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Kurzreferat

Kurzreferat

Die Dissertation behandelt Systementwicklungen und -anwendungen
neuartiger Transportsysteme zwischen Linienbusverkehr und Straf3en-
bahn, die in innerstédtischen Verkehrsrdaumen eingesetzt werden sollen.
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn kdnnen hierbei als niederfluri-
ge und kapazitatsstarke Fahrzeuge auf Basis moderner Bustechnologie
bezeichnet werden, die bevorrechtigt auf hochwertig ausgebauten Ei-
gentrassen eingesetzt werden. Untersuchungsergebnisse und Erkennt-
nisse zu diesen Transportsystemen sind bisher nur in sehr begrenztem
Umfang verfugbar. Deshalb wird ein umfassendes Bild der Vor- und
Nachteile erstellt. Die Forschungsarbeit ist auch als Entscheidungshilfe
fir Neuplanungen gedacht.

Wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist eine Ubergeordnete Klassifizierung
der Fahrzeugkonzepte zwischen Bus und Bahn, danach erfolgt eine um-
fassende fahrzeug- und fahrwegseitige Untersuchung, wobei die Be-
triebsreife anhand der technischen und wirtschaftlichen Realisierbarkeit
der einzelnen fahrzeug- und fahrwegseitigen Systemkomponenten — dies
sind Fahrzeug- und Antriebskonzept, Komponenten wie Querfiihrung,
Stromzufuihrung, elektronische Deichsel sowie Fahrwegkonstruktionen —
kritisch betrachtet wird. Dabei zeigt sich, dass man bei einer breit ange-
legten Anwendung vorerst noch auf bewahrte Nutzfahrzeug- bzw. Bahn-
technik setzten sollte.

Dariiber hinaus wird der Weg von einzelnen Stadten vorgestellt und an-
hand deren Systemimplementierungen das verkehrsplanerische Lei-
stungsspektrum der Transportsysteme zwischen Bus und Bahn vor Au-
gen gefiihrt. Es werden verkehrsplanerische Einsatz- und Entwurfspara-
meter abgeleitet. Da eine komplexe Entscheidung wie die Auswahl eines
Transportsystems per se weder allgemeingtltig noch in ,Mal3 und Zahl*
ausdriickbar ist, wird das Leistungsspektrum dieser Fahrzeugtypen in ei-
nem Planungsleitfaden gegenubergestellt, der systemspezifische, be-
triebstechnische, stadtebauliche sowie wirtschaftliche Aspekte beinhaltet.
Der weitergehende Prozess einer Eignungsfeststellung setzt voraus,
dass einzelfallspezifisch gesamtgemeindliche Zielsetzungen, Nutzungs-
vertraglichkeiten sowie das Betriebsprogramm vorab bekannt sein
mussen.



Kurzreferat

Festgehalten werden kann, dass die Transportsysteme zwischen Bus
und Bahn eine erweiterte verkehrstechnische Wahlmdéglichkeit schaffen
und die Wirtschaftlichkeit bei den Bau- und Betriebskosten steigern. Der
Planungsansatz eines neuen Stral3enbahnsystems ware demnach aus
wirtschaftlicher Hinsicht so lange zu vermeiden, wie es die Bewaltigung
des Fahrgastaufkommens ermdglicht. Dies erfordert aber die entschlos-
sene Nutzung moderner planerischer, gestalterischer und betriebstechni-
scher Erkenntnisse bei der Verwendung eines busorientierten Transport-
systems, insbesondere im Bereich der stadtebaulichen Integration einer
Eigentrasse sowie bei der Vermittlung eines hochwertigen Bedienungs-
angebots.
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Abstract

The research discusses developments and applications of new types of
intermediate rubber-tyred transport systems between a bus and a tram,
intended for operation in inner city areas. Intermediate transport systems
between a bus and a tram are here defined as low-floor, high-capacity
vehicles based on modern bus technology, operating on high-quality
tracks with their own right-of-way. There has so far only been a very lim-
ited amount of knowledge and experience of these transport systems. A
comprehensive picture will therefore be presented of the advantages and
disadvantages. This research paper is also intended to help in the deci-
sion-making process when deciding on new planned systems.

An important component of this research is a more detailed classification
of the vehicle concepts relating to bus and light rail. It also includes a
comprehensive investigation of the vehicles and track infrastructure. Ope-
rational maturity is critically assessed on the basis of the technical and
economic practicability of the individual vehicle and track system compo-
nents. These include the vehicle and drive concept, components such as
guidance, power supply, electronic coupling, and track construction. It is
clear that for general use well-established vehicle and rail technology is
still to be preferred for the time being.

In addition the route that individual cities have taken is presented and
using their implementation of the systems as an example, the range of
application of the intermediate transport systems is shown from the view-
point of transport planning. Transport planning implementation and de-
sign parameters are illustrated. As a complex decision such as the selec-
tion of a transport system is per se neither universally valid nor expressi-
ble in facts and figures, the performance spectrum of these types of
vehicles is compared in a planning survey, which includes system-
specific, technical and operational, urban planning and economic as-
pects. Prerequisites for the continuing process of determining suitability
are that for each individual case the overall community objectives, com-
patibility of use, and the operational programme must be known in ad-
vance.
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Abstract

It can be concluded that intermediate rubber-tyred transport systems ex-
tend the choice for a technical transport system and increase the eco-
nomic viability of infrastructure and operational costs. From an economic
viewpoint, planning a new tram system should be avoided for as long as
the number of passengers can be accommodated. However, this requires
resolute usage of modern planning, design and operational technical
knowledge when using a bus-orientated transport system, especially if a
separate track has to be integrated into a city and in order to provide a
high-quality service.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Bus Rapid Transit, Busbahn, Dual-Mode-Bus-Systeme und Tramway sur
Pneus — es stehen hierbei Fahrzeugkonzepte im Mittelpunkt, deren Ziel
eine aufwandsarme Infrastruktur unter Verwendung der kostenginstigen
Bustechnologie ist, und die dartiber hinaus das positiv belegte Image ei-
ner StralRenbahn vermitteln und damit die Attraktivitat und Akzeptanz des
OPNV steigern wollen (Bild 1) .

Die zahlreichen Fahrzeugkonzepte sind allesamt erneute Versuche einer
optimierten Superposition des Verkehrssystems StraRenbahn mit dem
modernen Linienbusverkehr. Ausgehend von dem Grol3serienprodukt
Bus soll eine eigenstandige Verkehrskategorie gebildet werden. Auch soll
eine Alternative zu einer Schienenbahn geschaffen werden, denn die
Busindustrie findet sowieso, dass viel zu viel Geld in Bahnsysteme flief3t.
Geworben wird mit bertihrungsfreien Spurregelungen, Monoschienenfih-
rung, Brennstoffzelle, elektronischer Deichsel, bimodalen Fahrwerken
und vielem mehr. Anders als beim Linienbusverkehr sind eigene, sto-
rungsfreie Fahrwege fester Bestandteil der Uberlegungen.

In dieser Aufbruchsstimmung ist bisher die Frage unbeantwortet geblie-
ben, bei welcher verkehrsplanerischen Aufgabenstellung der Einsatz der
innovativen Transportsysteme zwischen Bus und Bahn' Uberhaupt ge-
eignet ist.

Eine grol3e Erschwernis bei Bewertungen und Vergleichen ist die Ten-
denz zur geschonten Vorteilsbilanz der Fahrzeughersteller. Da es sich
um neue Fahrzeugtypen handelt, gibt es auch fur die Planungsbeteiligten
kaum gesicherte Erkenntnisse, auf die zuriickgegriffen werden kénnte.
So werden von den Fahrzeugherstellern zahlreiche Vorteile herausge-
stellt, die nur bedingt auf ein Fahrzeugkonzept ,auf Gummireifen* zurtick-
zufuhren sind. Was bei der Vielfalt der Fahrzeugkonzepte zunéchst ein-
mal fehlt, ist ein Bewertungsansatz, der ein objektives Urteil Giber die Eig-
nung der Fahrzeugtypen einschlieBlich ihrer Betriebsanlagen ermdglicht.

' Im Hause des Verbandes Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) findet die Bezeichnung
Jnnovative Transportsysteme auf Basis der Bustechnologie Verwendung. ,Intermediale”
oder ,High-Performance* Transportsysteme sind ebenfalls gebrauliche Bezeichnungen. In
den Niederlanden hat sich die Bezeichnung ,Hoogwaardig Openbaar Vervoer* (HOV), al-
so ,Hochwertiger (bzw. anspruchsvoller) 6ffentlicher Verkehr* durchgesetzt. Die gewéhlte
Bezeichnung ,Nahverkehrssysteme zwischen Bus und Bahn“ orientiert sich an den Be-
zeichnungen ,Rubber-tyred Intermediate Transport Systems* bzw. ,Systéme Intermédia-
re“, welche als gummibereifte ,Zwischen“-Systeme Ubersetzt werden kénnen.

Bild 1: Bus Rapid Transit (BRT) und
sein weltweit anerkanntes Vorzeige-
system: Hochfluriges Transportsystem
zwischen Bus und Bahn in Curitiba,
Brasilien. (VoLvo Do BRAZIL)
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Bild 2: Unkonventionelles Transport-
system zwischen Bus und Bahn. Studie
fiir die Stadt Caen. (TRANSDEV)

Die Aktualitdt der Thematik Iasst sich daran ablesen, dass die innova-
tiven, teils bimodalen und auch hybriden Fahrzeugkonzepte zukinftig
z. B. in Eindhoven (Phileas) und Utrecht (HOV; beide Niederlande), Las
Vegas (USA), Clermont-Ferrand und Rouen (alle drei Civis), Caen und
Nancy (GLT/TVR, Guided Light Transit/Transport sur Voie Réservée, die
letzten vier Stadte in Frankreich), Clermont-Ferrand, Padua (ltalien) und
Aquila (Italien, die letzten drei Translohr) sowie Triest (Probebetrieb Stre-
am, ltalien) im innerstadtischen Linienverkehr zum Einsatz kommen wer-
den oder bereits im Linieneinsatz sind (Bild 2) .

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, einen Planungsleitfaden tber Transportsysteme
zwischen Bus und Bahn fir den Bereich der operativen Verkehrsplanung
zu erstellen. Auf diese Weise soll Planungsbeteiligten eine konzeptionelle
Entwurfs- und Entscheidungshilfe bei Neuplanungen an die Hand gege-
ben werden.

An den Anfang der Arbeit wird dazu eine technische Gegenuberstellung
gesetzt. Im Mittelpunkt steht hierbei die ,Hardware” der neuen
Nahverkehrssysteme, also das eigentliche Transportsystem, welches im
Wesentlichen durch das Verkehrsmittel und seine entsprechenden Be-
triebsanlagen gekennzeichnet ist. Es werden zunachst einheitliche Be-
griffsdefinitionen und eine Klassifizierung erarbeitet, um eine Verstandi-
gung uber die wesentlichen technischen Zusammenhéange zu erleichtern.

Als nachstes gilt es die Moglichkeiten des Einsatzes dieser Transportsy-
steme fur stadtische Verdichtungsraume offen zu legen. Eine Studie er-
ster projektierter Systeme wird dargestellt. Bei diesen Betrachtungen soll
weniger die Technik eine Rolle spielen als vielmehr die planerischen Ein-
satz- und Entwurfsparameter der Transportsysteme.

Darliber hinaus soll den Planungsbeteiligten ein Verfahren fur eine ver-
kehrsmittelgerechte Bewertung der Transportsysteme zur Verfligung ge-
stellt werden, welches vor dem Hintergrund eines konkreten Verkehrs-
raumes bei einer Systemauswahl angewandt werden kann. Dort hinein
werden letztlich die Erkenntnisse aus der technischen Untersuchung und
der Gegenuberstellung der planerischen Entwurfs- und EinsatzgréRen
einflielen.

Im Vordergrund soll hierbei vor allem eine differenzierte Betrachtung von
Argumenten stehen, die ublicherweise fir oder gegen ein Transportsy-
stem herangezogen werden — und nicht etwa die Bewertung der Trans-
portsysteme selbst.
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1.3 Begriffserklarungen

Ehe auf Einzelfragen einer verkehrsmittelgerechten Einsatzplanung ein-
gegangen wird, ist es zweckmalig, die Begriffe Transportsystem und
Nahverkehrssystem klar voneinander abzugrenzen.

Ein Transportsystem ist gebildet aus der Menge gleichartiger Fahrzeuge
und dem zugehorigen Fahrweg. Auch die Regeleinrichtungen, die diese
beiden Komponenten zu einem System verknupfen, sind Bestandteile
des Systems. Ein neuartiges Transportsystem fiir sich betrachtet ist aber
noch kein vollstandiges System. Erst die Integration in ein 6ffentliches
Nahverkehrsangebot und eine umfassende Einfuhrungsstrategie, die die
Aufmerksamkeit der Offentlichkeit fordert, vermag aus einem neuen
Transportsystem ein hochwertiges und wirksames Nahverkehrssystem
zu formen.

Die Kernaspekte eines wirksamen, stadtischen Nahverkehrssystems hat
der Autor in einem Beitrag im Rahmen einer Vortragsreihe an der Bergi-
schen Universitat Wuppertal, Fachzentrum Verkehr, Oktober 2000, wie
folgt bezeichnet:

Abbildung 1: Systemiibergreifende Kernaspekte eines wirksamen Nahverkehrssystems

e Mobilitatsoptimierung  im Sinne abgestimmter Teilverkehrssysteme
Pkw, Rad, zu FuB, OPNV; verkehrslenkende und flankierende MaR-
nahmen (Zufahrtsbeschrankungen, Parkraumreduzierung); Differen-
zierte Bedienungsformen; Mobilitditsmanagement etc.,

« Konkurrenzfahigkeit gegentiber MIV —  zuverlassiges, verfligbares
und schnelles Verkehrsangebot mit sicheren Anschlissen; Netz-
dichte, Dichte und Erreichbarkeit der Zugangsstellen, attraktive Ta-
rifstruktur (gunstige Gemeinschafts- bzw. Verbundtarife, Zeitkarten-
Abonnement); bequemes Vertriebssystem etc.,

e Wirtschaftlichkeit — hohe Effektivitdt und Wirkungsgrade, professio-
nelle Managementorganisation; Reduzierung von Kapital- und Be-
triebskosten (private Finanzierungsansatze; Verkehrsmittelwahl ent-
sprechend dem Fahrgastaufkommen; kurze Umlaufzeiten) etc.,
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Bild 3: So genannte Voirie protégée
auf der Trans Val de Marne (TVM) in
Paris — TCSP fiir Linienbusverkehr

e Stadtgestaltung — Re-Design der Innenstadte/Ful3gangerzone; Ori-
entierung der Siedlungsentwicklung an dem OPNV-System (Aufwer-
tung von Stadtteilen durch attraktives Nahverkehrsangebot; Planung
von Neuansiedlungen entsprechend den Linienasten) etc.,

» Entschlossenheit — zielgerichtetes Vorgehen (Eintracht innerhalb
der Parteienlandschaft; erster Realisierungsschritt ist unumkehrbar)
etc.,

e Serviceorientierung —  Fahrgaste bedienen; sichere, saubere,

freundliche Erlebniswelt fiir den Fahrgast; Ansprechpartner vor Ort;
Beschwerdemanagement; Marketingstrategie unter Einbezug inter-
modaler Produktangebote (Fahrradbeforderung, AnrufSammelTaxi,
Car-sharing, Autovermietung, Park-and-Ride etc.),

 Fahrzeug und Fahrweg als System — niederflurige und emissi-
onsarme Fahrzeuge auf Eigentrassen (Beschleunigungs- und Bevor-
rechtigungsmaRnahmen,  OPNV-Sonderfahrstreifen,  besondere
OPNV-Fahrwege); barrierefreie und standardisierte Haltestellen;
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen (LSA-Beeinflussung, Inte-
gration der Datenhaltungen, Betriebsstorungsmanagement); Fahr
gastinformationselemente etc.,

+ Image — vermittelnde Offentlichkeitsarbeit (,Tue Gutes und rede dar-
Uber*); Verkehrsmittel unterstreicht Einzigartigkeit der Stadt; Corpo-
rate-Design; politisches Marketing, Bewusstseinsbildung im Hinblick
auf den gesellschaftlichen Nutzen.

Eine Bindung an ein bestimmtes Verkehrsmittel ist bei den dargestellten
Kernaspekten, die die Integration in ein 6ffentliches Nahverkehrsangebot
erst ermdglichen, nicht gegeben. Die Wirksamkeit eines Nahverkehrssy-
stems ist vielmehr Uber organisatorische Merkmale charakterisiert, die
verkehrsmittelibergreifend sind. In Frankreich zeigt sich die konse-
guente Weiterfuhrung dieser Erkenntnis denn auch in dem Bestehen ei-
ner eigenen, verkehrsmittelibergreifenden Verkehrskategorie. Hier
spricht man von TCSP: Transport Collectif en Site Propre — also Nahver-
kehr auf einer bevorrechtigten OPNV-Eigentrasse in einem hierarchisch
aufgebauten OPNV-Vorrangnetz — ohne dass hierbei ein bestimmtes
Verkehrsmittel im Vordergrund stehen muss (Bild 3) .

Fur die Erarbeitung einer verkehrsmittelgerechten Planung ist dieser Zu-
sammenhang insofern von Bedeutung, da sich die 0. g. Merkmale eines
Nahverkehrssystems nicht dazu eignen, im Rahmen einer verkehrsmit-
telgerechten Einsatzplanung die Praferierung eines der unkonventionel-
len Transportsysteme zwischen Bus und Bahn zu ermdéglichen. Die Un-
tersuchung beschrankt sich deshalb in erster Linie nur auf Merkmale, die
auch eindeutig einem bestimmten Verkehrsmittel zugeordnet werden
koénnen.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Die einzelnen Untersuchungsschritte, Erkenntnisse und Empfehlungen
der verkehrsmittelgerechten Einsatzplanung werden im vorliegenden
Hauptteil der Arbeit wiedergegeben. Aufbauend auf den Erkenntnissen
der technischen Untersuchung (Anhénge A - E) wird eine ganzheitliche
Betrachtung der Transportsysteme vorgenommen. Es stehen hierbei zum
einen das Zusammenwirken, zum anderen gegenseitige Abhangigkeiten
der Einzelkomponenten eines Transportsystems im Vordergrund. Im
Detail enthélt der Hauptteil der Arbeit folgende Ausfuhrungen:

Kapitel 2 richtet den Blick auf bisherige Meilensteine der Entwicklung
unkonventioneller Transportsysteme einschlieBlich
ihrer pragenden Merkmale, so dass eine Klassifizierung al-
ler Lésungsansatze zwischen Linienbusverkehr und dem
Bahnverkehr Rad/Schiene maglich wird.

Kapitel 3 stellt als Ergebnis einer umfassenden fahrzeug- und fahr-
wegseitigen Untersuchung eine vereinfachte Klassifizierung
vor, die sich nur noch auf marktreife Transportsyste-
me beschrankt.

Kapitel 4 leitet anhand beispielhafter Monographien verkehrsplaneri-
sche Entwurfs- und EinsatzgréRen ab, so dass vor dem
Hintergrund eines konkreten Verkehrsraumes die Anzahl
der marktreifen Transportsysteme auf eine Vorauswahl von
projektgeeigneten Transportsystemen reduziert
werden kann.

Kapitel 5 widmet sich im Rahmen eines Planungsleitfadens detailliert
den systemspezifischen Eigenschaften, den betriebstechni-
schen Anforderungen, der stédtebaulichen Eignung sowie
den wirtschaftlichen Auswirkungen, um die bisherige Aus-
wahl eines zielgerechten Transportsystems in aus-
gewogener Weise unterstiitzen zu kdnnen.

Kapitel 6 fasst schlief3lich die Ergebnisse zusammen.

Die technischen Untersuchungsergebnisse der neuartigen fahrzeug- und
fahrwegseitigen Systemkomponenten (Kapitel 2 und 3) sind in den An-
hangen A - E zusammengestellt. In den Anhéngen werden die Kompo-
nenten ,freigeschnitten dargestellt und hinsichtlich technischer Einzel-
fragen vertiefend erlautert. In den Anhangen werden folgende Einzel-
komponenten behandelt:
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Anhang A Fahrzeug- und Antriebskonzept
Anhang B Automatische Querfiihrung
Anhang C  Stromzufiihrung

Anhang D:  Elektronische Deichsel

Anhang E:  Fahrwegkonstruktionen

In den Anhangbanden werden hinsichtlich der fahrzeug- und fahrwegsei-
tigen Systemkomponenten begriffliche Definitionen eingefuhrt, bisher
gewonnene Erfahrungen zusammengestellt, der Stand der Entwicklung
dokumentiert sowie zukinftige realistische Entwicklungsrichtungen ab-
geleitet.
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2 Derzeitiges Herstelleran-
gebot zwischen Bus und
Bahn

2.1  Der Markt der Transportsysteme

Die heute den Markt maRgeblich beeinflussenden franzésischen Zwi-
schensysteme beruhen auf dem Bestreben, kostenglinstigere Transport-
systeme im Vergleich zur StralBenbahnen zu entwickeln — ohne dabei
aber weniger attraktiv zu sein. Mitausloser der Entwicklung war ein Brief
von Marcel Cavaillé, Staatssekretar des franzdsischen Verkehrsmini-
sters. In dem unter seinem Namen bekannt gewordenen Brief (1975) an
die gréRten Provinzstadte des Landes forderte Cavaillé die Stadte auf,
nach rasch und kostenglnstig umzusetzenden verkehrstechnischen Lo-
sungen fir oberflachengebundene OPNV-Systeme zu suchen — mit ei-
nem Maximum an eigenen Fahrkérpern. Aufgrund der Energiekrise, des
weiter ansteigenden und kaum zu bewaltigenden Kraftfahrzeugaufkom-
mens sowie eines oft sehr unattraktiven offentlichen Verkehrs, war der
Staat bereit, fur eine stadtvertraglichere Verkehrspolitik elektrische
OPNV-Systeme finanziell zu férdern. Cavaillé betonte, dass es sich dabei
um StralRenbahnen moderner Pragung handeln kdnnte. Kern der Cavail-
|é-Botschaft war allerdings nicht der Planungsauftrag fiir Stra3enbahnen,
sondern das Pladoyer fur unbehindert befahrbare Hauptachsen in einem
hierarchisch aufgebauten OPNV-Vorrangnetz — gleich von welchem Ver-
kehrsmittel. Der Gedanke der unkonventionellen Systeme Intermédiaire
als Alternative zur Rad/Schiene-StralRenbahn wurde geboren.

Die wichtigsten Losungsansatze dieser und anderer unkonventioneller
Fahrzeugtypen zwischen dem modernen Grof3serienprodukt Omnibus
und der leichten Schienenbahn werden im Folgenden zunéchst allgemein
beschrieben. Sie werden chronologisch vorgestellt, um auch Beweggrin-
de und Wertvorstellungen damaliger Rahmenbedingungen vermitteln zu
kénnen. Das Ziel ist letztlich eine Gruppierung der bisherigen Lésungs-
ansatze, d. h. die einzelnen Bauarten sollen begrifflich einem eingefihr-
ten Fahrzeugtyp zugeordnet werden.
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Betrachtet werden nachfolgend auf der einen Seite Buszige, also vier-
achsige StralRenfahrzeuge mit Sonderlange, sowie auf der anderen Seite
spurgefiihrte Fahrzeuge auf Gummireifen im 30-m-Bereich bzw. zum
weiterfihrenden Vergleich entsprechende leichte und aufwandsarme
Fahrzeugtypen aus dem Bereich der Rad/Schiene-Technik.

Es werden damit ausschlieBlich Fahrzeugkonzepte zwischen dem mo-
dernen Linienbusverkehr und dem Bahnverkehr Rad/Schiene untersucht,
wobei niederflurige Fahrzeugprodukte mit vergleichbarer, hoher Beférde-
rungskapazitat in den Vordergrund geriickt werden. Allen Fahrzeugkon-
zepten ist gemein, dass sie, anders als beispielsweise beim Linienbus-
verkehr, weitestgehend auf einer spezifischen Fahrweginfrastruktur ein-
gesetzt werden und ferner, dass die Fahrzeugzulassung nicht ohne
Weiteres mit der StVZO vereinbar ist.

2.2 Die Idee eines Dual-Mode-Konzeptes

Mit Beginn der siebziger Jahre stand besonders in Deutschland die Dual-
Mode-Technik am Anfang aller Uberlegungen eines Fahrgastbetriebs auf
Basis eines hochwertigen und universell einsetzbaren Omnibusses. Die
Dual-Mode-Technik bildete bereits in den siebziger Jahren im Foérde-
rungsprogramm des damaligen Bundesministeriums fir Forschung und
Technologie (BMFT) einen der wesentlichen Schwerpunkte.

Unter den Begriff Dual-Mode Bus fallt hierbei gleichermalRen der Duobus
(Bus mit bimodalem Antrieb) als auch der spurgefiihrte Omnibus, welcher
anfangs auch als ,automatisch quergefiihrter Bus* bezeichnet wurde. Die
Omnibusse mit elektronischer oder mechanischer Querfihrung sind als
Dual-Mode Bus oder kurz und pragnant als Spurbus verkehrstechnisch
eingeflhrt.

Der Dual-Mode Bus zeichnet sich im klassischen Sinne durch vier mogli-
che Kombinationen der Betriebsmodi aus, zwischen denen im Regelbe-
trieb annahernd Gibergangslos gewechselt werden kann:

» automatisch quergefihrt und dieselbetrieben (Betrieb als Spurbus)

» automatisch quergefuhrt und Elektro-Modus (Betrieb als quergefihr-
ter Elektrobus),

e handgelenkt und dieselbetrieben (Betrieb als Omnibus)

e handgelenkt und Elektro-Modus (Betrieb als Elektrobus).

2.3 Richtungsweisende Forschungsprogramme

Neben der konventionellen Weiterentwicklung der Fahrzeuge und ihrer
Ausstattung standen in den siebziger Jahren insbesondere bimodale An-
triebe und Fragen des Fahrwegs im Vordergrund. Im Bereich der Fahr-
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wegentwicklung befasste man sich mit Elementen der Fahrbahn und der
Haltestelle, dann aber vor allem mit der Frage, wie sich ein Omnibus auf
seinem Fahrweg selbsttatig lenken oder flhren lasst. Den theoretischen
Untersuchungen folgten praktische Erprobungen. Hierflr errichteten die
Firmen Daimler-Benz in Rastatt und MAN in Miinchen auf ihrem jeweili-
gen Betriebsgelande Erprobungsanlagen. Auf der internationalen Ver-
kehrsausstellung in Hamburg im Jahre 1979 hatte die Offentlichkeit erst-
mals Gelegenheit, an Rundfahrten mit elektronisch und mechanisch
quergeregelten Omnibussen teilzunehmen.

Ziel dieser Entwicklungen war es, das Verkehrsmittel Omnibus zu einem
so genannten Busverkehrssystem zu erweitern. Dieses neuartige System
sollte neben den bekannten Systemen Stral3enbahn, Stadtbahn, U-Bahn
und S-Bahn erweiterte verkehrstechnische Wahlmaoglichkeiten schaffen
und gleichzeitig — aufbauend auf dem vergleichsweise kostenginstigen
Fahrzeug Omnibus — die Wirtschaftlichkeit bei den Bau- und Betriebsko-
sten steigern (AHLBRECHT 1992, S. 1).

Aufgrund systematischer Voruberlegungen und kritischer Analysen, dar-
gestellt in der vom BMFT geférderten Studie Dual-Mode-Bus-Systeme
von Dornier System und Dorsch Consult (1975), ging man zuvor davon
aus, dass das Risiko der Entwicklung von bimodalen Busverkehrssyste-
men maoglichst klein gehalten werden sollte. Hieraus folgte, dass Dual-
Mode-Systeme — sowohl hinsichtlich des Antriebs als auch der Querfih-
rung — nur in evolutionarer Weise auf Basis der konventionellen Bustech-
nik in Angriff zu nehmen waren, also der Aufbau auf moglichst bewéhrte
und erprobte Technologien zu setzen hatte.

2.4  Anwendungen des Spurbusses

Gefordert vom Bundesforschungsministerium ist so zum Beispiel 1980 in
Essen eine erste spurgefilhrte OPNV-Trasse eroffnet worden (Fulerumer
Strale), die mit modifizierten Standard-Fahrzeugen der Herstellerfirmen
Mercedes-Benz Omnibusse und MAN befahren wurden. Spater wurde im
Verlauf der WittenbergstralRe eine Mischbetriebsstrecke StrafRen-
bahn/Linienbus mit einer ergdnzenden zweipoligen Fahrdrahtanlage fur
den Duobus eingerichtet, um die Einbeziehung eines Duospurbusses in
den StralBenbahn-Innenstadttunnel vorzubereiten (Bild 4) .

Losgelost von dem Probebetrieb in Essen benennen die Hersteller die
Vorteile einer automatischen Querfihrung mit der Zulassigkeit hoher
Fahrgeschwindigkeiten bis 100 km/h bei geringstem Platzanspruch und
mit der damit verbundenen Steigerung der Leistungsfahigkeit. Ein ge-
wichtiger Vorteil zum damaligen Omnibusverkehr — die Entwicklungsten-
denzen zum Niederflurverkehrssystem waren noch nicht absehbar —
wurde des Weiteren in der genauen Anfahrt der Haltestellenplattformen
mittels einseitiger Spurfiihrung gesehen:

Bild 4: Mischbetrieb auf der
WittenbergstraRe in Essen —
Betrieb als spurgefiihrter Duobus
(ESSENER VERKEHRS-AG)
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Bild 5: Einer der beiden Zweirichtungs-
prototypen der O-Bahn auf der
damaligen Versuchsanlage in Rastatt
(MERCEDES-BENZ OMNIBUSSE)

Bild 6: Versuchsanlage des Fura Fila-
Systems in Sao Paulo, Brasilien (MARTIRE)
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 Die Mercedes-Benz O-Bahn stellt — ausgehend von dieser Ent-
wicklung — ein komplettiertes Systemangebot auf einem durchge-
henden unabhangigen Fahrbahnkérper aus Beton dar. Mercedes-
Benz stellte im Jahr 1981 zwei vierachsige spurgefuihrte Doppelge-
lenkfahrzeuge fur den Betrieb ausschlief3lich auf einer unabhéngigen
O-Bahntrasse her. Das bemerkenswerte Beispiel eines GroRraum-
fahrzeugs aus Standardbus-Modulen ist auf der Hannover-Messe
1981 prasentiert worden und bestand aus zwei Gelenkbus-
Vorderwagen und einem eingehangten Mittelteil. Diese dreiteiligen
Hochflur-Versuchsfahrzeuge waren ausschlieZlich fur den elektri-
schen Fahrbetrieb unter einer einpoligen, stadtbahnmafigen Fahr-
drahtanlage ausgelegt. Die Stromrickfuhrung erfolgte Gber die
Spurfuihrungseinrichtung (Leitkante mit Metallband). Zwei Fuhrer-
stande und Fuhrungsrollen vor und hinter den einzelnen Achsen er-
maoglichten einen Zweirichtungsbetrieb. Es handelte sich um eine
.Stadtbahn auf Gummireifen”. StralRenfahrt war hiermit nicht moglich.
(Bild 5) .

Bis 2001 befand sich in S&o Paulo, Brasilien, ein &hnliches, hochfluriges
Transportsystem in der Erprobung, das Fura-Fila-System (Veicu-
lo Leve sobre Pneus, VLP). Hier sollten vierachsige Doppelgelenk-
Obusse mit mechanischer Querfuhrung im elektrischen Fahrbetrieb zum
Einsatz kommen (Bild 6). Das Projekt wird zur Zeit vollstdndig Uberar-
beitet, wobei auf den urspriinglich geplanten unabhéangigen Fahrbahn-
korper mit seitlichen Leitkanten aus Kostengriinden verzichtet wird.

Neben dem Essener Spurbus sind weltweit weitere Anwendungen mit
qguergefuhrten Standard- und Gelenkbussen realisiert: Mannheim (Misch-
betriebsstrecke mit der Stralenbahn), Adelaide (Busway Adelaide, Au-
stralien), Leeds (Superbus), Bradford (Quality Bus Route), Ipswich (Su-
perroute), Gatwick (Fastway, die letzten vier GroR3britannien) und Nagoya
(Shidami-Linie, Japan).

Neben den mechanischen sind auch elektronische Lenksysteme erprobt
worden. In den Statusseminaren Nahverkehr wurde seit 1975 Uber die
.berihrungsfreie* Spurregelung an einem Leitkabel bei Bussen berichtet.
In den Jahren 1984/85 fand in Furth ein vom Bundesforschungsministeri-
um geférderter Demonstrationsbetrieb statt. In dieser Zeit wurden bis zu
drei Busse der Hersteller MAN und Daimler-Benz in Furth eingesetzt. Ein
Referenzbetrieb erfolgte aber nicht.

2.5 Bimodale Antriebstechnik

Parallel zur Querfihrungstechnik wurden weitere signifikante Entwicklun-
gen im Bereich bimodaler Antriebstechnik vorangetrieben. Als Vorteile
dieselbetriebener Fahrzeuge werden zwar geringe Infrastrukturkosten,
Serienfertigung, einfache Handhabung, Mitbenutzung vorhandener Stra-
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Ren, hohe Energiedichte des Diesel-Kraftstoffes sowie hohe betriebliche
Flexibilitdt genannt, als nachteilig stellte sich die Abhangigkeit von Erdol
und die lokale Emissionslast heraus, damals noch gut sichtbar als RuR3-
wolke. Gerade in den siebziger Jahren fielen diese Nachteile stark ins
Gewicht, da Dieselkraftstoff zum einen knapp und teuer war und zum an-
deren Umweltaspekte zunehmend an Bedeutung gewannen.

Der elektrische Antrieb bot hier eine gewisse Unabhéangigkeit von der
Preisspirale bei der Erdoélproduktion und dartuber hinaus einen lokal
emissionsfreien Fahrbetrieb — wobei diese beiden Vorteile mit der Ein-
richtung einer doppelpoligen Fahrleitungsanlage und einem hdéheren
Fahrzeuggewicht verkniipft sind. Der Duo-Obus mit jeweils zwei vollwer-
tigen Fahrantrieben — einem Dieselaggregat (oder einer Batterie fir den
Antrieb) und einer abschnittsweisen Oberleitungsanlage — sollte mittels
Verschmelzung der Vorteilshilanzen neue Spielrdume bei einer ver-
kehrsmittelgerechten OPNV-Planung erméglichen.

Ein erstes Duo-Obus-Konzept wurde in Deutschland im Frihjahr 1975
von der Daimler-Benz AG als Netz-/Batterie-Fahrzeug fertiggestellt. Zwei
weiterentwickelte Fahrzeuge Mercedes O 305 B sind im Fahrgastprobe-
betrieb ab 1979 in Esslingen eingesetzt worden, es folgten drei weitere
Netz-/Diesel-Fahrzeuge. Uberarbeitete Fahrzeugversionen sind in Ess-
lingen (zwei Mercedes Benz O 405 GTD ab Ende 1983) und Essen (ab
Mai 1983 ein Mercedes Benz O 405 GTD und ein MAN SG 240 H Duo,
beide mit automatischer Querflihrungsvorrichtung) im Fahrgastbetrieb
getestet worden und schlie3lich auch als Kleinserie im Betriebsalltag zum
Einsatz gekommen.

Nicht nur in Deutschland, auch in Frankreich wurde die Duobusentwick-
lung bei R.V.l. (Renault Véhicules Industriels) im Zuge der Energiekrise
forciert: Ab 1973 wurde der Solo-Duobus Renault ER 100R/ER 100H
entwickelt und zur Einsatzreife gebracht, teilweise auch mit Nickel-
Cadmium-Batterie. Im Jahr 1982 wurden 48 Diesel-/Netz-
Serienfahrzeuge Renault PER 180H in einer Gelenkausfihrung sowohl
mit einem vollwertigen elektrischen (Choppersteuerung), als auch einem
diesel-hydromechanischen Fahrantrieb zuerst an die Stadt Nancy, spater
auch an die Stadte St. Etienne und Grenoble ausgeliefert. Aus der Zeit
der friihen achtziger Jahre stammen weitere Konstruktionsentwirfe von
Duo-Obussen in den Niederlanden (Van Hool/Kiepe), Schweiz (Vol-
vo/ABB), Finnland (SWS Trolleybus) und Italien (Mauri, Fiat).

Seit Winter 1996 findet eine weitere Variante des Duobusses Beachtung.
Das Konzept von AnsaldoBreda, genannt Stream (Sistema di Trasporto
Elettrico ad Attrazione Magnetica), umfasst ebenfalls ein bimodales
Fahrzeug, das einerseits fur die elektrische Energieversorgung tber eine
stral3enblindige Stromzufhrung ausgerustet ist und andererseits tber
eine an Bord befindliche Traktionsbatterie verfugt:
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Bild 7: Duo-Elektrobus in Triest. Der
Gleitschlitten des Stromabnehmers,
angebracht unter dem Wagenkasten,
bestreicht die straBenbiindig ver-
legte Stromschiene. (ANSALDOBREDA)

Bild 8: Entwurf der drei innovativen Trans-
portsysteme, die auf der TVM getestet
werden sollten. Oben: GLT/TVR; Mitte:
Translohr; unten: Civis (1997, GIE-TVM)
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» Das System Stream ist als ein Netz-/Batterie-Bus mit abschnittswei-

ser stralBenbiindiger Stromzuflihrung (Duo-Elektrobus) zu bezeich-
nen. Derzeit ist der Technologietrdger ein Niederflur-Elektrobus
N 6114 des Fahrzeugherstellers Neoplan mit Batteriehilfsantrieb. Ein
Gelenk-Elektrobus N 6121 steht ebenfalls zur Verfligung. Die Batte-
riebusse sind mit einem unter dem Fahrzeugrahmen kardanisch auf-
gehangten Gleitschlitten als Stromabnehmer ausgestattet, der einen
Kontaktschuh als Schleifer mit sich fiihrt. Die Omnibusse sind optio-
nal flr eine automatische Spurregelung vorbereitet, jedoch wird eine
Anwendung zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ins Auge gefasst. Es
sollten auch Tests auf einer Demonstrationsstrecke im Rahmen eines
Versuchs der Azienda Consorziale Trasporti (ACT) im Stadtzentrum
von Triest durchgefuhrt werden, jedoch erfolgte bisher noch keine
allgemeine Zulassung des Stromzufuihrungssystems, wohl aber Mitte
2002 eine ,Notice to operate” (Bild 7) .

2.6  Les Systemes guidés sur Pneus — franzdsische
Neuentwicklungen

Losgeldst von den Obus-Entwicklungen der frihen achtziger Jahre wur-
den Mitte der neunziger Jahre in Frankreich die ersten anwendungsreifen
Neuentwicklungen unkonventioneller Transportsysteme auf Basis der
Bustechnologie vorgestellt. Wéhrend der UITP-Ausstellung (Union Inter-
nationale des Transports Publics) 1997 in Stuttgart wurde schlieflich ein
GIE (Groupement d’Intérét Economique) gegriindet. Teilnehmer des GIE
kommen aus der Industrie ANF Industrie/SPIE Enertrans, Lohr Industrie,
Matra, Renault und Michelin. Von der Betreiberseite beteiligen sich u. a.
die RATP (Régie Autonome des Transports Parisiens), Transdev sowie
Cariane (Bustochter der franzésischen Staatseisenbahn SNCF). Seitens
der Verkehrsbehtérden und Aufgabentrager nehmen teil: Syndicat des
Transport Parisiens, Syndicat Clermont-Ferrand, SMTCAC Caen (Syndi-
cat Mixte des Transport en Communale I'Agglomération Caennaise),
PREDIT (Programme Recherche Innovation Transport Terrestres), GART
(Groupement des Autorités Responsables de Transport).

Auf der TVM-Strecke (Trans Val de Marne) in Paris (Rungis Marché In-
ternational — Saint-Maur Créteil), einem 1993 eroffneten Bussystem auf
eigener, 12 km langer OPNV-Trasse in Mittellage, sollten Technologie
und Wirtschaftlichkeit von abschnittsweise quergefihrten, gummibereif-
ten Transportsystemen, zulassungsfahig auf Basis der in Frankreich gel-
tenden nationalen Vorschriften, unter Beweis gestellt werden. Anders als
bei den Spurbussen mit aufragenden Leitkanten, sollten nur Fahrzeugty-
pen zum Einsatz kommen, deren Fahrweg auch von allen anderen
StraRenverkehrsteilnehmern héhengleich gequert werden kann (Bild 8) .



Derzeitiges Herstellerangebot zwischen Bus und Bahn

13

Angestrebt wurde, die drei entwickelten, innovativen Transportsysteme
der franzésischen Industrie unter &hnlichen Einsatzbedingungen zeitlich
nacheinander in einem Probebetrieb mit Fahrgasten einzusetzen und ei-
ner Bewertung zu unterziehen. Im Gegensatz zu den Bestrebungen der
siebziger Jahre stellen die vorgestellten Fahrzeugkonzepte vollstandige
Neuentwicklungen dar. In Frankreich lautet die Bezeichnung der Ver-
kehrsmittel zwischen Bus und Bahn Systémes guidés sur Pneus bzw.
Systémes intermédiaires. Hierzu zahlen die Bauarten GLT/TVR, Trans-
lohr und Civis:

e Der GLT/TVR (Guided Light Transit/Transport sur Voie Réservée)
von ANF Industrie/SPIE Enertrans, heute zugehoérig zu Bombardier
Transportation, ist von der Konzeption her ein diesel-elektrisch ange-
triebener, vierachsiger Duo-Doppelgelenkbus, der abschnittsweise an
einer Mittelschiene in der Fahrbahn gefihrt werden soll, ebenso aber
auch handgelenkt Uber eine Allradlenkung steuerbar ist. Der rund
24,50 m lange GLT/TVR kommt aktuell in Nancy und in Caen (Frank-
reich) zum Einsatz (Bild 9) .

Die mechanische Spurfiihrung an einer Monoschiene ist 1985 urspriing-
lich von der damaligen belgischen Waggonfabrik BN (Brugeoise et Ni-
velles), Briigge, heute Teil von Bombardier Transportation, entwickelt
worden. Der diesel-elektrische Doppelgelenk-Duobus erhielt die Be-
zeichnung MLP (Métro Léger sur Pneus). Nunmehr als GLT (Guided
Light Transit) bezeichnet, pendelten zwei hochflurige Doppelgelenk-
Duobusse mit einem Chopper-Obusantrieb und einer Dieselgenera-
toreinheit ab 1988 im Linienverkehr jeweils im Sommerhalbjahr zwischen
Jemelle und Rochefort (Belgien) auf einer eingleisigen, umgebauten Ei-
senbahntrasse Uber 4 km Lange unter Fahrdraht und anschlieRend die-
sel-elektrisch weiter Uber Han-sur-Lesse bis Levisse (10 km; HONDIUS
1990, S. 70).

Als die franzosische Stadt Caen im Jahr 1993 Interesse an dem spurge-
fuhrten Doppelgelenkbus bekundete, wurde als eine dritte Version ein
niederfluriger Dual-Mode-Prototyp entwickelt, der 1996 die Stral3enzulas-
sung erhielt. 1997 wurde der abermals umbenannte TVR (Transport sur
Voie Réservée) im Fahrgastbetrieb von der RATP auf der TVM Uber im-
merhin 30.000 km erprobt. Nach mehreren Anlaufen gelang es schliel3-
lich, in Caen — ein 15,7 km langes System mit 24 Fahrzeugen — und in
Nancy — 9 km gefuhrt und 3 km als Obus mit 25 Fahrzeugen — erste Auf-
trdge zu bekommen. In Caen wird eine Einfachfahrleitung verwendet, da
die Schiene als Ruckleiter benutzt werden kann. In Nancy wird dagegen
die vom Duobus-Netz her bereits weitgehend bestehende doppelpolige
Obusfahrleitung verwendet (Bild 10). Ferner ist dort eine 14%ige Stei-
gung zu bewaltigen.

Bild 9: Studie des niederflurigen
GLT 2000 (BomMBARDIER EURORAIL)

Bild 10: Studie des GLT/TVR mit
Stromabnehmerstangen fiir Nancy
(BOMBARDIER TRANSPORTATION)
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Bild 11: Erster Entwurf des Translohr
fiir das STP in Paris (LOHR INDUSTRIE)

Bild 12: Ausfiihrungsstudie des modular
aufgebauten Translohr (LOHR INDUSTRIE)

Bild 13: Planungseinsatzstudie des
Translohr in der franzdsischen Stadt
Clermont-Ferrand (Vision, LOHR INDUSTRIE)

Die Fahrzeugbestellung der CUGN (Centre Urbaine du Grand Nancy),
dem Aufgabentrager der Stadt Nancy, erfolgte 1998 bei Bombardier
(Crespin, Nordfrankreich). Das designmafig weiter angepasste Fahrzeug
TPGN (Tramway sur Pneus du Grand Nancy) kann im Dezember 2000
erstmalig nach seiner Zulassung als Sonderfahrzeug des offentlichen
Personentransports mit einer Betriebsgenehmigung des Prafekten im Li-
nienverkehr zum Einsatz. Der zwischenzeitlich unterbrochene Fahr-
gastbetrieb ist ab Méarz 2002 nach fahrzeugtechnischen und strecken-
seitigen Nachbesserungen stufenweise wieder aufgenommen worden.
Dennoch ist es wiederholt zu weiteren Entgleisungen der Schienen-
Fahrwerke gekommen.

Eine weitere Fahrzeugvariante, die auf der TVM im Fahrgastbetrieb er-
probt wurde, ist der ,Translohr* von Lohr Industrie. Der Anlass der Fahr-
zeugentwicklung im Hause Lohr Industrie war zunachst die Ausschrei-
bung in Caen, spater kam hinzu, dass in Paris das damalige STP
(Syndicat des Transports Parisiens), neu STIF (Syndicat des Transports
d’lle de France), auf einer Halbmesserlinie eine entsprechende Strafl3en-
bahn auf Gummireifen mit einer Wagenkastenbreite von 2,20 m, einer
Fahrzeuglange von 32,50 m und einer Spurfiihrung Uber die gesamte
Strecke projektierte (Bild 11). Im Vordergrund stand hier ein minimaler
Verkehrsflachenbedarf, um einen bevorrechtigten Betrieb durch einen
durchgéngigen, besonderen OPNV-Fahrbahnkoérper sicherstellen zu
kénnen. Bei der Vorplanung dieser gummibereiften Stralenbahn wurde
entsprechend den 6rtlichen Streckenverhaltnissen festgestellt, dass nur
durch eine automatische Querfiihrung und die Wabhl eines kleinprofiligen
Wagenkastens eine Vielzahl von Grundstiicksankdufen vermieden wer-
den konnte:

e Der Translohr (Lohr Industrie) ist als eine elektrisch betriebene
Leitschienenbahn auf Gummireifen einzustufen, also mit Oberlei-
tungsanlage, permanent spurgefihrt an einer Monoschiene, optional
fur Mehrfachtraktion kupplungsfahig. Der Translohr basiert auf einem
modularen Fahrzeugsystem, um das Fahrzeug unterschiedlichen
Kapazitaten und verschiedenen Bedurfnissen des Marktes anzupas-
sen (Bild 12) .

Ab 1997 wurde in Duppigheim von dem Hersteller Lohr Industrie forciert
an dem Konzept einer KleinprofilstraBenbahn auf Gummireifen (Systeme
de Transport Electrique sur Pneus, STEP) gearbeitet. Lohr Industrie hat
neben zwei Versuchstragern auch einen dreiteiligen Prototypen gefertigt.
Der 25,00 m lange Prototyp mit der Bezeichnung Translohr SE 3, fur ei-
nen spurtreuen Fahrbetrieb in Handlenkung urspringlich noch mit elek-
tro-hydraulischer Anlenkung aller Achsen und einem Lenkrad ausgestat-
tet, befand sich seit November 2000 in Paris auf der TVM und ist dort bis
Mérz 2001 im Testbetrieb mit Spurfihrung erprobt worden.
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Der Antrieb erfolgte wie beim TVR/GLT in Anlehnung an den Ublichen
elektrischen Bahnbetrieb. Zwar sollte fir den autonomen Einsatz auf der
TVM der Translohr urspriinglich mit einer Gasturbine als Generator aus-
gestattet werden, auf eine entsprechende Fahrzeuganpassung ist aber
verzichtet worden, da Lohr Industrie in erster Linie auf eine bewdahrte
Einfach-Fahrdrahtanlage zurlickgreifen mdéchte, nach Wunsch gegebe-
nenfalls erganzt um eine herkdmmliche Traktionsbatterie bzw. eine kleine
Notfahrbatterie.

Mittlerweile liegt fur Paris im Rahmen des Contrat de Plan Etat — Région
lle-de-France 2000/2006 ein Beschluss vor, eine StralBenbahn auf Gum-
mireifen von St-Denis nach Garges (Nr. 21 des Contrat de Plan) zu bau-
en — vorbehaltlich der noch ausstehenden Ausschreibung. Dartber hin-
aus steht fest, dass der Translohr 2005 auf einer im Bau befindlichen,
12 km langen Strecke in Clermont-Ferrand (23 vierteilige Fahrzeuge)
zum Einsatz kommen wird. Auch in den italienischen Stadten Padua
(10,5 km, 14 dreiteilige Fahrzeuge) und L‘Aquila (5,7 km, 7 dreiteilige
Fahrzeuge) liegen Vertragsabschlisse vor, wenngleich noch Rechtsun-
stimmigkeiten vor dem Baubeginn zu klaren sind. (Bild 13 u. 14) .

Die dritte innovative franzdsische Fahrzeugentwicklung ist der Civis:

e Die Bauart Civis (Irisbus/lveco Gruppe) entspricht von der Fahr-
zeugtechnik her weitestgehend dem Designer-Niederflur-Obus Cri-
stalis mit Radnabenantrieb, der in drei franzosischen Stadten (Limo-
ges, Lyon, St. Etienne) die veralteten Obusse ersetzen wird. Abwei-
chend ist bei dem Fahrzeugkonzept Civis der Fahrerarbeitsplatz mit-
tig eingerichtet, und es ist mit dem optischen Lenksystem Visée von
Matra Transport ausgerustet (Bild 15). Als Lenksignal dient hierbei
eine Linienmarkierung, die auf die StraBenoberflache aufgetragen
wird. Aufgrund seines diesel-elektrischen Antriebs und seines neuar-
tigen Lenksystems — aber auch wegen des Design- und Marketing-
konzepts — gilt der Civis als ,Busbahn“-Vorreiter.

Zur Zeit ist noch vdéllig offen, ob der geplante Demonstrationseinsatz des
Civis auf der TVM stattfinden wird, da die franzdsische Stadt Rouen ein
mit Civis-Fahrzeugen betriebenes Bussystem auf Uberwiegend eigener
OPNV-Trasse, TEOR (Transport Est-Ouest Rouennais), aufbaut und die
TVM damit fur den Hersteller ihre Bedeutung als Referenzstrecke verlo-
ren hat. Bis heute hat Rouen 35 Agora mit optischer Spurregelung und
zwei diesel-elektrische Civis (Testfahrzeuge mit seitlichem Fahrerarbeits-
platz, 18,00 m lang) fest bestellt. Spater sollen weitere 55 Civis zwischen
2003-2006 geliefert werden, um in einer zweiten Phase die Agora-
Fahrzeuge zu ersetzen.

Dariiber hinaus wird die optische Spurregelung in Clermont-Ferrand auf
einer ,Ligne Expérimentale* (Léo 2000, Liaison Est-Ouest) an sechs an-
gemieteten Gelenkbussen des Typs Renault Agora im Fahrgastbetrieb
erprobt. Zur Zeit werden die Agora-Fahrzeuge durch 6 Civis ersetzt.

Bild 14: Planungseinsatzstudie des
Translohr in der italienischen Stadt
Padua. (Vision, LOHR INDUSTRIE)

Bild 15: Civis als Einfach-Gelenkbus
(Ausfiihrung Clermont-Ferrand, IRISBUS)

Abbildung 16: Eines der ersten Civis-
Modelle (TRANSDEV)
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Bild 17: Civis-Studie als Doppelgelenker —
geplanter Einsatz in Berlin 2005
(RENAULTLV.)

Die Citizen Area Transit (CAT) in Las Vegas unterschrieb eine Absichts-
erklarung fur die Lieferung von funf diesel-elektrischen Civis fir eine 6 km
lange Demonstrationsstrecke, Lieferung Anfang 2003. Es liegt eine Opti-
on fur funf weitere Civis vor, Lieferung bei Einldsung 2004.

Auch wird das optische Leitsystem an eine Doppelgelenk-Variante ange-
passt. Die Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) zeigen Interesse, ein derarti-
ges Fahrzeug mit Brennstoffzellenantrieb versuchsweise auf einer 6 km
langen Strecke einzusetzen. (Bild 16 u. 17) .

2.7 Das Projekt RUBIS

Ausgehend von dem 1999 abgeschlossenen Probebetrieb des GLT/TVR
auf dem Erprobungsabschnitt TVM entwickelte sich unter Federfiihrung
der Pariser RATP der Gedanke des europaischen Forschungsprojekts
RUBIS (Rubber-tyred Intermediate Transport System), welches Uber die
Dauer von 36 Monaten u. a. verschiedene Querfuhrungstechniken bei
erganzenden, beispielhaften Demonstrationsvorhaben untersuchen und
bewerten soll.

Die Zielsetzung beinhaltet eine enge Zusammenarbeit von Verkehrsbe-
trieben, Behdrden und Herstellern, um Fragen der Wirtschaftlichkeit, Si-
cherheit, Genehmigungsfahigkeit und nicht zuletzt der mdoglichen
Marktdurchdringung zu klaren. Uber das RUBIS-Konsortium engagieren
sich beispielsweise: Transport of London, FirstGroup (GroRRbritannien),
RATP, Transdev, SMTC (Clermont-Ferrand), CUGN (Nancy), Alstom,
Matra, ANF, Lohr Industrie, INRETS, CERTU (alle Frankreich), CRT Ma-
drid, Irisbus (Spanien), ATC (Triest), Ansaldobreda, ATAC (Rom), Uni-
versitat Rom (alle Italien), Universitat Lund in Schweden und die Bergi-
sche Universitat Wuppertal; ebenso ist auch eine European Advisory
Group mit potentiellen Nutzern gegriindet worden.

Ergebnisse der Marktanalyse, Durchfiihrung der Evaluationsmethoden im
Rahmen der Demonstrationsstrecken, Sicherheit und Betriebstauglichkeit
der innovativen Techniken sollten die Hauptbestandteile eines Ab-
schlussberichts im Rahmen eines europdischen Forschungsprogramms
sein. Die europaische Kommission bemangelte vermutlich die Gberdeutli-
che wirtschaftliche Interessenausrichtung und stimmte dem Antrag nicht
zu.

Dennoch wird ein Informationsaustausch auch weiterhin von der RATP
organisiert. Welche Demonstrationsvorhaben sollen nun konkret inner-
halb des RUBIS-Projekts in Angriff genommen werden? Auf der TVM in
Paris ist ab Fruhjahr 2001 die Querfuhrungstechnik des Translohr Uber
einen spurgefihrten Abschnitt von 1,5 km erprobt worden. In Nancy
(Frankreich) wird mit dem GLT/TVR eine mechanische Spurfihrung an
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einer Monoschiene und in Clermont-Ferrand mit dem Civis eine optische
Spurregelung im allgemeinen Fahrgastbetrieb angewendet. Aus Leeds
(GroRbritannien) flieBen Erkenntnisse aus der Erweiterung des vorhan-
denen Spurbus-Systems mit ein. Darliber hinaus sollte ab Ende 2002 ei-
ne Bewertung der straRenbiindigen Stromzufiihrung in Triest (Italien) mit
Elektrobussen von AnsaldoBreda (System Stream) durchgefuihrt werden.

2.8  Weitere Entwicklungen zur Busbahn

Drei technische Entwicklungen im Bereich einer Busbahn mit Auswirkun-
gen auf kiinftige, mehrteilige vierachsige Niederflur-Busziige sind bemer-
kenswert: Zum einen der Einsatz von 17 Einfach-Gelenkversionen
MB 0 405 GNDE (EvoBus/Mercedes-Benz Omnibusse) mit radnaher
Motorentechnik in Stuttgart, des Weiteren die Serienfertigung von 28
Duogelenkbussen N 6121 STS des Herstellers Neoplan fiir die Verkehrs-
betriebe in Lausanne (Schweiz), ebenfalls mit radnaher Motortechnik,
sowie das Busbahn-Projekt Phileas in Eindhoven (Niederlande). Die o. g.
Fahrzeugbauarten sind allesamt vor dem Hintergrund eines vierachsigen
Doppelgelenkers konzipiert worden, wenngleich die abgelieferten Fahr-
zeuge zunachst noch als Einfach-Gelenkvarianten in den Betrieb gegan-
gen sind oder gehen werden.

e Den Fahrzeugtyp Mercedes-Benz 0 405 GNDE, ausgestattet
mit radnahen Motoren an den beiden hinteren Achsen, nahmen die
SSB (Stuttgarter StraBenbahnen AG) zum 52. UITP-Weltkongress
Anfang Juni 1997 auf ihrer Linie 42 in Betrieb. Im Anlieferungszu-
stand hatten die diesel-elektrischen Busse allerdings so schlechte
Fahrleistungen, dass ein Einsatz im Linienverkehr gefahrdet war.
Insbesondere die unzureichende Wirkleistung des Generators im Zu-
sammenspiel mit der Dieselmotordrehzahl fihrte zu zahlreichen An-
passungen, um eine ausreichende Betriebsabwicklung sicherstellen
zu konnen. Des Weiteren zeigte sich, dass die Instandhaltung der
Fahrzeuge auf3erst kostenintensiv ist. Mittlerweile steht fest, dass die
SSB nur noch vier 0 405 GNDE in der Betriebserprobung behalt.

EvoBus/ZF hat mit dem Einsatz des diesel-elektrischen Antriebs viel
Lehrgeld zahlen mussen, welches den anderen Herstellern mit ihren ak-

bleiben dirfte. EvoBus ware zwar nach wie vor bereit, eine modifizierte

24,00 m lange Doppelgelenk-Variante des MB 0 405 GNDE zu bauen, [
allerdings stellt man auch klar, dass der Besteller einen Grof3teil der

weiteren Entwicklungskosten zu tragen hatte. Ein fertiggestellter Ver-
kaufsprospekt dieser diesel-elektrischen Doppelgelenk-Variante ist je-
denfalls nie veroffentlicht worden (Bild 18) .

Bild 18: Studie einer mehrgliedrigen
Busbahn auf Basis des MB O 405 GNDE
(EvoBus)
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Bild 19: Transportsystem zwischen Bus
und Bahn — Neoplan 6141 DET (NEOPLAN)

Bild 20: Neoplan Mehrgelenkomnibus
N 6141 (Modell, REGlo TRANS 2001)

Bild 21: Ende 2003 soll Phileas in Eind-
hoven seinen Fahrgastbetrieb aufnehmen
(Modell, APTS)
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Eine ahnliche Bestellung wickelte auch der Hersteller Neoplan ab. Der
Stuttgarter Omnibusbauer lieferte ab Sommer 2001 28 Duo-Gelenkbusse
mit der Bezeichnung Duo-Trolley-Hybridbus N 6121 STS (STS wird fir
Spezial-Transport-Systeme gefuhrt) in die Schweiz. Optional sind diese
Fahrzeuge fir eine Spurregelung an einem Leitdraht vorbereitet. Bei den
Lausanner Verkehrsbetrieben bestehen auch Uberlegungen in Bezug auf
Realisierung des N 6121 als Multigelenk-Fahrzeug:

» Die Kurzbezeichnung Neoplan N 6141 STS steht fur eine verlan-
gerte vierachsige Version und misst 24,00 m in der Lange. Im Heck
des Fahrzeugs ist als Powerpack ein Dieselmotor einschlie3lich Ge-
neratoreinheit untergebracht. Dessen Energie bzw. die Uber die
Oberleitung bezogene Energie treibt die sechs radnahen Motoren der
hinteren drei Achsen an. Alle Achsen sollen angelenkt werden.
(Bild 19 u. 20) .

Ein weiteres anspruchsvolles Projekt tragt den Namen ,Phileas” und wird
zur Zeit in den Niederlanden umgesetzt. Der Zweckverband der Region
Eindhoven (SRE, Samenwerkingsverband Regio Eindhoven) hat den Be-
schluss gefasst, eine 15 km lange Demonstrationslinie Eindhoven Hbf —
Meerhoven - Eindhoven Airport/City Centrum Veldhoven zu bauen. Die
eingesetzten Fahrzeuge von APTS/Berkhof, u.a. auch ein Doppelge-
lenkbus, sollen auf eigenen, stoérungsfreien OPNV-Trassen iber eine
bordautonome elektronische Wegkarte bertihrungsfrei spurgeregelt wer-
den, wobei ein Abgleich mittels ,Ortsbaken® in der Fahrbahn erfolgt. Das
Lenksystem mit seinem magnetischen Referenzsystem nennt sich FROG
(Free Ranging On Grid). Die vorerst elf Einfach-Gelenkversionen und
zwei Doppelgelenker werden von APTS B.V. (Advanced Public Transport
Systems) entwickelt und gebaut. Die ersten Prototypen sind zu Anfang
des Jahres 2002 vorgestellt worden:

« Der Phileas ist als vierachsiger Doppelgelenker 23,88 m lang
(wahlweise auch 25,28 m) und 2,54 m breit. Alle Achsen sind elektro-
hydraulisch gesteuert. Der Antrieb (auBer Vorderachse) erfolgt tiber
an der Karosserie aufgehangte, radnahe Motoren, wobei die elektri-
sche Energie durch eine Flussiggas-Motor/Generatorgruppe erzeugt
wird. Mittels Batterie soll auf3erdem rund ein Kilometer in der Innen-
stadt abgasfrei gefahren werden. Die Doppelgelenk-Version wiegt
knapp Uber 21 t, was durch die Verwendung einer modularen Kunst-
stoff/Aluminium-Schalenbauweise verwirklicht wird (Bild 21) .

e Das Intelligent Multi-Mode Transit System (IMTS) des japa-
nischen Herstellers Toyota stellt einen vorlaufigen technischen Ho-
hepunkt moderner Bustechnologie dar. Hierbei werden autarke Ein-
zelfahrzeuge beruhrungsfrei Uber eine so genannte elektronische
Deichsel zu Bus-Zugverbanden gekuppelt. Die Spurregelung erfolgt
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elektromagnetisch durch Abtasten von magnetischen Positionsmar-
kern, die auf die Fahrbahnoberflache aufgedtbelt werden. Es lassen

sich bis zu sechs Einzelfahrzeuge aneinander kuppeln, so dass je |

nach Platzbedarf bis zu 480 Fahrgéaste (pro Bus maximal 80 Platze)
transportiert werden kénnen (Bild 22) .

2.9 Oberhausen: Busziige im Fahrgastprobebetrieb

Neben der TVM in Paris und dem RUBIS-Projekt diente auch die Nah-
verkehrstrasse zwischen Sterkrade und Alt-Oberhausen einem vielbe-
achteten Praxistest mit niederflurigen Buszigen konventioneller Bauart.
Unter einem Buszug wird hierbei ein vierachsiges OPNV-Fahrzeug mit
Sonderlange verstanden. Ein Buszug kann aufgebaut sein als Solobus
mit Personenanhanger oder als durchgéangig begehbarer Doppelgelen-
ker.

Die OPNV-Trasse in Oberhausen wird vom Individualverkehr unabhangig
gefuhrt und erschlie3t das Centro, ein multifunktionales Freizeit-, Einzel-
handels-, und Dienstleistungszentrum zwischen Sterkrade und Alt-
Oberhausen, angesiedelt auf dem Gelande einer Industriebrache. Die
STOAG (Stadtwerke Oberhausen AG) testeten hier mit Ausnahmege-
nehmigung der zustandigen Bezirksregierung Dusseldorf und einer
kraftfahrzeugtechnischen Zulassung auf Basis eines Gutachtens des

TUV Kraftfahrt, Kéln, zwei moderne GroRraumfahrzeuge im Fahrgastbe- §

trieb, und zwar den belgischen Doppelgelenkbus AGG 300 des Herstel-
lers Van Hool und den schwedisch-schweizerischen Anhangerzug von
Scania/Hess, insbesondere um Erkenntnisse Uber die Bewaltigung von
Spitzenverkehren zu erhalten (DEUTSCH/PUTZ 2003, S. 8):

e Der Doppelgelenkbus Van Hool AGG 300, Baujahr 1992, wurde in
den Monaten Februar und Marz 1998 getestet (Bild 23) . Der diesel-
hydromechanische Antrieb ist im vorderen Wagenteil an der linken
Seite angeordnet. Ansonsten ist das Fahrzeug auf der gesamten
Lange niederflurig. Die Nachlauferachsen der beiden hinteren Wa-
genteile sind mit einer aproportionalen Nockensteuerung ausgeru-
stet. Ein mechanisches Lenkgestange sorgt daflr, dass der zweite
und dritte Wagenteil spurtreu dem Zugfahrzeug folgt. Durch die An-
lenkung der Achsen kann die Schleppkurve stark reduziert werden.

Das Oberhausener Demonstrationsfahrzeug wurde &hnlich lange u. a.
auch in Luxemburg, Genf und Algier einem Praxistest unterzogen. Im
planmaRigen Fahrgastbetrieb kam bis vor kurzem allerdings nur ein
Fahrzeug in Belgien zum Einsatz: Die TEC (Transporten Commun
en Wallonie) setzen ihren 1998 gelieferten , Tribus® im Spitzenverkehr auf
der Lutticher Universitatslinie 48, Théatre — Sart-Tilman ein (Bild 24) .
Aktuell setzen aber auch die GVU (Gemeentelijk Vervoerbedijf Utrecht)
15 Van Hool Doppelgelenkbusse neuerer Bauart ein, ausgestattet mit ei-
nem Dieselmotor und Abgasnachbehandlungssystem. Die Abmessungen

Bild 22: Toyota und eine Variante der
elektronischen Deichsel.
(SPIEGEL ONLINE/TOYOTA)

Bild 23: Doppelgelenker
Van Hool AGG 300 am Hauptbahnhof
Oberhausen (REGIONALVERKEHR)

Bild 24: Van Hool AGG 300 der
TEC im Wendehammer
an der Universitatsklinik Liittich
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Bild 25: Studie des Van Hool 300 AGG
fiir die GV Utrecht (Van HooL)

Bild 26: Omnibus-Anhédngerzug mit
zusitzlichem Fahrradtransportanhan-
ger in der Schweiz. Die Zugerland Ver-

kehrsbetriebe AG setzen dieses 28 m
lange Gespann auf der Linie 1 nach
Oberégi ein (REGIO TRANS 2001)

Bild 27: Omnibuszug, ausgeliehen
aus dem estnischen Tallinn, im Fahr-
gastprobebetrieb in Oberhausen

dieses Doppelgelenkers betragen in der Lange 24,79 m und in der Breite
2,55 m. Eine Option auf weitere 12 Fahrzeuge ist kirzlich bestéatigt wor-
den und befindet sich nun in der Ablieferung. Nach einem Prototypen fir
Lattich ist dies die erste Auftragsbestellung von Doppelgelenk-
Fahrzeugen fur Van Hool (Bild 25) .

Ubrigens: Konventionelle Hochflur-Doppelgelenker werden seit vielen
Jahren auch in Brasilien (Curitiba und S&o Paulo; Metrobus von Volvo do
Brazil) und Frankreich (Bordeaux; Mégabus, damals Renault V.I.) im Li-
nienverkehr eingesetzt. Nicht zu vergessen ist auch der doppelgelenkige
SGG-Hochflur-Prototyp von MAN, der seinerzeit im Fahrgastprobebetrieb
u. a. in Miinchen und Wolfsburg eingesetzt wurde.

Auch in Deutschland zeigten und zeigen zahlreiche Verkehrsbetriebe,
z. B. in Aachen, Baden-Baden, Berlin, Bremerhaven, Celle, Dresden,
Hamburg, Kiel, Libeck, Oberhausen, Wiesbaden etc. Interesse an dem
Einsatz eines vierachsigen Buszuges. Sie sehen aber in einem Doppel-
gelenker in erster Linie ein reines Kapazitatsfahrzeug, um durch den
Ubergang auf ein groReres TransportgefaR Kosten fir das Fahrpersonal
zu senken. Wunschenswerte Investitionen in Fahrweg und Haltestel-
leninfrastruktur zum Aufbau eines attraktiven Busverkehrssystems finden
bei diesen Uberlegungen noch keine Beachtung.

Mit dem Scania/Hess-Omnibuszug wurde ein weiterer Gro3raumzug im
Mai und Juni 2000 auf der zentralen OPNV-Achse in Oberhausen sowie
auf der Linie 90 getestet. Vergleichbare Gespanne kommen in der
Schweiz im Fahrgastbetrieb zum Beispiel bei den TL (Transports Publics
de la Région Lausannoise), den ZVB (Zugerland Verkehrsbetriebe) sowie
den VBL (Verkehrshetriebe der Stadt Luzern) zum Einsatz (Bild 26) . Die
beiden letztgenannten Betriebe verfigen dabei Uber modernste Nieder-
flur-Anhanger der Beschaffungsjahre 1996 und 1998. In Oberhausen ist
ein Omnibus-Anhangerzug (von insgesamt 20) der Verkehrsbetriebe der
estnischen Hauptstadt Tallinn zum Einsatz gekommen (Bild 27):

 Beidem Scania/Hess-Omnibuszug ist ein Solobus mit Fahrge-
stell der Firma Scania eingesetzt worden; das Anhéangerchassis
stammt von Marti&Lanz. Beide Fahrgestelle haben einen Hess-
Leichtmetallaufbau erhalten. Das Gespann kommt auf eine
Fahrzeuglange von 23,23 m. Beide Achsen des Niederflur-
Personenanhangers werden angelenkt, wodurch eine hohe Spur-
treue des gesamten Gespanns erreicht wird. Die Fahrer lobten das
gute Spurverhalten mit nur geringen Querbewegungen sowie die
Kurvenlaufeigenschaften.

Auch auRerhalb der Oberhausener OPNV-Trase wurde das Anhangerge-
spann auf der Omnibuslinie 90 Probe gefahren. In diesem Fall wurden
jedoch keine Fahrgaste mitgenommen. Bei der Zuglange von lber 23 m
erwiesen sich die vorhandenen Bordsteinhaltestellen als zu kurz. Ein
kunftiger Einsatz von Gro3raumfahrzeugen erfordert eine entsprechende
streckenbezogene Infrastruktur.
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Welche Bedeutung dem Anhéngerbetrieb beizumessen ist, zeigt eine
Bedarfsanalyse des VDV (Verband Deutscher Verkehrsunternehmen):
Demnach besteht in 80 Verkehrsunternehmen (bei insgesamt 337 VDV-
Mitgliedsunternehmen) Interesse an einer Wiedereinfiihrung des Betriebs
von Personenanhangern an Kraftomnibussen (PUTz 2001).

2.10 Busziige im OPNV — aktueller GroRversuch in
NRW

Der zuvor beschriebene Probeeinsatz fand in Oberhausen bei der
STOAG im Wesentlichen auf der unabhangigen OPNV-Trasse statt. In
einem nachsten Schritt soll die Eignung im Linienbetrieb und im allge-
meinen Stralenverkehr Uberprift werden. Hierzu bedarf es zunachst
verbindlicher Rechtsgrundlagen.

Zwar erfolgten Beratungen zum Thema einer bundesweiten Zulassung
von Omnibussen mit Sonderlange in den Bund-Lander-Fachausschiissen
fur ,Stadtbahnen und andere spurgefuhrte Ortsverkehrssysteme” (LSO),
fir ,Technisches Kraftfahrwesen* (BLFA-TK) sowie mit dem BMVBW
(Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen), jedoch sind
alle bisherigen Anstrengungen auf der bundesweiten Ebene ohne greif-
bares Ergebnis geblieben. Am aussichtsreichsten erschien es deshalb,
auf Landerebene eine Ausnahmegenehmigung Uber die jeweiligen Stra-
Renverkehrsbehdrden in enger Absprache mit der Obersten Landesbe-
horde zu erwirken. Anzumerken ist, dass auf EU-Ebene keine einschran-
kende Hochstlange fir Doppelgelenkfahrzeuge definiert ist.

Da die zustandige Landesbehorde bereits in Oberhausen erste Erkennt-
nisse sammeln konnte, wurde ein GroRversuch mit Busztgen in Nord-
rhein-Westfalen ins Auge gefasst. Als Initiatoren gegentber der Landes-
behoérde fungierten hierbei die STOAG, Van Hool sowie der Autor, stell-
vertretend fur die Bergische Universitat Wuppertal. In Absprache mit dem
Ministerium fur Verkehr, Energie und Landesplanung des Landes Nord-
rhein-Westfalen (MVEL) wurde eine auf funf Jahre befristete Ausnahme-
genehmigung fur Buszlige in Aussicht gestellt.

Als Fahrzeuge werden Doppelgelenker, Bauart Van Hool in der Ausfuh-
rung Utrecht, und teilniederflurige Solobusse mit Personenanhanger,
Bauart Scania Omnilink/Hess, in Betracht gezogen. Der Einsatz wird sich
auf diese verfligbaren Omnibusziige beschranken, da alle anderen Her-
steller erst einen Prototypen bauen mussten. Ausgehend von dieser In-
itiative werden die ASEAG, Aachen, und die STOAG, Oberhausen, einen
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Doppelgelenker im allgemeinen Stral3enverkehr erproben. Der Autor be-
gleitete auch Planungseinsatzstudien in Dresden (Dresdner Verkehrsbe-
triebe AG) und Hamburg (Hamburger Hochbahn). In Brandenburg, Leh-
nin, wird seit April 2003 ein Scania Bus/Hess-Anhédngergespann getestet.
Darliber hinaus ist in Wolfsburg ein Anhangergespann ausgeschrieben
worden.

Der Buszug wird zum jetzigen Zeitpunkt als Kapazitatsfahrzeug mit ho-
hem Personalwirkungsgrad verstanden, da ausnahmslos alle vertretenen
Verkehrsunternehmen unter starkem Druck stehen, ihre wirtschaftliche
Effizienz zu erhdéhen. Da die Personalkosten einen maf3geblichen Faktor
bei der Wirtschaftlichkeit eines Verkehrsunternehmens darstellen, sind
alle Verkehrsunternehmen daran interessiert, diese Uber einen erhdhten
Personalwirkungsgrad zu verbessern. Der Linienbusverkehr mit Buszu-
gen wird hier als zu prifende Option gesehen.

2.11 Uberblick: der heutige internationale
Fahrzeugmarkt

Um nun die Vielfalt der vorgestellten unkonventionellen Losungsansatze
zwischen Bustechnologie und Rad/Schiene-Technik der letzten Jahre
Uberblicken zu kdnnen, wird entsprechend der Auswertung der techni-
schen Daten Uber Kurzbeschreibungen und Definitionen eine mittelbare
Gruppierung der Fahrzeugtypen in Ubersichtlicher Form vorgestellt
(Abbildung 2) . Die Bezeichnungen der Fahrzeugtypen orientieren sich
hierbei an eingefiihrten Fachbegriffen. Fiir eine untere Abgrenzung steht
im verkehrsplanerischen Sinne der Linienbusverkehr ohne eigene Be-
triebsanlagen, fir eine obere der Bahnverkehr Rad/Schiene, der inner-
stadtisch als (U-) Stadtbahn zu verstehen ist.

Hervorzuheben ist, dass im Verlauf der weiteren Arbeit fur die Fahrzeug-
typen — losgeldst von speziellen Herstellerkonzepten — allgemeine Aus-
sagen getroffen werden kénnen.

Der Uberblick uiber die Fahrzeugtypen moderner Transportsysteme zwi-
schen Bus und Bahn ist vom Autor auf dem Fachkongress ,Zukunftsper-
spektiven und Innovationen im offentlichen Verkehr* anlasslich der Jah-
restagung der DVWG (Deutsche Verkehrswissenschaftliche Gesellschaft)
im April 2001 vorgestellt worden und in der DVWG-Schriftenreihe er-
schienen (DEuTSCH 2001, S.114-122). Die verwendete Methodik der
Gruppierung von Fahrzeugkonzepten tber Fahrzeugtypen und Bauarten
ist in den siebziger Jahren am ITE (Institut zur Erforschung technologi-
scher Entwicklungslinien) verfeinert und am Beispiel damaliger, neuer ur-
baner Transportsysteme verdffentlicht worden (WEIGELT 1973).
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Linienbusverkehr

Fahrzeugtyp Buszug:

Bauart AGG 300 (\Van Hool):
Omnibuszug als niederfluriger Doppelgelenker mit seitlichem Mittel-
motor, diesel-hydromechanischem Antrieb, Abgasnachbehandlung

Bauart Solobus mit Personenanhanger (ScapiaBus und Lanz&Marti/Hess):
Omnibuszug mit diesel-hydromechanischem Antrieb, Abgasnach-
behandlung, Kupplung mittels mechanischer Deichsel

Fahrzeugtyp Busbahn:

Bauart Phileas (APTS/Alstom):
Gas-elektrischer Doppelgelenkbus mit radnaher Motortechnik, zusétzlich Batterie oder
Schwungrad, Lenk-Assistent, unkonventjonelle Kunststoff/Aluminium-Schalenbauweise

Bauart N 6141 (Neoplan/Kjepe Elektrik/Magnet Motor)
Netz/Diesel-elektrischer (DE)-Mehrfachgelenkbus mit radnaher E-Motortechnik; wahlweise
mit Lenk-Assistent und Energiespeicher (bisher nur Einfach-Gelenkausfiihrung)

Bauart 0 405 GGNDE (Evobus/ZF):
DE-Doppelgelenkbus mit radnaher E-Motortechnik, wahlweise
mit Lenk-Assistent (bisher nur Einfach-Gelenkausflihrung)

Bauart Cristalis| (Irisbus/Alstom):
Designer-(Doppelgelenk-) Obus mit Radnabenmotortechnik, wahlweise
mit Lenk-Assistent (Civis; bisher nur Einfach-Gelenkausfihrung)

Fahrzeugtyp Dual-Mode Bus:
Bauart O-Bahn (Mercedes:Benz-Omnibusse):
Doppelgelenkfahrzeug mit mechanisch geregelter Querfiihrung auf unabhangiger Trasse (Spurbus)

Bauart GLT/TVR (Bombardier Transportation/Alstom):
Netz-/DE-Doppelgelenkbus mit abschnittsweiser Querfiihrung an einer Monoschiene (Duo-Spurbus)

Bauart Stream (AnsaldoBreda):
Netz-/Batterie-Technologietrager mit straenbundiger Stromzufiihrung (Duo-Elektrobus)

Fahrzeugtyp Multi-Mode Bus:

Bauart Intelligent Multi-Mode Transit System (IMTS, Toyota):
Bus-Zugverband aus eigenstandigen Einzelfahrzeugen mit elektronischer Deichsel
und abschnittsweiser automatischer Querflihrung auf besonderer OPNV-Trasse

Fahrzeugtyp Stralenbahn auf Gummireifen:

Bauart Translohr (Lohr Industrie/Alstom):
Elektrische Kleinprofil-Leitschienenbahn als mehrteiliges Multigelenkfahrzeug in Leichtbauweise,
wahlweise unter Verzicht auf eine Oberleitungsanlage auch Batterie- oder Generatoreinheit

Fahrzeugtyp StraRenbahn:

Bauart Elektr. Triebwagen (Alstom/Bombardier/Siemen  s/AnsaldoBreda):
Konventionelles mehrteiliges leichtes Schienenfahrzeug, Oberleitungsanlage

Bahnverkehr \Rad/Schiene

Abbildung 2: Fahrzeugtypen des Herstellerangebotes
zwischen Bus und Bahn
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3 Technische Untersuchung
der Transportsysteme

3.1 Vorgehensweise

Es stellt sich die Frage, welche der sich in Kapitel 2 abzeichnenden Ent-
wicklungslinien bzw. Technologietrends des internationalen Fahrzeug-
marktes sich im innerstadtischen Nahverkehr zuklinftig behaupten wer-
den. Dazu wird zuné&chst die Betriebsreife anhand der technischen und
wirtschaftlichen Realisierbarkeit der einzelnen fahrzeug- und fahrwegsei-
tigen Systemkomponenten — dies sind Fahrzeug- und Antriebskonzept,
automatische Querfuhrung, Stromzufiihrung, elektronische Deichsel so-
wie Fahrwegkonstruktionen — kritisch betrachtet.

Im Vordergrund stehen also ,harte" Faktoren, die bei aller Komplexitat ei-
ner Systemauswahl Ausschlusskriterien gegen — mdglicherweise malf3-
gebliche — Komponenten der Fahrzeugkonzepte liefern. Dartuiber hinaus
werden auch Fragen hinsichtlich einer baldigen rechtlichen Zulassung
untersucht.

Ausfihrlich sind die Untersuchungsergebnisse in den Anhangen A-E
dargestellt, so dass bezogen auf den jeweiligen Fahrzeugtyp hier nur die
wichtigsten Ergebnisse vorgestellt werden.

Anzumerken ist, dass in den Anhangen eine gezielte Untersuchung ein-
zelner fahrzeug- und fahrwegseitiger Systemkomponenten vorgenommen
wird und nicht die eines Fahrzeugtyps. Damit wird bertcksichtigt, dass
die Systemkomponenten grundsatzlich frei wéhlbar sind. Zwar stellt die
Fahrzeugtyp-Klassifizierung (Abbildung 2) aus Sicht der Hersteller je-
weils marktreife Kombinationen der Systemkomponenten in Bezug auf
Umsetzungsfahigkeit und Stand der Entwicklung dar, die Auswahl bleibt
aber letztendlich den Planungsbeteiligten und Bestellern vorbehalten.
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3.2  Fahrzeug- und Antriebskonzept (Anhang A)

*  Typubergreifend

Bei einem diesel-hydromechanischen Antriebsaggregat ist bei einem nie-
derflurigen, vierachsigen Fahrzeug nur ein Antrieb der zweiten Achse
technisch umsetzbar. Bei der radnahen bzw. der Radnabenmotortechnik
eines (diesel-) elektrischen Antriebs kann im Gegensatz dazu die Vor-
triebskraft traktionsgunstig auf mindestens vier Rader bzw. zwei Achsen
verteilt werden. Allerdings bedingen mehrere angetriebene Achsen auch
eine Knickschutzregelung der Gelenke.

e Fahrzeugtyp Buszug

Der Dieselmotor als bewahrtes Grof3serienprodukt ist mit Abstand die
wirtschaftlichste Antriebswahl und — betrachtet man den Energiepfad
unter Einbeziehung eines Abgasnachbehandlungssystems — auch zu-
nehmend o©kologisch sauber (Bauarten Van Hool, Scania/Hess). Der
Fahrzeugtyp Buszug ist auch fur den Betrieb unter Fahrdraht mit einem
Drehstrom-Asynchronmotor und Gelenkwelle geeignet.

» Fahrzeugtyp Busbahn

Der diesel-elektrische Antrieb mit mindestens zwei angetriebenen Ach-
sen ist wegen guter Traktionseigenschaften — vorrangig als Hybridantrieb
mit Batterie, Superkondensator oder Schwungrad — weiter zu beobach-
ten. Ohne Energiemanagement ist beim diesel-elektrischen Antrieb mit
einem deutlichen Kraftstoffmehrverbrauch zu rechnen. Aus technischer
Sicht ist nach wie vor eine Oberleitung empfehlenswert, sofern ein elek-
trischer Betrieb beabsichtigt ist.

e Fahrzeugtyp Stralenbahn auf Gummireifen

Aus Griinden der Gerduschminderung werden auch bei der Bauart
Translohr inzwischen bewahrte Drehstrom-Asynchronmotoren, vormals
zwei Synchronmotoren mit geringerer Masse und Bauraumvorteilen, ein-
gesetzt. Aufgrund der Bauhthe der Motoranlage und des Wunsches, ein
durchgéngig niederfluriges Fahrzeug anbieten zu wollen, kénnen die An-
triebe nur an den jeweiligen, hochflurigen Fahrzeugenden positioniert
werden.

3.3  Querfuhrung (Anhang B)

e Fahrzeugtyp Buszug

Bei Buszigen mit einer Lange unter 25 m (Bauarten Van Hool und Sca-
nia/Hess) stehen bewahrte Techniken zur Verfigung. Vor allem die
Mehrachslenkung, die eine hohe Spurtreue erméglicht, und die Verwen-
dung von Formsteinen im Haltestellenbereich (Selbstlenkungseffekt an
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Sonderborden zur Reduzierung der Spaltbreite) sind hier zu nennen. Sie
bieten im Zusammenspiel mit einer Fahrerschulung und einer sorgfaltig
geplanten Trassierung die Moglichkeit eines StralBenbahn-ahnlichen Be-
triebes — sofern ausreichend Verkehrsflache zur Verfuigung steht.

e Fahrzeugtyp Busbahn

Der Einsatz einer berthrungsfreien Spurregelung (Lenk-Assistenz-
System) fihrt unabhangig von dem gewahlten Leitsystem zu keiner be-
deutenden Verkehrsflacheneinsparung, weil die Trasse zwecks Erhaltung
der betrieblichen Flexibilitdit auch von handgelenkten Fahrzeugen be-
nutzbar sein sollte (kein artreiner Betrieb). Darliber hinaus werden sy-
stemimmanente Sicherheitsfragen bereits ab mittleren Geschwindigkei-
ten aufgeworfen, da als Ruckfallebene der Fahrer in der Verantwortung
steht. Als Einsatzgebiete konnen trotzdem Zonen niedriger Geschwindig-
keit, also Haltestellenbereiche, FuRgangerzonen und Rangierfahrten auf
Betriebshofen, ins Auge gefasst werden (Bauarten Civis, Phileas, Evo-
Bus, Neoplan).

e Fahrzeugtyp Dual-Mode Bus

Die mechanische Spurfiihrung an einer Monoschiene (beidseitiger Spur-
kranz, Bauart GLT/TVR) weist konzeptionelle Schwéachen auf: zum einen
wegen der Uberwachung  des Systemwechsels Handlen-
kung/Spurfiihrung, zum anderen wegen der Formgestalt der Fuhrungs-
rollen (hohe Gerauschemissionen, Verschleil3, geringe Entgleisungssi-
cherheit).

Die bewahrte mechanische Spurregelung (Bauart O-Bahn) steht fur den
speziellen Fall eines unabhangigen Sonderschnellfahrwegs zur Verfi-
gung. Eine breit angelegte innerstadtische Anwendung schei-
det allerdings aufgrund der aufragenden Leitkanten des Spurkanals, die
nur kurze Unterbrechungen in der Geraden zulassen, aus. Dadurch kén-
nen andere Verkehrsteilnehmer die Trasse nur stark eingeschrankt que-
ren.

e Fahrzeugtyp StraRenbahn auf Gummireifen

Bei einer gummibereiften Stralenbahn (Bauart Translohr) gewahrleistet
das kunststoffbandagierte V-férmige Fuhrungsrollenpaar ein formschlis-
siges Fuhren der Fahrwerke an der Monoschiene. Bei einem Haftrei-
bungsverlust wird durch mechanische Anschlage am Lenkrahmen ein
unkontrolliertes Quergleiten der Radpaare verhindert.

Aufgrund der mechanischen Spurfiihrung kénnen lange Ziige wie bei der
StralRenbahn gebildet werden. Vorteilhaft ist, dass durch die Lenkbarkeit
aller Achsen bzw. Radpaare ein verschleiRarmes Abrollen ermdglicht ist
und im Fahrbetrieb keine verschleiBintensiven Zwangungen wie bei Stra-
Renbahnen in engen Gleisradien entstehen kdnnen. Die Gummireifen
sorgen fur geringe Gerdusche und Erschitterungen.
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3.4  Stromzufuhrung (Anhang C)

*  Typubergreifend

Bei einem elektrischen Antrieb ist die externe Stromversorgung mittels
Fahrdraht auch weiterhin die mit Abstand effizienteste Technik. StralBen-
bindige Stromzufiihrungssysteme sind insbesondere aus wirtschaftlichen
Grunden nicht empfehlenswert. Sie sind weder dauerbetriebsmafig zu-
verlassig noch sicher nachgewiesen (u. a. Bauart Stream).

3.5 Elektronische Deichsel (Anhang D)

e Fahrzeugtyp Multi-Mode Bus

Die elektronische Deichsel setzt sich aus den beiden Komponenten Ab-
standsregelung und Spurregelung zusammen:

Zum einen fehlt bei der berihrungsfreien Abstandsregelung bisher der
Nachweis, dass beim Versagen der elektronischen Deichsel, dem Verlust
des Kraftschlusses oder extremen Stoérgrof3en alle Einzelfahrzeuge eines
Bus-Zugverbandes sicher zum Stehen gebracht werden kénnen.

Zum anderen wirft darliber hinaus die beriihrungsfreie Spurregelung be-
reits bei mittleren Geschwindigkeiten systemimmanente Sicherheitsfra-
gen auf, weshalb auf eine mechanische Querfiihrung oder Notfiihrungs-
einrichtungen zurtickgegriffen werden sollte. Die elektronische Deichsel
ist noch nicht betriebsreif und zulassungsfahig.

3.6 Fahrwegkonstruktionen (Anhang E)

e Typubergreifend

Mit der Beton-Gleitschalungstechnik oder einem Splitt-Mastix-Asphalt mit
polymermodifiziertem Bitumen stehen geeignete, verformungsresistente
Fahrwegkonstruktionen fur die Transportsysteme zwischen Bus und
Bahn zur Verfligung.

Bereiche mit haufigem Standverkehr (vor allem Haltestellenbereiche)
sollten bei allen Transportsystemen entsprechend den erhéhten stati-
schen und dynamischen Belastungen vorteilhaft mit einer Beton-
Konstruktion erstellt werden, um dauerhaft Quer- und Langsunebenhei-
ten zu vermeiden.

Bei Bereichen mit flieBendem Verkehr hangt die Eignung vorhandener
Fahrwegkonstruktionen in erster Linie davon ab, wie haufig Er-
neuerungsmaflnahmen in Abhangigkeit des angestrebten Beférderungs-
komforts durchgefuhrt werden. Bei den spurfreien Transportsystemen
(Buszug und Busbahn) kann bei Neuanlagen auch auf eine Asphaltstra-
Re mit Sonderbindemittel zurtickgegriffen werden.
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e Fahrzeugtyp StralRenbahn auf Gummireifen

Aus Komfortgriinden wird generell eine neue ebene und verformungsre-
sistente Fahrwegkonstruktion tber die gesamte Lange einzubauen sein.
Es hat sich gezeigt, dass sowohl an die Ebenheit des Fahrwegs als auch
an die horizontale Lagegenauigkeit der Monoschiene allerhdchste Anfor-
derungen zu stellen sind.

3.7  Marktreife Fahrzeugtypen

Aufgrund der technischen Untersuchung lasst sich die Anzahl der Fahr-
zeugtypen auf marktreife Varianten reduzieren. Zum besseren Verstand-
nis sind in der Abbildung 3 nochmals alle Fahrzeugtypen der unkonven-
tionellen Transportsysteme zwischen Bus und Bahn im Uberblick aufge-
fuhrt. Inhaltlich entspricht sie der Abbildung 2 .

Linienbugverkehr

Fahrzeugtyp Buszug
Fahrzeugtyp Busbahn
Fahrzeugtyp Dual-Mode Bus
Fahrzeugtyp Multi-Mode Bus
Fahrzeugtyp Gummibereifte Stral3enbahn

Fahrzeugtyp Stral3enbahn

Bahnverkehr Rad/Schiene

Abbildung 3: Die Fahrzeugtypen zwischen Bus und Bahn im Uberblick

Die Gruppe der Dual-Mode Busse findet als Konsequenz der tech-
nischen Untersuchung und im Hinblick auf diverse problematische Be-
triebserprobungen (entsprechende Technologietrager waren/sind z. B. in
Arnheim, Essen, Esslingen, Firth, Minchen, Rastatt, gegenwartig au-
Rerdem in Nancy und Caen im Einsatz) keine weitere Bertcksichtigung
bei der Suche nach einem innerstadtischen konsensfahigen Fahrzeug-
konzept. Es hat sich mittlerweile bestatigt, dass zwei Antriebe und zwei
Querfuhrungsmodi deutlich schwerer, teurer und stérungsanfalliger sind
als jeweils nur einer (DEUTSCH 2002, S. 56). Zwar mégen Anwendungen
bei Sonderfallen in Betracht gezogen werden, zu grof3 sind jedoch teil-
weise zulassungsrechtliche, vor allem aber technische und wirtschaftliche
Hemmnisse der maRRgeblichen Systemkomponenten, als dass sie sich in
der Zukunft im innerstadtischen Nahverkehr auf breiter Front durchsetzen
konnten.
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Neben den festgestellten technischen Hindernissen zeigen die bisherigen
Anwendungsbeispiele dariuber hinaus, dass mit verkehrsplanerischem
Geschick stets auf konventionelle Verkehrsmittel zurlickgegriffen werden
kann, die die Verkehrsaufgabe in bewahrter Weise bei gtinstigeren Ko-
sten zu lésen vermogen und damit eine aufwandige Dual-Mode-Technik
entbehrlich machen. Auch konnte bei den bisherigen Dual-Mode-
Einsatzplanungen festgestellt werden, dass die hohe betriebliche Flexibi-
litat auf der verkehrspolitischen Ebene eine Reihe von verkehrslenken-
den MIV-MalRnahmen sowie eine dauerhafte Neuordnung der Verkehrs-
flachenaufteilung untergréabt (HASS-KLAU et al 2000/b, S. 36).

Innerhalb der Gruppe der Multi-Mode Busse sind vor einer ersten
Anwendung noch umfassende Erprobungsarbeiten zu leisten und zulas-
sungsrechtliche Fragen zu klaren. Sie wird ebenfalls wie die Gruppe der
Dual-Mode Busse bei den weiteren Untersuchungen nicht mehr berick-
sichtigt.

Damit verbleiben die in Abbildung 4 dargestellten marktreifen Fahr-
zeugtypen zwischen Bus und Bahn in der weiteren Betrachtung.

Linienbusverkehr

Fahrzeugtyp Buszug stv20
t

Fahrzeugtyp Busbahn

Fahrzeugtyp Gummibereifte Stral3enbahn
BOStrab

Fahrzeugtyp Strafdenbahn

Bahnverkehr Rad/Schiene

Abbildung 4: Marktreife Fahrzeugtypen entsprechend den Ergebnissen der
technischen Untersuchung

3.8  Perspektive der Fahrzeugtypen

Ein wesentliches Ergebnis zahlreicher, vom VDV initiierter oder im Rah-
men von RUBIS organisierter Expertenrunden ist, dass sich die Hersteller
bei der Gestaltung einzelner Systemkomponenten (z.B. einer berih-
rungslosen Spurregelung) zumindest mittelfristig sehr wohl an den gulti-
gen gesetzlichen Vorschriften zu orientieren haben:
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e bei spurfreien Fahrzeugen an der StVZO,
e bei spurgebundenen Fahrzeugen an der BOStrab einschlieflich
nachgeordnetem Regelwerk.

Neue Zulassungsstrukturen, beispielsweise Uber eine BOBusbahn oder
aufgrund unabhangiger Ingenieurgutachten — wie dies in Frankreich der
Fall ist — mussen fur den hiesigen Geltungsraum als &uf3erst ungewiss
eingestuft werden. Zur Ermittlung verbindlicher Zulassungsvorschriften ist
zwischenzeitlich angeregt worden, dass die Industrie in Kooperation mit
VDV-Mitgliedsunternehmen zuné&chst Pilotprojekte starten solle, &hnlich
wie dies in den Niederlanden durchgefihrt wird, so dass dann anhand
dieser konkreten Projekte Uber ausreichende, zu &ndernde oder neue
Vorschriften befunden werden kann. Derzeit ist aber nach wie vor eine
Unterteilung in eine Vorschriftenkategorie nach StVZO sowie BOStrab -
wie dies auch in Abbildung 4 wiedergegeben wird — gegeben.

In der Vorschriftenkategorie nach StVZO sind Aufgabentrager und
Betreiber aufgrund der technischen Untersuchung gut beraten, offenen
Auges alle Moglichkeiten einer Verwendung herkémmlicher Bustechno-
logie zu prifen, die sich mit GroRBraumfahrzeugen auch fur die Abwick-
lung eines hochwertigen Linienverkehrs mit hohem Fahrgastaufkommen
anbietet, bevor eine technisch anspruchsvolle Busbahn in Erwagung ge-
zogen wird. Der Fahrzeugtyp Buszug kann ohne Abstriche die gleiche
Transportaufgabe erfiullen wie der Fahrzeugtyp Busbahn. Ein linienbezo-
gener, konsequenter Systemaufbau mit GroRBraumfahrzeugen stellt eine
-Kaufmannisch” gepragte Losung mit hoher Effizienz dar, die Busbahn
reprasentiert eine technisch anspruchsvolle Lésung mit innovativem Up-
grade und imageférdernden MalRnahmen — zum Beispiel einem aktiven
Fahrer-Assistenz-System im Bereich einer Haltestellenanlage und Ener-
giemanagement bei einem diesel-elektrischen Hybridantrieb.

In der Vorschriftenkategorie nach BOStrab sind aus sicher-
heitstechnischen und zulassungsrechtlichen Grinden die eingesetzten
Fahrzeuge im Stadtverkehr mechanisch quergefiihrt. Der Fahrzeugtyp
StraBenbahn auf Gummireifen ist hierbei ein ernstzunehmender Stra-
Renbahnkonkurrent. Vorteilhaft gegeniber der klassischen Stral3enbahn
ist hier durch die Verwendung von Bus- und Nutzfahrzeugtechnologie
das geringere Fahrzeuggewicht, welches erwarten lasst, dass Kosten der
Beschaffung, des Energieaufwands und der Instandhaltung der Fahr-
weganlagen gesenkt werden konnen, und dies bei einem kdrperschall-
freien Fahrbetrieb.
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Bild 28: Fahrzeugtyp Buszug,
Beispiel: Bauart Van Hool AGG 300

Bild 29: Fahrzeugtyp Busbahn,
Beispiel: Bauart Phileas

Bild 30: Fahrzeugtyp StraBenbahn auf
Gummireifen, Beispiel: Bauart Translohr

Bild 31: Fahrzeugtyp StraBenbahn,
Beispiel: Bauart Citadis

3.9 Technische Daten der Fahrzeugtypen

In der nachfolgenden tabellarischen Ubersicht (Tabelle 1) werden die
marktreifen Fahrzeugtypen zwischen Bus und Bahn uber technische
Vergleichsparameter einander gegeniibergestellt. Siehe hierzu auch die
beispielhaften Fahrzeugtypen (Bild 28-31) .

Bei der technischen Gegenuberstellung werden nicht einzelne Hersteller-
konzepte der Bauarten verglichen. Vielmehr handelt es sich bei den Da-
ten um typische Kennwerte, die aufgrund technischer und wirtschaftlicher
Hemmnisse selbst bei einem Wechsel des Herstellers in einer &hnlichen
Grolenordnung zu erwarten waren. Freie Variablen bei der Fahrzeug-
konzeption, die vom Betreiber festgelegt werden (Sitzplatzanzahl, Fahr-
zeugbreite, Antriebsart, Ausstattungselemente der Fahrgastbedienung
etc.), sind nach bestem Wissen einheitlich angeglichen. Anzumerken ist,
dass innerhalb des Fahrzeugtyps Busbahn die Bauart-Varianten zweck-
mafig zu unterteilen sind in

* evolutionare Varianten (Entwicklung basierend auf bereits produ-
zierten Kleinserien) und
* individuelle Varianten (umfassende Neuentwicklung).

Als Kontrast der technischen Vergleichsparameter der Fahrzeugtypen
zwischen Bus und Bahn sind auch die technischen Daten einer beispiel-
haften, teilniederflurigen ,Low-Cost-StraRenbahn” aufgefuhrt. Die Low-
Cost-Strallenbahn definiert sich insbesondere in dem Bemihen einer
Kostenreduzierung durch Leichtbau (adaquate Dimensionen und Mate-
rialien), Modularisierung der Fahrzeugkonstruktion, Standardisierung der
Module, industrielle Serienfertigung, kostenginstige Instandhaltung,
Wartungsfreundlichkeit, reduzierte Lagerhaltungskosten, niedrigen Ener-
gieverbrauch, angemessenes Komfortniveau, engen Informationsaus-
tausch Hersteller/Betreiber etc. Einen vollstandigen Uberblick tiber tech-
nische Daten u. a. im Bereich der NiederflurstraRenbahnen gibt HONDIUS
(2002/c) jahrlich in der Fachzeitschrift Stadtverkehr. Die Datenzusam-
menstellung von HONDIUS erlaubt den Vergleich auch mit anderen,
durchgéngig niederflurigen StralRenbahnbauarten.

Dartiber hinaus sind die entsprechenden Fahrzeugkonzeptionen sche-
matisch in der Abbildung 5 dargestellt. Die Typenvielfalt bei den Schie-
nenbahnen, auf die an dieser Stelle nicht naher eingegangen wird, hat
AHLBRECHT u. a. fur den Bereich von NiederflurstraBenbahnen mittels
schematischer Darstellungen in dem Fachbuch Stadtbahnen verdeutli-
chen kénnen (VDV 2000, S. 264 - 265).
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Fahrzeugtyp
Busbahn
2 Stralenbahn auf 4
Buszug evolutionares  individuelles Gummireifen 3 Strafenbahn
Konzept® Konzept®
Zulassung
Zulassun StvzOo StvzZO BOStrab BOStrab
9 Straenverkehrsbehdrde Straenverkehrsbehdrde Technische Aufsichtsbehérde Technische Aufsichtsbehdrde
Abmessungen
Lénge [m] 25,00 24,50 32,00 (... 39,00) 30,00 (... 40,00)
Breite [m] 2,55 2,55 2,20...2,40 2,407
AuBenhéhe [m] 3,00 3,10 2,90 3,45
Fahrzeugkonzeption
" Selbstlenkungseffekt an berlhrungsfreie Spurregelung an Halte- mechanische Spurfiihrung an — )

Querfiihrung Haltestellen tiber Formstein stellen (Fahrer-Assistenz-System) einer Monoschiene Rad/Schiene-Technik
Lenkun kraftschliissig, kraftschliissig, fahrweggelenkt tiber absolut formschlissig (Umschluss kraftschliissig, fahrwegge-

9 fahrzeuggelenkt Leitsignaltrager (iber V-férmiges Rollenpaar) lenkt diber Spurkranz
Achsfolae vierachsig vierachsig vierteilig dreiteilig

9 A1 1°A1°A 1TAAA AT TA A1 1A) Bo' 2 Bo' (Bo' 2 2 Bo')
Niederflurigkeit
FuBbodenhdhe
Wagenboden/Podest [mm] 350/550 340/ - 320/ - 350/600
NF-Anteil Fahrgastzelle® [%] 85 90 100 65
Einstiegshdhe [mm] 3309 3209 250 300
Kneeling [mm] -70 -70 - -
Fahrzeugkapazitat
Zul. Gesamtkapazitat 185 160...180 200 210
Anhaltswert Nutzflache [m?] 455 45,0 425 485 52,5
Stehplatze [4 Pers./m?] 80 70...100 110 130
Sitze (Sitzanordnung) 60 (2+2) 30...60 (2+2) 45 (2+1) 45 (2+2)
Leistungsfahigkeit
Leistungsféhigkeit [Pers./h/Spur] <2800 <2800 > 30001 > 30001
Kupplungsfahigkeit/Modularitat nein/ — nein/ — ja/Einbau Erganzungsmodul ja/Einbau Ergénzungsmodule
Trassierungsparameter
Fahrwegbreite'" (Gerade) 6.60...7.00 6.60...7.00 5,30 5.50
Fahrspurbreite (bei rmin) 6,60 6,70 4,30 3,00 3,10
Innenradius Fahrspur 5,40 5,30 7,70 8,80 17,00
AuRenradius Fahrspur 12,00 12,00 12,00 11,80 20,00
Max. Langsneigung [%] 8,5 13 13 8,5
Richtwert Langsneigung? [%] 10 10 10 4
Fahrzeuggewicht
Leergewicht [t] 21,0 ~24,0 ~24,0 (21,013 23,5 35,0
Fléachengewicht [kg/m?] 330 ~380 ~380 (340) 13 340 530
Antrieb
Leistung™ [kW] 1x265 DHM 4x80 DE 6x50 DES 2x200 E 4x140 E
Leistungszahl [KWH]"® 13 14..16 17 15
Optionale Antriebsarten E DE, DET, DES; (FC) DE; DES; (FC) -
Fahrzeugkosten
Nutzungsdauer 15 >20 30 30
Fahrzeugkosten [EUR] 400.000 >1.000.000 ~1.200.000 1.500.000 1.600.000
Fléachenkosten [EUR/m?]' 6200 >16.000 ~19.000 21.000 22.200

Tabelle 1: Technische Vergleichsparameter der Fahrzeugtypen
zwischen Bus und Bahn im Uberblick

© o N o ;AW N

mit Kneeling: 250 mm

in Anlehnung an AGG 300, Bauart Van Hool
in Anlehnung an STE 4, Bauart Lohr Industrie
in Anlehnung an Citadis 301, Bauart Alstom
in Anlehnung an bisher veroffentlichte Daten der Hersteller Evobus und Irisbus

in Anlehnung an bisher veroffentlichte Daten der Hersteller Neoplan und APTS

nach VDV-Empfehlungen fiir eine leichte und aufwandsarme Niederflur-Straf3enbahn
Radkasten sind bei der Niederflurigkeit [%] bertcksichtigt

°Bjldung langerer Transporteinheiten maglich (tiber Kupplung oder Einbaumodul)
“Gegenrichtungsfahrweg ohne Oberleitungsmasten

*?nach BOStrab bzw. RAS-L
K unststoff/Aluminium-Schalenbauweise

“DHM = diesel-hydromechanischer Antrieb mit CRT-Filter; E (E) = einpoliger Fahrdraht
(zweipoliger Fahrdraht); DE = diesel-elektrischer Antrieb; DES = diesel-elektrischer An-
trieb mit Energiespeicher; DET = diesel-elektrischer Antrieb mit zusétzlicher Obusaus-
stattung mit zweipoligem Fahrdraht; FC = Brennstoffzellenhauptantrieb mit zuséatzlichem
Energiespeicher. Anm.: Der Dieselmotor kann generell durch Gasturbine ersetzt werden.

®Dje Leistungszahl ist die Antriebsleistung geteilt durch das Leergewicht.

®Dje Flachenkosten errechnen sich aus den Fahrzeugkosten dividiert durch die Fahrzeug-
flache entsprechend den auBeren Abmessungen.
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Abbildung 5: Fahrzeugkonzeptionen zwischen Bus und Bahn



Monographien projektierter und realisierter Transpo rtsysteme

35

4 Monographien projektierter
und realisierter Transport-
systeme

4.1  Planerische Vorleistungen

Die technische Untersuchung und die Gegenuberstellung in Kapitel 3
schaffen die Voraussetzung einer Uberschaubaren Klassifizierung, die
sich nur noch auf die marktreifen Transportsysteme, also die Fahrzeug-
typen Buszug, Busbahn, Stralenbahn auf Gummireifen und StralRenbahn
beschrankt. Da die Betrachtung dieser Fahrzeugtypen sowie deren fahr-
wegspezifischen Betriebsanlagen bisher ausschlie3lich eine Aussage
Uber die fahrweg- und fahrzeugtechnischen Lésungsansatze erlaubt, hat
eine Beurteilungsmethodik Uber das Leistungsspektrum der Transportsy-
steme nun mehrdimensionaler Natur zu sein. Damit wird bertcksichtigt,
dass neben technischen Kriterien auch 6rtliche Rahmenbedingungen, die
sich in verkehrspolitischen, verkehrlichen, stadtebaulichen und betrieb-
lich-technischen Zielsetzungen widerspiegeln kdnnen, breitgefacherte
Auswirkungen auf eine verkehrsmittelgerechte Einsatzplanung haben
kénnen.

Vor einer Veranschaulichung der vielfaltigen Anwendungsbereiche der
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn soll noch ein kurzer Blick auf
den Prozess der Verkehrsplanung geworfen werden. So gehen einer ver-
kehrsmittelgerechten Optimierung folgende Stufen der operativen Ver-
kehrsplanung voraus:

e Zum einen sind die Ziele der Raumordnung, Stadtplanung und
Stadtentwicklung sowie des Modal Splits resiimiert, zum anderen
konnten die Teilverkehrssysteme des stadtischen Personenverkehrs
auf dieser Grundlage entworfen und hierarchisiert werden.

« Im Lageplan haben Planer nun einen OPNV-Trassierungskorridor,
der unbehindert vom MIV betrieben werden soll, festgelegt, wobei
u.a. verkehrserzeugende Einrichtungen, Verknipfungspunkte,
Siedlungsdichte, Arbeitsplatze, Transportalternativen sowie das Ver-
kehrswegenetz beriicksichtigt worden sind.
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e Es konnen erste Studien und Prognosen Uber das Fahrgastaufkom-
men des Teilverkehrssystems OPNV erfolgen.

Es ist demnach zu betonen, dass zum Zeitpunkt einer verkehrsmittelge-
rechten Einsatzplanung bereits die Bandbreite der Anforderungen, die an
ein mogliches Transportsystem gestellt werden, klar umrissen ist. Es ver-
steht sich von selbst, dass bei der weiteren Einsatzplanung nur Trans-
portsysteme in Betracht kommen kdnnen, die in ihrem Leistungsspektrum
auch den abgeleiteten Erfordernissen entsprechen.

Im Folgenden soll der Weg von einzelnen Stadten vorgestellt und anhand
deren Systemimplementierungen das verkehrsplanerische Leistungs-
spektrum der Transportsysteme zwischen Bus und Bahn vor Augen ge-
fuhrt werden. Es werden beispielhafte verkehrsplanerische Einsatz- und
Entwurfsparameter abgeleitet. Mittels dieser Anhaltswerte soll die Frage
beantwortet werden kénnen, ob Uberhaupt ein Transportsystem auf Basis
der Bustechnologie fir die Bedienung einer projektierten OPNV-
Hauptachse geeignet ist.

4.2  Auswahl von Anwendungsbeispielen

Die Zahl der projektierten und realisierten niederflurigen Transportsyste-
me zwischen Bus und Bahn, deren Ausfiihrungsplanung bereits abge-
schlossen werden konnte bzw. die bereits in Betrieb stehen, ist noch
nicht gro3. Als Anwendungsbeispiele sind nachfolgend nun jene Ver-
kehrsraume ausgewahlt, in denen auf die technisch marktreifen Lo-
sungsansatze zwischen Bus und Bahn zuriickgegriffen wird. Bekannt
sind

» das Transportsystem mit Buszigen in Utrecht,
» die Busbahn-Transportsysteme in Rouen und Eindhoven sowie
e die gummibereifte StralBenbahn in Clermont-Ferrand.

Weiterhin soll zum Vergleich auch das kirzlich erdffnete

e StralRenbahnsystem in Orléans

in die Untersuchung mit eingebunden werden. Der dort eingesetzte Fahr-
zeugtyp orientiert sich an dem Alstom-Projekt STIF (Systéeme de Trans-
port Intermédiaire sur Fer) und reprasentiert damit eine leichte, auf-
wandsarme StralRenbahn, die auf ein vergleichbares Marktsegment ge-
richtet ist wie die StralRenbahn auf Gummireifen. Die technischen Ver-
gleichsparameter des Fahrzeugtyps Stralenbahn in der Tabelle 1 ent-
sprechen weitgehend der Bauart Orléans. In Orléans sind in der Projek-
tierungsphase auch Tramways sur Pneus - Varianten angedacht worden.
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Die Dual-Mode-Bus-Systeme in Nancy und Caen werden nicht wei-
ter untersucht, da sie auf planerischen Uberlegungen basieren, die der
eingesetzte Fahrzeugtyp aufgrund der in Kapitel 3 festgestellten zulas-
sungsrechtlichen, technischen und wirtschaftlichen Hemmnisse nur unzu-
reichend erfullen kann. Ferner ist darauf hinzuweisen, dass CERTU be-
reits eine Monographie dieser beiden Projekte zusammengestellt hat
(1999, S. 130-145).

Multi-Mode-Bus-Systeme wurden aufgrund der beschriebenen tech-
nischen und rechtlichen Hemmnisse bisher noch nicht realisiert.

4.3  Utrecht: Transportsystem mit Buszugen

e Hintergrund der Transportsystemwahl

Ab 1968 untersuchten die niederlandische Staatsbahn NS und der
Utrechter Verkehrsbetrieb GVU gemeinsam die Mdéglichkeiten einer S-
Bahn-Verbindung zu der im sidlichen AuB3enbezirk neu geplanten Stadt
Nieuwegein. Aufgrund der zu erwartenden hohen Kosten einer S-Bahn,
teilte die Regierung dem Utrechter Stadtrat 1974 nach zahlreichen Unter-
suchungen mit, dass sich die weiteren Planungen auf eine Stadtbahn-
Lésung konzentrieren sollten. Urspringlich wurde hierbei eine Durch-
messerlinie in Erwéagung gezogen, die, aus Nieuwegein kommend, vorbei
an dem Hauptbahnhof durch die Innenstadt in den Osten zum Universi-
tatszentrum De Uithof verlangert werden sollte (Abbildung 6) . Zwar
stimmte der Utrechter Gemeinderat dem sudlichen Trassenteil Nieuwe-
gein - Hauptbahnhof im Jahre 1977 zu, man beschloss jedoch einschran-
kend, dass eine oberirdische Stadtbahn durch den mittelalterlichen
Stadtkern von Utrecht nach De Uithof nicht akzeptabel sei. Bald stand
aber fest, dass die hierbei im Hintergrund in Erwagung gezogene Ldsung
einer unterirdischen Stadtbahn nicht zu finanzieren war, so dass die ostli-
che Anbindung zum De Uithof zu den Akten gelegt wurde. Die Stadtbahn,
SUN genannt, nahm den Betrieb, beschrankt auf den sidlichen
Streckenast nach Nieuwegein, schlielich im Jahre 1983 auf (Bild 32) .
Nach zwei Verlangerungen im Bereich von Nieuwegein betragt ihre
Streckenlange heute 21 km. Die Strecke gehérte der Staatsbahn NS,
jetzt Rail Infra Beheer (RIB). Der Betrieb wurde der damaligen NS-
Tochter West-Nederland, jetzt Connexxion, Ubertragen. Die Stadtbahn
beférdert zwischen 8 und 10 Mio. Fahrgaste pro Jahr.

Die Diskussion (ber einen hochwertigen OPNV wurde Ende der achtzi-
ger Jahre neu entfacht, als die Regierung die im Westen liegenden Be-
zirke Vleuten-De Meern/Leidsche Rijn sowie den im Osten liegenden Be-
zirk De Uithof im Rahmen ihres Raumordnungsprogramms als VINEX-
Localities (Vlerde Ruimteijke Ordening Nota Extra) auswies. Die im
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Abbildung 6: Offentliche Transportsysteme in Utrecht

Westen liegenden Bezirke mit zur Zeit 30.000 Einwohnern werden nun
um 20.000 Wohneinheiten erganzt, so dass mittelfristig eine Siedlung mit
100.000 Einwohnern entstehen wird. Wahrend in den Niederlanden in
friheren Jahren bei &hnlichen Siedlungsprojekten eigene, autarke Stadt-
strukturen am Rei3brett entworfen und umgesetzt worden sind — be-
kanntes Beispiel ist hierflir Almere — setzt man nun darauf, die gewach-
) senen Stadte wie Amsterdam, Den Haag, Rotterdam, Eindhoven oder
Bﬂiﬁnﬁénﬁﬁ?ﬁlt:::t%:#nmznuct)r:::ltj eben Utrecht noch gréRer zu machen. Bestandteil dieser Siedlungsstra-

tegie ist eine HOV-Anbindung, die die Randbezirke mit der Innenstadt in
weniger als 15 min verbinden soll. Fir eine derartig hochwertige OPNV-
ErschlieBung war die niederlandische Regierung bereit, eine Finanzhilfe
von 272 Mio. EUR fir die Utrechter Ost-West-Achse zur Verfligung zu
stellen.

Aufgrund dieser neuen Entwicklung zog 1990 der Gemeinderat den da-
maligen Beschluss, eine oberirdische OPNV-Lésung im Stadtkern von
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Utrecht nicht zu akzeptieren, zurtick, und man konzentrierte sich aber-
mals auf eine Stadtbahnldsung. Der Utrechter Gemeinderat folgte
schlieBlich dem Vorschlag des Stadtrates, so dass 1993 ein Kredit von
6 Mio. EUR fir eine erste detaillierte Ausarbeitung einer — diesmal aller-
dings niederflurigen — Stadtbahn in Ost-West-Richtung bewilligt wurde.
Deren Trasse sollte in der Innenstadt auch von Bussen mitbenutzt wer-
den. Auf lange Sicht konnte entsprechend dieser Grundsatzentscheidung
mit einem T-formigen Stadtbahnnetz gerechnet werden, wobei allerdings
mit dem Anschluss des vorhandenen sidlichen Hochflur-Streckenastes
nach Nieuwegein ein Angleich der Haltestellenh6hen sowie ein Aus-
tausch der Fahrzeuge erforderlich gewesen ware. Die Kommunalwahlen
vom Mai 1994 ergaben dann aber andere politische Mehrheiten, so dass
sich der Stadtrat letztlich fur eine grundsatzliche Férderung des OPNV
aussprach, aber ohne neue Stadtbahn. Die neue Ldsung sollte wirt-
schaftlich und zweckmafig sein und den Einsatz von Doppelgelenkbus-
sen erlauben.

e Linienfuhrung, Kosten und Finanzierung

Ostwarts zum De Uithof bewilligte der Gemeinderat 1997 schlieRlich
68 Mio. EUR fiir den Bau einer ersten OPNV-Eigentrasse fir Omnibusse.
Sie fihrt vom Hauptbahnhof durch die mittelalterliche Innenstadt zum
Universitatszentrum und entspricht damit im Wesentlichen der bereits in
den siebziger Jahren projektierten, aber nicht bewilligten Stadtbahntras-
se. Im Jahre 2001 ging diese ,Uithof-Strecke" (u. a. Linie 11 mit 11.400
Fahrgasten pro Tag; Stand 2002) in Betrieb, die Linienlange betragt
6,9 km. Ab September 2003 werden auf der Linie 11 im 4,5-min-Takt ins-
gesamt 11 Doppelgelenker eingesetzt, die in der Verkehrsspitze rund
1500 Fahrgaste beférdern werden. Die Trassenkosten durften bei rund
80 Mio. EUR liegen, wobei ein aufwéndiges Unterfihrungsbauwerk ein-
schlieB3lich der Anpassungen der Stral3enverkehrsanlagen bereits 20 Mio.
EUR in Anspruch genommen hat. Der Trassenneubau und die Umge-
staltung des StralBenraumes erforderte im innerstadtischen Kernbereich
mittlere Infrastrukturkosten in Héhe von 10-15 Mio. EUR/km. Dem ge-
geniiber stehen Infrastrukturkosten von weniger als 5 Mio. EUR/km im
Bereich der nicht angebauten Abschnitte (Bild 33 u.34). Die HOV-
Eigentrassen, Steuerungsanlagen etc. werden dem Verkehrsbetrieb von
der Stadt bzw. vom Staat zur Verfligung gestellt und dirfen nach Bezah-
lung der normalen Kraftfahrzeug-Steuer von den HOV-Buszigen befah-
ren werden. Neben dieser nordlichen Trassenvariante zum De Uithof wird
auch eine parallele sudliche Trassierung (Om de Zuid) unter laufendem
Busbetrieb hochwertig ausgebaut. Die ,Om de Zuid-Strecke* wird von
den Linien 13 und 12 bzw. 12s bedient; die Bezeichnung 12s steht hier-
bei fir eine Express-Linie. Diese Linienkombination beférdert taglich
24.300 Fahrgaste, was uber 7 Mio. Fahrgasten/Jahr (Stand 2002) ent-
spricht. In der Verkehrsspitze werden 3000 Fahrgaste beférdert. Es wer-
den hierzu 40 Fahrten pro Stunde mit 14 Doppelgelenkbussen (Linie 12s)

Bild 33: Die Uithof-Trasse im Zen-
trum von Utrecht. Beachtenswert:
Es kommen hohe Borde und FuR-
ganger-Lichtsignalanlagen zum
Einsatz. (HonbIuS)

Bild 34: Besonderer Fahrweg mit
beiderseitigem Griinstreifen im
Bereich Rijnsweerd (HonbpIus)
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Bild 35: Beginn der rund 800 m lan-
gen, unabhéngig gefiihrten Asphalt-
straBe der siidlich gelegenen

Om de Zuid-Trasse nach Uithof.

Bild 36: GroRziigig angelegte

Om de Zuid-Trasse. Im Hintergrund trifft
sie mit der Uithof-Trasse zur gemeinsa-
men ErschlieBung des ,,Universiteits-
centrum De Uithof* zusammen.

Bild 37: Der Buszug Van Hool
AGG 300 im ,,Universiteitscentrum
De Uithof“, Ausstiegshaltestelle

Bild 38: Der Vleutensweg mit mittigem
Griinstreifen ist Bestandteil der zukiinf-
tigen Strecke nach Leidsche Rijn. Zur
Anwendung kommt ein baulich erhéhter
besonderer Fahrweg in Mittellage.

und 8 Einfach-Gelenkbussen (Linie 13) durchgefuihrt. Eine 800 m lange,
unabhangige OPNV-Trasse konnte bereits fir den HOV-Betrieb fertigge-
stellt werden (Bild 35) . Vor dem Endpunkt beider Linienfuhrungen verei-
nigen sich der nordliche und der sudliche Streckenast zur gemeinsamen
ErschlieBung des Universitatszentrums De Uithof (Bild 36) . Durch die Li-
niendberlagerung ergibt sich in De Uithof in der Verkehrsspitze eine
Taktfrequenz deutlich unter 2 min. Die Fahrzeugbeschaffungskosten (27
Doppelgelenker, Bauart Van Hool AGG 300 fur beide Streckenaste) be-
laufen sich auf rund 11 Mio. EUR (Stuckpreis 408.000 EUR; Bild 37).

Westwarts, in Richtung Vleuten-De Meern/Leidsche Rijn, gibt es neben
der geplanten RSS (RandStadSpoor), einer S-Bahn, ebenfalls eine nord-
liche und eine sidliche HOV-Trassierung, die sich zur gemeinsamen Er-
schlieBung des Bezirks Vleuten-De Meern wieder vereinigen. Beide
westlichen HOV-Streckenvarianten erfordern jeweils den Neubau einer
Brucke Uber den in Nord-Sud-Richtung verlaufenden Amsterdam-Rijn-
Kanal und sind zur Zeit erst auf Teilstrecken baulich vom MIV getrennt.
Mit einer endgultigen Fertigstellung der beiden ,Vleuten-Linien* wird fur
2007 gerechnet (Bild 38) . Das Fahrgastaufkommen fur den nérdlichen
Streckenast, der das Siedlungsgebiet Leidsche Rijn durchquert, wird mit
25.000 Fahrgéasten pro Tag abgeschéatzt. Fur die RSS-Bedienung sind
25.000 bis 30.000 Fahrgéste pro Tag hochgerechnet worden. Fur die
sudliche Trassierung Uber Papendorp rechnet man mit tber 15.000
Fahrgésten pro Tag, wovon 5000 ihre Fahrt in Leidsche Rijn enden oder
beginnen lassen; die weiteren Fahrgaste werden direkt aus Papendorp
kommen.

. Fahrweg

Es werden vorrangig Eigentrassen in Randlage oder OPNV-StraRen, die
fur den MIV gesperrt sind, verwendet (Bild 39 u. 40) . Die Eigentrassen
bzw. die OPNV-StraRen sind in ihrer Breite geschwindigkeitsabhangig
dimensioniert worden. Sie sind dort, wo 30 km/h gefahren werden,
6,50 m breit und erweitern sich bei einer zuldassigen Geschwindigkeit von
50 km/h auf 7,00 m. Auf den Abschnitten, wo mit einer Geschwindigkeit
von 70 km/h gefahren wird, betragt ihre Breite 7,30 m.

Es sind bisher ausschlie3lich BetonstralRen mit einer Deckschicht aus ei-
nem Epoxid-Belag (0,5 cm) in roter Farbe zum Einsatz gekommen. Die
30 cm starke Betonkonstruktion ist bewehrt. Als Unterbau wird eine
30 cm dicke Schotter- und Kiesschicht verwendet. Die ausgefuhrte Fahr-
wegkonstruktion sowie gewahlte Trassierungsparameter lassen die Mog-
lichkeit offen, zu einem spateren Zeitpunkt auf einen Stadtbahnbetrieb
Uberzugehen. Zur Schienenlagerung kamen dann in die Fahrwegkon-
struktion gefraste Langsschlitze zur Ausfuhrung, in die die Rillenschienen
eingelegt und mit einer Vergussmasse verklebt wiirden. Die Trasse ist
nicht vollstandig leitungsfrei; teilweise wurde eine spatere Zuganglichkeit
Uber Schachtanlagen, die mit einer Betonplatte in einem Stahlrahmen
Uberdeckt werden, sichergestellt.
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Im Bereich des 0stlichen Streckenastes ist eine Unterfihrung gebaut
worden (Tunnelbak Berenkuil, Bild 41), die 2001 ertffnet wurde. Im Be-
reich des westlichen Streckenastes sind zwei Bruckenbauwerke zur
Uberquerung des Amsterdam-Rijn-Kanals im Bau (Papendorpse Brug)
bzw. in Planung (Leidsche Rijn Brug).

. Haltestellen und dynamische Fahrgastinformation

Die Haltestellen werden mit einer Regellange von 60 m angelegt und be-
sitzen ein einheitliches Design. Die Hohe des gewahlten Formsteins be-
tragt 18 cm, die Oberflache der Anfahrkante ist glatt und senkrecht. Die
Spaltbreite betragt im jetzigen Betriebsmodus 70-150 mm. Der obere
Wert soll mittelfristig u. a. durch ein Fahrertraining auf 100 mm verringert
werden (Bild 42) .

An allen Haltestellen und in den Fahrzeugen der HOV-Linien soll ein dy-
namisches Fahrgastinformationssystem zum Einsatz kommen. Im Jahre
2004 wird die erste Ausbaustufe des Ris (Reizigers Informatie Systeem)
in Betrieb genommen werden (Bild 43) .

. Nachfrage aus dem Zubringerverkehr

Die Linienbusse sind tUber mehrere gemeinsame Haltestellenanlagen mit
den HOV-Linien verknipft. Da die Innenstadt aufgrund der geringen Di-
stanz von nahezu allen Linienbussen ebenso wie von den HOV-Linien
bedient wird, hat man von dem Bau von Umsteigeanlagen absehen kon-
nen. Der wichtigste Knotenpunkt ist der Utrechter Hauptbahnhof, wo die
HOV-Linien mit dem SPNV, der Stadtschnellbahn SUN und dem (regio-
nalen) Linienbusverkehr verkniipft werden. Der Utrechter Hauptbahnhof
wird ab 2004 zu einem modernen OV-Terminal umgebaut.

Ein wichtiger Bestandteil des Befdrderungskonzeptes sind Park-and-
Ride-Anlagen, von denen drei mit insgesamt knapp 5000 Stellplatzen ge-
plant sind. Sie sollen allesamt an Autobahnein- und ausfahrten angelegt
werden. Bei einem Umstieg auf die HOV-Linien sollen die Pkw-Insassen
die Innenstadt jeweils in weniger als 15 min erreichen. Die Park-and-
Ride-Anlage im Bereich Papendorpse (2000 Stellplatze) soll darliber hin-
aus das Utrechter Messegeldande mit seinen zahlreichen und vielbe-
suchten Veranstaltungen entlasten.

. Merkmale der Betriebsabwicklung

In Utrecht kommt in allen OPNV-Fahrzeugen das Vecom-System zum
Einsatz, welches in der Regel Induktionsschleifen zur Beeinflussung von
Lichtsignalanlagen erfordert. Im Linienverkehr wird bei den Busziligen
sofortiges Grin angestrebt. In jedem Falle soll die Wartezeit auf unter
zehn Sekunden begrenzt sein.

Bild 39: Besonderer Fahrweg
mit halbhohen, liberfahrbaren
Borden, um eine hohe Storungs-
freiheit sowohl des MIV als auch
des HOV-Verkehrs gewéhrlei-
sten zu konnen.

Bild 40: Besonderer Fahrweg im Be-
reich der Haltestelle Pythagoraslaan

Bild 41: In Tieflage unter der Beren-
kuil. Die Uithof-Trasse kreuzt hier
planfrei eine AutostraBe. (HonDIUS)

Bild 42: Uithof-Trasse mit Haltestelle.
Als Anfahrhilfe kommt ein glattes Bord
ohne besondere Formgebung zum
Einsatz. Langs des Bords ist zur Ver-
meidung von Spritzwasser eine Ent-
wasserungsrinne angelegt.
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Bild 43: Der Van Hool Doppelgelenker
an einer Referenzhaltestelle, die zu-
kiinftig auf der gesamten HOV-Strecke
installiert wird. Bei der dynamischen
Fahrgastinformation (Ris) werden die
drei nachsten Fahrzeuge angekiindigt.
(HonbIus)

Die HOV-Doppelgelenker werden auf dem vorhandenen Betriebshof der
GVU instand gehalten. Es mussten einige Betriebsablaufe optimiert wer-
den, um auf Ruckwartsfahrten verzichten zu kdénnen. Beispielsweise ist
im Bereich der vorhandenen Arbeitsgrube nachtraglich ein Rolltor als ge-
genuberliegende Ausfahrt eingebaut worden, damit das Werkstattperso-
nal nun die Doppelgelenker nicht mehr rickwarts bewegen muss (wie
das seinerzeit bei den Standard- und Einfach-Gelenkbussen der Fall
war). Auch wurde die Stellplatzanordnung auf dem Betriebshof neu orga-
nisiert. Dartber hinaus sind mobile Hebebdcke angeschafft worden, um
die Doppelgelenkbusse anheben zu kénnen. Die Aufwendungen im Be-
reich der Werkstéatten kénnen mit 0,2 Mio. EUR abgeschéatzt werden.

4.4  Rouen: Transportsystem Busbahn

e Hintergrund der Transportsystemwahl

Bei einer Studie aus dem Jahre 1986 musste der Zweckverband SIVOM
(Syndicat Intercommunal a Vocations Multiples) feststellen, dass das
OPNV-Angebot und die Nutzung der 6ffentlichen Verkehrsmittel um 25%
geringer war als jene anderer franzdsischer Agglomerationen vergleich-
barer Grofl3e. Angesichts dieses Ergebnisses hat der Zweckverband eine
Studie Uber drei Losungen zur Verbesserung der Struktur des Nahver-
kehrsangebots durchgefihrt.

Verglichen wurde die Weiterentwicklung des Linienbusnetzes mit drei
Alternativen eines aufgewerteten Nahverkehrs auf Eigentrassen: VAL
(Véhicules Automatiques Légeéres, kleinprofilige vollautomatische Métro),
GLT/TVR und Stadtbahn. Politisch wurde von vornherein letztere Lésung
bevorzugt, um die Tendenz der Nahverkehrsentwicklung umzukehren.

Die Entscheidung fiel schlielich im Jahre 1988 zugunsten eines Stadt-
bahnprojekts in Nord-Sud-Richtung. Es gab zuvor eine heftige Diskussi-
on, ob die Stadtbahn in der Innenstadt oberirdisch oder unterirdisch ver-
kehren sollte, da die Einzelh@ndler nicht bereit waren, das neue Ver-
kehrsmittel in der Einkaufszone zu akzeptieren. Trotz der fir eine nicht
sehr grof3e Agglomeration immensen Kosten entschied man sich schliel3-
lich fur eine unterirdische Trassierung, da es auf diese Weise mdoglich
war, die gesamte Innenstadt in nur vier Minuten zu unterqueren, was fur
den Kraftfahrzeugverkehr undenkbar wére. Hier sah man einen entschei-
denden Wettbewerbsvorteil gegentiber dem MIV.

Die Stadtbahn wurde im Dezember 1994 in Betrieb genommen und hat
ihren nordlichen Endpunkt in Bouligrin. Nach der Uberquerung der Seine
verzweigt sie sich in zwei sitdliche Streckenaste: Technopble und Geor-
ges Braque (Abbildung 7) . Die Stadtbahn verkehrt auf ihren 15 km
Streckenlange auf eigenem Gleiskorper (Bild 44) .
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Abbildung 7: Offentliche Transportsysteme in Rouen

Nach der Inbetriebnahme der Stadtbahn und der Umstrukturierung des
Linienbusverkehrs (,Métrobus“-Netz) machte sich der Erfolg der beiden
Stadtbahnlinien schnell bemerkbar. Der Initiator dieses Projekts wurde
daraufhin bei den Kommunalwahlen 1995 zum Blrgermeister der Stadt
gewahlt. Er hat sich sofort fir eine Ost-West-Verbindung eingesetzt, da
der Universitatscampus, das Universitatsklinikum und das Gebiet Le Haut
de Rouen (30.000 Einwohner) noch nicht an das Stadtbahn-Netz ange-
schlossen waren. Um den Campus und das Gebiet Le Haut de Rouen zu
erschliel3en, sind allerdings Steigungen von bis zu 10% zu bewaéltigen,
eine Langsneigung, die das bisher eingesetzte Stadtbahnfahrzeug TSF I
(Tramway Standard Francais) nicht geschafft hatte. Ein Ausbau auf Basis
der vorhandenen Stadtbahn war deshalb nicht mdglich.

Der Birgermeister gab daher auf der Suche nach einem geeigneten
Transportsystem zunéachst eine Studie Uber eine Seilbahn, die bei den
ortlichen Entscheidungstragern eine gute Resonanz fand, in Auftrag.

Bild 44: Stadtbahn Richtung Bouligrin
bei der Einfahrt in den Tunnelabschnitt
im Innenstadtbereich Rouen
(Haltestelle Thééatre des Arts)
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Bild 45: Transportsystem TEOR, Civis-
Vorserienfahrzeug (LA VIE DU RAIL)

Bild 46: Agora-Bus, unterwegs auf
der rot eingefarbten Stammachse
kurz vor Mont Riboudet

Bild 47: Linie T2 Richtung Notre
Dame de Bondeville,
Voirie réservée in Mittellage

Aber Entwurfsplanungen zeigten auch hier die Grenzen einer wirtschaftli-
chen Realisierbarkeit auf. Als Entscheidungshilfe haben sich die Verant-
wortlichen schlieRlich fir eine ,theoretische* Vergleichsstudie zwischen
den in Frage kommenden Transportsystemen entschieden: betrachtet
wurden GLT/TVR, StralRenbahn und Seilbahn. Ziel war lediglich, die
Grolenordnung der Gesamtkosten zu ermitteln. Im Rahmen einer Aus-
schreibung wurden Angebote konkurrierender Fahrzeughersteller einge-
holt, was nach dem Vergleich fur eine Uberraschung sorgte. Die drei
Technologien kosteten etwa das Gleiche, und zwar zwischen
274,4 Mio. EUR und 335,4 Mio. EUR.

Aufgrund des teuren Stadtbahn-Netzes (Stand 1995: 472,6 Mio. EUR)
war der Zweckverband CAR (Communauté d‘Agglomération), Nachfolge-
organisation der SIVOM, nicht bereit, noch weitere tiber 300 Mio. EUR in
ein neues Transportsystem zu investieren, da dies die Abwicklung ande-
rer wichtiger Nahverkehrsaufgaben verhindert hatte. Deshalb wurde fir
die Ost-West-Verbindung keine Stadtbahn, sondern eine leichtes und ko-
stengunstiges System auf Basis der Bustechnologie geplant: das so ge-
nannte Transportsystem TEOR (Transport Est Ouest Rouennais). Das
Bushahn-System mit Civis-Fahrzeugen ermoglicht Kostenvorteile, so
dass der Rahmen der festgesetzten Investition von 152,4 Mio. EUR, nicht
Uberschritten wird. Baubeginn des TEOR-Systems war Ende 2000
(Bild 45) . Die Betreibergesellschaft TCAR (Transports en Commun de
I'Agglomération Rouennaise) gehort zur Connex-Gruppe.

. Linienflhrung

Die Linien T2 und T3 sind seit Februar 2001 in Betrieb, wahrend die Linie
T1 erst im April 2002 eréffnet wurde. Die TEOR-Linien werden nach end-
gultigen Verlangerungen auf insgesamt 37,9 km Linienlange ausgebaut
sein (Zielnetz 2004) und benutzen im Bereich der Altstadt von Rouen ei-
ne 5,8 km lange, bevorrechtigt gefiihrte Stammstrecke (Bild 46) . Zur Zeit
verkehren zwei Civis-Pré-Séries (Vorserienfahrzeuge) auf der Strecke
und werden getestet. Bis zum Jahr 2006 werden die 38 derzeit einge-
setzten Agora-Busse ab 2004 nach und nach durch 55 Civis-
Gelenkbusse ersetzt:

e Die Linie T1 verbindet den Campus uber die Innenstadt mit dem Uni-
versitatsklinikum und soll zukinftig bis Haut de Rouen verlangert
werden. Die Linie wird 14,1 km lang sein und Uber 29 Haltestellen
verflgen (Zielnetz 2004).

» Die Linie T2 verbindet die Kommune von Notre Dame de Bondeville
mit der Innenstadt sowie dem Universitatsklinikum und soll bis zur
Kommune von Darnétal verlangert werden. Sie wird dann 12,2 km
lang sein und aus 30 Haltestellen bestehen (Zielnetz 2004; Bild 47 ).
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e Die Linie T3 verbindet die Kommune von Canteleu im Westen mit der
Innenstadt und dem Universitatsklinikum. Sie ist 11,6 km lang und
hat 25 Haltestellen. Bis 2006 soll eine Verlangerung nach Bonse-
cours und Franqueville-Saint-Pierre fertiggestellt sein.

Die ersten erfassten Werte der Fahrgastzahlungen auf den Linien T3 und
T2 (ohne T1) sind fir das Jahr 2001 hochgerechnet worden. Ermittelt
wurde fur das Startsystem (mit Agora-Fahrzeugen, ohne Einsatz der op-
tischen Spurregelung) ein Fahrgastaufkommen von rund 3 Mio. Fahrgéa-
sten/Jahr; mittlerweile sind Uber 5 Mio. Fahrgaste auf den Linien T1 bis
T3 unterwegs (Jahr 2002). Laut Aussage der Verantwortlichen kdnnte
das Busbahn-System — im Falle einer Auslastung entsprechend den we-
sentlich hoheren Planwerten — teilweise auch durch eine neue Strafl3en-
bahn ersetzt werden. Die vorhandene Trasse sowie Infrastruktur wirde
die Entscheidung vereinfachen.

e Kosten und Finanzierung

Fur die erste Phase der TEOR-Linien werden Gesamtkosten in Hohe von
154,1 Mio. EUR (2002) erwartet. Darin enthalten sind 18,8 Mio. EUR fir
35 Agora-Fahrzeuge, wobei das optische Leitsystem anteilig mit Gber
100.000 EUR je Fahrzeug zu Buche schlagt. Nicht enthalten sind die Be-
schaffungskosten der 55 Civis-Fahrzeuge (800.000 EUR je Fahrzeug)
sowie notwendige Umbauten der Betriebshofanlage. Die mittleren Infra-
strukturkosten variieren stark und liegen dort, wo ein zweistreifiger Fahr-
korper neu angelegt wurde, bei deutlich Gber 5 Mio. EUR. Das TEOR-
Projekt wird finanziert von der CAR mit einem Eigenanteil von
51,1 Mio. EUR, der sich im Wesentlichen auf die Versement de Transport
stutzt, eine Nahverkehrsabgabe, die von Unternehmen mit mehr als neun
Beschaftigten zu erbringen ist. Subventionen sind mit dem Staat
(32 Mio. EUR), dem Departement (18,7 Mio. EUR), der Region (18,7 Mio.
EUR) sowie den Kommunen (9,4 Mio. EUR) abgestimmt. Es erfolgen
noch Beteiligungen von privaten Anlegern.

. Fahrweg

Die TEOR-Linien verkehren zu 17 km auf Eigentrasse oder auf besonde-
ren Fahrkorpern, deren Asphaltbelag zur Unterscheidung von den Ver-
kehrsflachen des MIV rot eingefarbt ist. Der eingefarbte Stralenbelag soll
den Wiedererkennungswert des TEOR-Systems férdern. Zudem sind
diese Fahrkérper gegentber den Verkehrsflachen des MIV baulich leicht
erhoht. Auf den Streckendsten ist teilweise nur stadteinwérts ein beson-
derer OPNV-Fahrkorper verwirklicht (Bild 48) . Auch konventionelle Son-
derfahrstreifen (Busspuren) sind umgesetzt worden. Die Fahrwegbreite
eines Fahrstreifens ist mit 3,20 m fur Geschwindigkeiten bis 50 km/h
festgelegt. Hinzu kommt noch ein beiderseitig zu berlcksichtigender Si-

Bild 48: T2 in Richtung Notre Dame
de Bondeville. Einstreifiger beson-
derer Fahrweg mit Haltestelleninsel
in Mittellage. (HOLSTEIN)

Bild 49: TEOR-Stammachse als Voi-
rie protégée (HOLSTEIN)

Bild 50: Linie T1 auf einer unabhéngi-
gen Eigentrasse vor dem Anstieg zum
Campus. Im Hintergrund das neu er-
stellte SNCF-Briickenbauwerk. (TCAR)
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Bild 51: Hochwertige Gestaltung
und Ausstattung der TEOR-
Haltestellen. Beachte das abge-
schragte Bord mit Riicksprung. Ab-
schluB der Warteflache bildet ein
Kantstein mit Noppen.

Bild 52: Dynamische Fahrgastinforma-
tionssystem SIV mit Monitor

Bild 53: Haltestellenanfahrt mit opti-
scher Spurregelung auf der Linie T2.
Die zuldssige Einfadelungsgeschwin-

digkeit betragt 30 km/h.

Bild 54: Geradlinige Haltestellenanfahrt
und damit nahezu spaltfreier Ein- und Aus-
stieg. Die optische Spurregelung ist zum
Zeitpunkt der Aufnahme (2001) allerdings
noch nicht betriebsbereit aewesen.

cherheitszuschlag von 0,30 m. Bei zwei Richtungsfahrstreifen hat das
Querschnittsprofil demnach eine Breite von 7,30 m (Bild 49) . Als Fahr-
wegkonstruktion ist eine verformungsresistente Asphaltstral3e mit einer
6 cm dicken Deckschicht BB 0/14 (Béton bitumineux) mit polymermodifi-
ziertem Bindemittel zur Ausfiihrung gekommen.

Im Rahmen der TEOR-Trassierung musste auch eine SNCF-Briicke
(Fond de Val) der Schienenstrecke Paris-Le Havre neu erstellt werden.
Die Gesamtkosten lagen hierfir bei rund 7 Mio. EUR (Bild 50) .

e Haltestellen und dynamische Fahrgastinformation

Auf den TEOR-Linien sind 39 hochwertige Haltestellen geplant (Zielnetz
2004), 16 davon sind bereits vollstéandig eingerichtet. Nach der Restruktu-
rierung des Gesamtnetzes sollen alle Haltestellen der TEOR-Linien ein
einheitliches Design haben und mit Wartehduschen, Sitzgelegenheit,
Fahrscheinautomaten, Fahrplanen und Fahrgastinformation ausgestattet
sein (Bild 51) . Es kommt auRerdem das dynamische Fahrgastinformati-
onssystem SIV zum Einsatz (Systeme d‘Information des Voyageurs). Die
Stadtbahnlinien sind bereits komplett mit 57 SIV-Geraten ausgeristet,
auf den TEOR-Linien sind 72 SIV-Geréte geplant (Bild 52) .

Die Haltestellenlange betragt je nach Taktdichte entweder 20 oder 35 m.
In den Haltestellenbereichen werden die Agora- und Civis-Fahrzeuge op-
tisch spurgeregelt, um die Spaltbreite an den 270 mm hohen Haltestel-
len-Plattformen zu reduzieren. Die zulassige Einfadelungsgeschwindig-
keit betragt entsprechend den verkehrstechnischen und fahrgeometri-
schen Randbedingungen vor der Haltestelle zwischen 15 und 30 km/h
(Bild 53 u. 54) .

e Nachfrage aus dem Zubringerverkehr

Die Linienbusse dienen als Erganzung der Stadtbahn-Linien und der
TEOR-Linien. Die Busse sind uUber mehrere Umsteigeanlagen mit der
Stadtbahn und mit den TEOR-Linien verbunden. Der wichtigste Knoten-
punkt des Zubringer- und Verteilerverkehrs ist Théatre des Arts, wo die
Stadtbahn auf die TEOR-Linien und mehrere weitere Buslinien trifft. Eine
neue Umsteigeanlage wurde bei Mont Riboudet gebaut, wo die TEOR-
Linien mit funf weiteren Buslinien verknupft sind (Bild 55) .

In Ergdnzung zu der Umsteigeanlage ist an gleicher Stelle auch eine
neue Park-and-Ride-Anlage (1.000 Parkplatze) mit direktem Zugang zu
den TEOR-Linien errichtet worden. Die Stellplatzanlage wurde an der
Einmindung zur Autobahn A 150 gebaut, um den Autofahrern die Mog-
lichkeit zu bieten, ihre Autos zu parken und die offentlichen Verkehrsmit-
tel zu benutzen, wobei die Parkgebuhren mit dem TEOR-Ticket zu be-
zahlen sind.
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. Merkmale der Betriebsabwicklung

Die Betriebsleitzentrale samtlicher Betriebszweige des Métrobus-Netzes
befindet sich im Espace Métrobus direkt Uber der Haltestelle Théatre des
Arts. In dieser werden sowohl die Strecken der Stadtbahn, des TEOR-
Systems sowie des Linienbusverkehrs mit Hilfe des SAE (Systeme
d'Aides d‘Exploitation) verwaltet, als auch der Betriebsablauf Giberwacht.
Die TEOR-Linien werden gegentber dem MIV bevorrechtigt. Die An- und
Abmeldung an Lichtsignalanlagen erfolgt konventionell Gber Induktions-
schleifen. Es gilt die verkehrspolitische Vorgabe, dass die TEOR-
Fahrzeuge maéglichst nur zum Fahrgastwechsel anhalten.

Fur den derzeitigen Einsatz der Agora Standard-Gelenkbusse sind einige
Verkehrsflachen der Betriebshofanlage verstarkt oder teilweise neu ge-
baut worden, da sich durch die hochwertige Ausstattung (Klimaanlage
etc.) die Achslast erhéht hat. Dariiber hinaus fanden bisher keine Anpas-
sungen im Betriebshof statt (Bild 56) . Fur den Einsatz des Civis ab 2004
wird der Betriebshof neu organisiert und der Werkstattbereich umgebaut.
So missen fir die diesel-elektrischen Fahrzeuge aufgrund der zahlreich
dachseitig angeordneten Aggregate u. a. Dacharbeitsbiihnen vorgehalten
werden. Bis jetzt liegen aber noch keine konkreten Pléane oder Kosten-
schatzungen vor.

4.5 Eindhoven: Transportsystem Busbahn

e Hintergrund der Transportsystemwahl

Das Projekt Phileas wird von dem Zweckverband SRE (Samenwerkings-
verband Regio Eindhoven) seit Anfang der neunziger Jahre voran ge-
fuhrt. Phileas steht hierbei fiir ein hochwertiges OPNV-Netz auf Eigen-
trassen (HOV, Hoogwaardig Openbaar Vervoer), welches das Stadtlini-
ennetz, betrieben von dem privaten Verkehrsunternehmen Hermes, er-
ganzt. Die Projektentwicklung ist durch folgende Rahmenbedingungen
bestimmt worden:

e Eindhoven ist eine Stadt, deren pragende stadtebauliche Merkmale
aus der Zeit der sechziger Jahre herrihren, als das Leitbild einer
autogerechten Stadt die Verkehrsplanung bestimmte. So wurden die
Hauptverkehrsachsen vornehmlich sehr weitlaufig angelegt. Das
Trennungsprinzip der Verkehrsarten Uberwiegt, und es sind zahlrei-
che vierstreifige VerkehrsstraBen entstanden, die auf Teilstrecken
bereits Uber separierte Rad- und FuBwege, Eigentrassen flir Busse in
Seiten- oder in Mittellage sowie Grunstreifen verfigen (Bild 57) .

e Eine bedeutende Rolle bei der Entwicklung des neuen Transportsy-
stems spielten insbesondere Aspekte der regionalen Wirtschaftsfor-
derung. In der Region Eindhoven gibt es neben dem Philips-Konzern
zahlreiche High-Tech-Betriebe, die Zulieferprodukte fur die Automo-

Bild 55: Umsteigeanlage Mont Ribou-
det. Die TEOR-Linien bedienen die
Mittellage. (HOLSTEIN)

Bild 56: Eines der beiden Civis-
Vorserienfahrzeuge in der
Betriebshofanlage der TCAR

Bild 57: HOV-Trasse in Mittellage.
Recht groRziigige StraBenrdume
bestimmen das Bild Eindhovens
auch in der Innenstadt.
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Bild 58: Busbahn Phileas, APTS, in
der Doppelgelenkversion auf der
Eindhovener Versuchsstrecke

bilindustrie herstellen und sich in einer schlechten Auftragslage be-
fanden. Insbesondere der Konkurs der Nutzfahrzeughersteller DAF
und United Bus zeigte die Notwendigkeit wirtschaftlicher Impulse.

* Neue Bebauungsprojekte, die sich im so genannten ,Westcorridor*
befinden und damit dem Raumordnungsprogramm VINEX unterlie-
gen, fuhrten zu der Konkretisierung eines hochwertigen Transportsy-
stems. Im Vordergrund stand hierbei eine konkurrenzfahige Anbin-
dung des Airport Eindhoven und des in der Bauphase befindlichen
Siedlungsgebiets Meerhoven (6500 Wohneinheiten) an die Innen-
stadt. Es sind hierbei staatliche Finanzierungshilfen in Aussicht ge-
stellt worden. Die Umsetzung weiterer Grol3projekte, die von der
HOV-Trasse durchquert werden, sind fur den Zeithorizont 2010 ge-
plant (FlightForum, Strijp S, Transferium A2).

Durch das Projekt Phileas werden die oben aufgefuhrten Einzelumstande
zu einem wirtschaftlichen und verkehrlichen Forderungsprogramm der
Region Eindhoven miteinander verknupft. Ziel ist es, die vorhandenen
Bustrassen durch Anderungen und Erweiterungen zu durchgehenden
OPNV-Eigentrassen aufzuwerten, aktive Stadtentwicklung zu betreiben
sowie in der Eindhovener Region ein eigenes Fahrzeug fiir den Betrieb
zu entwickeln und zu fertigen. So konnte man bestmdglich in den An-
spruch der Finanzierungsbeihilfen des Raumordnungsprogramms kom-
men — bei gleichzeitiger regionaler Wertschopfung. Eine Reduzierung
des vorhandenen Kraftfahrzeugverkehrs wird angestrebt, steht aber bei
dem Projekt Phileas nicht im Vordergrund.

Die Projektentwicklung begann schlielich im Jahre 1994 mit der
Stichting Platform Hoogwarding Openbaar Vervoer (SP HOV), einem
Diskussionsforum fiir den hochwertigen OPNV in der Region. Teilnehmer
waren Bova, NedCar, Duvedec und die Brabantse Ontwikkeling Mij
(BOM), eine Wirtschaftsférderungsgesellschaft. Nachdem sich die Ent-
wicklungsstudien konkretisiert hatten, wurde 1998 aus der SP HOV die
APTS mit folgenden Anteilseignern:

e Van Der Leegte-Groep (u. a. Berkhof-Jonckheere) mit 52%,
Eindhoven

* Bova mit 18%, Valkenswaard

* Simac Techniek, ebenfalls mit 18%, Veldhoven

*  BOM, 12%.

Die europaische Ausschreibung aus dem gleichen Jahr gewann erwar-
tungsgemalR APTS, und die SRE bestellten die OPNV-Fahrzeuge ent-
sprechend der ,Eindhovener Technologielésung”. Alle Unterlieferanten
entstammen der Region (PD&E/Automobilentwicklung, Helmond; Alstom
Transport/Hybridantrieb, Ridderkerk; Duvedec/Design, Sittard; Fokker
Special Products (neu Stork)/Wagenkasten, Hoogeveen; FROG Naviga-
tion Systems/Querfuhrung, Utrecht, in Zusammenarbeit mit der Universi-
tat Eindhoven; Bild 58).
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e Linienfihrung

Im September 2003 soll nun eine Halbmesserlinie ab Eindhoven Haupt-
bahnhof in westlicher Richtung in Betrieb genommen werden. Die Halb-
messerlinie teilt sich nach einer sechs Kilometer langen Stammachse im
neuen Siedlungsgebiet Meerhoven auf in einen drei Kilometer langen
ndrdlichen Streckenast in Richtung Airport Eindhoven sowie einen sechs
Kilometer langen sudlichen in Richtung Veldhoven (Abbildung 8) . Im
Wohngebiet Veldhoven wird eine Schleife mit drei Haltestellen ohne Be-
triebspause gefahren. Am Busbhahnhof Neckerspoel, der unmittelbar vor
dem Eindhovener Hauptbahnhof liegt, werden zwei Bussteige fir den
Phileas-Betrieb neu gestaltet. Die gesamte Streckenlange der Linien A
und B betragt 15 km.

Rotterdam
Utrecht

Airport Eindhoven

Eindhoven

VINEX-Areal,
Neubautéatigkeit

Beukenlaan

Neckerspoel

Trade Forum

Helmond
Venlo

2km

X
Heerlen
Maastricht
Veldhoven
Legende
— Phileas (in Ausfuhrung)
Aalst
—_— Schienenverkehr NS Waalre
7] Park-and-Ride (in Betrieb)
=] Park-and-Ride (in Planung)
) Umsteigeanlage  (in Betrieb)
O Umsteigeanlage  (in Planung) - ——

Abbildung 8: Offentliche Transportsysteme in Eindhoven
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Bild 59: CS Neckerspoel: Die ersten
beiden Bussteige (rechts) werden
noch erh6ht. Uniibersehbar die hohe
Fahrradnutzung in Eindhoven.

Bild 60: Die 6,60 m breite Eigentrasse in
Seitenlage im Bereich Strijp S. Die
OPNV-Trasse wird gegen 2010 aufgelas-
sen, da dann das ehemalige Werksareal
von Philips (links) zur Verfiigung steht
und stidtebaulich entwickelt wird. Die
Trasse soll dann iiber das jetzige
Werksareal gefiihrt werden.

Man erwartet zu Beginn des Phileas-Betriebs Ende 2003 zunéchst 5.000,
spater 10.000 Fahrgéaste/Tag. Aufgrund der geringen Siedlungsdichte,
dem hohen Radfahreranteil sowie dem gut ausgebauten MIV-
Streckennetz rechnet man vorerst nicht mit einem weiteren Ansteigen
des Fahrgastaufkommens (Bild 59). Die beiden Streckenaste sollen in
der Startphase alle 15 Minuten bedient werden, so dass sich auf der
Stammachse ein 7,5-min-Takt ergibt. Spater soll dieser Takt weiter ver-
dichtet werden.

» Kosten und Finanzierung

Die Projektkosten betragen 115 Mio. EUR, wobei 70 Mio. EUR fir die
Anderungen und Erweiterungen der Infrastruktur in Anspruch genommen
werden. Die Kosten pro erstellten Trassenkilometer werden mit durch-
schnittlich 4 bis 5 Mio. EUR angegeben. Der Fuhrpark, bestehend aus 12
Fahrzeugen, kostet einschlieZlich der Entwicklungskosten 40 Mio. EUR;
weitere 5 Mio. EUR flieBen in die Steuerungs- und Regelungseinrichtun-
gen. Die Gegenfinanzierung erfolgt durch Haushaltsmittel der niederlan-
dischen Ministerien fur Verkehr (V&W), Wirtschaft (EZ) und Umwelt
(VROM) in Hdhe von 50 Mio. EUR. Der verbleibende Finanzierungsbe-
trag wird durch die Gemeinden Eindhoven (20 Mio. EUR) und Veldhoven
(2 Mio. EUR) gedeckt, sowie durch Stimulus, ein von der Europdaischen
Union subventioniertes wirtschaftliches Férderungsprogramm. Weitere
Finanzierungsbeitrdge kommen von der Provinz Noord Brabant und von
der lokalen Industrie. Die Gemeinde Eindhoven finanziert dartiber hinaus
die Unterfihrung Tunnelbak Beukenlaan, was mit rund 27 Mio. EUR zu
Buche schlagt. Die Ringstrale Beukenlaan, eine der am hochsten bela-
steten Verkehrsadern von Eindhoven, wird dann in einfacher Tiefenlage
die HOV-Trasse des Phileas kreuzen.

e Fahrweg

Der Standard-Oberbau ist eine 6,60 m breite BetonstraRe mit Quer- und
Langsfugen, die in Gleitschalungs-Fertigungstechnik hergestellt wird. Die
Entwurfsgeschwindigkeit betrdgt hierbei auf der gesamten Strecke
50 km/h. Der sandige Untergrund ist in Eindhoven sehr tragfahig, und
man konnte auf eine kontinuierlich aufgelagerte, nicht bewehrte Beton-
platten-Konstruktion mit einer Starke von 23 cm zurlickgreifen. Diese
vergleichsweise geringe Aufbauhdhe ist moglich geworden, da eine spa-
tere Umstellung auf einen StralRenbahnbetrieb aufgrund des prognosti-
zierten geringen Fahrgastaufkommens von vornherein ausgeschlossen
wurden.

Der Werkstoff Beton wurde zum einen aufgrund seiner im Vergleich zu
den vorhandenen AsphaltstralRen hellen Farbgebung (Kontrastwirkung)
gewahlt, zum anderen, weil er wartungsarm ist und eine hohe Verfor-
mungsresistenz gegen Spurrinnen, vor allem im Bereich der Haltestellen,
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besitzt. Fir den angestrebten spurgeflihrten Phileas-Betrieb soll eine
Fahrbahnbreite von 6,20 m genlgen, jedoch bieten die zur Ausfiihrung
gekommenen 6,60 m breiten OPNV-Trassen den betrieblichen Vorteil,
auch handgelenkte Fahrzeuge ohne Einschrénkung einsetzen zu kénnen
(Bild 60) .

Im Rahmen des HOV-Projekts ist die Errichtung zahlreicher Ingenieur-
bauwerke notwendig geworden. So sind im Bereich des FlightForums,
eines neu zu entwickelnden Gewerbeparks, im Zuge der angestrebten
kreuzungsfreien HOV-Trassierung eine Unter- und zwei Uberfiihrungen
zu erstellen. Die Aufwendungen sind in den Gesamtkosten enthalten.
Dariiber hinaus wird zur Zeit die vierstreifige Ringstral3e im Bereich Beu-
kenlaan tiefergelegt.

Fur die HOV-Trasse ist ein Gestaltungskatalog erstellt worden, in wel-
chem Schemata fur Querschnittsprofil, Material und Farbe festgelegt
worden sind. Ziel ist es hierbei, der HOV-Trasse Uber die gesamte Strek-
kenlange einen wiedererkennbaren Charakter zu geben. Als Standard-
profil kommt ein Querschnitt mit der HOV-Trasse in Mittellage zur Aus-
fihrung. Die HOV-Trasse ist dabei Uber einen Grinstreifen von den MIV-
Richtungsbahnen getrennt. Es werden ausschlie3lich standardisierte
Lichtmasten fir die HOV-Trasse verwendet. Damit dariber hinaus ein
Allee-Charakter entsteht, werden auf dem Grinstreifen Baume gepflanzt,
wobei nur eine Baumart zur Anwendung kommt, die hoch und schmal
wachst und nicht in das Lichtraumprofil hineinragt (Bild 61 u. 62) . Son-
derldsungen kommen vor allem in Veldhoven zur Anwendung, wo die
Trasse durch ein vorhandenes Wohngebiet gefiihrt wird.

e Haltestellen und dynamische Fahrgastinformation

Auf den beiden Phileas-Halbmesserlinien werden 24 Haltestellen einge-
richtet. Die Haltestellen erhalten ein eigenstandiges Design, wobei
grundsatzliche Gestaltungsmerkmale der bereits vorhandenen Haltestel-
len des Linienbusverkehrs aufgenommen werden. In den Wohnbezirken
sind Uberdachte Fahrradabstellanlagen vorgesehen. Pragendes Merkmal
der Haltestellenkonstruktionen ist ein filigraner Fachwerktréager aus Edel-
stahl, an dem unterseitig eine Glasplatte mit integrierter Beleuchtung be-
festigt ist (Bild 63 u. 64) . Die Haltestellenkonstruktionen sind bereits an
der Strecke montiert, es fehlt aber noch die Erhéhung der vorhandenen,
30 m langen Haltestellenplattformen von 150 auf 300 mm. Es wird dann
auch ein Formstein eingebaut, der im unteren Anfahrbereich um einen
Winkel von 62°geneigt, im oberen Bereich aber senk recht ausgefihrt ist,
damit der Restspalt beim Ein- und Ausstieg nicht zu gro3 wird. Die Phi-
leas-Fahrzeuge sollen durch die elektronische Spurregelung — kombiniert
mit einer automatisierten Schraglaufstellung der Fahrwerke — optimal an
die Haltestellenplattformen herangefiihrt werden. Im Bereich der Halte-
stellenkante wird die Gefahrenzone durch eine bodenseitige Lichtleiste

Bild 61: Eigentrasse in Seitenla-
ge am Philipsstadion. Beachte
die StraRenraumgestaltung mit-
tels Lichtmasten, Griinstreifen
sowie hochwachsenden Bau-
men.

Bild 62: Beukelaan, zu erkennen
sind auch hier die typischen Gestal-
tungselemente der OPNV-Trasse,
die fiir einen hohen Wiedererken-
nungswert sorgen sollen.

Bild 63: Phileas-Haltestelle in der
Basisversion
(PHILEAS MAGAZINE)

Bild 64: Haltestelle Beukelaan,
Testbetrieb ohne Fahrgaste (APTS)
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Bild 65: Einer der verkehrsreichsten
Knotenpunkte in Eindhoven ist die A2-
Querung. Geplant ist ein 400 m langes

Viadukt in Seitenlage liber die Autobahn
hinweg (im Bild rechts).

Bild 66: Ostlich der A2-Querung knickt
im Kreisverkehr der Streckenverlauf
rechts nach Meerhoven ab. Eine ver-

kehrstechnisch giinstigere Eigentrasse
in Seitenlage konnte aufgrund von
Grunderwerbsproblemen bisher noch
nicht umgesetzt werden.
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hervorgehoben. Die Lichtleiste wird sich bei einfahrenden Busbahnen in
ihrer Farbe verandern, damit die Aufmerksamkeit der wartenden Fahrga-
ste erhoht wird. Die wichtigsten Haltestellen werden mit Fahrkartenauto-
maten ausgestaltet.

An den Phileas-Haltestellen wird Uber ein dynamisches Fahrgastinforma-
tionssystem (DRIS; Doorstroming, Regelmaat, Informatievoorzienig,
Stiptheid) angezeigt, wann die nachsten drei Fahrzeuge ankommen wer-
den. Darlber hinaus wird es mdéglich sein, neben den Fahrplanen in
Echtzeit die gegenwartige Betriebsabwicklung mitsamt mdglichen Ver-
spatungen Uber Internet oder WAP-Handy jederzeit abrufen zu kénnen.
In den Phileas-Fahrzeugen selbst werden Informationen tber den Fahr-
weg, die folgenden Haltestellen sowie die erwartete Ankunftszeit am Lini-
enendpunkt gegeben werden. Wenn das Fahrgastinformationssystem in
Betrieb ist, erwartet man, dass mindestens 5% mehr Reisende mit Phi-
leas unterwegs sind.

. Nachfrage aus dem Zubringerverkehr

Es wird derzeit Uberlegt, ob bereits mit Beginn der Startphase in Veldho-
ven City Centrum einige Linienbusverbindungen gebrochen werden
konnten. Der Gedanke eines grolR3angelegten Zubringer- und Verteiler-
verkehrs wird aber erst bei den weiteren, in Planung befindlichen Phileas-
Linien erwogen, da sich die geplanten Endpunkte sehr gut dazu eignen
werden, Fahrgaste des regionalen Busverkehrs aufzunehmen. Zu diesem
Zweck sind an den Phileas-Endpunkten der weiteren Planungsstufen
hochwertige Umsteigeanlagen im Gesprach. Die Betriebsqualitat soll
durch eine rechnergestiutzte Anschlussiiberwachung und -sicherung ge-
wahrleistet werden.

Fur die jetzige Phileas-Stammachse ist auch eine Park-and-Ride-Anlage
in der Nahe der A2-Querung geplant. Es werden Verhandlungen mit dem
Betreiber Hermes angestrebt, der ein Parkticket anbieten soll, welches
den Insassen des abgestellten Pkws freie Fahrt mit dem Phileas ermdog-
licht. Es sollen zunachst 250 Stellplatze hergerichtet werden.

* Merkmale der Betriebsabwicklung

Wie in vielen anderen niederlandischen Stadten auch, kommt in Eindho-
ven zur Steuerung und Regelung des OPNV das Vecom-System mit In-
duktionsschleifen zum Einsatz. Aufgrund der Stérungsanfalligkeit und des
Unterhaltungsaufwands erfolgt allerdings in Eindhoven zukuinftig die kon-
tinuierliche Standorterfassung Uber ein Satellitennavigationssystem. An
allen Lichtsignalanlagen wird Phileas sofortiges Griin erhalten. Proble-
matisch ist allerdings eine Bevorrechtigung im Bereich der A2-Querung,
da ein Rickstau des MIV bis auf die Autobahnabfahrt zu verhindern ist.
Langfristige Planungen sehen deshalb vor, in diesem Bereich ein rund
400 m langes Viadukt zu erstellen (Bild 65 u. 66) .
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Das Abstellen der Phileas-Fahrzeuge erfolgt in der vorhandenen Be-
triebshofanlage des Betreibers Hermes in der Néhe des Busbahnhofs
Neckerspoel. Routinearbeiten werden in der dortigen Werkstatt verrichtet.
Zur Instandhaltung vor allem der elektrischen und elektronischen Fahr-
zeugkomponenten wird eine separate Werkstatthalle vorgehalten werden
missen. Zum jetzigen Zeitpunkt ist aber weder der Standort noch die
Grolie dieser Werkstatthalle festgelegt.

4.6 Clermont-Ferrand: Transportsystem Stral3en-
bahn auf Gummireifen

e Hintergrund der Transportsystemwahl

Die letzte stadtische Entwicklungsperiode ist in Clermont-Ferrand von ei-
ner starken Zersiedelung (Perurbanisation) gepragt, des Weiteren von
der Entwicklung neuer Wohnviertel, aber auch von dem Niedergang in-
dustrieller Aktivitaten im Stadtkern sowie dem Aufschwung des tertidren
Dienstleistungsbereichs. Heute ist die Agglomeration von einer 6konomi-
schen Dynamik charakterisiert, die Uber dem nationalen Durchschnitt
liegt. Die Bevélkerung hat nach den Ergebnissen der letzten Volkszah-
lung zugenommen, und das nach einem mehrere Jahrzehnte andauern-
den Abwartstrend.

Vor diesem Hintergrund wurde in dem Verkehrsentwicklungsplan (Plan
de Déplacements Urbains, PDU), ausgearbeitet unter der Leitung des
Aufgabentragers SMTC (Syndicat mixte de Transport en Commun de
I'Agglomération Clermontoise), die Absicht formuliert, die fortschreitende
Zersiedelung zu bremsen und den Umweltverbund (zu Ful3 gehen, Fahr-
radfahren, Bus und Bahn) zu férdern.

Der seit 1997 fur Ballungsrdume von mehr als 100.000 Einwohnern obli-
gatorische PDU basiert auf dem Gesetz Loi sur I'Air et I'Utilisation ratio-
nelle de I'Energie und hat eine weitreichende Wirkung, da er von zahlrei-
chen legislativen und finanziellen Instrumentarien begleitet wird. Er ist
eingebettet in Gesetze, die die Aufgaben und Eigentumsverhaltnisse der
Zweckverbande und der Betreiber sowie deren Vertragsverhaltnis regeln
und die dariber hinaus die Kooperationen zwischen den Kommunen for-
dern. Der PDU der Agglomération Clermontoise sieht die Verwirklichung
von zwei strukturierenden Achsen auf Eigentrassen vor, die dem OPNV
vorbehalten sein sollen (Abbildung 9) .
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Bild 67: Referenzbetrieb Léo 2000:
Der Place de Jaude wird gerade in
West-Ost-Richtung von einem der
sechs Civis-Fahrzeuge iiberquert.

Abbildung 9: Offentliche Transportsysteme in Clermont-Ferrand

Als Konsequenz aus einer Anfang der neunziger Jahre in Auftrag gege-
benen Studie haben die ortlichen Instanzen sich hierbei fir ein Systeme
Intermédiaire entschieden, also ein gummibereiftes Transportsystem. Die
Entscheidung hangt vor allem damit zusammen, dass die Nahverkehrs-
abgabe (Versement de Transport) hauptsachlich durch den Reifenher-
steller und Autozulieferer Michelin, den mit Abstand wichtigsten Arbeitge-
ber in Clermont-Ferrand, erbracht wird. Die Kommunalpolitik kann keine
zu lebhafte Kritik an demjenigen aul3ern, der den 6ffentlichen Verkehr mit
seiner Nahverkehrsabgabe mal3geblich finanziert. Mit der Gummiberei-
fung der Transportsysteme konnte eine Lésung gefunden werden, die
den verkehrstechnischen Anforderungen und dem Image des gréf3ten
Steuerzahlers der Stadt gleichermal3en gerecht wird.

Trotz der politischen Vorentscheidung erfolgte fur die Nord-Sid-Achse
eine offene Ausschreibung. Diese Ausschreibung gewann lIrisbus, da-
mals Renault V.1., mit dem Transportsystem Civis. Nach einem Einspruch
von Alstom, der die Systemstral3enbahn Citadis angeboten hatte, musste
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die Auftragsvergabe ruckgangig gemacht werden. Nach dem Scheitern
dieser ersten Plane konnte immerhin die Versuchslinie Léo 2000 auf ei-
ner 4,2 km langen innerstadtischen Strecke in Ost-West-Richtung mit
sechs angemieteten Civis-Fahrzeugen, ausgestattet mit einem optischen
Fahrer-Assistenz-System, initiiert werden (Bild 67). Die Erprobung ist
vom franzdsischen Staat im Rahmen des Forschungsprogramms
PREDIT unterstitzt und von der Européischen Kommission im Rahmen

des RUBIS-Projekts bezuschusst worden.

Eine neuerliche Ausschreibung auf der Nord-Siid Achse beschréankte sich
auf gummibereifte Transportsysteme mit mechanischer Spurfihrung. Es
beteiligten sich die Hersteller Bombardier Transportation und Lohr Indu-
strie. Unter dem Einfluss der Inbetriebnahme des GLT/TVR-Dual-Mode-
Bus-Systems in Nancy, die von einer beispiellosen Pannenserie gepragt
war, gab es Ende 2001 bei der Auftragsvergabe wenig Zweifel an einer
Entscheidung fur die Bauart Translohr. Die gummibereifte Stralenbahnli-
nie wird im Jahr 2005 erdffnet. Die Versuchslinie Léo 2000 soll mittel-
fristig zur zweiten Stral3enbahnlinie entwickelt werden.

e Linienfihrung

Die geplante StraRenbahnlinie verbindet die zwei alten Stadtzentren von
Clermont und Montferrand und wird zehn Buslinien, die zur Zeit auf der
Nord-Sud-Achse verkehren, ersetzen. Die Gesamtlange betragt 14 km,
wobei in einer ersten Bauphase zunachst nur 12 km der Trasse (Croix de
Neyrat — Campus Universitaire) erstellt werden; der Weiterbau des sudli-
chen Streckenastes um 2 km zu der dann ausgebauten systemverknup-
fenden Umsteigeanlage La Pardieu, ist jedoch bereits beschlossen.

In den Arbeiterwohnvierteln in den nérdlichen Aufl3enbezirken soll die
Strecke groRtenteils auf heute vierspurigen Verkehrswegen verlaufen. In
diesen StralRenzigen sollen die MIV-Spuren reduziert werden, dafir ist
ein besonderer Bahnkoérper in Seiten- oder Mittellage sowie attraktive
Rad- und FulRwege geplant (Bild 68) .

In der Innenstadt tberquert die Linie 1 den zentralen Place de Jaude. Es
ist beabsichtigt, dass der MIV auf diesem Platz stark zurtiickgedrangt wird
und ihn nur noch in Ost-West-Richtung queren kann. Die Nord-Sud-
Verbindung iiber Avenue des Etats-Unis, Place de Jaude und Rue Go-
nod soll dann ausschliellich von der Linie 1 befahren werden
(Bild 69 u. 70) . Im Siden der Stadt erschlie3t die Tramway die Cité Uni-
versitaire und das Klinikum Gabriel Montpied.

Die Tramway sur Pneus wird pro Tag bei voller Auslastung ungefahr
55.000 Fahrgaste beférdern, was in etwa 40% der Reisenden des Netzes
entsprache. Man erwartet zu Beginn der Betriebsaufnahme 2005 aller-
dings zunéchst nur 1900 Fahrgéste/Richtung in der Verkehrsspitze. Es
lieRe sich damit ein Wert zwischen 30.000 bis 40.000 Fahrgasten/Tag bei
dem Startsystem ableiten.

Bild 68: Auf dem nordlichen
Streckenast wird eine Grofsiedlung
am Stadtrand erschlossen. Begriinte
Eigentrasse in Seitenlage.

(Vision, LOHR INDUSTRIE)

Bild 69: Place de Jaude: Quer zur
optischen Leitmarkierung wird 2005
hinter der Statue die Linie 1 verkeh-
ren. Langfristig soll auch der Refe-
renzbetrieb Léo 2000 durch eine
zweite gummibereifte StraBenbahn
ersetzt werden, so dass dann hier
ein ,,Gleiskreuz“ entstiinde.

Bild 70: Nordlich und siidlich
des Place de Jaude werden sol-
che vielbefahrenen Haupt-
verkehrsachsen zu FuBgénger-
zonen mit SraBenbahnandienung
riickgebaut.
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Bild 71: Place de Jaude im Zen-
trum von Clermont-Ferrand.

Es wird eine umfassende Ver-
kehrsberuhigung durchgefiihrt
(Vision, LOHR INDUSTRIE)

Bild 72: Bereits vorhandene Eigen-
trasse im Bereich von Montferrand

Bild 73: Die Nord-Siid-Achse zwischen
Montferrand und Clermont
(Vision, LOHR INDUSTRIE)

»  Systemkosten und Finanzierung

Die Gesamtkosten des TCSP-Projektes betragen rund 260 Mio. EUR fur
14 km Eigentrasse. Diese Kosten beziehen sich auf das System, die
Spurfuhrung, die Fahrwegkonstruktion und die Instandsetzung bzw. den
weitreichenden Umbau des Querschnitts des StralRenraumes (Birger-
steige, Verkehrswege, Grinanlagen, Stellplatze). Die Vertrage dieses er-
sten Projekts einer StralRenbahn auf Gummireifen orientieren sich auf-
grund der Erfahrungen in Nancy an einem Worst-case, und beinhalten
von vornherein eine mdaglicherweise schwierige Inbetriebnahme. Die
mittleren Systemkosten sind ebenfalls auf der sicheren Seite kalkuliert
und liegen nur knapp unter 15 Mio. EUR/km — in dieser Héhe genauso
teuer wie eine konventionelle StraRenbahntrasse.

Die Subventionen des Staates betragen 63 Mio. EUR, die Bankanleihe ist
auf 130 bis 145 Mio. EUR veranschlagt, und der Eigenanteil der SMTC,
finanziert aus Versement de Transport und Impdts locaux, betragt
46 Mio. EUR. Die Kosten berlcksichtigen keine erganzenden Mal3nah-
men wie die Errichtung neuer Park-and-Ride-Anlagen oder die Neuge-
staltung des Place de Jaude (Bild 71) . In der Summe enthalten sind al-
lerdings die Kosten fur die 23 vierteiligen Translohr-Fahrzeuge, von de-
nen jedes 1,5 Mio. EUR kosten soll. Die stadtische Aktiengesellschaft
SAEM-T2C (Société Anonyme d‘Economie Mixte - Transport de Com-
mun) wird die Linie 1 in Partnerschaft mit der RATP France (betrieb-
stechnischer Bereich) betreiben.

* Fahrweg

Die gesamte Strecke der StralBenbahn wird auf einer Eigentrasse laufen,
wobei der nordliche Teil im Bereich von Montferrand schon uber eine sol-
che fir Linienbusse verfugt (Bild 72) . Es sind verformungsresistente As-
phaltstraen mit Sonderbindemittel und Betonstralen (Gleitschalungs-
technik) geplant. Es kommen auch ,Rasengleise” zur Ausfihrung; deren
Lange wird ungefahr 3 km betragen. Die doppelspurige Fahrwegbreite
betragt 5,50 m (Bild 73 u. 74) .

Mit der Einfihrung der Tramway Nord-Sud soll auch das Stadtbild attrak-
tiver und die Aufenthaltsqualitdt angehoben werden. Grofl3er Wert wird
auf umfassende trassenbegleitende Freiraumplanungen mit Gestaltung
der Grinflachen, StraRenrdaume und Fassaden gelegt. Den stadtebauli-
chen Anforderungen wird bei der Gestaltung der Trasse und der Strafl3en-
raume durch Abschnittshildung entsprochen. Daran sind u. a. Raumpla-
ner, Designer und vier Architekten beteiligt (je einer fir den Norden,
Montferrand, die Innenstadt und das Universitatsviertel; Bild 75).
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Im Bereich der Linie 1 ist nur ein Kunstbauwerk in der Nahe des Klini-
kums zu erstellen, da beide Richtungshaltestellen auf der gegenuberlie-
genden Seite einer MIV-Magistralen liegen. Um den Weg fiir die Ful3-
ganger angenehm und sicher zu machen, gleichermal3en aber auch das
konfliktfreie Einbiegen der Tramway auf die Magistrale zu ermoglichen,
soll der StraRBenverkehr im Bereich des Knotenpunkts auf einem kurzen
Stick in eine Unterfihrung verlegt werden.

e Haltestellen und dynamische Fahrgastinformation

Auf der geplanten neuen Stral3enbahnlinie soll es im einheitlichen Design
30 Haltestellen geben. Diese sollen jeweils 40 m lang sein. Die Bahn-
steighthe betragt 23 cm und ermdglicht einen héhengleichen Ein- und
Ausstieg (Bild 76) .

Die Reisenden werden mittels des Fahrgastinformationssystems SAEIV
(Systeme d‘Aide a I'Exploitation et a I'Information des Voyageurs) Uber
die Ankunftszeiten von Stralenbahnen und Linienbussen informiert.
GleichermalRen werden den Disponenten der Betriebszentrale frihzeitig
die Auswirkungen von Stérungen auf die Betriebsabwicklung angezeigt.
Mit dem erganzenden Projekt SAPEI (Services Annexes aux Pdles
d'Echanges Intermodaux) erhofft sich der Aufgabentrager SMTC, den
Fahrgasten an den Verknupfungspunkten zum SPNV alle nitzlichen In-
formationen Uber die ndchsten Zige und Linienbusse anbieten zu kon-
nen.

« Nachfrage aus dem Zubringerverkehr

Die Verbindung der StraRenbahnlinie 1 mit dem Eisenbahnnetz ist in La
Pardieu und dann mittelfristig in Gravanches vorgesehen. Die Umsteige-
haltestellen mit dem Bus sind zahlreich: Der wichtigste Knotenpunkt ist
Place de Jaude, wo die neue StralRenbahnlinie auf die Linie Léo 2000
und funf weitere T2C-Buslinien trifft. Mit Aufnahme des Betriebes im
Herbst 2005 soll das gesamte Linienbusnetz gedndert werden und
hauptsachlich Zubringer- und Verteilerfunktion zu der Linie 1 und der Li-
nie Léo 2000 Gbernehmen.

Daruiber hinaus sollen vier Park-and-Ride-Anlagen in La Plaine (100
Stellplatze), an der Kreuzung Les Pistes (300 Stellplatze), am Platz Henri
Dunand (200 Stellplatze) und an der Haltestelle Flaubert im Sitiden (100
Stellplatze) eingerichtet werden. Die Park-and-Ride-Anlagen befinden
sich damit allesamt an den Einfallstral3en. Die Parktickets sind in Frank-
reich Ublicherweise Kombitickets, die die Pkw-Insassen zu der Weiter-
fahrt mit dem OPNV berechtigen.

Bild 74: StraRenbahn auf Gummi-
reifen und Rasengleis
(Vision, LOHR INDUSTRIE)

Bild 75: Translohr STE 4 in Montfer-
rand. Es erfolgt eine umfassende
Umgestaltung des StraBenraumes.
(Vision, LOHR INDUSTRIE)

Bild 76: Modell einer typischen Trans-
lohr-Haltestelle mit hohengleichem
Einstieg
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* Merkmale der Betriebsabwicklung

Im Zuge der Projektumsetzung wird eine Betriebsleitzentrale eingerichtet,
wodurch die gemeinsame Uberwachung sowohl des Betriebs der Stra-
Benbahn als auch des Linienbusnetzes ermdéglicht wird. An allen Licht-
signalanlagen wird fur die Tramway sur Pneus eine Phase verlangert
oder verkiirzt, oder eine Sonderphase fiir die OPNV-Durchfahrt einge-
schoben, so dass an den Lichtsignalanlagen Verlustzeiten vermieden
werden kdnnen.

Der Betriebshof fiir die Lohr-Fahrzeuge ist unmittelbar am Ende des
nordlichen Streckenastes in Clermont-Ferrand konzipiert; er wird gleich-
zeitig auch fur die Instandhaltung der Omnibusse ausgelegt. Die Grund-
Uberlegung fir diesen kombinierten Betriebshof ist, dass die derzeit de-
zentral gelegenen kleineren Busbetriebshdfe zugunsten einer zentralen
Buswerkstatt aufgegeben werden kdnnen. Dariber hinaus soll der Bus-
/StralBenbahn-Betriebshof die Ausnutzung von Synergieeffekten ermégli-
chen und damit die Gesamtwirtschaftlichkeit erhéhen. Die gemeinsame
Nutzung von Arbeitsstéanden fur das Fahrfertigmachen (einschlieflich der
Waschstral3e), die Karosseriebearbeitung, Lackiererei, Bremsenprif-
stand, Ersatzteillagerung etc. tragt zur Reduzierung der Bau- und Be-
triebskosten bei. Gleiches gilt auch fir die Leitstelle, Personalparkplatze,
Sozial- und Biroraume. Kombinierte Betriebshofanlagen werden auch
bei Rad/Schiene-Strallenbahnen umgesetzt.

Der Betriebshof wird vollstandig mit einer Fahrleitungsanlage ausgestat-
tet. Der Flachenbedarf konnte gering gehalten werden, da das Gleisfeld
der Strallenbahn auf Gummireifen mit Halbomessern von 10,50 m herge-
richtet wird. Zurzeit wird das Ergebnis eines Architekturwettbewerbs aus-
gewertet, der sich vor allem mit der Fassadenstruktur und den Auf3enan-
lagen beschéftigt. Das Baukosten-Budget ohne Grundstiick, Nebenko-
sten etc. fur die kombinierte Betriebshofanlage (23 Fahrzeuge, Bauart
Translohr, sowie rund 80 Omnibusse) liegt bei 12 Mio. EUR.

4.7  Orléans: Transportsystem Straf3enbahn

e Hintergrund der Transportsystemwahl

Im Jahre 1995 konnte nach langer Diskussion in der Agglomération Or-
Iéanaise eine politische Ubereinkunft dariiber erzielt werden, dass die
weitere Verkehrsentwicklung die Starkung der Aufenthaltsqualitat von
StraRenrdaumen, die Prioritat des OPNV gegeniiber anderen Transport-
mitteln, die Einfihrung von Fahrradwegen sowie die Verbesserung des
Stadtbildes und der Stadtzentren beinhalten sollte. Um diese Ziele zu er-
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reichen, sah der PDU die Verwirklichung einer Stralenbahnlinie vor, die
auch die Verknupfung aller Teilverkehrssysteme in der Agglomeration
erfillen sollte (Abbildung 10) .
1998 fiel schlieB3lich die Entscheidung, eine StralRenbahn zu bauen. Zum
einen war dieser Entschluss mafgeblich durch die beeindruckende und
erfolgreiche Umsetzung unter anderem des Eurotram-Projekts in Straf3-
burg beeinflusst, an dem Transdev als Anteilseigner der SEMTAO (So-
ciété d’Economie Mixte de Transport de I'Agglomération Orléanaise), des
Betreibers des offentlichen Nahverkehrs in Orléans, maR3geblich beteiligt
war, zum anderen fiel die Entscheidung in eine Zeit, als die Burgermei-
ster, die ein Stralenbahn-Projekt initiilert und durchgesetzt hatten, auch
allesamt wiedergewahlt worden waren. Auch der Birgermeister in Or-
|éans unterstiitzte die Option einer StralBenbahn.
Fleury Les Aubrais
F e reeeens S e Chécy
*+, B Mardié
Tours O\
o Chateauneuf-
% Chapglle-Saint— sur-Loire
Mesmin
LaLoire Ligne Verte
N
Orléans A
Olivet
Legende
=== Tram A (in Betrieb)
=sxss  CLEO (in Planung) Le Loiret
~——  Schienenverkehr SNCF
] Park-and-Ride (in Betrieb)
Bl Park-and-Ride (in Planung)
() Umsteigeanlage  (in Betrieb)
O Umsteigeanlage  (in Planung) Vierzon o i am

Abbildung 10: Offentliche Transportsysteme in Orléans
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Hierbei ist anzumerken, dass dem Birgermeister nach dem franzgsi-
schen Kommunalrecht eine bedeutende Rolle zugesprochen wird. Im
Regelfall ist er auch gleichzeitig — wie in der Agglomération Orléanaise —
der Prasident des Zweckverbandes (SIVOM). Die Zweckverbénde koor-
dinieren im offentlichen Auftrag die Organisation und Ausgestaltung des
offentlichen Nahverkehrs. Damit besitzt ein Burgermeister in Frankreich
die politische Macht, ein Nahverkehrsprojekt durchzusetzen oder zu kip-
pen.

Ubrigens wurde der Mythos der politischen Unbesiegbarkeit, der 1985 mit
dem Birgermeister und StraBenbahninitiator der Stadt Nantes begann,
bei den Kommunalwahlen im Marz 2001 durchbrochen. Beim jlngsten
Wahlgang verfehlten die Blrgermeister/innen von Rouen, Stral3burg, Pa-
ris und Lyon sowie eben auch von Orléans allesamt die Wiederwahl —
trotz oder gerade wegen eines OPNV-Projekts.

Bis 2007 soll in Orléans neben der StraRenbahnlinie eine zweite Strecke
auf eigener Trasse auf der West-Ost-Achse CLEO (Concevoir la Liaison
Est-Ouest) realisiert werden. Dabei gab es Uberlegungen, auf eine regio-
nale Stadtbahn (Tram-train) zu setzen, da im Westen auf Eisenbahn-
strecken der SNCF zuriickgegriffen werden koénnte, die derzeit nur fir
Guterziige genutzt werden. Nach dem politischen Machtwechsel bei der
Kommunalwahl 2001 wurde die Umsetzung der Ost-West-Verbindung, so
wie sie zuvor geplant war, verhindert, da die Verantwortlichen von heute
gegen ein weiteres Transportsystem auf Schienen sind. Im Oktober 2002
ist schlie3lich die Entscheidung gefallen, eine Busbahn (Tram-bus) um-
zusetzen, wobei die Bauarten Civis und Phileas in den Vordergrund ge-
stellt worden sind. Nach ersten Entwirfen wird CLEO nun eine 22,7 km
lange Strecke zwischen Chapelle-Saint-Mesmin und Chécy-Mardié mit
33 Haltestellen und funf Park-and-Ride-Anlagen bedienen.

Bei der Wahl des Transportsystems auf der CLEO-Achse spielten die
Projektkosten eine entscheidende Rolle: Wéhrend der Bau einer regio-
nalen Stadtbahn mit Projektkosten in Héhe von 324 Mio. EUR angesetzt
worden ist, belaufen sich die Kosten flr das Busbahn-Projekt auf
142 Mio. EUR. Nach den grof3en finanziellen Anstrengungen bei der Um-
setzung der Linie A, aber auch angesichts der bestehenden zahlreichen
sicherheitstechnischen Unstimmigkeiten mit der SNCF bei dem Tram-
train-Projekt, war die Entscheidung zugunsten eines busorientierten
Transportsystems abzusehen, zumal das tagliche Fahrgastaufkommen
mit maximal 25.000 Fahrgasten ohne weiteres auch mit der Bustechno-
logie bewaltigt werden kann. Eine technisch aufwandige Busbahn mit
elektrischer Antriebseinheit und berthrungsloser Spurregelung soll zum
Einsatz kommen, damit sich der Imageverlust — schliellich wurde eine
zweite Stral3enbahnlinie angekindigt, aber nicht umgesetzt — in Grenzen
halt.
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e Linienfuhrung

Im Norden erschlie3t die Stral3enbahn-Linie A das Stadtzentrum von
Fleury Les Aubrais, einschlieRlich des Durchgangsbahnhofs Fleury Les
Aubrais und des Kopfbahnhofs Paris-Orléans. In der Innenstadt wird die
StralRenbahn durch die neugestaltete FuRgangerzone gefihrt (Bild 77) .

Im Siden durchquert die Linie eine Flache der Gemeinde Olivet. Die
Strecke verlauft hier in einem Gebiet, das stadtebaulich noch nicht er-
schlossen ist. Damit Ubernimmt die StraRenbahn eine Rolle in der Struk-
turentwicklung der Agglomeration. Diese ErschlieBung war eine politische
Entscheidung, die durch den Birgermeister der Kommune Olivet initiiert
wurde. Die StraRenbahntrasse fihrt schlielich Gber den Campus der
Universitat des in den sechziger Jahren neu angelegten Stadtviertels La
Source. Die Linie endet vor den Tiren des Klinikums (Bild 78) . Im Jahre
2001 beférderte die StrafRenbahnlinie rund 8,1 Mio. Fahrgaste; dies ent-
spricht einem mittleren Wert von 35.000 Fahrgasten/Tag.

e Systemkosten und Finanzierung

Die Systemkosten der StralRenbahn betrugen 305 Mio. EUR (Stand
2000). Die 22 Citadis-Fahrzeuge haben anteilig 36,2 Mio. EUR gekostet,
wobei auf jedes Fahrzeug rund 1,6 Mio. EUR entfielen.

Um das StraBenbahn-Projekt umzusetzen, hat der kommunale Koopera-
tionszusammenschluss der Region, CCAO (Communauté de Communs
de I'Agglomération Orléanaise), die Versement de Transport mit 100 Mio.
EUR als Finanzierungshilfe in Anspruch genommen. Des Weiteren sind
Subventionen aus dem Staatshaushalt, vom Departement und von der
Region in Héhe von 61 Mio. EUR bereitgestellt worden. Die Bankanlei-
hen betragen 143 Mio. EUR. Auf die Gemeindesteuer (Impodts locaux)
wurde nicht zuriickgegriffen. Die Infrastrukturkosten einschlieRlich der
StraRenraumumgestaltung variierten stark und lagen — je nachdem, ob
die Trasse uber Brachland oder durch einen sensiblen Innenstadtbereich
fuhrte — im Mittel zwischen 8 Mio. EUR/km und 20 Mio. EUR/km.

e Fahrweg

Die Gesamtstrecke der Straenbahn verlauft auf einer rund 5,50 m brei-
ten Eigentrasse, die sorgfaltig in die stadtebauliche Umgebung einge-
passt worden ist. Rund 8 km der 18 km Streckenlange sind als Ra-
sengleis ausgefuhrt (Bild 80 u. 81) . Als einziges Kunstbauwerk wurde ei-
ne Unterfihrung gebaut, um eine Autoschnellstral3e planfrei zu kreuzen.
Des Weiteren wurde die Autobriicke Pont de I'Europe mit der Eréffnung
der StraBenbahn eingeweiht. Sie wurde gebaut, um das Kraftfahr-
zeugaufkommen auf der George-V-Briicke zu reduzieren, damit dort der
Ruckbau von vier auf zwei MIV-Fahrstreifen politisch durchzusetzen war
(Bild 82) .

Bild 77: Citadis-StraRenbahnzug in
der umgestalteten EinkaufsstraBe von
Orléans

Bild 78: Das Klinikum in Orléans-
La Source ist die siidliche Endhalte-
stelle

Bild 79: Die Citadis-Fahrzeuge sind
nur 2,32 m breit, eine Konzession an
die zahlreichen stadtbaulichen
Zwangspunkte einer historischen
Altstadt.

Bild 80: Unaufféllige Einfachdraht-
Oberleitung im historischen Bereich
der Rue Royale. Die Gehwege befin-
den sich im Arkadenbereich.
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Bild 81: Rasengleis in Orléans. Es
wurden zahllose Biische und
Baume entlang der Strecke der
»Ligne Verte“ gepflanzt

Bild 82: George-V-Briicke mit beson-
derem Bahnkdrper in Mittellage
(BENJARI)

Bild 83: Eine der 24 Haltestellen der Li-
nie 1. Alle Haltestellen sind sorgfiltig
mit dem stadtebaulichem Umfeld abge-
stimmt und treten keineswegs als Ver-
kehrsanlage in den Vordergrund.

Bild 84: Vielfaltige Siebdrucke auf den
Glasscheiben des Witterungsschutzes
gehen thematisch auf ortliche Beziige
ein. Hier die Darstellung eines Gen-
molekiils, biophysikalische For-
schung, Haltestelle Klinikum.

Als Fahrwegkonstruktion finden 65 cm lange Betonfertigteile mit einem
eingegossenen Winkelstahl als Zweiblockschwellen Verwendung. Der
Winkelstahl erleichtert Transport und Ausrichten der Gleise vor Ort. Der
Schienenful3 wird auf den Zweiblockschwellen zur Schwingungsminde-
rung auf einer elastischen Zwischenlage gelagert. Der auf der durchlau-
fenden massiven Ortbeton-Tragplatte ausgerichtete Gleisrost wird ab-
schlieBend mit Fullbeton vergossen. Zuvor werden die Rillenschienen im
Stegbereich mit einem Kammerfillkérper aus Polyurethan umhullt, um
eine seitliche Schwingungsibertragung zu verhindern. Gleichzeitig wer-
den so auch vagabundierende Strome ausgeschlossen.

e Haltestellen und dynamische Fahrgastinformation

Entlang der neuen StralRenbahnlinie gibt es 24 Haltestellen, die 30 m
lang und mindestens 2,50 m breit sind. Die Einstiegshdhe liegt bei 28 cm.
Die Haltestellen sind bis ins Detail sehr hochwertig ausgefiihrt. Die Be-
sonderheit in Orléans ist, dass jede Haltestelle an die Geschichte oder an
eine Personlichkeit der Agglomeration erinnert. Dies geschieht durch
Grafiken, die als Folie an den Glasscheiben der Haltestellenhduschen
angebracht sind und jeweils ein Thema behandeln. Alle Haltestellen sind
mit einer dynamischen Fahrgastinformation versehen, d. h. der Fahrgast
bekommt die wirklichen Abfahrtszeiten angezeigt. Hierzu werden nutzer-
geeignete Informationen des Betriebsleitsystems aufbereitet und an die
Fahrgéaste weitergeleitet (Bild 83 u. 84) .

» Nachfrage aus dem Zubringerverkehr

Der wichtigste Knotenpunkt ist der Gare d’Orléans, wo die Stral3enbahn
im Busbahnhof Centre Bus auf 11 Buslinien trifft und mit dem SPNV ver-
knUpft ist.

Zwischen Linienbusverkehr und StraRenbahn verfiigt das OPNV-Netz der
Agglomeration Uber vier groRere Umsteigeanlagen: Am Nordufer sind
dies Gare d’Orléans und Jules Verne, am Sudufer Zénith und Victor Hu-
go. Umsteigeanlagen zwischen StralRenbahn und Eisenbahn sind der
Gare d’'Orléans und Bahnhof Fleury les Aubrais. Ferner befindet sich eine
Umsteigeanlage Stral3enbahn/Regionalbus am Gare d'Orléans.

Die Anschlusslinien der Vororte (Linien 11-18 und 21-28) sorgen fiir den
Zubringer- und Verteilerverkehr mit aufkommensstarken Buslinien oder
mit der Strallenbahn. 15 Haltestellen der StralRenbahnlinie haben eine
Umsteigemaoglichkeit zum Linienbusverkehr (Bild 85) .

Des Weiteren verfligt die StralRenbahnlinie Uber 6 Park-and-Ride-
Anlagen, die zusammen eine Kapazitat von 900 Pkw-Stellplatzen aufwei-
sen. Am Nordufer sind dies: Bustiere (55 Platze) und Jules Verne (45,
jeweils unbewacht) und Libération (200, bewacht). Am Sidufer Zénith
(200), Victor Hugo (150) und les Aulnaies (200, alle bewacht). Die Anla-
gen sind so errichtet, dass sie an den EinfallstralBen zur Stadtmitte lie-
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gen. Damit besteht fur die Bewohner der AuRenkommunen eine beque-
me Umsteigemaoglichkeit zur StraRenbahn, zumal das Parkticket auch die
kostenfreie StraRenbahnbenutzung fir alle Pkw-Insassen ermdglicht.

e Merkmale der Betriebsabwicklung

Zur Steuerung der Betriebsabwicklung hat der Verkehrshetreiber
SEMTAO bereits 1987 das SAPHIR-System (Systeme d'Aide Electroni-
que a la Préparation des Horaires, a I'Information et la Régulation du
Trafic) eingefuihrt. Es stellt auch die Basis der Bevorrechtigung an allen
Lichtsignalanlagen dar. Da sich aufgrund der Eigentrasse, die frei von
externen Einflissen ist, die Fahrzeit zwischen Anmeldepunkt und Kreu-
zung préazise bestimmen lasst, kdnnen die geeigneten Eingriffe in den
Steuerungsprogrammen der Lichtsignalanlagen zeitverlustfrei geschaltet
werden, und es kommt nicht zu auffalligen Einbufl3en im Bereich der MIV-
Leistungsfahigkeit.

Die Betriebshofanlage der Linie 1 liegt in La Source. Der Werkstattbe-
reich mit Arbeitsgruben und Dacharbeitsstanden, Schleifeinrichtungen
der Radsétze etc. sowie der Depotbereich sind aufgrund der damaligen
Tram-train-Planungen auf bis zu 50 Zige ausgelegt. Daruber hinaus
wurde im Freien ein Aufstellbereich angelegt, wo auf acht parallelen, je
120 m langen Gleisen insgesamt 24 Zlge abgestellt werden kénnen. Der
Kostenaufwand wird mit rund 50 Mio. EUR angegeben; dies sind Uber
15% der Gesamtaufwendungen (Bild 86) .

4.8 Diskussion der Monographien

Man kann nach dem Studium der Monographien der Stadte Utrecht,
Rouen, Eindhoven, Clermont-Ferrand und Orléans nicht bestreiten, dass
es in allen Stadten gelungen ist bzw. gelingen wird, leistungsfahige und
hochwertige Transportsysteme und ihre Eigentrassen vertraglich in die
Stadttraume einzufligen. Und bei genauerer Kenntnis der wechselvollen
und lebhaften Entstehungsgeschichte und ihrer vielschichtigen Randbe-
dingungen verwundert es nicht, dass beispielsweise die Utrechter Stadt-
ratin Van den Bergh in ihrer Eréffnungsansprache von Blut, Schweild und
Tranen sprach, die die Realisierung des HOV-Systems in ihrer Stadt ge-
kostet hat.

Farwahr, denn um in Utrecht, einer Stadt mit einem mittelalterlichen
Ortskern, stadtebaulich integrierte Eigentrassen unter gleichzeitiger Be-
schrankung des MIV einzufihren, mdgen weniger fachspezifische Abwa-
gungen im Vordergrund gestanden haben, als politische Auseinanderset-
zungen und stringentes Kostendenken. Der beschrittene verkehrsplaneri-
sche Ansatz einer OPNV-Trasse mit konventionellen Doppelgelenk-
Fahrzeugen ist besonders unter Beriicksichtigung der gesamten Netz-
konzeption, die auf insgesamt vier HOV-Linien aufbaut, durchaus bemer-

Bild 85: Tiir-zu-Tiir-Umsteige-
maglichkeit zwischen der Linie A und
den Anschlusslinien der Vororte
(BENJARI)

Bild 86: Das Depot in Orléans-
La Source ist auf bis zu 50 Citadis-
Fahrzeuge ausgelegt.
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kenswert. Verkehrsmittelgerecht umgesetzt werden vor allem die sich in
Bau befindlichen HOV-Trassen in den 0Ostlichen Neubaugebieten Leid-
sche Rijn/Vleuten-De Meern, da zum einen fUr eine Busstral3e ausrei-
chend Verkehrsflache vorhanden ist und zum anderen ein Fahrgastauf-
kommen deutlich unter 25.000 Personen pro Tag prognostiziert wird. Zu
berlicksichtigen ist in Utrecht auch, dass in den Spitzenstunden zahlrei-
che Doppelgelenker im Expressdienst eingesetzt werden. Es kommt den
Doppelgelenkern hierbei zugute, dass sie einander auf der Eigentrasse
an beliebiger Stelle tberholen kénnen.

In Rouen kann durch die sich verzweigenden Streckenaste des TEOR-
Systems eine sehr gute FlachenerschlieBung geleistet werden, die auch
die Hohenzlige der Stadt mit einschlie3t. Differenziert ist hier allerdings
das gewahlte Fahrzeug, der optisch spurgeregelte Civis, zu betrachten.
Durch das ihm vorauseilende innovative Image entschloss sich immerhin
der Aufgabentrager fur ein busorientiertes System und erhielt bei diesem
bemerkenswerten Schritt Unterstiitzung aus der Politik. In der Praxis, so
die Erfahrung des TCAR-Direktors Hue, gestaltet sich die Homologation
der berihrungsfreien Spurregelung und die Verflgbarkeit der Radnaben-
Motortechnik allerdings aufreibend.

Das Phileas-Projekt in Eindhoven besticht durch seinen ganzheitlichen
Ansatz — angefangen bei einer eigenen Fahrzeugentwicklung, durchgan-
gigen Eigentrassen, uneingeschrankter Bevorrechtigung an Knoten-
punkten, abgestimmter Flachennutzung und Siedlungsentwicklung, re-
gionaler Wertschépfung, geschickter Finanzierung bis hin zu musterguilti-
ger Offentlichkeitsarbeit mit Biirger-Workshops, Internetprasenz sowie
eigenem Phileas-Magazin etc. Das alles beeindruckt, nicht aber das
Fahrgastaufkommen: Lediglich 5000 Fahrgaste pro Tag bei dem Phileas-
Startersystem. Diese geringe Zahl verdeutlicht den Charakter eines be-
zuschussten Demonstrationsprojekts.

Das hierbei zum Einsatz kommende Fahrzeug ist zweifellos eine auRerst
ehrgeizige Entwicklung. HoNDIus (2002/b) hofft flr die mutigen Initiato-
ren, dass das Phileas-Fahrzeug nicht zu kompliziert geworden ist, dass
die Kunststoffkonstruktion sich auch mit der Zeit gut halt, und dass so-
wohl Antrieb als auch die bertuhrungsfreie Spurregelung verlalich arbei-
ten.

Der Ansatz in Clermont-Ferrand zielt auf eine Reduzierung des MIV
und einerRevitalisierung der Stadtstruktur. Im Mittelpunkt steht hierbei ein
attraktives Stralenbahnprojekt. Zum Einsatz kommt die Bauart Trans-
lohr, innovativ durch die Wahl von gummibereiften Fahrwerken, die an
einer Monoschiene spurgeregelt werden.

Das Gesamtprojekt ist stimmig, wobei der Nachweis noch aussteht, dass
sich das neuartige Fahrzeugkonzept den rauen Gegebenheiten des all-
taglichnen OPNV-Betriebs gewachsen zeigt, wenngleich man in dieser
Hinsicht aufgrund der bisherigen Erprobungsergebnisse bei
Lohr Industrie recht zuversichtlich ist. Dies betrifft sowohl den Antriebsbe-
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reich als auch die Gelenkmodule, eingeschlossen die mechanische
Spurfuihrung. Nachteilig sind bei dem Translohr-Projekt in Clermont Fer-
rand die hohen Gesamtkosten. Aufgeschreckt durch die desastrésen Er-
fahrungen des GLT/TVR in Nancy und Caen sind zahlreiche Gewerke mit
Sicherheitszuschlagen belegt worden, um madglichen Schwierigkeiten bei
der Inbetriebnahme kostenneutral begegnen zu kénnen. Ob die Stral3en-
bahn auf Gummireifen einen Vorteil bei den Investitionskosten gegentber
der Rad/Schiene-Stralenbahn bringt, bleibt damit dem Ergebnis der
Ausschreibung Ende 2003 in Toulouse (Frankreich) vorbehalten, wo Lohr
Industrie erstmalig unter gleichen Randbedingungen mit Alstom, Sie-
mens TS und Bombardier Transportation miteinander konkurrieren wird.

Die Linie A in Orléans ist die neu eingefiihrte franzésische StralRenbahn
mit dem geringsten Fahrgastaufkommen. Das jahrliche Fahrgastauf-
kommen in H6he von 8,1 Mio. Reisenden (2001) zeigt, dass Orléans ein
grenzwertiger Anwendungsfall fiir eine Stralenbahn ist. Der politische
Mut, eine durchgéngige Eigentrasse umsetzen zu wollen, lie3 im Hinblick
auf die durchquerten StralBenrdume allerdings nur ein permanent ge-
fihrtes System zu. Dennoch ist es vielerorts recht eng geworden, was
das schlieB3lich gewahlte kleinprofilige Citadis-Fahrzeug mit der Breite
von nur 2,32 m zeigt. Zu bertcksichtigen ist, dass trotz des enormen Ko-
stenaufwands die Linie A die franzosische StralRenbahn ist, die zu ihrer
Zeit die gunstigsten Baukosten pro Kilometer und mit nur 2 Jahren auch
die kirzeste Bauzeit aufweist. Ferner ist sie mit 18 km das langste Start-
system. Zu erkléren ist dies durch den verbindenden Streckenabschnitt
durch ein dunn besiedeltes Gebiet in der Kommune Olivet.

Eines sollte bei einer stadtelibergreifenden Betrachtung aller Monogra-
phien abschlieBend herausgestellt werden: Beleuchtet man die Hinter-
griinde, die in den untersuchten Stadten den Ausschlag fir die System-
wahl gegeben haben, wird offensichtlich, dass durchaus eine vorent-
scheidende Systemauswabhl in Richtung eines Buszug-ahnlichen oder ei-
nes Strallenbahn-&hnlichen Transportsystems von politischer Seite vor-
gegeben wurde. Die Anwendungsbeispiele spiegeln hier einige Griinde
wider: Forderprogramme, Kostenvorgaben, regionale Wertschdpfung,
Wabhlzusagen, bereits gescheiterte Systemimplementierungen, beschéfti-
gungspolitische Ziele, ...

Es bleibt denn auch festzustellen, dass vor Beginn des Planungsprozes-
ses neben die Analyse des Sachsystems ,auch eine Analyse des Inter-
essensystems” (KIRCHHOFF, 2002, S. 39) treten sollte, da die Kenntnis
der Sichtweisen und Machtverhaltnisse vor Ort eine Systembewertung
erleichtert. Es ist deshalb bei der Auswahl der in Frage kommenden
Transportsysteme vorab objektiv zu ermitteln, wo Ansatze fur einen Sy-
stemkompromiss liegen und was von vornherein unerreichbar ist. Eine
ausschlieRlich fachbezogene Entscheidung kann bei der Wahl eines
neuen Transportsystems nicht erwartet werden.
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4.9 Gegeniberstellung der Vergleichsdaten

In der nachfolgenden Tabelle sind die wesentlichen Vergleichsdaten der
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn der Stadte Utrecht, Rouen,
Eindhoven, Clermont-Ferrand und Orléans nochmals gegeniibergestellt.

Stadt Utrecht Rouen Eindhoven Cler.-Ferrand Orléans
Einwohner im Stadtgebiet 260.000 395.000 205.000 260.000 270.000
OPNV-Verkehrsaufkommen
(Mio. Fahrgaste, Stand 2001) 330 348 145 20 188
Flache des Stadtgebietes (km?) 99 287 88,3 265 335
Kurzbezeichnung Transportsystem HOV-Ost TEOR Phileas Tramway sur Pneus Ligne Verte
Linien 11/12/12s/13 T1/T2T3 AB Linie 1 Linie A
Betreiber GW TCAR Hermes T2C SEMTAO
Betriebsaufnahme Sept. 02 Nov. 02 Sept. 03 Mai 05 Nov. 2000
Datensatz Stand 2002 Prognose Prognose Prognose Stand 2001
Mittleres Verkehrsaufkommen
im System (Fahrgaste/Tag) 36.000 50.000 10.000 55.000 35.000
Jéhrliches Verkehrsaufkommen
(Mio. Fahrgéste/Jahr) 104 15,0 3,0 16,5 8,1
Verkehrsaufkommen Spitzenstunde
(Pers./h/Richtung) 3400 3200 800 2500 2000
Min. Fahrzeugfolge auf
Stammachse (min) <2 2 5 35 6
Jahrliche Wagenkilometer
(Mio. km/Jahr) 12 16 05 0.9 12
Streckenlange (km) 11,9 26,3 15 14 18
Linienanzahl 4 3 2 1 1
Linienlange (km) 16,2 379 21 14 18
Max. Langsneigung (%) 4 10 5 9 4
Haltestellenanzahl 24 41 24 30 24
Haltestellenlange 60 20-35 30 40 30
Haltestellenhéhe (mm) 180 270 300 230 280
Héhendifferenz (mm) 160 50 20-40 +0 70
Spaltbreite (mm) 70-150 50-80 40-80 +80 +80
Querfiihrung an Haltestellen handgelenkt Visée FROG Monoschiene Rad/Schiene
Mittlerer Haltestellenabstand (m) > 400 400 550 450 750
Mittlere Beforderungsgeschw. (km/h) 20 20 25 20 22
Fahrzeugtyp Buszug Busbahn Busbahn Gum.-bereifte Strab. Strafenbahn
Fahrzeugbauart AGG 300 Civis Phileas Translohr Citadis
Fahrzeughersteller Van Hool Irisbus APTS Lohr Industrie Alstom
Anzahl der Fahrzeuge 27 57 111 23 22
Fahrzeuglange (m) 24,80 18,50 18,00/24,00 32,00 28,80
Fahrzeugbreite (m) 2,55 2,55 2,55 2,20 2,32
Max. Fahrgastkapazitat (4 Pers./m2) 90+50 100+20 65+30/85+40 125+40 135+40
Betriebsform ER ER ER ZR ZR
Doppeltraktion nein nein nein nein nein
Fahrerarbeitsplatz konventionell m|tt|g, kein offene Fahrerkabine, Fahrerkabine Fahrerkabine
Ticketverkauf nur Infos

Fahrwegkonstruktion Betonstralen Asphaltstrallen Betonstralen Beton-/Asphaltstralle Betontragplatte
Trassenbreite, ve = 50 km/h (m) 7,00 7,30 6,60 5,50 5,50

. . . . Uber- und Unterfiihrungen: 3 . X Unterfidhrung: 1
Kunstbauten Unterfiihrung: 1 Briickenbauwerk: 1 Tunnelbauwerk: 1 Unterfiihrung: 1 Brickenbauwerk 1
Umsteigeanlagen d. Zubringer- und 1 2 2 3 4
Verteilerverkehrs
Stellplatzanzahl der 5000 1000 250 700 900

Park-and-Ride-Anlagen

Tabelle 2: Vergleichsdaten von bisher projektierten und realisierten Transportsystemen
zwischen Bus und Bahn
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Die Werte beziehen sich vorrangig auf Prognosewerte, die nach der Fer-
tigstellung des Gesamtsystems erwartet werden. Eine Ausnahme bilden
Utrecht und Orléans, wo auf Werte aus den Jahren 2001/02 zurlickge-
griffen werden konnte.

4.10 Merkmale der Transportsysteme

Die Untersuchung der hochwertigen Transportsysteme zwischen Bus und
Bahn (Tabelle 1), die Gegenuberstellung der Monographien uber Ver-
gleichsdaten (Tabelle 2) sowie weiterfiihrende Uberlegungen liefern als
Ergebnis eine erganzende tabellarische Ubersicht mit allgemeinen ver-
kehrsplanerischen Entwurfs- und Einsatzgrof3en, die in der Tabelle 3
aufgefuihrt sind. Eine ahnliche Zusammenstellung verkehrsplanerischer
Entwurfs- und EinsatzgroRen veroffentlichte die Light Rail Transit Con-
sultants GmbH (1993) fur Stadtbahnsysteme.

Die in der Tabelle 3 aufgefuihrten Anhaltswerte fur Anwendungsbereiche
und Entwurfsparameter sind unterteilt in Buszug-ahnliche Systeme, die
nach StVZO und BOKraft betrieben werden, und in Stral3enbahn-
ahnliche Systeme, die nach der BOStrab betrieben werden. Hilfreich er-
scheint eine solche Unterteilung insbesondere aufgrund

e der abweichenden rechtlich zulassigen Lange der Fahrzeuge (und
der damit verbundenen Kapazitatsreserve),

e der verschiedenartigen Grundprinzipien der Netzformen,

e der Variationsbreite der Ausbaustandards, aber auch wegen

e der unterschiedlichen Ausbaukonzepte, die rasch zu einem hohen
Verkehrswert fihren sollen.

Demgegeniber hat sowohl die Buszug-ahnliche als auch die Strafl3en-
bahn-ahnliche Kategorie den hohen Anteil an Eigentrassen gemeinsam,
und zwar entweder als vom StralRenverkehr véllig unabhangige Eigen-
trasse oder als besonderen Fahrkorper im Stra3enraum.

Die Planungsbeteiligten erhalten bei der Uberpriifung ihrer Planungsgro-
Ben mit den dargestellten Entwurfs- und Einsatzparametern eine erste
Vorstellung dartber, ob die bisherigen Uberschlaglichen Entwirfe fir
Netz, Linienform, Verknipfungspunkte und Betrieb weiter vertieft werden
sollten bzw. ob eine detailliertere Ermittlung von Vergleichsdaten tber die
in Frage kommenden Transportsysteme im Rahmen der verkehrsmittel-
gerechten Einsatzplanung tberhaupt zweckmafig erscheint. Bekanntlich
wird die sachliche Vorauswahl eines Transportsystems zwischen Bus
und Bahn in erster Linie von einem Ausgangspunkt bestimmt: Die Befor-
derungsleistung des Transportsystems muss dem Verkehrsaufkommen
entsprechen. Hier ist insbesondere das jahrliche Mindestverkehrsauf-
kommen und die werktagliche Spitzenstunde zu beachten. Mdglicherwei-
se genigt auch ein aufgewerteter Linienbusverkehr den verkehrlichen
Ansprlichen, oder aber es ware eine Stadtbahn-Variante naher zu verfol-
gen.
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Betrieb nach StVZO/BOKraft

Betrieb nach BOStrab

Transportsystem zwischen Bus und Bahn

Buszug-ahnlich

<4—p StraRenbahn-ahnlich

Abgeschétzte Einwohnerzahl

im Verdichtungsraum 200.000 >200.000
o Abgeschatztes minimales Verkehrsaufkommen im ge- 15 520
Klassifikation des  samten OPNV-Netz (Mio. Fahrgéste/Jahr)
Verkehrsraumes  Apgeschatzte minimale Bevélkerungsdichte
im Verkehrskorridor (Einw./km?) 1500-2.000 >2.000
Abgeschétzte zusatzliche Nachfrage aus Zubringer- 2500 5.000
und Verteilerverkehr (Fahrgéste/Wochentag) ' '
Mindestverkehrsaufkommen pro Wochentag
(Personen-km/Strecken-km) 1400 2L
zgaélr(:;\r:)saufkommen in der Spitzenstunde pro Richtung 700-2.200 1.100-3.200
Parameter zur :\ii)grr;?:?ngjlg)éd(;)r:rr;g/il;apaznat <3.600 <5.000
Wahl des ; : ; :
Transportsystems I(\l/llet]t:]er;ssétla]r_zzr;rsaufkommen iy 10.000-30.000 > 30.000
Maximales Verkehrsaufkommen im System
(Fahrgaste/Tag) ey S
Jahrliches Mindestverkehrsaufkommen 3.000.000 > 8.000.000
(Fahrgaste/Jahr) T T
Linienbetriebsform Svtammalchse mit Durchmesserlinie
erzweigungen
ebenerdig ebenerdig
0, i 0, i
Strecke Streckenlage in der Schwerelinie der Stadtstruktur 30% aIIgemfelner Verkehrsraum  10% aIIgemfelner Verkehrsraum
70% OPNV-Trasse/ 90% OPNV-Trasse/
besondere Fahrkdrper besondere Fahrkdrper
Maximale Langsneigung (mit Gummibereifung; %) <13 <13
Fahrkdrperbreite in Mittellage (m) 6,60-7,30 5,50
Mittlerer Abstand (m) >400 >400
Haltestellenform Haltestelleninsel oder Haltestelleninsel oder
Siiiema -kap mit gerader Anfahrt Haltestellenkap
Haltestellenlange (m) <30 >30
(optional bei gekuppelten Einheiten) (=) (60)
Dynamische Fahrgastinformation ja ja
Betriebsform Einrichtungsbetrieb Zweirichtungsbetrieb
Kupplungsfahigkeit nein maglich
Fahrzeuge Fahrzeuglénge (m) <25 >30
Fahrzeugbreite (m) 2,55 2,20-2,65
Maximale Fahrgastkapazitét (4 Pers./m2) <140 150 ... 190
Mindestzugfolge (min) 10 10
Betriebsleitsystem ja; Fahren auf Sicht ja; Fahren auf Sicht
Betrieb Fahrscheinerwerb auBer Vorverkauf Fahrscheinautomat Fahrscheinautomat
Beeinflussung Lichtsignalanlage ja ja
Mittlere Beforderungsgeschwindigkeit (km/h) 20 >20
, . hohe Spurtreue tiber mindestens mechanische
) Spurflihrung/Spurregelung auf freier Strecke wei Lenkachsen Spurfiihrung
Querflhrung Fahrer-Assistenz-System oder mechanische
Spurregelung an Zwangspunkten (Haltestellen etc.) Formstein Spurfiihrung

Tabelle 3: Verkehrsplanerische Entwurfs- und Einsatzparameter eines Transportsystems

zwischen Bus und Bahn

Basierend auf der Auswertung der projektierten und realisierten Einsatz-
planungen in Utrecht, Rouen, Eindhoven, Clermont-Ferrand und Orléans
sollen nun nachfolgend die typischen Merkmale der hochwertigen Trans-
portsysteme zwischen Bus und Bahn zusammenfassend als Planungs-
leitgedanken beschrieben werden:
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Ein leistungsfahiges Transportsystem zwischen Bus und Bahn wird in
Verdichtungsrdumen mit Uber 200.000 Einwohnern oder gunstiger
Siedlungsstruktur einer Einsatzplanung unterzogen.

Die primare Netzstruktur besteht im Regelfall sehr Gbersichtlich aus
wenigen Durchmesserlinien, gegebenenfalls mit Verzweigungen in
den Randgebieten und einer sich kreuzenden oder berUhrenden
Netzverkniipfung im Zentrum (Netzhierarchisierung).

Die Trassen werden als stadtebauliche Entwicklungsachsen mit
raumordnerischer Perspektive gesehen und dienen der Stadterneue-
rung sowie der Entwicklung von Neubautatigkeiten.

Nachgeordnete, sekundare Teilverkehrssysteme erfillen meist er-
ganzend eine Zubringer- und Verteilfunktion und tragen damit we-
sentlich zur Steigerung der Effektivitit des OPNV-Systems bei. In
diesem Zusammenhang sind vor allem die Systeme Quartier-, Stadt-
und Regionalbus zu nennen. Park-and-Ride-Anlagen sind jeweils
Bestandteil des Gesamtverkehrskonzepts.

Die Einsatziiberlegungen basieren mindestens auf einem zehnmini-
tigen Fahrplan-Grundtakt als Regelplanung. Beriicksichtigt wird hier-
bei, dass alle darlberliegenden Folgezeiten eine Abstimmung des
hauslichen Abmarsches auf die Abfahrtszeit notwendig machen wur-
den.

Der Vorrangbetrieb erfolgt auf unabhangigen oder besonderen
OPNV-Fahrwegen, so dass eine hohe Befoérderungsqualitat mit at-
traktiver Reisegeschwindigkeit (,zlgiges Vorankommen“) und grof3er
Zuverlassigkeit sichergestellt ist.

Busspuren (Sonderfahrstreifen) kommen im Gegensatz zu besonde-
ren oder unabhangigen OPNV-Fahrwegen kaum zur Anwendung.
Die Fahrwege sollen durch neu erstellte, verschleil3- und verfor-
mungsresistente Fahrwegkonstruktionen einen ansprechenden Be-
férderungskomfort bieten.

Die Fahrweg-Deckschichten bilden bei den busorientierten Trans-
portsystemen durch Einfarbung und Materialwahl einen Kontrast zu
den Asphaltstralen des allgemeinen Verkehrs, so dass zum einen
der Wiedererkennungswert gesteigert und zum anderen der System-
charakter des Transportsystems unterstrichen wird.

Auch kurze Unter- oder Uberfiihrungsbauwerke werden bei den Pla-
nungen nicht géanzlich ausgeschlossen, sofern aus zwingenden
Grunden auch nach heutigen stadtebaulichen und verkehrlichen
MalRstaben keine ebenerdige Losung mdoglich ist.
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Bei den spurfreien Transportsystemen wird das zulédssige Langen-
und Breitenmal’ weitestgehend ausgenutzt. Um eine stadtebauliche
Integration zu erleichtern, kénnen die spurgefiihrten Transportsyste-
me dagegen in ihrer Fahrzeugbreite gegebenenfalls auch schmal
ausgefuhrt werden. Eine hohe Beférderungskapazitadt kann dann
Uber eine gréRere Fahrzeuglange erzielt werden.

Die fahrdynamischen Trassierungsparameter der busorientierten
Transportsysteme basieren auf Komfortanspriichen der Fahrgaste.
Es sind teilweise Grenzwerte (Lichtraumprofil, zuldssige Langsnei-
gung und Halbmesser) festgelegt, die zu einem spéateren Zeitpunkt
eine Umstellung auf einen Stadtbahnbetrieb ermdglichen. Die Per-
spektive einer regionalen Stadtbahn spielt bei den untersuchten
Stadten keine Rolle.

Die Haltestationen sind durchgdngig nach einheitlichem Standard
geplant und sind als Bestandteil eines Niederflurverkehrssystems
durch die Verwendung von Haltestelleninseln oder Haltestellenkaps
gekennzeichnet, die nahezu geradlinig angefahren werden. Eine dy-
namische Fahrgastinformation wird als Standard angesehen.

Zur Reduzierung der Abfertigungszeit an Haltestellen werden Fahr-
scheinautomaten an Haltestellen oder im Fahrzeug aufgestellt. Der
Fahrer steht nur bei Sonderfragen zur Verfigung.

Die eingesetzten Fahrzeuge fahren auf Sicht, die Lichtsignalbeein-
flussung und Betriebssteuerung erfolgt tber ein RBL-System (Rech-
nergestiutztes Betriebsleitsystem). Es wird an den LSA die Wartezeit
-Null* umgesetzt.

Eine zeitgem&Re Fahrgastbedienung im Zusammenspiel mit einem
attraktiven Verkehrsangebot, eingebettet in moderne Marketingkam-
pagnen, etabliert das Transportsystem als vorrangigen Partner im
Umweltverbund innerhalb eines weitreichenden stadtischen Mobili-
tatskonzepts.
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5 Entwicklung eines Pla-
nungsleitfadens

5.1 Problemstellung

Die technische Untersuchung und die Gegentberstellung in dem Kapitel
3 ermdglichen zunéchst eine Ubersichtliche Klassifizierung der marktrei-
fen Transportsysteme und die Ruckfihrung der vielfaltigen Bauarten auf
die Fahrzeugtypen Buszug, Busbahn, StraRenbahn auf Gummireifen und
StralRenbahn sowie die dazugehorigen fahrwegspezifischen Betriebsan-
lagen (Abbildung 4) .

In Kapitel 4 sind nun anhand der untersuchten Stadte allgemeine ver-
kehrsplanerische Entwurfs- und Einsatzparameter aufgestellt, so dass
leicht erkennbar wird, ob ein zugrundegelegter Verkehrsraum Uberhaupt
prinzipiell fur Transportsysteme zwischen Bus und Bahn geeignet ist
(Tabelle 3). Die Anzahl der infrage kommenden Transportsysteme kann
damit weiter reduziert werden, und es verbleiben nur noch projektgeeig-
nete Transportsysteme in der Vorauswahl.

Die Kapitel helfen jedoch bei der Feststellung der Eignungsfahigkeit vor
dem Hintergrund eines konkreten Betriebsprogramms sowie eines kon-
kreten StralRenraumes nicht entscheidend weiter. Die Auswahl eines
zielgerechten Transportsystems, welches die gesteckten Ziele nach Auf-
fassung der Planungsbeteiligten und der politischen Mandatstrager
bestmdglich erfullt, ist damit zwar eingegrenzt, dennoch stellt sich die
Entscheidung nach wie vor sehr vielgestaltig dar. Fur die Lésung dieses
Problems soll nun eine konzeptionelle Entwurfs- und Entscheidungshilfe
entwickelt werden, die fur alle Planungsbeteiligten einfach nachvollzieh-
bar ist, wobei insbesondere bestehende Vorteile und Risiken der viel-
schichtigen Interessenabwagungen erlautert werden sollen. Dazu soll
nachstehend ein Leitfaden erarbeitet werden, der

e eine ausgewogene Betrachtung vor allem der betrieblichen und
stadtebaulichen Belange bei der Auswahl eines (unkonventionellen)
Transportsystems bertcksichtigt,

« auf den jeweiligen ortsspezifischen Kontext einer konkreten Pla-
nungssituation Ubertragbar bleibt und

e Sicherheit bei dem Prozess der Eignungsfeststellung gibt.
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5.2 Ubergeordnete Bewertungsebenen

Die Ermittlung eines zielgerechten Transportsystems zwischen Bus
und Bahn orientiert sich schwerpunktmafig an einer Untersuchung der
nachstehenden, Ubergeordneten Bewertungsebenen:

e Systemspezifische Eigenschaften

e Betriebstechnische Anforderungen

e  Stadtebauliche Eignung

e Wirtschaftliche Auswirkungen

Die systemspezifische Bewertungsebene ist fahrweg- und fahrzeug-
typbezogen und vollstandig unabhangig von einer konkreten Anwendung.
Sie dient in erster Linie dazu, allgemein tUbertragbare Vor- und Nachteile
der Transportsysteme herauszuarbeiten.

Die betriebstechnischen und stadtebaulichen Bewertungsebenen
erlauben demgegentuber nur in Abhangigkeit von dem konkreten Pla-
nungsauftrag eine Aussage dariuber, in welchem Mal3e das Transportsy-
stem geeignet ist. Diese Aussage ist von relativer Natur und vor allem in
Abhéngigkeit

e von der gesamtgemeindlichen Zielsetzung der Einsatzplanung und

* von dem fir den Zeitpunkt der Inbetriebnahme der Trasse prognosti-

zierten Betriebsprogramm zu sehen.

Die Ergebnisse einer betriebstechnischen und stadtebaulichen Bewer-
tung fallen demnach in jeder Stadt anders aus. Es steht bei diesen Krite-
rien die ortsspezifische Planungssituation im Bereich der Trassierung im
Vordergrund, deren Beurteilung eine genaue Kenntnis der bestehenden
Verhéltnisse erfordert.

Abschlieend sind die wirtschaftlichen Auswirkungen in Erfahrung zu
bringen. Hierzu sind als Hilfestellung in den Anlagenbanden Kostenab-
schatzungen angegeben, die vor allem die neuartigen Fahrzeugkompo-
nenten und ihre dazugehoérigen Fahrwegkonstruktionen im Blickpunkt
haben.

5.3 Zielfelder

Den Bewertungsebenen werden nun Zielfelder zugeordnet, die geeignet
erscheinen, charakteristische und objektive Unterscheidungsmerkmale
der unkonventionellen Transportsysteme zwischen Bus und Bahn zu lie-
fern. Zu berucksichtigen ist hierbei, dass eine Gewichtung der Zielfelder
nicht vorab mit Alleingultigkeitsanspruch erstellt werden kann, da die
speziellen Verhaltnisse im Bereich der verkehrlichen, betrieblichen,
stadtebaulichen und kostenverursachenden Gegebenheiten des Einsatz-
gebiets in der Gewichtungsstruktur zum Ausdruck kommen mussen. Ge-
nauso bedeutsam ist es auch, den speziellen Vorstellungen aller Pla-
nungsbeteiligten hinsichtlich der gewlinschten ,Systemqualitat" gerecht
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zu werden. Hier sind politische Entscheidungen zu treffen, die in der Re-
gel nur problemorientiert fur ein konkretes Projekt erfolgen kdnnen.

Es sind Argumentationen der Hersteller, Erkenntnisse aus der Betrach-
tung der untersuchten Stadte sowie zahlreiche Anmerkungen von Fach-
planern aufgenommen worden. Bei detaillierten Einsatzstudien u. a. in
Aachen, Bremerhaven, Hamburg und Dresden konnten schlie3lich in
Diskussionen mit den Kommunen und Verkehrsbetreibern die Aspekte
der nachfolgend vorgestellten Strukturierungshilfe Gberprift werden. Es
konnten folgende aussagekraftige Zielfelder abgeleitet werden:

Bewertungsebene: Systemspezifische Eigenschaften

Zielfelder: * Umfeldvertraglichkeit
e Barrierefreier Zugang
» Hoher Beforderungskomfort
e Gelungene AuRenwirkung

Bewertungsebene: Betriebstechnische Anforderungen

Zielfelder: »  Zuverlassige Betriebsabwicklung
» Reaktionsschnelle Betriebsabwicklung
e Arbeitserleichterungen des Personals
» Betriebliche Kontinuitat
e Bedarfsgerechtes Verkehrsangebot

Bewertungsebene: Stadtebauliche Eignung:

Zielfelder: e StralRenraumliche Integration
e  Stadtgestalterische Qualitat
e Stadtvertragliche Bauabwicklung

Bewertungsebene: Wirtschaftliche Auswirkungen

Zielfelder: * Niedrige Planungs- und Abstimmungskosten
» Finanzierungsvorleistung
e Angemessene Investitionskosten
e Kalkulierbare Fahrzeugbetriebs- und In-
standhaltungskosten

Die o. g. Bewertungsebenen erlauben fur sich betrachtet freilich keine
Aussage dartber, ob die untersuchten Alternativen Uberhaupt fir eine
bestimmte Aufgabe geeignet sind. Stattdessen ist nur ein Urteil Uber die
relative Vorteilhaftigkeit bzw. den Grad der Eignungsfahigkeit fur einen
konkreten Verkehrsraum mdéglich.
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Unbericksichtigt bei der Gegenuberstellung bleiben Bewertungsebenen

und Zielfelder, die bei allen Transportsystemen gleichgesetzt werden
kénnten und folglich bei der Beurteilung keine Hilfe darstellen:

So kénnen beispielsweise in diesem Zusammenhang insbesondere
verkehrliche Aspekte bei der Auswahl der Zielfelder unbertcksichtigt
bleiben, da bei allen Transportsystemen eine annéhernd gleiche Be-
forderungsgeschwindigkeit angesetzt wird, deren Umsetzung vorran-
gig von herkdmmlichen OPNV-BeschleunigungsmaRnahmen, der
Haltezeit und dem Haltestellenabstand abhangt.

Da die Durchsetzung der BeschleunigungsmafRnahmen im verkehrs-
politischen Bereich entschieden wird, ist das Bewertungskriterium
Beforderungsgeschwindigkeit unabhangig vom jeweiligen Transport-
system zu sehen. An die Beftérderungsgeschwindigkeit sind glei-
chermalien Bewertungskriterien wie Reisezeit, Punktlichkeit, Zuver-
lassigkeit etc. gekniipft.

Auch die Verkehrsqualitdt an Knotenpunkten kann gleichgesetzt
werden, da fur sehr lange Nahverkehrsmittel entsprechend den Vor-
gaben der RILSA (Richtlinien fur Lichtsignalanlagen) bei der Ermitt-
lung der Zwischenzeiten mit einer einheitlichen fiktiven Fahrzeuglan-
ge zu rechnen ist. Durch die annéhernd gleiche Beftérderungskapa-
zitat und die damit verknlpfte anndhernd gleiche Bedienungshaufig-
keit ist auch bei der Querungshaufigkeit eines Knotenpunktes (und
der damit verbundenen Anforderung einer Sonderphase) kein Unter-
schied festzustellen.

Des Weiteren bleiben auch Bewertungskriterien, die die Leistungs-
merkmale des allgemeinen OPNV widerspiegeln — wie beispielsweise
Freundlichkeit der Mitarbeiter, Sicherheit vor Belastigungen, Sauber-
keit und Gepflegtheit der Fahrzeuge und der Haltestelle, Information
der Fahrgaste, Anschlisse, ... — unbertcksichtigt. Hier ist der Betrei-
ber gefordert, aus dem Blickwinkel von Kunden und Offentlichkeit fiir
gute Ergebnisse zu sorgen.

Auch der Fahrpreis ist in diesem Zusammenhang deshalb kein Be-
wertungskriterium, da er unabhangig vom Transportsystem tariflichen
Verbundstrukturen unterliegt. Damit entfallt auch der Einnah-
measpekt des Fahrpreises.

Das Nachfragepotential wird sich bei den Transportsystemen unter
gleichen Randbedingungen (Verkehrsangebot, Systemprasenz, Art
und Ausstattung der Infrastruktur und der Fahrzeuge, Marketing,
Serviceorientierung, Fahrgastinformation etc.) ebenfalls nicht signifi-
kant unterscheiden, wie Untersuchungen utber Bus- und Schienen-
strecken von MEGEL (2001) und KASCH/VOGTS (2002) zeigen. Nicht
quantifizierbare Kriterien wie beispielsweise die subjektive Sicherheit
im Fahrzeug oder die ,Prasenz im Kopf* (MEGEL 2001) liefern dem-
nach ginstigstenfalls marginale Verbesserungen bei der Kundenak-
zeptanz.
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e Das Bewertungskriterium Technische Sicherheit bleibt unberiicksich-
tigt, weil davon auszugehen ist, dass ein System technisch sicher ist,

sobald es seitens der technischen Aufsichtsbehorden fir den Fahr-
gastbetrieb zugelassen wird.

5.4  Systemspezifische Eigenschaften

Die den Zielfeldern zurechenbaren Bewertungskriterien und deren mogli-
che Beschreibungsgrof3en sind in der Tabelle 4 aufgefiihrt. Die system-
spezifischen Eigenschaften der untersuchten Transportsysteme unter-
scheiden sich im Bereich der Emissionsbelastung, der Ein- und Aus-
stiegssituation, des Fahrgefiihls sowie des Images.

Bewertungsebene

Zielfeld

Bewertungskriterium

BeschreibungsgréRen

A

Systemspezifische
Eigenschaften

\4

Umfeldvertraglichkeit

Geringe
Emissionsbelastung

. Lokale Abgasentwicklung
. Erschitterungen

. Larmbelastigung
. Brennstoffzellen-Option

Barrierefreier Zugang

Bequemer und rascher
Ein- und Ausstiegsvor-

gang

. Niveaudifferenz
. Bestandigkeit der Spaltbreite
. Fahrzeugpodeste

Hoher Beforderungs-

. Anfahr- und Bremsverhalten

. Zunahme der Seitenbeschleunigung
(Fahrwegtrassierung)

Fahrgeflhl
komfort 9 . Laufruhe
. Fahrmotor-, Getriebe-,
Elektronik- sowie Abrollgerdausche
. Technische Innovation
CELngEe Image . Emotional Design
AulRenwirkung 9 ! '9

. Marketingpotential

Tabelle 4: Systemspezifische Eigenschaften mit Beschreibungsgrofen

e Geringe Emissionsbelastung

Bei der Spezifizierung des Transportsystems haben die verkehrspoliti-
schen Gremien die Mdglichkeit, mit emissionsrelevanten Entwurfsvorga-
ben (Abgasentwicklung, Erschitterungen und Larmbelastigung) eine
Auswahl mafRgeblicher Fahrzeugkomponenten vorzugeben, um die Um-
feldqualitat glinstig zu beeinflussen. Ein Beispiel: Eine richtungsweisende
Entscheidung ist dartiber zu treffen, in welchem Maf3e die Emissionsar-
mut des Transportsystems gefordert werden soll. Der Forderung nach ei-
nem elektrischen Antrieb beispielsweise lasst sich systemubergreifend
sowohl mit einem elektrischen Strallenbahnsystem als auch mit einem
elektrischen Busverkehrssystem nachkommen. Eine Entscheidung an
dieser Stelle betrifft demnach nicht ein bestimmtes Transportsystem,

sondern Emissionsgrenzwerte und daraus abgeleitet die Systemkompo-

nente Antrieb des Verkehrsmittels.
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Bild 87: Abgasnachbehandlung mit
einem modularen CRT-System. Euro-
paweit befinden sich bereits liber
20.000 solcher Systeme im Einsatz.
(HJS)

Bild 88: Punktformige Lagerung mit
Federtopfen bei héchsten Anforde-
rungen an den Erschiitterungsschutz
im Bereich einer Weiche (VDV)

Bild 89: Schwingungsmindernde Ober-
bauformen erhdhen zwar die Herstel-
lungskosten, sie erhdhen aber auch die
Akzeptanz seitens der Anlieger. Beton-
tragplatte, Zweiblockschwelle sowie
Kammerfiillsteine aus Gummigranulat.

Bild 90: Zweite Generation des
Common-Rail-Systems von Bosch fiir
schwere Nutzfahrzeuge. Entsprechende
Motorbaureihen versprechen auch bei
der Bustechnologie eine Verringerung
der Gerduschemission um rund 3 dB (A).
(BoscH)

Entwicklung eines Planungsleitfadens

Bei der lokalen Abgasentwicklung kann festgestellt werden, dass
das Transportsystem Buszug mit Verbrennungsmotor dank motorischer
MafRnahmen, Abgasnachbehandlungssystem schadstoffarmem
Kraftstoff im Vergleich zum Elektromotor deutlich aufgeholt hat, gerade

und

auch unter Beachtung des Energiebereitstellungspfades. Die Abgaswerte
eines Verbrennungsmotors nach Euro-4 mit Abgasnachbehandlung ha-
ben sich stark einem emissionsfreien Betrieb angenéahert (Bild 87) . Dies
gilt auch fur den diesel-elektrischen Antrieb mit Abgasnachbehandlung
(Transportsystem Busbahn). Die elektrischen Transportsysteme Stra-
Renbahn auf Gummireifen sowie StraBenbahn verursachen im Gegen-
satz dazu aufgrund der externen Energieversorgung keine lokale
Abgasemission.

Bei den Erschitterungen steht die Rad/Schiene-Technik in der Kritik:
Neben glatten Rad- und Schienenlaufflachen, durchgehend geschweil3-
ten Schienen und dem Vermeiden von Herzsticklicken missen inner-
stadtisch spezielle Oberbauformen eingesetzt werden, welche eine
schwingungsmindernde Wirkung haben, ohne dass sich die Verstarkun-
gen im Eigenfrequenzbereich negativ auf die Immissionen in den be-
nachbarten Gebauden auswirken (Bild 88 u. 89) . Gummibereifte Trans-
portsysteme auf ebenen und storstellenfreien Fahrwegen verursachen
aufgrund guter Federungs- und Dampfungseigenschaften keinerlei Er-
schitterungen.

Bei der Larmbelastigung von Anwohnern und StralRenraumnutzern
stellt ein verbrennungsmotorischer Antrieb die mal3gebliche Emissions-
quelle dar. Der Wunsch nach einem vdlligen Ausschalten der motori-
schen Larmbelastigung wiirde dazu fiihren, dass alle Transportsysteme,
also auch Buszug und Busbahn, mit einem elektrischen Antrieb (Strom-
versorgung Uber eine Fahrdrahtanlage) auszustatten wéaren. Moderne
motorische Mal3nahmen (vor allem Common-Rail-Motortechnik) und eine
vollstandige Motorkapselung koénnen die Geréauschbelastung des
Dieselaggregats zukunftig aber immerhin auf das Niveau eines Erdgas-
motors senken und dieses sogar unterschreiten (Bild 90) .

Bei dem Transportsystem StraBenbahn kommt es auch zu Larmbelasti-
gungen, allerdings weniger durch den elektrischen Antrieb als durch die
Rad/Schiene-Technik. Es sind umfangreiche MaRnahmen zur Minderung
der Rollgerausche erforderlich (Erhaltung glatter Schienen- und Radlauf-
flachen, Spurkranzschmierung, Schirzen, Resonanzabsorber an den
Radreifen etc.; Bild 91).

Auch die Brennstoffzellen-Option kann bei der Unterscheidung der
Transportsysteme auf langere Sicht eine Rolle spielen. Zur Zeit werden
zahlreiche Brennstoffzellenprojekte forciert, da neben der unbegrenzten
Verfugbarkeit des Energietragers Wasserstoff — im Gegensatz zu den
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fossilen Brennstoffen — die Problematik der Verkehrsimmissionen im Be-
reich Abgasentwicklung und Léarmbelastigung mit Brennstoffzellen-
Fahrzeugen bestmdoglich geldst werden kann. Obwohl die Serienreife al-
ler Komponenten des Antriebs bei weitem noch nicht bestéatigt wurde,

stellt sich mit Blick auf die fernere Zukunft die Frage, welches der Trans- §

portsysteme technisch und wirtschaftlich besonders fiir einen Brennstoff-
zellenbetrieb mit Energiemanagement geeignet ist.

Der elektrische Antriebsstrang der Brennstoffzellen-Technologie unter-
scheidet sich bei allen Transportsystemen nicht von der Ausristung, die
auch bei einem Fahrbetrieb unter Oberleitung vorzuhalten ware. Eine op-
tionale Eignungsfahigkeit ist damit allen Transportsystemen zuzuspre-
chen. Im Vorteil sind aber zunéchst die Transportsysteme, die aufgrund
einer geringen Fahrzeugmasse mit kleineren Brennstoffzelleneinheiten
auskamen. Aus diesem Grund ist die Omnibus-Technologie vorteilhaft,
auch deshalb, weil durch die Gummireifen der Emissionsbereich Er-
schitterungen umgangen wird. Damit ware bei leichten, gummibereiften
Fahrzeugen ein Betrieb ohne jegliche Emissionen mdglich, der auch ei-
ner globalen Betrachtungsweise standhielte, sofern der Wasserstoff vor
Ort komplett aus regenerativer Energie hergestellt wirde (Bild 92) .

Besonders das Transportsystem Busbahn ist durch die Anordnung eines
Power-Packs bereits im jetzigen Stadium fur die Aufnahme eines Brenn-
stoffzellenantriebs geeignet; Plane fir den Einsatz einer Brennstoffzelle
gibt es auch bei dem Transportsystem StralRenbahn auf Gummireifen.
Bei dem Transportsystem StralRenbahn ist dagegen noch kein Erpro-
bungsfall bekannt.

Bei den fahrleitungsgespeisten Transportsystemen wirde bei einer spa-
teren Umstellung auf die Brennstoffzellentechnologie die Fahrdrahtanla-
ge Uberflissig, weshalb in finanzieller Hinsicht ein schadstoffreduzierter
Dieselantrieb (Transportsystem Buszug und Busbahn) vorerst eine an-
nehmbare Ubergangslosung auf dem Weg zu einem wasserstoffbetrie-
benen OPNV-Fahrzeug darstellen kénnte. Vorerst kommt jedoch nur ein
Erprobungsbetrieb mit Einzelfahrzeugen bei entsprechender Férderung
innerhalb von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in Frage.

e Bequemer und rascher Ein- und Ausstiegsvorgang

Aus Komfort- und Sicherheitsgriinden ist eine gute Zuganglichkeit offent-
licher Transportsysteme zu gewahrleisten. Abhéngig ist die Zuganglich-
keit der Fahrzeuge von der Hohendifferenz zwischen Haltestellenplatt-
form und Fahrzeugboden, von der Breite des Spalts zwischen Fahrzeug
und Haltestelle sowie von dem bequemen Erreichen des Sitzplatzes. Ein
barrierefreier Zugang ist vor allem fur mobilitatseingeschrankte Fahrgéaste
unabdingbar. Der Betreiber ist an einem héhengleichen Einstieg interes-
siert, da so die Fahrgastwechselzeiten verkurzt werden (Bild 93) .

Bild 91: Bei der Inbetriebnahme ei-
nes Schienenfahrzeuges werden die
Betreibervorgaben hinsichtlich des
direkten Luftschalls tiberpriift. Stren-
gere Vorgaben waren auch bei der
Bustechnologie wiinschenswert.

Bild 92: Erstes deutsches OPNV-
Brennstoffzellenfahrzeug Nebus im
Fahrgastprobebetrieb u. a. bei der
Hamburger Hochbahn (EvoBus)

Bild 93: Citadis-Fahrzeug mit ho-
hengleichem und spaltfreiem Ein-
und Ausstieg. Es kommen Dreh-

kippstufen zum Einsatz.
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Bild 94: Geradlinige Anfahrt, Leit-
markierung in der Flucht des Fahrers,
Formstein als Anfahrhilfe. Eine geringe
Spaltbreite lasst sich auch bei handge-
lenkten Fahrzeugen verwirklichen.

Bild 95a: Fahrzeugtyp Buszug, Bau-
art Van Hool, mit Podesten vor der
angetriebenen Achse zur Unterbrin-
gung des Gelenkwellenstranges
(rechts). Wagenteil 2 und 3 sind
niederflurig. (HonbIus)

Bild 95b: Fahrzeugtyp Busbahn,
Bauart Phileas, alle Wagenteile sind
niederflurig ausgebildet. Blick auf
die Riickwand der Fahrgastzelle,
hinter der die Antriebseinheit ste-
hend angeordnet ist. Die Leistungs-
libertragung erfolgt mechanisch
entkoppelt ,,per Stromkabel“.

Die Hohendifferenz beim Ein- und Ausstieg ist bei allen Transportsy-
stemen von fahrzeugbezogenen, variablen Faktoren abhangig, wie z. B.
dem Besetzungsgrad des Fahrzeugs, dem Grad der Abnutzung der
Radreifen bzw. Reifenluftdruck, Herstellungstoleranzen, Fahrzeugfede-
rung etc. Aus diesem Grunde kdnnen im Praxiseinsatz allgemein nur be-
dingt Optimalwerte erreicht werden.

Die Ho6he von oberirdischen Haltestellenplattformen ist aus stadtebauli-
chen Grinden begrenzt und wird von den einzelnen Stadten unterschied-
lich festgelegt.
Schienenfahrzeuge weisen in der Regel eine Plattformhdhe von 250 bis
350 mm iiber Schienenoberkante auf (VDV 2000, S. 176). Ein Uberstrei-
chen der Haltestellenplattform mit dem Wagenkasten ist bei dieser Hohe
bei allen Transportsystemen nicht moglich. Bei der Planung der Trasse
muss dieser Sachverhalt Bertcksichtigung finden, und es sind folglich
Haltestellen in Kurven zu vermeiden.

Behindertengerechte Haltestellen fir Niederflur-

Bei Bedarf kénnen die Fahrzeugtypen der Transportsysteme Buszug und
Busbahn durch Anwendung der Kneeling-Technik auf eine Fahrzeugbo-
denhdhe im Einstiegsbereich von rund 280 mm abgesenkt werden. Die
konstruktive Fahrzeugbodenhthe betrégt bei diesen Fahrzeugtypen in
der Regel 360 mm. Die FuRBbodenhtéhe des Fahrzeugtyps Stral3enbahn
liegt indessen im abgeschragten Einstiegsbereich bei rund 300 mm. Der
Fahrzeugtyp StraBenbahn auf Gummireifen weist keinen abgeschragten,
sondern einen durchgéngig horizontalen Einstiegsbereich mit einer Hohe
von rund 250 mm auf.

Bei der Spaltbreite zwischen Fahrzeug und Haltestelle lassen sich mit
den verfligbaren Spur- und Querfihrungssystemen annahernd gleiche
Werte erreichen, die sich in einem fir den Fahrgast nur unwesentlichen
Mal3 unterscheiden (40 - 80 mm). Bei der Anwendung handgelenkter
Buszlige lasst sich eine geringe Spaltbreite ebenfalls erreichen, wenn ein
abgerundeter Profilstein mit Selbstlenkungseffekt, z. B. Kassler Sonder-
bord, und eine verformungsarme Fahrbahn im Haltestellenbereich zum
Einsatz kommen. Zur Differenzierung der Systeme ist hingegen die Be-
standigkeit der Spaltbreite von Interesse. Wahrend bei einer automati-
schen Querfiihrung der Mindestabstand immer eingehalten wird, ist die
Spaltbreite bei handgelenkten Busziigen abhangig vom Einfluss des Fah-
rers. Geschulte Fahrer sind aber ohne Weiteres in der Lage, die Halte-
stellen spaltarm anzufahren, sofern eine geradlinige Anfahrt bei der Pla-
nung der Haltestelle berlcksichtigt worden ist und gegen Falschparker
vorgegangen wird (Bild 94) .

Niedrige oder gar keine Fahrzeugpodeste sind fahrgastfreundliche
Lésungen und werden bei allen Fahrzeugtypen der Transportsysteme
zwischen Bus und Bahn weitgehend umgesetzt. Bei dem Fahrzeugtyp
Buszug bleiben im Bereich der Antriebseinheit Fahrzeugpodeste unver-
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meidbar, um Gelenkwelle und Hilfsaggregate unterzubringen. Dagegen
kann der Bereich der Fahrgastzelle bei den Fahrzeugtypen Busbahn und
der StralRenbahn auf Gummireifen ohne Podeste konstruiert werden. Bei
dem Fahrzeugtyp Stral3enbahn kénnen bei den 30-m-Fahrzeugeinheiten
die angetriebenen Fahrwerke als Drehgestell mit durchgehender
Radsatzwelle ausgebildet werden. Die Achsen kénnen deshalb mittels
profilierter Radlaufflachen hin und her pendeln (Sinuslauf), ohne mog-
lichst gegen die Schienenflanken anzulaufen, was der Laufruhe und der
VerschleiBreduzierung zugute kommt. Es entstehen aber im Gegensatz
zu Losrad-Konstruktionen an den beiden Fahrzeugenden so genannte

.Reiseabteile”, die nur Uber eine Stufe zu erreichen sind (Bild 95 a-e) .

e Fahrgeflhl

BeschreibungsgroRen fur das Bewertungskriterium Fahrgefihl sind die
Zunahme der Seitenbeschleunigung, Anfahr- und Bremsverhalten, Lauf-
ruhe sowie Maschinen-, Getriebe-, Elektronik- und Abrollgerausche.

Seitenbeschleunigungskréfte, die fahrkomfortmindernd auf die Rei-
senden wirken kdnnen, entstehen beim Durchfahren von Kurven. Insbe-
sondere bei einem eigenen Fahrweg ist eine Uberhéhung bzw. Quernei-
gung zur Begrenzung der Seitenbeschleunigung unerlasslich. Die Sei-
tenbeschleunigung eines Fahrzeugs ist dartiber hinaus abhangig von der
Wahl der Trassierungselemente, den Zwangspunkten im Bereich von
Knotenpunkten und dem Fahrverhalten des Fahrers (Geschwindigkeit,
ferner bei handgelenkten Fahrzeugen die gewahlte Fahrlinie). Gerade bei
einer neuen Fahrwegplanung ist dafir Sorge zu tragen, dass zwischen
den Trassierungselementen Kreis und Gerade und umgekehrt eine Klo-
thoide eingerechnet wird, um einen nur allméhlichen Anstieg der Seiten-
beschleunigung zu gewahrleisten (Bild 96) . Bei straRenrdumlich beeng-
ter Kreisfahrt ohne Klothoiden kann bei allen Transportsystemen ein
Seitenbeschleunigungsruck — beispielweise durch das Anordnen einer
Langsamfahrstelle oder einer Haltestelle vor bzw. nach der Kreisfahrt —
verhindert werden. Da die handgelenkten Transportsysteme Buszug und
Busbahn zumindest in den baulichen Ubergangsphasen auch auf
Streckenabschnitten ohne abgestimmte Trassierungselemente eingesetzt
werden, kommt dem rucksichtsvollen Fahrverhalten des Fahrers eine
weitaus grol3ere Bedeutung zu.

Eine ruckfreie Langsbeschleunigung tragt zu einem hohen Beférde-
rungskomfort bei, wobei insbesondere elektrische Antriebe eine stufenlo-
se Steigerung der Geschwindigkeit ohne Wandlungseinrichtung und da-
mit eine ruckfreie Beschleunigung ermdglichen. Durch Schaltvorgénge,
die bei Verbrennungsmotoren nétig sind, um die unterschiedlichen
Kennfelder des Motors und des Fahrzeugs einander anzupassen, entste-
hen dagegen UnregelméaRigkeiten bei der Zugkraftiibertragung. Die heute

Bild 95¢: Fahrzeugtyp StraRenbahn
auf Gummireifen, Bauart Translohr.
Niederflurige Fahrgastzelle, wobei die
Fahrwerke vorteilhaft in den Gelenk-
modulen untergebracht sind. Die An-
triebseinheit liegt unterflur jeweils an
den Fahrzeugenden.

Bild 95d: Fahrzeugtyp 70%-NF-
StraRenbahn, Bauart Citadis 301. Es
kommen konventionelle Triebdrehge-
stelle mit durchgehender Radsatzwelle
zum Einsatz. An den Fahrzeugenden
sind kleine Stufen (180 mm) zu akzep-
tieren.

Bild 95e: Fahrzeugtyp 100%-NF-StraRen-
bahn, Bauart MultigelenkstraBenbahn
NF10 mit Losrad-Fahrgestellen. Die Zwei-
rad-Langsantriebe liegen in den Gelenk-
modulen so weit auBen, dass der tiefer-
gelegte Fahrzeugboden auch zwischen
den beiden Antrieben hindurchgefiihrt
werden kann.
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Bild 96: Spurbus Essen - der
Schnellfahrweg mit fahrdynami-
schen Lage- und Hohenplanelemen-
ten sorgt fiir hohen Fahrkomfort.

Bild 97a: Moderne Nutzfahrzeug-
technologie und Beton-
Gleitschalungstechnik sorgen im
Zusammenspiel fiir einen ausge-
zeichneten Fahrkomfort.

(LOHR INDUSTRIE)

Bild 97b: Ungeniigender Fahrkomfort
und hoher Materialverschleil. Aufge-
lassene StraBenbahnstrecke mit
Kopfsteinpflaster und zahlreichen
Schadstellen.

Bild 98: Inbetriebnahme eines
StraBenbahnfahrzeugs mit Messung
des Gerduschpegels

in modernen Bussen eingesetzten 5-Gang-Automatikgetriebe sind aller-
dings in der Lage, diese Unregelmafigkeiten soweit abzuschwéchen,
dass fir den Fahrgast kaum ein Unterschied zwischen einem elektri-
schen und einem diesel-hydromechanischen Antriebsaggregat festzu-
stellen ist. Gleiches gilt fur das Bremsverhalten, demnéchst mit guter Do-
sierbarkeit der Bremswirkung Uber elektronisch gesteuerte Scheiben-
bremsen.

Eine hohe Laufruhe ist weitestgehend abhéngig von der Ebenheit des
Fahrwegs. Im Fall von qualitativ hochwertigen und gewarteten Fahrwe-
gen unterscheiden sich die Transportsysteme bezlglich der Laufruhe
nicht wesentlich, jedoch bieten vor allem gummibereifte Fahrwerke auf
einem ebenen Fahrweg aufgrund abgestimmter Federungs- und Damp-
fungseigenschaften eine beachtliche Laufruhe, insbesondere bei einer
elektronisch gesteuerten Luftfederung. Aufgrabungen im Bereich des
Fahrwegs sollten vermieden werden, da sich auch bei sorgféltig herge-
stellten Anschlissen kaum zu vermeidende Unregelmafigkeiten fahr-
komfortmindernd auswirken (Bild 97 a/b) .

Fahrmotor-, Getriebe-, Elektronik- sowie Abrollgerausch beeinflussen
das Fahrgefihl. Bei den Fahrzeugtypen des Transportsystems Buszug ist
die Hauptquelle der Gerauschemissionen der diesel-hydromechanische
Antrieb. In den motorlosen Wagenteilen sind hingegen nur Abroll- und
Fahrtwindgerausche zu horen. Bei dem Fahrzeugtyp Busbahn ist die die-
sel- oder gas-elektrische Antriebseinheit als Power-Pack im hinteren Wa-
genteil angeordnet und kann damit vergleichsweise einfach gekapselt
werden, so dass in den einzelnen Wagenteilen kaum Gerduschimmissio-
nen wahrnehmbar sind.

Grof3er Vorteil eines elektrischen Fahrantriebs mit externer Stromversor-
gung ist, dass es vor allem wahrend der Standzeiten zu keinerlei
Gerauschemission kommt und auch unter Last bei einer ,gleichstromlei-
sen“ Antriebsauslegung die Fahrmotorgerausche im Hintergrund bleiben
(z. B. Transportsystem Strallenbahn auf Gummireifen sowie Strallen-
bahn, Bild 98). Insbesondere bei htheren Geschwindigkeiten treten aber
Abrollgerausche ,Stahl auf Stahl“ bei der StraBenbahn auf. Bei den
gummibereiften Transportsystemen sind Abrollgerausche weniger stark
ausgepragt.

* Image

Oft spielt auch das Niveau der technischen Innovation bei der Ent-
scheidung fir oder gegen ein Transportsystem eine Rolle. Es geht hier-
bei vor allem um die Frage, in welchem Mafe Fortschrittsdenken vermit-
telt werden kann. Innovative Transportsysteme wie die Busbahn oder die
StralBenbahn auf Gummireifen finden gerade an Technologiestandorten
von politischer Seite her ,als Schaufenster einer fortschrittlichen Mobilitat*
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(Irisbus 2001, S. 6) besondere Beachtung. Es besteht aber ein Interes-
senskonflikt, da ein hoher Innovationsgrad Mehrkosten und Risiken be-
deutet und maoglicherweise die betriebliche Verfligbarkeit des Transport-
systems anfangs einschrankt (Bild 99) .

Emotional Design versucht Uber die subjektive Wahrnehmung (Son-
derlackierung, Warmeschutzscheiben, Lichtpunkte im Dach, Radblenden,
Akustikdesign etc.) — und weniger Uber technische und planerische
Kenngrol3en — ein Auftreten als ein modernes, eigenstéandiges Transport-
system zu vermitteln, um an Profil zu gewinnen. Ziel ist eine klare Ab-
grenzung vor allem gegenliber dem modernen Linienbusverkehr. Und ge-
rade bei den Sonderkonstruktionen der Kleinstserien (Fahrzeugtypen
Busbahn, StraBenbahn auf Gummireifen sowie Stral3enbahn) wird grofRer
Wert auf Emotional Design gelegt (Bild 100) . In gleicher Weise kann trotz
der Verwendung von kostengtinstigen Standardbauteilen aus der Nutz-
fahrzeug- und Omnibusindustrie auch bei dem Fahrzeugtyp Buszug zu-
mindest ein punktuelles Up-grade vorgenommen werden.

Ein ausgezeichnetes Marketingpotential besitzen innovative, emissi-
onsarme und in hohem MaRe stadtebaulich integrierbare Transport-
systeme (z. B. Fahrzeugtyp StralRenbahn auf Gummireifen). Dazu tragt
u. a. auch ein fur die Stadt entwickeltes, unverwechselbares Fahrzeug-
design bei. Eine ,identifikationsstiftende* Gestaltung der Fahrzeuge, die
die Einzigartigkeit der jeweiligen Stadt und des Betreibers verdeutlichen
soll, lasst sich bei allen zu untersuchenden Transportsystemen z. B.
durch die Zusammenstellung von mehreren individuellen Kopfmodulen
realisieren, die von den Burgern schlie3lich ausgewéahlt werden. Auf die-
se Weise kann ein neues, innovatives Transportsystem in das Stadtmar-
keting aktiv mit einbezogen werden (Bild 101). Des Weiteren kdnnen
Werbepartnerschaften zwischen den Betreibern und 6rtlichen Organisa-
tionen abgeschlossen werden. Sonderanfertigungen fuhren naturlich zu
hdheren Beschaffungskosten.

5.5 Betriebstechnische Anforderungen

Die den Zielfeldern zurechenbaren BeschreibungsgréRen sind in der
Tabelle 5 aufgefuhrt. Betriebsstrategische Bewertungskriterien sind: Ver-
kehrliche und betriebliche Stérempfindlichkeit, Personalqualifikation, In-
tegration vorhandener Betriebstechnik, Liniennetzoptimierung sowie
Mdoglichkeiten der Bedarfsanpassung. Auf ortlicher Ebene muss zur Be-
urteilung der Bewertungskriterien ndherungsweise das Betriebspro-
gramm bekannt sein.

Bild 99: Innovative Anwendung im
Bereich der Bustechnologie. Civis-
Fahrzeug mit optischer Spurregelung
(IRiSBUS).

Bild 100: Emotional Design: Ent-
wiirfe einer Busbahn, Bauart
Phileas (APTS).

Bild 101: Gleiches Fahrzeug, aber indivi-
duelle Kopfmodule (LOHR INDUSTRIE)
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Bewertungsebene Zielfeld Bewertungskriterium Beschreibungsgréen
A . Betriebsuiberholungen
L Verkehrliche und *  Bindung an vorgegebene Fahrzeuge
zuverlassige S L o -
Betriebsabwicklung betriebliche . Koordinierbarkeit/Disposition
Stérempfindlichkeit «  Ausweichméglichkeit bei BaumaRnahmen

. Technische Standfestigkeit

. Anforderungen an das Fahrpersonal
Personalqualifikation . Anforderungen an das Werkstattpersonal
. Fachpersonal fir die Betriebsanlagen

Arbeitserleichterungen
des Personals

. Weiternutzung des Fuhrparks

Betriebstechnische Betriebliche Integration vorhandener ¢ Weiternutzung des Betriebshofs
Anforderungen Kontinuitat Betriebstechnik . Weiternutzung der Werkstatten
. Vereinheitlichung der Fahrzeugtechnik
. Streckenvarianten
Bedarfsgerechtes Liniennetzoptimierung . Steigfahigkeit
Verkehrsangebot «  Liniennetzausdehnung
. Stufenweiser Ausbau
. Verstarkungsfahrten mit Verfugungsreserve
. Kurzumléaufe
Reaktionsféhige Maoglichkeiten der )
Betriebsabwicklung Bedarfsanpassung +  Fahrtentgegen Lastrichtung ohne
Zwischenhalt
v . Erh6hung des Fassungsvermogens

Tabelle 5: Betriebstechnische Anforderungen mit Beschreibungsgréfen

» Verkehrliche und betriebliche Storempfindlichkeit

Da verkehrliche und betriebliche Stérungen in der Regel selten auftreten,
dann aber erhebliche Auswirkungen auf den Betriebsablauf haben kon-
nen, sollte der betrieblichen Reaktionsféhigkeit ein hoher Stellenwert ein-
gerdaumt werden. Die Zuverlassigkeit des Betriebsablaufs auf Uberwie-
gend eigenen OPNV-Fahrwegen ist abhangig von der Moglichkeit, Stor-
stellen auf dem Fahrweg auszuweichen, der Koordinierbarkeit der Fahr-
zeuge, der Bindung an vorgegebene Fahrzeuge sowie der technischen
Standfestigkeit.

PlanmaRige Betriebstuberholungen (Express-Busse, Leerfahrten)
sind bei den handgelenkten Transportsystemen (Buszug, Busbahn) im-
mer mdoglich. Bei den mechanisch spurgefiuihrten Transportsystemen
(StralRenbahn auf Gummireifen sowie StralRenbahn) bedarf es definierter
Uberleitungsstellen, um die Reihenfolge der Fahrzeuge @ndern oder Hin-
dernisse umfahren zu kénnen (Bild 102) . Schadhafte Fahrzeuge mussen
von dem nachfolgenden Fahrzeug aus der Strecke herausgeschoben
werden.

Eine Bindung an Sonderfahrzeuge hat zweifelsohne Auswirkungen

auf den Fuhrpark, da die Fahrzeugreserve zur Einhaltung eines planma-

Bild 102: Unkomplizierte Betriebsiiber-
holung zwischen einem TVR/GLT und
einem handgelenkten Linienbus Standardbusse entsprechend groR3er zu dimensionieren ware. Eine ge-

RBigen Fahrbetriebs sowohl im Bereich der Sonderfahrzeuge als auch der
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meinsame Fahrzeugreserve ist nicht méglich (Transportsystem Busbahn,
StraBenbahn auf Gummireifen sowie StralRenbahn). Zu beachten ware
auch, dass das vorubergehende Ausleihen von Sonderfahrzeugen (z. B.
bei GroRRveranstaltungen) nicht méglich ist. Mit Blick auf eine freie Fahr-
zeugdisposition ist die Orientierung an Sonderfahrzeugen, die gegebe-
nenfalls auch auf ihrer Eigentrasse von Standardbussen ersetzt werden
konnten, erstrebenswert.

Bei den Transportsystemen Busbahn, Stralenbahn auf Gummireifen so-
wie Stralenbahn ist bei weiteren Fahrzeugbeschaffungen zu bedenken,
dass bei Ausschreibungen auch weiterhin nur wenige Fahrzeughersteller
in Frage kommen werden, so dass kaum mit einer preisreduzierenden
Wettbewerbssituation gerechnet werden kann.

Eine bedarfsgerechte Koordinierbarkeit und Disposition der Fahr-
zeugeinsatze lasst wirtschaftliche Vorteile erwarten, sofern die Zahl der in
den Fahrplénen festgelegten Fahrzeuge zugunsten einer Verfigungsre-
serve reduziert werden kann. Die Fahrzeuge der Verfligungsreserve
kénnten dann von einem Disponenten in der Betriebsleitzentrale in Ab-
hangigkeit von dem jeweiligen Bedarf oder als Reaktion auf einen Storfall
gezielt eingesetzt werden. Die Verflgungsreserve sollte sich aus Stan-
dardbussen zusammensetzen, die das StraRennetz und die OPNV-
Eigentrassen bei aktuellem Bedarf raumlich flexibel und reaktionsschnell
nutzen konnen (Bild 103) .

Ausweichmoglichkeiten bei Storstellen, die durch langwierige
Tiefbaumallnahmen entstehen, sind nur dann von hoher Bedeutung,
wenn im Vorfeld auf Leitungsfreiheit verzichtet worden ist. Bei spurge-
fihrten Transportsystemen ist aber davon auszugehen, dass Ver- und
Entsorgungsleitungen vorab verlegt werden, so dass nachtragliche Auf-
grabungen vermieden werden kénnen. BaumaRnahmen, deren zeitlicher
Ablauf im Voraus planbar ist, werden im Regelfall in die Zeit der Som-
merschulferien gelegt, da einerseits das Fahrgastaufkommen deutlich ge-
ringer ist und andererseits Flachen des Kraftfahrzeugverkehrs vortiber-
gehend in Anspruch genommen werden kénnen.

Spurfreie Transportsysteme besitzen eine hohe raumliche Flexibilitat,
falls eine Umleitungsstrecke eingerichtet werden muss. Bei dem Trans-
portsystem Stral3enbahn auf Gummireifen wéare eine Fuhrungsschiene
auf ein Asphaltprovisorium aufzudtbeln. Bei dem Transportsystem Stra-
Renbahn wird nur selten eine Umleitungsstrecke mit Hilfsgleisen und
Kletterweichen verlegt. Im Regelfall wird vielmehr ein Schienenersatzver-
kehr eingerichtet.

Bild 103: Standfahrzeug der Verkehrs-
aufsicht, abgestellt neben der Betriebs-
leitzentrale. (KINDINGER)
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Bild 104: Arbeitsplatz StraBenbahn

Die technische Standfestigkeit der Transportsysteme hat eine gro-
Re Bedeutung fir den Betreiber. Je nach Maf3 der Storanfalligkeit und
Wartungsintensitat der Fahrzeuge kénnen Engpasse bei der Zahl der zur
Verfugung stehenden Fahrzeuge auftreten und darlber hinaus durch die
Reparaturarbeiten nicht zuletzt die Personalkosten in die Hohe schnellen.
Bei belastbaren Vereinbarungen Uber die zu erwartenden Lebenszyklus-
kosten liegt hier aber vor allem bei dem Fahrzeuglieferanten ein hohes
wirtschaftliches Risiko.

Die Wahrscheinlichkeit von Stérungen in der Fahrzeugtechnik und er-
hohtem Aufwand im Bereich der Fahrweginfrastruktur kann mit der Ver-
wendung von nicht ausgereiften Fahrweg- und Fahrzeugkomponenten
steigen. Die Instandhaltungsvollkosten der Fahrzeuge und der Fahr-
weginfrastruktur lassen sich ohne Frage bei Einsatz von anwendungser-
probter, robuster Technik wesentlich besser abschatzen als bei neu ent-
wickelter Technik.

Die technische Standfestigkeit liegt bei dem Transportsystem Niederflur-
StralRenbahn auf hohem Niveau, da deren Betriebstauglichkeit schon im
jahrelangen Praxiseinsatz optimiert werden konnte. Beim Transportsy-
stem Buszug wird auf die Technik von Standardbussen zurilickgegriffen,
und es ist damit in seiner Stéranfalligkeit und Wartungsintensitat eben-
falls gut abschatzbar. Uber die Transportsysteme Busbahn und StraRen-
bahn auf Gummireifen liegen noch keine belastbaren Daten vor.

* Personalqualifikation

Abhéngig von der Wahl des neuen Transportsystems &ndern sich die
Anforderungen an das Fahr-, Werkstatt- und Streckenpersonal.

Die Anforderungen an das Fahrpersonal sind entsprechend den
Transportsystemen differenziert zu betrachten: Bei einem Transport-
system Buszug wird lediglich eine Umgewdhnung der Busfahrer an die
langeren Abmessungen der Fahrzeuge erforderlich. Eine straffe Linien-
fihrung, BeschleunigungsmalRnahmen, OPNV-Eigentrassen und geradli-
nig anfahrbare Haltestellen erleichtern mdglicherweise sogar die Arbeits-
bedingungen. Bei dem Transportsystem Busbahn kommen zusétzlich
noch Qualifikations- und Aushildungsmafinahmen fiir die Anwendung des
Fahrer-Lenk-Assistenten hinzu. Das Fuhren einer StraRenbahn auf
Gummireifen und einer Strallenbahn erfordert eine Qualifikation geman
BOStrab. Freilich wirkt sich im Fahrbetrieb die Spurfihrung dieser beiden
Systeme arbeitsentlastend aus, da der Lenkvorgang entfallt (Bild 104) .

Die Anforderungen an das Werkstattpersonal bleiben bei der
Wartung und Instandsetzung der konventionell ausgerichteten Fahrzeuge
des Transportsystems Buszug unverdndert. Die elektro- und maschi-
nentechnischen Anlagen der drei anderen Transportsysteme erfordern
dagegen nicht unerhebliche Ausbildungsmalnahmen zur Qualifikation



Entwicklung eines Planungsleitfadens

85

des in diesem Bereich tatigen Personals. Gleiches gilt fur die Spurfuh-
rung des Transportsystems Stralenbahn auf Gummireifen. Auch die
Pflege der
Transportsystems Busbahn bedarf hochqualifizierter Techniker. Beim

komplexen berthrungsfreien Querfliihrungssysteme des

Transportsystem StralBenbahn erfordert die Wartung der Fahrwerke und
des elektrischen Antriebs entsprechend ausgebildetes, teilweise neu zu
beschéaftigendes Personal. Darlber hinaus ist systembedingt die notwen-
dige Personalbemessung zur Gewahrleistung der Einsatzbereitschaft und
Betriebssicherheit von Bahnen hdher als bei Bussen (Bild 105 a-c) .

Die Anforderungen an das Fachpersonal Betriebsanlagen sind bei
allen Transportsystemen im Bereich der Instandhaltung von Betriebsleit-
systemen, OPNV-spezifischer Infrastruktur, Funk- und Signaltechnik etc.
gleich. Zugsicherungssysteme kommen nicht zum Einsatz.

Bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn kommen Beton- und
Asphaltfahrbahnen zum Einsatz, die bei sachgemafRer Herstellung und
einer langfristig angelegten Bemessungsstrategie keine nennenswerten
Erhaltungsarbeiten erfordern. Im Haltestellenbereich sind verformungsre-
sistente Betonfahrbahnen bei beiden Transportsystemen unerlasslich;
zwischen den Haltestellen kann eine Asphaltdeckschicht zum Einsatz
kommen.

Umfassende Erneuerungsarbeiten der Asphaltstralen werden bei den
Transportsystemen Buszug und Busbahn durch Fremdvergaben an Dritte
Ubertragen. Die Lenksysteme bedingen bei dem Transportsystem Bus-
bahn auch betriebliche Wartungsarbeiten an der Leitinfrastruktur.

Das Transportsystem StralBenbahn auf Gummireifen verkehrt ebenfalls
auf Beton- und hochwertigen Asphaltfahrwegkonstruktionen. Aufgrund
der hohen Anspriiche hinsichtlich des Fahrkomforts und des damit ver-
bundenen Erhaltungsmanagements sollte anfangs eigenes Fachpersonal
zumindest fur die Infrastrukturunterhaltung bereitgestellt werden, vor al-
lem um erste Erfahrungswerte zu bindeln. Das Fachpersonal wird dar-
Uber hinaus auch fir die Wartung der Streckenausristung (Monoschiene,
Weichen, Winterdienst etc.) bengtigt.

Bei dem Transportsystem Straenbahn ist zu bertcksichtigen, dass Glei-
se und Weichen neben der Spurhaltung auch der Lastabtragung der ver-
gleichsweise hohen Fahrzeugmassen dienen und sich deshalb ein héhe-
rer Verschlei3 einstellt. Zur betriebssicheren Infrastrukturbereitstellung
wird von einem Verkehrsunternehmen zur Durchfiihrung routinemaRiger
Wartungsarbeiten in gewissem Umfang auf eigenes Fachpersonal zu-
rickzugreifen sein (Bild 106) . Bei den Transportsystemen Stral3enbahn
auf Gummireifen und StraRenbahn erfordert der elektrische Fahrantrieb
Uberdies Fachpersonal fur Wartung, Instandsetzung und Inspektion der
ortsfesten Stromversorgungseinrichtungen.

Bild 105a: Instandhaltung der Radsétze

einer Schienenbahn. Beispiel:
CNC-Radsatzfrasmaschine.

Bild 105b: Stromrichtergerate und
Umformer eines elektrischen Fahr-
zeugs erfordern Starkstrom-
Techniker. Im Vordergrund:
Fahrgastraum-Klimagerat.

Bild 105¢: Einbau eines gas-
elektrischen Power-Packs einer
Busbahn, Bauart Phileas. Es werden
génzlich neue Anforderungen an
das Werkstattenpersonal gestellt.
(APTS)

Bild 106: Fremdfirma verlegt einen neu-

en Gleisrost, Schotteroberbau
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* Integration vorhandener Fahrzeuge und Betriebsanlage n

Bei einer ortsspezifischen Eignungsprifung ist in Abhangigkeit von der
Instandhaltungsstrategie u. a. die Lage der vorhandenen Betriebshofan-
lage (Aufwand fir Leerkilometer) sowie deren technischer und baulicher
Zustand zu prifen. Die tagliche Betreuung und die ordnungsgemafie Be-
reitstellung von Fahrzeugen fir den Verkehrseinsatz sowie deren In-
standhaltung stellen eine Uberaus wichtige Voraussetzung fiir einen rei-
bungslosen Betrieb dar. Zur Erfullung dieser Aufgaben sind entsprechend
konzipierte Betriebshofe ebenso erforderlich wie die Fahrzeuginstand-
haltung in Verbindung mit sachgerecht gestalteten Werkstatten.

Eine teilweise Weiternutzung des Busfuhrparks im fortdauernden,
wenn auch reduzierten Linienbusverkehr ist immer gegeben. Im Regelfall
kann der vorhandene Busfuhrpark bei der Einfihrung eines neuen
Transportsystems zyklusgerecht verkleinert werden, indem veraltete
Standardbusse ersatzlos aul3er Dienst gestellt werden. Bei der Realisie-
rung der Transportsysteme Buszug und Busbahn kdnnte sogar ein klei-
ner Teil geeigneter Standardbusse auch als Verstarkungs-, Verfligungs-
und/oder Fahrzeugreserve weiter genutzt werden. Bei dem Transportsys-
tem Busbahn sollten hierzu die Haltestellen auch ohne Fahrer-Assistenz-
System anfahrbar sein. Auf diese Weise werden weniger neue Sonder-
fahrzeuge bendtigt und die Beschaffungskosten sinken. Bei den spurge-
fuhrten Transportsystemen koénnen im Vergleich dazu die vorhandenen
Standardbusse die unzureichend breite Fahrweginfrastruktur nicht mitbe-
nutzen. Sie stellen aber eine Schienenersatzverkehr-Reserve dar.

Die Weiternutzung eines Betriebshofs ist bei allen gummibereiften
Transportsystemen denkbar. Bei den gummibereiften und elektrischen
Transportsystemen (Busbahn und StralRenbahn auf Gummireifen) hangt
die Weiternutzung des Betriebshofs davon ab, ob der weiter entwickelten
Fahrzeugtechnik in der vorhandenen Werkstattanlage des Betriebshofs
Rechnung getragen werden kann.

Auch bei der StraBenbahn auf Gummireifen kénnte durchaus die Weiter-
nutzung des Busbetriebshofs in Erwagung gezogen werden, da durch
Fuhrungsschiene und die Mdglichkeit, spurtreu sehr enge Kurvenradien
zu fahren, die grundlegende bauliche Struktur erhalten werden koénnte.
Bei Dienstfahrten im Betriebshof und bei Leerfahrten von und zur Trasse
werden an den Fahrkomfort nur geringe Anspriche gestellt. Hinzu
kommt, dass die StraRenbahn auf Gummireifen mit einer Traktionsbatte-
rie ausgestattet werden kann, die die Einrichtung einer Fahrleitungsanla-
ge bis auf einen Prifabschnitt entbehrlich macht. Ein so genannter kom-
binierter Betriebshof mit Standardbussen ermdglicht die Ausnutzung von
Synergieeffekten (z. B. gemeinsame Nutzung der Arbeitsstande fiir das
Fahrfertigmachen, Fahrzeugauf3enreinigung etc.).
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Beim Transportsystem Stralenbahn ist in jedem Fall die Planung einer
neuen Betriebshofanlage einschliel3lich Werkstatten, Fachabteilungen in
Nebenwerkstatten sowie Sozialanlagen mit gunstiger Anbindung zur
Trasse vorzusehen (Bild 107) .

Die Weiternutzung von vorhandenen Werkstatten ist bei dem
Transportsystem Buszug im Regelfall ohne Weiteres madglich
(Bild 108 u. 109) . Einzig die Fahrzeugsonderlange kann zu Problemen

fhren, insbesondere bei stationaren Fahrzeughebevorrichtungen, die auf |
Standardbusse abgestimmt sind. Nachtraglich konnen aber auch mobile |

Hebebdcke beschafft werden, die in den Werkstétten variabel einsetzbar
sind. Zu beachten ist, dass ein Ruckwartssetzen eines doppelgelenkigen
Fahrzeugs nur gelibten Fahrern maglich ist.

Bei den gummibereiften elektrischen Transportsystemen ist eine Vielzahl
von technischen Einrichtungen im Dachbereich untergebracht, was eine
gute Zuganglichkeit der Dachaufbauten erforderlich macht. Um aus wirt-
schaftlichen Grinden bei der Wartung und Instandsetzung dieser Fahr-
zeuge Parallelarbeiten zu ermdglichen, sollten geeignete Arbeitsebenen
festgelegt sein, die in jedem Fall eine umfangreiche Umgestaltung der
Werkstatten erfordern (Transportsystem Busbahn und Stral3enbahn auf
Gummireifen).

Eine Standardisierung der Fahrzeugtechnik ist mit Blick auf die
Folgeaufwendungen in Anlehnung an bisher im Betrieb eingesetzte,
standardisierte Produktionsmittel erstrebenswert. Rationalisierungserfol-
ge durch Standardisierung haben sich bisher vorrangig im Omnibusbe-
reich ergeben, der offensichtlich von der Nahe zum sich rasant ent-
wickelnden, Ubrigen Automobil- und Nutzfahrzeugbau mehr profitiert als
die Bahnsysteme in ihrem kleinen Marktsegment (SCHMIDT/SIEGERT
2002, S. 14).

Die Wahl eines Fahrzeugtyps, der nicht standardisierten Parametern ge-
nugt (Spurweite, Querfihrungstechnik, Energieversorgung etc.), erhoht
die Beschaffungs- und Instandhaltungskosten (Transportsysteme Bus-
bahn, StraBenbahn auf Gummireifen und StralRenbahn), und es wird eine
Ersatzteilbevorratung und das Vorhalten von Spezialwerkzeugen not-
wendig. Bei ausgesprochenen Kleinstserien (z.B. Stralenbahn auf
Gummireifen) kann mdoglicherweise auch nicht auf das wirtschaftliche
Tauschteileverfahren zurlickgegriffen werden; es muss eine personalin-
tensive Aggregataufarbeitung in der eigenen Werkstatt erfolgen.

e Liniennetzoptimierung

Der Trassenkorridor eines Transportsystems orientiert sich vor allem an
verkehrserzeugenden Grof3einrichtungen, der Schwerelinie der Einwoh-
nerverteilung, der Arbeitsplatzdichte, den Verkehrsbeziehungen zwischen
den Verkehrszellen der Stadtbezirke, der zur Verfigung stehenden Ver-
kehrsflache sowie den bereits vorhandenen Transportmdglichkeiten.

Bild 107: Ein StraBenbahnsystem er-
fordert immer auch die Errichtung
einer neuen Betriebshofanlage ein-
schlieBlich einer neuen Werkstatt.
(Bild oben, ALsTom)

Bild 108: Die Weiternutzung vor-
handener Werkstatten ist im Regelfall
auch mit einem Buszug moglich.
Rechts im Bild der Van Hool -
Doppelgelenker im Depot der ASEAG

Bild 109: Weiternutzung vorhande-
ner Nebenanlagen, hier Waschstra-
Re
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Abbildung 11: Verschiedene Streckenvarianten innerhalb eines Planungskorridors. Einzelne
Transportsysteme kdnnen aufgrund technischer Merkmale vor allem bei stadtebaulich
schwierigen Streckenabschnitten besonders geeignet sein. (Beispiel Caen, SMTC)

Je nach Gewichtung ergeben sich folglich Streckenvarianten innerhalb
eines solchen Planungskorridors, die ortsspezifisch von den einzelnen
Transportsystemen unterschiedlich gut bewaltigt werden kénnen. Einzel-
ne systemspezifische Eigenschaften der Transportsysteme kénnen eine
Trassierung genau dort moglich erscheinen lassen, wo bei der Wahl ei-
nes der anderen Transportsysteme nur mit einer geringen Zielerreichung
zu rechnen ware (Abbildung 11) .
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So zeigen die Erfahrungen, dass es bei den Transportsystemen Stra-
Renbahn auf Gummireifen und StraBenbahn leichter ist, auch bei gerin-
ger Flachenverfiigbarkeit eine OPNV-Eigentrasse einzurichten. Des
Weiteren konnen die Transportsysteme Buszug und Stral3enbahn auf
Gummireifen dazu verhelfen, bautechnische Sprungkosten zu vermeiden,
wenn zum Beispiel die Achslasten auch fir ein vorhandenes Bricken-
bauwerk zuldssig sind und deshalb ein Neubau umgangen werden kann.
Die umfassende Realisierung von Rasengleisen in ,StralRenschluchten®
erhoht die Akzeptanz des OPNV, weil das innerstadtische Grunflachen-
defizit reduziert werden kann (Transportsystem Stralenbahn). Das
Transportsystem StralBenbahn auf Gummireifen wiederum vermag auf-
grund hervorragender Kurvenlaufeigenschaften, geringer Erschitterun-
gen und unter Verzicht auf eine Fahrdrahtanlage (z. B. Traktionsbatterie)
auch eine historische Altstadt zu durchqueren. Ohne Frage kdnnen die
Transportsysteme Busbahn, StraRenbahn auf Gummireifen sowie Stra-
Benbahn einen qualitatsvollen StralBenraumentwurf einer Ful3géngerzone
erleichtern. Durch die Wahl eines geeigneten Transportsystems lassen
sich also bestmdgliche Linienfiihrungen umsetzen und problematische
Streckenabschnitte entschérfen.

Die Steigfahigkeit der Verkehrsmittel hat vor allem in Stadten mit an-
spruchsvoller Topografie gro3en Einfluss auf die gewahlte Linienfuhrung.
Gummibereifte Fahrzeuge kdnnen zwar Steigungen Uber 15% bewalti-
gen, aber in Stadten, die in ihrem Liniennetz zahlreiche Langsneigungen
groRer als 8,5% aufweisen, ist der Einsatz von Bussen mit nur einer an-
getriebenen Achse und/oder diesel-hydromechanischem Antrieb nicht
mehr empfehlenswert. Auch Allrad-angetriebene Adhésionsschienen-
fahrzeuge sto3en ebenfalls spatestens bei 8,5% an ihre technische
Grenze — nicht zuletzt durch die hohen Anforderungen an das Bremssy-
stem bei Talfahrten. Als Rickfallebene waren selbsttatige Geschwindig-
keitsliberwachungssysteme vorzuhalten. Im Geltungsbereich der BO-
Strab wird als Richtwert sogar eine Langsneigungsbeschrankung von 4%
vorgegeben, die insbesondere im Haltestellenbereich nur in Ausnahme-
fallen mit Genehmigung der Technischen Aufsichtsbehérde (TAB) Uber-
schritten werden darf (Bild 110 u. 111) .

Eine Liniennetzausdehnung konnte durch eine spétere Linienverlan-
gerung in aufgelockerte Gebiete des Stadtrand umsteigefrei umgesetzt
werden, wobei hier eine ausgedinnte Taktfrequenz zu akzeptieren ware.
Aus wirtschaftlicher Sicht vorteilhaft ist eine Netzausdehnung aber ge-
wiss nur, wenn der betriebliche Aufwand mit dem zu erwartenden Ausla-
stungsgrad im Verhéltnis zueinander steht, was nur zu erwarten sein
wird, wenn die Infrastrukturkosten durch die Mitbenutzung von Verkehrs-
stralBen (wie bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn) gering
gehalten werden koénnen.

Bild 110: StraBenbahnhaltestelle im
ebenen, angeschiitteten Bereich einer
Steigungsstrecke

Bild 111: Steilstrecke eines
gummibereiften Transportsystems
mit elektrischem Antrieb
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Bild 112: Attraktive Umsteigeanlage
mit kurzen Wegen und niveaugleichen
Ein- und Ausstiegsverhaltnissen
(GRONECK)

Bild 113: Park-and-Ride-Anlage (N.N.)

Bild 114: Streckenabschnitt des Utrech-
ter HOV-Systems wird unmittelbar nach
seiner Fertigstellung voriibergehend
vom Linienverkehr befahren.

Bild 115: Dauerhaftes Provisorium:
Hochwertige Informationsstele mit-
samt Fahrkartenautomat in einer
riickgebauten Busbucht

Eine Weiterfuhrung der Linien hat fur den Fahrgast den entscheidenden
Vorteil, dass der Verkehr nicht gebrochen wird und so Umsteigevorgéange
entfallen. Es ist aber gleichermalRen zu beachten, dass vorrangig OV-
Schwerelinien zu bedienen sind und Grof3raumfahrzeuge — gleich wel-
cher Art — in aufgelockerten Siedlungsstrukturen nicht ausgelastet sein
kénnen. Hier waren moderne Umsteigeanlagen an den Linienendpunkten
im Zusammenspiel mit Zubringer- und Verteilerverkehr, gegebenenfalls
auch im Bedarfsbetrieb und mit Park-and-Ride-Anlagen, nach wie vor
zweckmalig (Bild 112 u.113).

Ein stufenweiser Ausbau, gegebenenfalls auch unter rollendem Rad,
kann bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn erfolgen. Fertig-
gestellte Streckenabschnitte, auch wenn sie nicht zusammenhéngend
sind, kénnen zigig in den Linienbetrieb integriert werden und so den
Verkehrswert zeitnah steigern. Vorteilhaft bei in sich geschlossenen Aus-
bauphasen ist ebenfalls der nur stufenweise aufzubringende Kapitalbe-
darf. Andererseits muss aber auch die Gefahr eines ,verewigten* Uber-
gangszustands gesehen werden (Bild 114 u. 115) .

» Madglichkeiten der Bedarfsanpassung

Erfahrungsgemal ist das wirtschaftliche Einsparungspotential um so
groRer, je flexibler die Fahrzeugdisposition gestaltet werden kann.

Allgemein missen Verstarkungsfahrten in der Verkehrsspitze abge-
wickelt werden. Bei dem handgelenkten Transportsystem Buszug kénn-
ten vorhandene Standard-Gelenkbusse nur fiir die Spitzenstunde im
Kurzeinsatz und in der entsprechenden Lastrichtung als Verstarkungs-
fahrzeuge eingesetzt werden. Allerdings muss hierbei auf zusatzliches
Fahrpersonal zurtickgegriffen werden. Es wird aber so maéglich, die Be-
schaffung der Sonderfahrzeuge auf die bendétigte Fahrzeugsumme wah-
rend der Hauptverkehrszeit abzustimmen und nicht auf die der ungleich-
mafig hoheren Verkehrsspitze. Gerade durch eine Reduzierung der
Sonderfahrzeuge lassen sich Fuhrparkkosten in erheblichem Umfang
senken.

Aufgrund der technischen Auslegung als Bahnsystem muss bei den
spurgefiihrten Transportsystemen (StraRenbahn auf Gummireifen und
StraRenbahn) in jedem Fall auch auf bauartgleiche Sonderfahrzeuge zu-
ruckgegriffen werden, was bei der FuhrparkgréRe zu berticksichtigen ist.
Ohne personalintensive Verstarkungsfahrzeugen einzusetzen, kénnte
man bei den spurgeflihrten Transportsystemen auch durch die Bildung
von langen Transporteinheiten eine ausreichende Befdrderungskapazitat
sicherstellen.
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Vielfach bedient man sich eingeschobener Kurzlaufer zur Abdeckung
von Nachfragespitzen. Gerade bei der typischen Liniengrundform
Durchmesserlinie ist das Fahrgastaufkommen entlang der Strecke selten
auf gleichem Niveau; insbesondere zu den Linienendpunkten hin ist mit
einem geringeren Fahrgastaufkommen zu rechnen. Kurzlaufer bedtrfen
allerdings einer Wendemaglichkeit.

Fur spurgefiihrte Transportsysteme (StraBenbahn auf Gummireifen und
StralRenbahn) kann hierzu an geeigneter Stelle eine platzsparende Kehr-
gleisanlage eingerichtet werden, sofern Zweirichtungsfahrzeuge einge-
setzt werden (Bild 116). Bei den handgelenkten Transportsystemen be-
dirfen Kurzumlaufe im Regelfall keiner gesonderten Wendeanlage. Es
kann eine Blockumfahrung oder eine Schleifenfahrt eingerichtet werden.

Leerfahrten entgegen der Lastrichtung ohne Zwischenhalt kon-
nen vor allem wahrend der morgendlichen Verkehrsspitze zu einer wirt-
schaftlichen Bedarfsanpassung beitragen. Es kommen zwischen den
planmaRig verkehrenden Linienfahrzeugen Verstarkungsfahrzeuge zum
Einsatz, die jeweils nur die stark belasteten Fahrtrichtungen — morgens in
die Stadt hinein und abends hinaus — bedienen. In der Gegenrichtung
kehren sie als Leerfahrt ohne Halt gegebenenfalls Uber parallele
(Schnell-) StraRen zugig zum Ausgangspunkt zurlick, um erneut in der
Hauptrichtung eingesetzt zu werden. Realisiert werden kann ein derarti-
ges Betriebskonzept nur mit spurfreien Fahrzeugen, die an jeder geeig-
neten Stelle den Linienweg verlassen bzw. wieder aufnehmen kénnen
(Transportsysteme Buszug und Busbahn). Ahnliches gilt auch fiir Ex-
pressfahrten in Lastrichtung in der Verkehrsspitze. Diese Form der Be-
darfsanpassung wirkt sich reduzierend auf die gesamte Fuhrparkgrof3e
aus; des Weiteren kann auch die notwendige Zahl der Sonderfahrzeuge
verkleinert werden, da als Verstarkungsfahrzeuge auch Standardbusse
zum Einsatz kommen kénnen.

Die Steigerung des Fassungsvermdgens der eingesetzten Fahr-
zeuge hangt von der Entwicklung der Nachfrage ab. Eine langfristige
Steigerung der Nachfrage ist u. a. abhangig von dem Stellenwert des Zu-
bringer- und Verteilerverkehrs und Park-and-Ride-Anlagen, gesamtge-
meindlichen Verlagerungskonzepten, der Ansiedlung neuer Arbeitsplatze,
der Ausweisung von Wohngebieten sowie tariflicher Entwicklungen. Auf
steigende Fahrgastzahlen kann bei allen Transportsystemen durch eine
Taktverdichtung reagiert werden. Eine Alternative hierzu ist der Einsatz
von kapazitatsstarkeren Fahrzeugeinheiten, da auf diese Weise die Zahl
des Fahrpersonals nicht erhdht zu werden braucht, im Gegenteil: Der
Personalwirkungsgrad verbessert sich wahrend der Verkehrsspitze. Die-
sem Gesichtspunkt steht allerdings der Nachteil entgegen, dass das Fas-
sungsvermogen sich tageszeitlichen Verkehrsschwankungen nicht an-
passen kann. AuRBerdem wird die Verfigbarkeit des Transportsystems
durch die gleichbleibende Bedienungshaufigkeit nicht erhoht.

Bild 116: Kehrgleisanlage auf freier
Strecke

Bild 117: Das Fahren in Doppeltraktion ist
auch bei der gummibereiften StraRenbahn
maglich, sofern eine Rahmenlangssteifig-
keit von mindestens 200 kN beriicksichtigt
wird, Beispiel Translohr. Das nachtragli-
che Einhdngen eines Wagenkastens mit-
samt Fahrwerk erfolgte bei StraRenbahnen
bisher nur in Montpellier.

(LoHR INDUSTRIE)
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Bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn kann das Fahrzeug
aus zulassungsrechtlichen Griunden nicht weiter verlangert werden. Bei
den spurgefuihrten Transportsystemen Stral3enbahn auf Gummireifen
und Stral3enbahn ist dagegen eine Steigerung der Beférderungskapazitat
durch die Kupplung von Fahrzeugeinheiten (Doppeltraktion) oder den
Einsatz von modular aufgebauten Fahrzeugen, die das nachtragliche
Einhdngen eines Wagenkastens ermdglichen, realisierbar (Bild 117) .
MalRgebende GroRRe fir die Verlangerung der Fahrzeuge ist aber die
Haltestellenlange, die aus stadtebaulichen Grinden auf etwa 40 m,
héchstens jedoch 60 m, begrenzt bleiben sollte.

5.6  Stadtebauliche Eignung

Die Integration eines forderfahigen, und damit baulich separierten OPNV-
Fahrkorpers ist besonders in angebauten StralRenrdaumen fur alle Trans-
portsysteme, egal ob Rad/Schiene- oder Bustechnologie, schwierig, da
Sicherheitsbedenken der Verkehrsbetriebe bzw. der technischen Auf-
sichtsbehdrden sowie Anforderungen des Oberbaus einerseits und
stadtebauliche Anspriiche andererseits gegeneinander abzuwéagen sind.
Zu beachten ist Uberdies, dass im Anwendungsbereich der BOStrab vor-
rangig eine ingenieurmaflige Bemessung vorgegeben wird; gleiches gilt
auch fiir die Richtlinien des VDV sowie der RAS-O (Richtlinie fur die An-
lage von Stralen — Anlagen des offentlichen Personennahverkehrs). Es
bleiben hierbei ortsspezifische, stadtebauliche und stadtraumliche Gege-
benheiten aul3er Acht. Auch die starre Handhabung der hiesigen Forder-
richtlinien fuhrt dazu, dass vor allem funktionelle, technische und 6kono-
mische Kriterien in eine Bemessung einflieen.

Neben den systemspezifischen, verkehrlichen und betriebstechnischen
Ansprichen eines Transportsystems sind bei einem Stralienraumentwurf
aber auch die Auswirkungen auf die Gestalt, das Bild und das Erleben
eines StralBenraumes zu berucksichtigen. Besonders die stadtebaulich
vorbildhafte Wiedereinfuhrung der Stralenbahn in Frankreich, wo bei den
Trassenentwurfen hoher Wert auf eine Kontinuitat wiedererkennbarer
Gestaltungselemente, eine einheitliche Gestaltung der Fassaden der
Randbebauung und des Strallenraumes, eine Erlebbarkeit historischer
Bezlige, eine umfassende Griinraumplanung sowie eine Erhéhung der
Aufenthaltsqualitat durch MIV-Restriktionen gelegt worden ist, zeigt, dass
auf diese Weise den Birgern die ldentifikation mit ,ihrem* Transport-
system leicht fallt und die Akzeptanz verkehrsberuhigender Mal3nahmen
gefordert werden kann. Nachfolgend werden die Transportsysteme zwi-
schen Bus und Bahn deshalb hinsichtlich ihrer vor allem technisch be-
dingten Handlungsspielraume bei der stadtebaulichen Integration unter-
sucht.
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In der EAHV 93 (Empfehlung fir die Anlage von Hauptverkehrsstral3en),
der EAE 85/95 (Empfehlungen fiir die Anlage von Erschliel3ungsstral3en),
der ESG 96 (Empfehlungen zur Gestaltung innerhalb bebauter Gebiete)
sowie dem ,Merkblatt fir die Gestaltung von Anlagen des schienenge-
bundenen offentlichen Verkehrs* werden neben den technischen Para-
metern die stadtebaulichen Bedingungen nach dem Grundsatz einer
ganzheitlichen Betrachtung fur die Gestaltung und Einordnung von
OPNV-Trassen und -Anlagen und differenzierte Nutzungsanforderungen
berucksichtigt. Deren Empfehlungen haben folglich in besonderem MalR3e
in die Gegenuberstellung der Transportsysteme zwischen Bus und Bahn
Eingang gefunden. Entsprechend wird die stéadtebauliche Eignung der
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn von den Mdéglichkeiten der
straBenraumlichen Integration, der stadtgestalterischen Qualitat sowie
einer stadtvertraglichen Bauabwicklung beschrieben (Tabelle 6).
Bewertungsebene Zielfeld Bewertungskriterium Beschreibungsgréen
. Fahrwegbreite
T StraRenraumiich . Haltestellenanlage im Stral3enraum
ralsenraumiiche " . .
Integration Verkehrsflachenbedarf . Richtungswechselbetrieb
. Mindestkurvenradius
. Kurvenlaufeigenschaften
Stadtebauliche *  Gestaltqualitat der Oberbauform
Eignung Stadt_g_gstalterische Auswirkungen Stadtbild ’ Trassenbe?qrunuhg
Qualitat «  Fahrzeugdimensionen
. Fahrdrahtanlage
. Leitungsfreiheit
Stadtvertragliche Baubedingte . Aufwand der BaumaRnahmen
Bauabwicklung Behinderungen )
A\ . Mitbenutzung von Verkehrsstral3en

Tabelle 6: Stadtebauliche Bewertungskriterien mit Beschreibungsgrofen

Auf ortlicher Ebene missen zur Beurteilung der stadtebaulichen Bewer-
tungskriterien Uberschléglich die verkehrliche und straRenrdumliche Si-
tuation sowie die Nutzungsanspriiche als Entwurfsgrundlagen bekannt
sein. Mit in die Uberlegungen einzubeziehen sind auch gesamtgemeindli-
che Konzepte, die eine ausgewogene Bericksichtigung aller Nutzungs-
anspriiche fordern. Eine grof3flachige Verlagerung des Kraftfahrzeugver-
kehrs hatte beispielsweise u. a. starken Einfluss auf die Flachenverfig-
barkeit, so dass idealerweise die Teilverkehrssysteme des Umweltver-
bundes zusammenhangend neu strukturiert werden kénnten.

* Verkehrsflachenbedarf

Voraussetzung zur Optimierung des Betriebsablaufs und des Beftrde-
rungskomforts sind stoérungsfreie Fahrwege. In Abhangigkeit vom Stra-
Benraumcharakter und von den Umfeldnutzungen sind vom MIV baulich
getrennte, besondere OPNV-Fahrkérper anzustreben, die entsprechend
des Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetzes (GVFG) bei allen Trans-
portsystemen forderfahig sind. Bei einer értlichen Eignungsprifung muss
geklart werden, ob grundsatzlich bei allen Transportsystemen der gleiche
Umfang eigener OPNV-Fahrwege realisierbar ist.
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Bild 118a: Orléans vor der Einfiihrung
der Strafenbahn, Blick auf die Place du
Martroi mit der Statue Jeanne d’Arc.
Beachte die Vielzahl der Absperrele-
mente. Aufgrund der geringen Fahrge-
schwindigkeit kann das Lichtraumprofil
gering bemessen werden. (TYSON)

Bild 118b: Gleicher Blick nach der Ein-
flihrung der StraBenbahn, es ist nun
ein Gegenrichtungsverkehr méglich.

Man beachte die schmale Abmessung
des StraBenbahnfahrzeuges. Die

Standorte der Leuchten in den Seiten-
rdumen sind unverandert geblieben.

Bild 119: StraRenbiindiger Sonder-
fahrstreifen fiir zwei Richtungen in
Mittellage, Beispiel mit Fahrstreifen-
signalisierung (ETzoLb)

Die Fahrweghbreite spielt hierbei erfahrungsgemaf nur eine unterge-
ordnete Rolle, da es vielfaltige Mdglichkeiten gibt, einen stérungsfreien
Fahrweg anzulegen. Hierbei kénnen anstatt eines durchlaufenden auch
partielle OPNV-Sonderfahrstreifen oder -Fahrwege zum Einsatz kom-
men. Eine OV-Fahrtablaufanalyse, Beriicksichtigung der Nutzungsan-
spriche, Erfassung der straenrdumlichen Situation, Fragen der Ver-
kehrssicherheit, Untersuchungen des Kfz-Verkehrsaufkommens sowie
die Leistungsfahigkeit an Knotenpunkten geben Aufschluss Uber geeig-
nete Beschleunigungs- und Bevorrechtigungsmafinahmen in einem Stra-
Renabschnitt. KLopPE (2000) hat hier Entscheidungsdiagramme erstellt,
mit denen auf der Grundlage der straRenrdumlichen und verkehrlichen
Randbedingungen in unterschiedlichen Gebietstypen die im Einzelfall
zweckmanRigste Fiuhrung der Transportsysteme ermittelt werden kann.

Vorteile bei dem Indikator Spurbreitenbedarf ergeben sich fiir die mecha-
nisch gefuihrten Transportsysteme im direkten Vergleich mit den spurfrei-
en Transportsystemen dennoch, da haufig Geh- und Radwegflachen ver-
breitert oder neu angelegt werden kdnnen, Eingriffe in den Baumbestand
oder Grunstreifen vermieden werden kdnnen sowie den Belangen des
ruhenden Verkehrs und der Anlieferung von Geschéften besser entspro-
chen werden kann (Bild 118 a/b) . Es kommt ferner trotz des geringen
Raumbedarfs zu keinerlei Geschwindigkeitsbeschrankungen im Begeg-

nungsfall.
Fahrzeug-  Richtungsfahrweg Gegenrichtungsfahrweg
breite in Mittellage in Mittellage
Buszug 2,55m 3,25-350m 6,60 —7,00m
Busbahn 2,55 m 325-3,50m 6,60 - 7,00 m
Gummibereifte
StraRenbahn 2,20m 250m 530m
StralRenbahn 2,40 m 2,70 m 540 m

Tabelle 7: MindestmaBe von Fahrwegbreiten in der Geraden ohne Fahrleitungsmast,
Vzu < 50 km/h

Der Richtungswechselbetrieb ist ein unkonventionelles Entwurfs-
element, welches in den Empfehlungen fir die Anlage von Hauptver-
kehrsstrallen (EAHV 93) vorgeschlagen wird (Bild 119) . Bei stark rich-
tungsbetontem Kraftfahrzeugaufkommen und erheblich eingeschréankter
Flachenverflugbarkeit kann ein einspuriger Fahrstreifen in Mittellage ge-
nutzt werden, wobei die Fahrtrichtung beispielsweise entsprechend der
Richtung des Hauptverkehrstroms geschaltet wird. In der schwéacher be-
lasteten Fahrtrichtung mit geringerer Storwahrscheinlichkeit wird der
Fahrstreifen gemeinsam mit dem Kraftfahrzeugverkehr benutzt. Die star-
ker belastete Fahrtrichtung ist in der Regel morgens in Richtung Innen-
stadt zu finden und abends in der Gegenrichtung. Veranschaulicht ist der
Ablauf des Richtungswechselbetriebs in der Abbildung 12 .
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Abbildung 12: Ablauf des Richtungswechselbetriebs (ENDNICH)

Im Fall von Haltestellen auf einem Abschnitt mit Richtungswechselbetrieb
bedarf es fur Fahrten in der Mittellage der Anlage einer dynamischen
Haltestelle, da auf diese Weise kein wechselnder Haltestandort des
Transportsystems eingerichtet werden muss. Aus Sicherheitsgriinden
ware bei der Halteposition in Mittellage mit Ankunft des Fahrzeugs ein
lichtsignaltechnisch gesicherter Uberweg der querenden Fahrgaste zu
ermdglichen (,Zeitinsel”). Ein héhengleicher Ein- und Ausstieg kann bei
einer dynamischen Haltestelle im Richtungswechselbetrieb nicht einge-
richtet werden. Anwendbar ist ein Richtungswechselbetrieb nur bei den
spurfreien Transportsystemen Buszug und Busbahn.

Bei der Gestaltung von Haltestellenanlagen und ihrer Einpassung in
den StralRenraum ermdglichen die Transportsysteme mit einem geringen
Verkehrsflachenbedarf im Haltestellenbereich einen gréReren Hand-
lungsspielraum, um den 6rtlichen Belangen, die sich vor allem aus Fla-
chenkonkurrenzen mit den anderen Verkehrsteilnehmern und gestalteri-
schen Anforderungen ergeben, zu genligen. Das verkehrsplanerische
Entwurfsrepertoire im Hinblick auf Standort und Typ ist allerdings vielfal-
tig und bietet drtlich geeignete Losungen fur alle Transportsysteme an.
Grundsatzlich sind die Sicherheit der Fahrgaste, das gestreckte, bord-
parallele Halten und der flussige Betriebsablauf vorrangige Entschei-
dungskriterien. Im Haltestellenbereich kann die Breite der Fahrwege ge-
genuber der freien Strecke aufgrund der sehr geringen Fahrgeschwindig-
keit und des damit eingeschréankten Lichtraumbedarfs reduziert werden.
Die in etwa notwendigen Breiten sind in der Tabelle 8 angegeben.

Fahrzeug-  Richtungsfahrweg Gegenrichtungsfahrweg

breite in Mittellage in Mittellage
Buszug 2,55m 3,00-325m 6,00-6,50 m
Busbahn 2,55 m 3,00m 6,00 m
Gummibereifte
StraRenbahn 220m 2,50m 510m
StraBenbahn 2,40 m 2,70 m 530 m

Tabelle 8: MindestmaRe von Fahrwegbreiten an Haltestellen, vzu < 30 km/h
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Bild 120: Unkonventionelle Mittellage-
Haltestellen mit Fahrbahnanhebung.
Die Wartefldche liegt im Seitenraum.

Bei einem OPNV-Fahrweg in Randlage unterscheiden sich die Haltestel-
lenanlagen der jeweiligen Transportsysteme im Wesentlichen darin, wie
grol3 die verbleibende Nutzflache fur die Haltestellenausstattung und die
Fahrgastwarteflache ist.

Bei einem OPNV-Fahrweg in Mittellage bedarf es dagegen einer diffe-
renzierteren Betrachtung: Fir fahrgastfreundliche, jeweils seitlich ange-
ordnete Haltestelleninseln werden je nach Fahrgastaufkommen Breiten
zwischen 2,50 - 3,00 m bendétigt. Bei beengten Verhéaltnissen ist diese
Breite mit Transportsystemen, deren Flacheninanspruchnahme gering ist,
leichter zu erreichen (Transportsysteme Busbahn, StraRenbahn auf
Gummireifen und StraRenbahn). Eine Ldsung, die sich bei engen stra-
Benraumlichen Verhaltnissen anbietet, ist hier das Versetzen der gegen-
Uberliegenden Haltestellen. Dazu wird allerdings eine erhebliche Ent-
wicklungslange bendtigt, um den Anforderungen einer fahrdynamischen
Fahrbahnrandverziehung bzw. Gleisverziehung zu geniigen. Die Anord-
nung einer platzsparenden, mittigen Haltestelleninsel erfordert Fahrzeu-
ge, die Uber beidseitige Turen verfiigen (Transportsystem Stral3enbahn
auf Gummireifen und Stral3enbahn), sofern nicht auf einen Fahrbetrieb im
Linksverkehr zurtickgegriffen wird.

Die dynamische Haltestelle mit Aufpflasterung der MIV-Fahrbahn (Redu-
zierung des Geschwindigkeitsprofils, Schaffung eines héhengleichen Ein-
und Ausstiegs) stellt bei einem Fahrweg in Mittellage schliel3lich einen
Haltestellentyp dar, bei dem die Fahrwegbreite der freien Strecke bei al-
len Transportsystemen nicht erweitert werden muss, da sich die Warte-
flache fur Fahrgéaste in den Seitenrdaumen befinden und dort teilweise die
Gehwegbreite  in Anspruch  genommen werden kann  (vgl.
ANGENENDT/BRAUER 2002, S. 53; Bild 120) .

Der Mindestkurvenradius und die Spurtreue sind gemeinsam zu
betrachten. Je kleiner der Mindestkurvenradius und je héher die Spur-
treue, desto einfacher lasst sich ein Transportsystem in eine vorhandene
Stadtstruktur mit ihren zahlreichen Zwangspunkten integrieren. Bei der
Zielsetzung einer straffen Linienfihrung ergeben sich allerdings im Re-
gelfall nur an wenigen Kreuzungen bzw. Einmindungen enge Abbiege-
verhaltnisse. Grundsétzlich ist zu bedenken, dass bereits Mindestradien
von 15 m nur mit einer Fahrgeschwindigkeit kleiner als 20 km/h befahren
werden konnen (bei einer Uberhohung von u =0 mm und einer Seiten-
beschleunigung von Aag =1,0 m/sz), d. h. sie sollten nach Mdglichkeit
nur dort angewandt werden, wo unmittelbar vor oder nach dem Abbiege-
vorgang ohnehin eine Geschwindigkeitsverringerung erforderlich ist.

Die Transportsysteme Buszug und Busbahn erfillen die Kurvenlaufei-
genschaften nach StVZO und entsprechen in ihrem fahrgeometrischen
Bewegungsraum einem Standard-Gelenkbus. Bei der Kurvenfahrt be-
schreiben hierbei die Hinterrader des Fahrzeugs einen engeren Radius
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als die Vorderrader. Daflr sind in Kurven die Fahrstreifen entsprechend
der Schleppkurve zu verbreitern; Eckausrundungen von Knotenpunkten
gemaf EAHV 93 kdnnen ohne Weiteres befahren werden. Vielfach kann
durch Ausholen und Uberstreichen der Gegenfahrbahn (iberdies auf eine
Fahrstreifenverbreiterung in Kurven verzichtet werden, insbesondere
dann, wenn ein ricksichtsvolles Verhalten der entgegenkommenden
Fahrzeuge vorausgesetzt werden kann, wie in dem Fall einer OPNV-
Eigentrasse. Bei dem Transportsystem Busbahn kommen teilweise auch
Allradlenkungen zum Einsatz, d. h. es wird eine StralBenbahn-ahnliche
Spurtreue erreicht (Bild 121 u. 122) . Auch bei dem Transportsystem
Strallenbahn auf Gummireifen kdénnen vergleichsweise enge Kurven-
fahrten umgesetzt werden. Durch die automatische Querfiihrung entfallt
eine Schleppkurve, dafir sind aber die Bogenausschlage des Wagenka-
stens zu berlcksichtigen.

Bei dem Transportsystem StralRenbahn sind in Sonderfallen Mindestradi-
en von unter 25 m realisierbar. Diese engen Radien bedingen aber einen
hohen Verschleil? an Radreifen und Fahrschiene sowie verstéarkte Geréu-

schemissionen beim Durchfahren. Fur Neutrassierungen sind nach BO- &

Strab letztlich nur Radien gréRer als 25 m zuldssig, wobei der bendtigte
lichte Raum im Gleisbogen hdchstens 0,65 m grof3er sein darf als in der
Geraden. Daraus resultiert die oftmals notwendige Verjungung der Fahr-
der

zeugenden sowie eine

(Bild 123 u. 124) .

Langenbegrenzung Wagenteile

e Auswirkungen Stadtbild

Bei der Wahl der Oberbauform ist im innerstadtischen Bereich neben
den betrieblichen Anforderungen eine grindliche Abwagung stadtebauli-
cher und verkehrlicher Belange zu bertcksichtigen. Die Erfassung der
straBenraumlichen Situation und eine drtliche Betrachtung der Nutzungs-
vertraglichkeiten gibt Aufschluss Uber die im Einzelfall anwendbaren
Oberbauformen der Transportsysteme.

Bei straRenbiindigen OPNV-Fahrwegkorpern ist ein geschlossener
Oberbau bei allen Transportsystemen anzuwenden. Eine Eindeckung
des Oberbaues bildet hier (bei der StralRenbahn auf Hohe des Schienen-
kopfes) eine geschlossene Wegflache, die den Nutzungsansprtichen aller
Verkehrsteilnehmer gerecht wird (vor allem FulRgénger, Radfahrer,

Kraftfahrzeugverkehr, Rettungsdienste).

Bei besonderen OPNV-Fahrwegkérpern in Mittellage mit beiderseitigen
einstreifigen Richtungsfahrbahnen sollten aus Griinden einer guten Qua-
litat des Verkehrsablaufs Ausweichmandver des Kraftfahrzeugverkehrs
auf den OPNV-Fahrwegkorper, ferner die Uberquerbarkeit des StraRen-
raumes fur FuBganger mdaglich sein. Als Regeloberbauform wird dem-
nach gleichfalls ein geschlossener Oberbau bei allen Transportsystemen
vorzusehen sein.

Bild 121: Fahrbahnverbreiterung in einer
Kurve fiir Busziige, da der Begegnungs-
fall der Bemessung zugrunde gelegt
worden ist. Bei einer StraBenbahn wiirden
die Gleise trotz Mindestradien aus dem
Knotenpunktbereich herauswandern.

Bild 122: Hervorragende Kurvenlauf-
eigenschaften bei einer Allradlenkung.
Verkehrsraumsparend inshesondere
beim Befahren enger Radien. (APTS)

Bild 123: GroRe Radien und Spurfiihrung
erfordern nur geringere Verbreiterung der
Verkehrsraume. Begegnungsfall zweier
Schienenbahnen.

Bild 124: Fahrzeugiiberhdnge und
Wagenkastenausschliage bedingen auch
bei Verjiingung der Fahrzeugenden
Mehrbreiten bei der Kurvenfahrt.
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Bild 125: Erst beiderseitige, liber-
breite Richtungsfahrbahnen schaffen
bei spurgefiihrten Systemen den
Handlungsspielraum, auch offene
Oberbauformen einzusetzen. (TAN)

Bild 126a: Feste Fahrbahn mit Langs-
betonbalken und tiefstehender, exten-
siver Begriinung. Diese Form der Be-
griinung ist duBerst pflegearm. (N.N.)

Bild 126b: Feste Fahrbahn mit Ab-
rollstreifen fiir die Reifen einer
gummibereiften StraRenbahn.
Mittig liegt die Monoschiene.

Bei besonderen OPNV-Fahrwegkorpern in Mittellage mit beiderseitigen
Uberbreiten, einstreifigen oder mehrstreifigen Richtungsfahrbahnen kon-
nen nur bei den spurgefiihrten Transportsystemen auch offene Ober-
bauformen zum Einsatz kommen (Schotteroberbau, Feste Fahrbahn, Ra-
sengleis; Bild 125). Die Zuganglichkeit gegeniberliegender Grundstiicke
kann fur den Kraftfahrzeugverkehr Gber Wendefahrten sichergestellt wer-
den.

In FuRgangerzonen ist bei dem Transportsystem StralRenbahn als stadt-
gestalterischer Beitrag die Eindeckung mit Gro3- oder Verbundpflaster
ohne Weiteres umsetzbar. Als Deckschicht muss dagegen bei den gum-
mibereiften Transportsystemen ein auf den Stralenraum abgestimmtes
Oberflachenmaterial nach den Kriterien Stabilitdt, VerschleiBarmut und
vor allem Fugenebenheit ausgesucht werden. Als Tragschicht ware
gleichwohl bei allen Transportsystemen eine verformungsarme Beton-
tragplatte empfehlenswert.

Durch eine Begrinung der Trasse (,Rasengleis*) kann ein stadte-
baulich ansprechender Fahrweg geschaffen und auf diese Weise die In-
tegration des Fahrwegs in den StralRenraum erleichtert werden. Eine
Trassenbegrinung tragt zur Verbesserung des Kleinklimas bei und erfillt
je nach Ausfuhrungsform und Zustand die Dampfung der Gerauschent-
wicklung durch Schienenfahrzeuge. Dies bedingt andererseits jedoch ei-
nen relativ hohen Aufwand bei der Realisierung eines solchen Bahnkor-
pers, um beispielsweise die Schienen gegen Streustromkorrosion zu
schitzen, sowie erhéhten Aufwand bei Gleisinspektionen. Es ist ortlich zu
Uberprufen, in welchem Umfang dieser offene Oberbau, der inshesonde-
re von den Rettungsdiensten nicht mitbenutzt werden kann, einsetztbar
ist.

Bei dem Transportsystem StraRenbahn auf Gummireifen kénnen zumin-
dest die Bereiche aul3erhalb der Abroll- und Querfiihrungseinrichtungen
begrint werden (Bild 126 a/b) . Bei den Transportsystemen Buszug und
Busbahn kdnnte zwar ebenfalls der Zwischenraum zwischen den Abroll-
spuren begrunt werden, aber der Aufwand ist ebenso wie die verbleiben-
de Oberflachenversiegelung hoch. Der Winterdienst wirde erschwert
werden.

Um die Bedeutung der Fahrzeugdimension beurteilen zu kénnen,
mussen zunéchst die StralRenrdume der Trasse hinsichtlich Abmessun-
gen (Breite, Héhe, Lange) und relativ durch deren Verhaltnisse (Propor-
tionen) erfasst werden. Je groBer das Fahrzeugprofil in der Breite und
der Hohe ist, desto aufdringlicher und stérender wirkt das Transportsy-
stem in StraBenrdumen, besonders in solchen mit gassenartiger Raum-
wirkung. Ein gefélliges Design kann aber eine stadtvertragliche Integrati-
on férdern (Bild 127 a/b) .
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Das kleinprofilige Transportsystem Straenbahn auf Gummireifen weist
bei der Integration in rdumlich engen Verkehrsstral3en oder Fu3ganger-
zonen deutliche Vorteile auf. Bei dem Transportsystem Stral3enbahn er-

geben die Mindestbauhdhe der Fahrwerke und die dachseitig angeord-

nete elektrotechnische Ausristung eine gro3ere Fahrzeughdhe. Bei dem
Transportsystem Busbahn bedingt die elektrotechnische Ausrustung auf
dem Dach ebenfalls eine gro3ere Fahrzeughohe.

Bei dem Transportsystem Buszug und Busbahn kann die Fahrzeugbreite
nicht verringert werden, da zum einen der Standardisierungseffekt der
Grol3serie wegfiele und zum anderen das Fassungsvermdgen stark re-
duziert ware. Anders als bei den mechanisch quergefiihrten Transport-
systemen kann eine geringe Fahrzeugbreite nicht Uber die Fahrzeuglan-
ge, die Uber die StVZO beschrankt ist, kompensiert werden.

Da eine Fahrdrahtanlage kostenintensiv ist und vor allem die Fahr-
leitungsmastausfiihrungen einen nicht unerheblichen Einfluss auf das
Stadtbild haben, wird vielfach angestrebt auf eine Fahrdrahtanlage zu
verzichten. Grundsatzlich zeigt es sich aber, dass die Komponenten
Oberleitung und Fahrleitungsmast funktionsgerecht der jeweiligen stra-
RBenraumlichen Situation angepasst werden kénnen. Es steht eine breite
Palette von Aufhangungsarten des Fahrdrahtes und stadtvertraglichen
Masttypen zur Verfigung (Bild 128 a/b) . Im innerstadtischen Raum, vor
allem dort, wo nicht mit Streckenhéchstgeschwindigkeit gefahren wird, ist
der Hochkettenleitung die Einfachfahrleitung mit unterirdischer Speise-
leitung vorzuziehen.

Bei dem Transportsystem Stral3enbahn ist eine Fahrdrahtanlage zwin-
gend notwendig. Bei dem Transportsystem Stral3enbahn auf Gummirei-
fen sind stattdessen kurze, fahrdrahtlose Abschnitte mit einer Traktions-
batterie  realisierbar. Die  Transportsysteme  Buszug (diesel-
hydromechanischer Antrieb) und Busbahn (diesel-elektrischer Antrieb)
bendtigen keine externe Energieversorgung Uber eine Fahrdrahtanlage.

e Baubedingte Behinderungen

Grundsatzlich sollte Leitungsfreiheit bei allen Transportsystemen be-
stehen, um die Wahrscheinlichkeit von Stdérungen des Regelbetriebes
durch Tiefbauarbeiten zu minimieren. Da vor allem Abwasserkanéle und
Ferngasleitungen vorzugsweise in der Stralenverkehrsflache verlegt
sind, ist bei diesen unterirdischen Ver- und Entsorgungsleitungen auf ei-
ne abgeschlossene Sanierung und spatere Zugéanglichkeit zu achten.
Dies schliel3t je nach ortlichen Gegebenheiten auch eine aufwéandige
Leitungsverlegung nicht aus. Strom-, Gas- und Wasserleitungen sowie
Fernmeldekabel werden in Gehwegen und Trennstreifen auf beiden
Stral3enseiten verlegt, so dass hier selten ein baulicher Konflikt besteht.

Bild 127a: Designer-StraBenbahn,
beachte stimmige AuBenwirkung trotz
groBerer Fahrzeughdhe.

Bild 127b: Standard-Omnibus, beachte
Bodenfreiheit, Fahrwerke, Dachauf-
bauten sowie Gestaltung der Gelenk-
verbindungen und Tiiréffnungen. Trotz
geringerer Fahrzeughohe wirkt das
Fahrzeug wenig harmonisch.

Bild 128a: Funktionsgerechte Ein-
passung einer Einfach-Fahrdraht-
anlage (Seilgleiteraufhdangung) in
einen StraBenquerschnitt. Unauf-
fallige Masten in Mittellage, unter-
irdische Speiseleitung.
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Bild 128b: Gut gestaltete doppel-
polige Fahrdrahtanlage fiir gum-
mibereifte Fahrzeuge. Die Masten
dienen sowohl der Befestigung der
Oberleitung als auch dem Anbrin-
gen der StraBenbeleuchtung.

Bild 129: Orléans wahrend des Stra-
Renbahnbaus, Blick auf die Place du
Martroi mit der Statue Jeanne d’Arc.
Vergleiche auch mit Bild 118. (LA VIE

DU RALL)

Bild 130: Behelfsbriicke liber eine im
Bau befindliche StraBenbahntrasse

In jedem Fall ist Leitungsfreiheit im Bereich einer StralRenbahntrasse vor-
zusehen, da Verlegungen des Schienenweges und die Beseitigung bzw.
Neuerstellung der Betontragplatte bei Tiefbauarbeiten an Ver- und Ent-
sorgungsleitungen mit enormem Aufwand verbunden sind. Es kédme zu
UbermaRigen Stérungen des Regelbetriebs.

Das Transportsystem Stral3enbahn auf Gummireifen sollte ebenfalls Lei-
tungsfreiheit besitzen, um Stérungen des Regelbetriebs von vornherein
zu vermeiden, wenngleich der bauliche Aufwand insbesondere bei Ab-
rollflachen aus Asphalt im Vergleich zum Transportsystem Stral3enbahn
(Betontragplatte) geringer einzustufen ist. Hier mag eine ortliche Unter-
suchung der Gegebenheiten (Umleitungsmaoglichkeit auf parallelem Kfz-
Fahrstreifen, Lage und Sanierungsbedarf der Ver- und Entsorgungslei-
tungen, vorhandene Lager- und Arbeitsflachen etc.) Aufklarung bringen,
ob eine vollstandige Leitungsfreiheit erforderlich ist.

Bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn sind Betonflachen zur
Vermeidung von Spurrinnen vor allem im Bereich der Haltestellen emp-
fehlenswert. Auf Leitungsfreiheit kénnte dennoch verzichtet werden, da
im Falle von BaumalBnahmen leicht eine Umfahrung und eine Ersatzhal-
testelle eingerichtet werden kdnnte. Sofern eine spatere Umstellung auf
eine StralRenbahn (auf Gummireifen) geplant ist, sollte bereits bei der Er-
stellung der Infrastruktur Leitungsfreiheit auch bei den Transportsyste-
men Buszug und Busbahn angestrebt werden.

Ehemalige StraBenbahnabschnitte, die fir eine Neutrassierung herange-
zogen werden, haben oftmals den Vorteil, dass sie bereits leitungsfrei
sind. Auch bei anbaufreien Trassen in nicht erschlossenen Teilabschnit-
ten fallen keine Arbeiten zur Leitungsverlegung an.

Stérungen durch BaumaBBnahmen, vor allem Tiefbauarbeiten zur
Verlegung von Abwasserkanalen und Ferngasleitungen, die in der Fahr-
bahn und nicht in den Seitenrdumen verlegt werden, ziehen immer eine
Storung der Anlieger, Eingriffe in das Geschaftsleben und eine Behinde-
rung des Verkehrs nach sich (Bild 129 u 130) . Der Umfang der Tiefbau-
arbeiten richtet sich nach der Art des Fahrwegs und der Notwendigkeit
einer Leitungsfreiheit. Grundsatzlich ist eine Leitungsfreiheit auch bei den
Transportsystemen Buszug und Busbahn vorteilhaft, da im Falle von
spateren Bau-, Reparatur- und Reinigungsarbeiten weder die Be-
triebsabwicklung behindert noch die Ebenheit des Fahrwegs durch Auf-
grabungen gestort wird. Die Herstellung des Fahrwegs selbst gestaltet
sich besonders ziigig bei der Verwendung einer Asphaltbauweise mit
StralRenfertiger (Transportsystem Buszug, Busbahn und StralRenbahn auf
Gummireifen). Die einzelnen Asphaltschichten sind unmittelbar nach ih-
rem Einbau befahrbar und kdnnen bereits wéahrend der Bauphasen fir
Baustellenverkehre genutzt werden.
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Bei dem Transportsystem Stralenbahn auf Gummireifen kénnen die Ab-
rollflachen auch aus Beton hergestellt werden. Hierbei kdme dann ein
Gleitschalungsfertiger zum Einsatz, der bei beiden Richtungsfahrstreifen
bereits den Langskanal fur die Monoschienen ausspart. Die Errichtung
des Schienenfahrwegs der StralRenbahn, angefangen mit Tiefbauarbeiten
zur Herstellung der Leitungsfreiheit, Betontragplatte mit Gleisrost und an-
schlieBender Eindeckung bedingt eine verhaltnismafig lange Baudauer
und einen wesentlich groReren Bauaufwand, als es bei den anderen
Transportsystemen notwendig wére.

Die Mitbenutzung von VerkehrsstraBen ohne umfassende Um-
baumalnahmen kann bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn
auf den Streckenabschnitten in Erwagung gezogen werden, wo kein ei-
gener OPNV-Fahrweg realisiert werden kann oder die Anlage eines ei-
genen Fahrwegs aufgrund einer geringen Kraftfahrzeugverkehrsstarke
nicht notwendig erscheint. Voraussetzung dafir ist ein guter Zustand der
Fahrbahnoberflache, der einen hohen Fahrkomfort erlaubt. Bereits vor-
handene OPNV-Sonderfahrstreifen kénnen ebenfalls ohne UmbaumaR-
nahmen genutzt werden (Bild 131). Im Vergleich zum vollstandigen
Streckennetz sind aber die Streckenabschnitte, wo eine Erneuerung der
Fahrwegkonstruktion und eine Umgestaltung des StralRenraumes ganz-
lich entfallen kann, erfahrungsgemaf eher von geringer Lange.

Bei der StralRenbahn auf Gummireifen kann die Monoschiene nur in eine
vorhandene, in hohem MaRe ebene Fahrwegkonstruktion eingebaut wer-
den, sofern der Nachweis erbracht worden ist, dass der Fahrkérper eine
hohe Verformungsstabilitat gegen Spurrinnenbildung aufweist. Zumindest
eine Anbindung an den Betriebshof konnte so aufwandsarm hergerichtet
werden.

5.7  Wirtschaftliche Auswirkungen

Zweifellos sind die Kosten der unkonventionellen Transportsysteme auf-
grund zahlreicher ortsspezifischer Besonderheiten starken Schwankun-
gen unterworfen und koénnen entsprechend dem jeweiligen Anwen-
dungsfall erheblich von angegebenen Durchschnittswerten abweichen.
Die Auswertung der Anwendungsbeispiele in Utrecht, Rouen, Eindhoven
und Clermont-Ferrand zeigen dabei nicht nur Differenzen in der absolu-
ten Hohe der Kosten, sondern es sind auch prinzipielle Unterschiede in
der Kostenstruktur festzustellen. Selbst im Verlauf eines Linienweges
treten verschiedenartige Kostenstrukturen durch teilstreckenspezifische
Ausbaumalnahmen auf (angebaute oder anbaufreie Bereiche, Umfang
von Tiefbauarbeiten, stadtebaulicher Qualitdtsanspruch, Emissionsstan-
dards, Sonderbauwerke etc.).

Bild 131: Bei guter Fahrbahnqualitat er-
maglichen gummibereifte Fahrwerke die
Mitbenutzung von vorhandenen OPNV-
Sonderfahrstreifen. (LA VIE DU RAIL)
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Beachtenswert ist, dass sich bei einer genauen Betrachtung der Kosten-
struktur in den untersuchten Stadten nun auch bei den busorientierten
Transportsystemen stral3enbahntypische Kostenelemente feststellen las-
sen. Wahrend heute in die Kosten des Busbetriebes vorzugsweise die
Fahrzeuge selbst, der Fahrzeugbetrieb und einige Sonderbetriebsein-
richtungen einbezogen werden, erfordert eine Betrachtung als System
auch eine anteilige Bertlicksichtigung der Kosten besonderer Fahrwege
einschliellich der Haltestellenanlagen sowie der Telematiksysteme. Im
Gegensatz zu einem StralRenbahnsystem ist aber immerhin die Kosten-
stelle einer aufwandigen Bahnbetriebshofanlage sowie die einer Fahr-
drahtanlage nicht zu bertcksichtigen.
Die im Folgenden dargestellten wirtschaftlichen Auswirkungen der
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn lassen sich beschreiben tber
die absolute Investitionshéhe, die Planungskosten, das Erfordernis und
den Umfang einzelner Kostenstellen sowie die Instandhaltungs- und
Fahrzeugbetriebskosten (Tabelle 9).
Bewertungsebene Zielfeld Bewertungskriterium BeschreibungsgréRen
A Finanzierungs- Investitionshohe des . Durchschnittliche Systemkosten
vorleistung Gesamtsystems «  Forder- und Finanzierungsinstrumente
Niedrige Planungs- . Planungs- und
kosten HEMIEEETIEe Abstimmungskosten
. Kosten der Neuordnung und -gestaltung
des StraRenraumes
. Fahrweg-, Tiefbau- und
Wirtschaftliche Grunderwerbskosten
Auswirkungen Angemessene Erfordernis und Umfang der Fahrzeugbeschaffungskosten
Investitionskosten einzelnen Kostenstellen . Kosten der Betriebshofanlage
. Kosten der Fahrstrom-
versorgung
. Technologiekosten der Kommunikations-,
Informations-, Ortungs- und Leitsysteme
i:mggirbk?éfriebs Lng  Instandhaltungs- und «  Bauliche Instandhaltungskosten
v g . Betriebsaufwand . Fahrzeugbetriebskosten

Unterhaltungskosten

Tabelle 9: Wirtschaftliche Bewertungskriterien mit BeschreibungsgroRen

e Investitionshohe des Gesamtsystems

Es ist nicht leicht, durchschnittliche Systemkosten einer neuen
StralRenbahnstrecke zu beziffern. Die Investitionshohe wird nachfolgend
mit 15 Mio. EUR je Strecken-km angenommen, wobei sich dieser
Kostenwert allerdings weniger an den aktuellen franzosischen
Systemimplementierungen orientiert (Tabelle 10). Auf diesen Wert be-
ziehen sich auch die nachstehenden prozentualen Anteile der Kosten-
struktur. Als ZielgroRBe des franzdsischen Systemanbieters ALSTOM wer-
den Ubrigens fir ein StralRenbahnsystem, welches sich weitestgehend an
standardisierte Elemente anlehnt, rund 12-13 Mio. EUR je Strecken-km
(ohne Leitungsverlegungen) angestrebt (2002). Im Gegensatz hierzu
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weisen die Anwendungsbeispiele der busorientierten Transportsysteme
geringere durchschnittliche Systemkosten auf, obgleich deren durchgéan-
gige Eigentrassen ebenfalls stadtebaulich integriert sind. Aber auch hier
werden glnstigstenfalls 5 Mio. EUR je Strecken-km kaum unterschritten.

Stadt Erdffnung Linie Lange Mio. EUR/km
Bordeaux 2003 Linie1,2,3 27,0 km 23,0
Lyon 2000 T1,2 18,7 km 18,7
Montpellier 2000 Linie 1 18,0 km 18,6
Nantes 2000 Linie 3 10,0 km 19,0
Orléans 2000 Linie 1 18,0 km 158
Stral3burg 1994 Linie A 12,6 km 19,5
Valenciennes 2003 Linie 1 9,4 km 19,4

Tabelle 10: Durchschnittliche Systemkosten der neueren franzésischen
StraBenbahnsysteme (Kosten nach LE Roux 2001)

Generell darf man sich aber nicht nur auf Kosten beschréanken, um die
Wirtschaftlichkeit einer Systemimplementierung beurteilen zu kénnen.
Ebenso ist auch der auRerst vielfaltige Nutzen eines Transportsystems
mit einzubeziehen. Er reicht bei den hier betrachteten Transportsystemen
zwischen Bus und Bahn stets von der Verbesserung der Verkehrsver-
haltnisse, Steigerung offentlicher und privater Sekundarinvestitionen,
Wertzuwachs im Immobilienbereich, Reduktion von Unfallzahlen Uber
weitreichende stadtebauliche Neubautéatigkeit und Wiederbelebung bis
hin zu umfassender Sicherung von Arbeitsplatzen in zahlreichen Berei-
chen. Vor allem bei den busorientierten Transportsystemen muss hierzu
aber groRer Wert auf eine kontinuierliche und ablesbare Trassenfiihrung
im Strallenraum gelegt werden, was eine StralRenbahn-&hnliche Umset-
zung von umfassenden baulichen Infrastrukturanpassungen voraussetzt.

Bei den mafgeblichen Férder-und Finanzierungsinstrumenten
sind Abstimmungen auf Landerebene unter Einbindung des Aufgaben-
tragers einzelfallspezifisch durchzufiihren. Die Verteilung der Kosten auf
verschiedene Baulasttrager und die Forderféahigkeit entsprechend den
landereigenen Regionalisierungsgesetzen ist hier von wesentlichem Ein-
fluss auf die Finanzierbarkeit eines Transportsystems.

Aus Sicht des Aufgabentragers wird es grundlegend sein, dass GVFG-
Zuschusse in Hohe von bis zu 85% der Investitionskosten fir den Bau
kommunaler Verkehrsanlagen eingerechnet werden kénnen - Voraus-
setzung ist hierfur eine bauliche Separierung der OPNV-Infrastruktur vom
allgemeinen StralBenverkehr. Dies gilt unabhangig von dem gewahlten
Transportsystem. Die bisherige Fahrzeugférderung nach GVFG liegt fur
Schienenfahrzeuge - dazu wird im forderrechtlichen Sinne auch die
StraBenbahn auf Gummireifen gehéren — im Regelfall bei 50%; bei den
anderen unkonventionellen Fahrzeugtypen zwischen Bus und Bahn sind
bislang noch keine Festlegungen getroffen worden. Es ist zu Uberlegen,
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Bild 132a: StraRenraum mit geringer
Aufenthaltsqualitat. (CTS)

Bild 132b: Gelungene, wenngleich
kostenintensive Neuordnung und
-gestaltung des StraBenraumes -

Beispiel StraBburg. (CTS)

Bild 133: Ein qualitatsvoller StraRen-
raumentwurf beinhaltet die Neugestal-
tung von Fassade zu Fassade, was
aber zweifellos mit sehr hohen Kosten
verbunden ist — Beispiel Nantes. (TAN)
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Busbahnen als ,Bahn besonderer Bauart* einzuordnen, um eine
bahnéhnliche Férderung zu erhalten. Aufgrund der Finanznot der 6ffentli-
chen Hand ist das Fortbestehen der bisherigen OPNV-Férderpraxis nicht
mehr dauerhaft gesichert.

e Planungsaufwand

Die Planungs-und Abstimmungskosten kdnnen bei allen Systemen
Uberschlaglich mit 10% der gesamten Baukostensumme abgeschatzt
werden. In der absoluten Kostensumme liegen damit die Planungs- und
Abstimmungskosten aufgrund der geringeren Investitionshéhe bei einem
busorientierten Transportsystem niedriger als bei einem Stral3enbahn-
system.

» Erfordernis und Umfang der einzelnen Kostenstellen

Die Neuordnungs- und -gestaltungskosten des StralRenraumes
stellen bei einer angebauten Streckenfihrung im Regelfall die gréf3te
Kostengruppe dar. Bei StraRenbahnsystemen kann diese Kostengruppe
immerhin ein Drittel, bei stadtebaulich anspruchsvollen Streckenab-
schnitten sogar die Halfte der durchschnittlichen Systemkosten verursa-
chen. Deutlich hervorzuheben ist an dieser Stelle, dass eine Strafl3en-
bahn zwar den Anlass der Neuordnung darstellt, hier aber keineswegs
ein technischer Zwang vorliegt, der eine umfassende stadtebauliche Er-
neuerung erfordern wirde. Die Qualitat eines StraRenraumentwurfs, die
vorrangig gepragt wird durch Orientierung, ortsgerechte Gestalt sowie
Anregungen und Schonheit, kann bei den untersuchten Transportsyste-
men zwischen Bus und Bahn gleichermalf3en einen hohen stadtebaulich
zu vertretenden Kostenanteil bedingen (Bild 132 a/b u. 133) .

In der EAHV 93 wird darauf hingewiesen, dass generell Kosteneinspa-
rungen insbesondere durch Flachenreduzierungen, sparsame Entwurfs-
und Baustandards (Intensitat der Umgestaltung, Material- und Elemente-
wahl, Ausfuhrungsart, Beschrankung der Vielfalt, Wiederverwendung)
und daraus folgend niedrige Herstellungskosten erreicht werden kénnen.
Dabei ist zu prufen, ob sich solche Beschrankungen nicht ungtinstig auf
die Betriebs- und Unterhaltungskosten auswirken kénnen.

Die Investitionskosten im Bereich des Fahrwegs, Tiefbaus
und Grunderwerbs betragen erfahrungsgemall 20% der durchschnitt-
lichen Systemkosten einer StralRenbahn. Im Vergleich zu den Transport-
systemen zwischen Bus und Bahn sind hierbei in erster Linie unter-
schiedliche Kostenwerte im Bereich der Fahrwegkonstruktion festzustel-
len. Typische systemspezifische Kostenkennwerte sind im Anhang E,
Fahrwegkonstruktionen, aufgefuihrt. So kostet die Erstellung eines
schwingungsgedampften, kontinuierlich gelagerten StraRenbahngleises
mit Kammerfillkérper aus Kunststoff rund 1,3 Mio. EUR je Strecken-km
(Bild 134) . Der hierauf bezogene Kostenfaktor fir eine ebenfalls zwei-
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spurige Asphaltstrale mit besonderem Bindemittel kann mit 0,4 angege-
ben werden, der fir eine Strallenbahn auf Gummireifen lage bei einer
Fahrbahn in Beton-Gleitschalungstechnik bei 0,8. Bei der Interpretation
der dargestellten systemspezifischen Kostenfaktoren ist stets einzube-
ziehen, dass bei Bussystemen auch teilweise das existierende Strafl3en-
netz mitbenutzt werden kann und dadurch - bezogen auf die Ge-
samtstrecke — die Wegekosten gegeniuber einem Bahnsystem weiter sin-
ken kénnen.

Die weiteren, anteiligen Kostenséatze der erforderlichen Tiefbauarbeiten
(Entwasserung, Leitungsfreiheit etc.), Grunderwerbskosten sowie Ne-
benkosten sind ortsspezifisch abzuschatzen. Beim Neubau von Trasse
und StraBenrdumen sollten die Herstellungskosten immer durch eine
zeitliche und organisatorische Abstimmung der MaRnahmen mit anderen
Vorhaben (Kanalbau, Leitungsbau) verringert werden.

Um die Fahrzeugbeschaffungskosten eines Systems bestimmen zu
kénnen, muss bei allen Transportsystemen die Umlaufzeit und die Takt-
folge bekannt sein. Ublicherweise kann hier aber auch mit einem Uber-
schlagswert von 1,5 bis 2 Fahrzeugen je Strecken-km gerechnet werden.

Order Abmessungen Stiickpreis 2
System (Option) [m] [EUR] EUR/m
Bustechnologie
SUEIEET: ~15 12,00x2,55 180.000 5.900
Omnibus -
S ey ~15 18,00x2.55 275.000 6.000
Gelenkbus
Standard-
Doppelgelenkbus 15 24,80x2,55 350.000 5.600
Doppelgelenkobus 5 24,80x2,55 630.000 10.000
100%-NF-StralRenbahn (nach Honbius 2002/c, S. 20)
Systemfahrzeug
Combino Amsterdam 151 (-) 29,20x2,40 1.470.000 21.000
gysmr."fahrzeug Ulm 8(2) 31,00x2,40 1960000  26.400
ombino
gySter.“fahrzeug Posen 14 (10) 29,30x2,40 2.000.000 28.400
ombino

Tabelle 11: Fahrzeugbeschaffungskosten

Die Beschaffungskosten liegen bei einem diesel-hydromechanisch ange-
triebenen Doppelgelenker mit hochwertiger Ausstattung bei rund 0,4 Mio.
EUR; bei einem elektrisch angetriebenen, funfteiligen 100%-NF-
Multigelenkschienenfahrzeug betragen die Kosten schatzungsweise
1,6 Mio. EUR. Die Tendenz zum Maf3produkt, ein elektrischer Antrieb, die
langere Nutzungsdauer sowie aufwandige Fahrwerke bedingen einen
deutlichen Kostensprung. Bei allen Sonderfahrzeugen hangen die Kosten
dariiber hinaus stark von der Konkurrenzsituation bei einer Ausschrei-
bung sowie von der bestellten Stiickzahl ab, so dass selbst fiir die glei-
che Bauart teilweise sehr unterschiedliche Preise zu zahlen sind (Beispiel
Combino,Tabelle 11). Weitere Kostenangaben sind in der Tabelle 1 ent-
halten.

Bild 134: Allenfalls bei anbaufreien
Trassen koénnen die Fahrweg-,
Tiefbau- und Grunderwerbskosten
der einzelnen Transportsysteme
objektiv miteinander verglichen
werden.



106

Entwicklung eines Planungsleitfadens

Bild 135: Betriebshof und Werkstatten
stellen eine bedeutende Kostengruppe
bei der Neueinfiihrung eines StraRen-
bahnsystems dar. (VDV)

Bild 136: Kostenersparnis durch vor-
installierte Unterwerke (ALsTom)

Bild 137: Hochwertige Haltestellenaus-
stattung u. a. mit Fahrkartenautomat
und dynamischer Fahrgastinformation

men neu zu erstellen (Bild 135). Bei einem StraRenbahnsystem kann
hier pauschal mit rund 30 Mio. EUR gerechnet werden. Bahnmotoren-,
Elektrogerate-, Stromabnehmer- und Fahrgestellarbeiten konnen als
Fremdleistung vergeben werden, so dass die entsprechenden Fachab-
teilungen im Werkstattbereich nicht vorgehalten werden mussen. Man
braucht dagegen auf jeden Fall: Wartungs-, Inspektions-, Montage-, Pfle-
ge-, Radreifendreh-, Kleinreparatur-, Hebe- und Reinigungsstande sowie
Tauschteile- und Verschleif3teilelager.

Die gesamte Fahrzeuganzahl spielt eher eine untergeordnete Rolle, da
Abstellflache vergleichsweise kostengiinstig vorgehalten werden kann.
Ersten Schatzungen zufolge liegt der Kostenaufwand beim Neubau eines
Betriebhofs einer gummibereiften StraRenbahn um 20% gunstiger. Bei
den busorientierten Transportsystemen kdnnen dagegen auch die vor-
handenen Betriebshofanlagen weitergenutzt werden. Bei dem Transport-
system Busbahn fallen allerdings aufwéandige Anpassungsarbeiten im
Werkstattbereich an.

Die Fahrstromversorgung schlie3t die Installation einer Fahrleitungs-
anlage einschlie3lich der Gleichrichterunterwerke ein (Bild 136) . Unab-
hangig von dem gewaéhlten Transportsystem kann hier bei einer in das
Stadtbild eingepassten Fahrleitungsanlage mit mindestens 0,6 Mio. EUR
je Strecken-km (einschlieBlich Unterwerke, Projektierungskosten etc.)
kalkuliert werden. Bei den Transportsystemen Buszug und Busbahn ent-
fallen die Kosten fiir eine Fahrstromversorgung.

Die Kosten im Bereich der Telematiksysteme kdnnen bei hohen
Qualitatsstandards durchaus zwischen 1,0-1,5 Mio. EUR je Strecken-km
betragen und machen damit bis zu 10% der durchschnittlichen System-
kosten einer StraBenbahn aus. Diese Kosten konnen als systemspezi-
fisch unabhéangig angesehen werden und sind auch auf die anderen
Transportsysteme zwischen Bus und Bahn in dieser Hohe Ubertragbar.
Die eingesetzten Technologien der Kommunikations-, Informations-, Or-
tungs- und Leitsysteme dienen hierbei der Beeinflussung von Licht-
signalanlagen bzw. sind Grundlage der rechnergestitzten Betriebsleit-
systeme und ermdglichen elektronische Fahrgastinformationssysteme
bzw. Zahlungs- und Fahrgeldmanagementsysteme. Zu berlcksichtigen
sind auch die Kosten der ortsfesten, elektromechanischen Anlagen
(Fahrkartenautomaten, dynamische Anzeigen etc.; Bild 137).

e Instandhaltungs- und Betriebsaufwand

Auch die baulichen Instandhaltungskosten der Fahrwege und ihre
unterschiedlichen Nutzungsdauern schlieen ohne Kenntnis der konkre-
ten Trasse einen objektiven Vergleich systemspezifischer Kennwerte
aus. Es ist aber zu erwarten, dass beispielsweise ein Betonfahrweg fur
die Systeme zwischen Bus und Bahn praktisch wartungsfrei ist, wahrend
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bei den Gleisrosten der Stral3enbahn Kosten fir die Instandhaltung und
je nach VerschleiBerscheinungen von Zeit zu Zeit gegebenenfalls auch
Schienenerneuerungen einkalkuliert werden mussen.

Berlcksichtigt man die jahrlichen Kosten fur die Instandhaltung und
schlie3t auch anteilige Wiederherstellungskosten fiir die Erneuerung der
Fahrkorper und Fahrleitungsanlage nach Ablauf der Nutzungsdauer mit
ein, werden fur busorientierte Transportsysteme mittlere jahrliche Kosten
von Uber 20.000 EUR je Strecken-km fiir eine Betonstra3e mit einer Nut-
zungsdauer von 60 Jahren abgeschatzt. LEUTHARDT (2000, S. 16) ermit-
telt ohne besondere Bauwerke wie Tunnel oder Briicken bei StralRenbah-
nen normierte Wegekosten von ungeféahr 110.000 EUR je Strecken-km
und Jahr und setzt hierbei eine Nutzungsdauer von 35 Jahren voraus.
Zusatzlich liegen die Instandhaltungskosten der Fahrleitungsanlage je
Strecken-km und Jahr bei Giber 20.000 EUR bei einer Nutzungsdauer von
15 Jahren.

Belastbare Fahrzeugbetriebskosten koénnen nur fir ein Buszug-
Transportsystem sowie ein Stralenbahnsystem kalkuliert werden. Bei
dem Transportsystem Busbhahn und Stral3enbahn auf Gummireifen ist ei-
ne kostenmafige Darstellung nicht mdéglich, da zum einen noch kein
Fahrgastbetrieb durchgefuihrt wird und zum anderen auch erst eine An-
laufphase bis zur vollen Betriebsreife iberwunden werden musste. Es ist
aber abzusehen, dass sich die Fahrzeugbetriebskosten mehr oder weni-
ger zwischen dem Buszug-Transportsystem und einem Stral3enbahnsy-
stem einpendeln werden.

Ublicherweise gibt es bei den Fahrzeugbetriebskosten zwei maRgebliche
KosteneinflussgréRen: Personalaufwand und Beschaffungskosten der
Fahrzeuge. Bei den personellen GrundgrofRen kann die Anzahl der Fah-
rer bei allen Transportsystemen mit 2,5 Fahrern je Fahrzeug gleichge-
setzt werden. Aufgrund der hohen Komplexitat elektrischer Schienen-
fahrzeuge und auch der langen Nutzungsdauer werden hier allerdings
nach einer Aufstellung von LEUTHARDT (2000, S. 15) insgesamt sechs bis
sieben Personen pro Triebwagen bendtigt; bei Busziigen kann dagegen
der Personalaufwand auf insgesamt vier Personen pro Fahrzeug abge-
grenzt werden (einschlie3lich Fahrpersonal). Eine der wichtigsten Ursa-
chen fur eine hohe Differenz der Jahresbetriebskosten zwischen Buszug
und StralBenbahn liegt damit in dem wesentlich héheren Personal-pro-
Fahrzeug-Verhéltnis. Die Differenz bei der Abschreibung der Fahrzeuge
ist aufgrund der stark voneinander abweichenden Beschaffungskosten
ebenfalls markant. Eigenen Berechnungen zufolge liegen demnach bei
einer Fahrzeugjahresleistung von 60.000 km/Jahr die idealtypischen
Fahrzeugbetriebskosten beim Buszug bei 5 EUR je Fahrzeug-km, bei ei-
ner StralRenbahn im 30-m-Bereich bei tGber 9 EUR je Fahrzeug-km (Ta-
belle 12). Es zeigt sich damit, dass Strallenbahnen ihren Personalwir-
kungsgrad im Bereich des Fahrdienstes ausspielen mussen, damit die
Fahrzeugbetriebskosten im Vergleich zu einem Buszug-Transportsystem
akzeptierbar sind.
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Bei den Transportsystemen Busbahn und StraRenbahn auf Gummireifen
muss in jedem Fall zwischen der Inbetriebnahme und der Betriebsreife
mit einem hohen Personalaufwand gerechnet werden. Vor allem auf-
grund der gummibereiften Fahrwerke und der andersartigen Fahrwege
konnte im Vergleich zur StralRenbahn bei einem eingespielten Betrieb mit
geringeren personellen Grundgrofl3en gerechnet werden.
Technische Daten Dimension Buszug StraBenbahn
Breite m 2,50 2,40
Lange m 25,00 29,00
Héhe m 2,90 3,50
Gewicht (leer) t 21,00 35,00
Antriebsart - diesel elektrisch
Pos. Basisdaten pro Fahrzeug Dimension
1 Kaufpreis EUR 350.000 1.600.000
2 GVFG-Férdermittel % 0 0
3 Tatsachlicher Anschaffungspreis EUR 350.000 1.600.000
4 Nutzungsdauer Jahre 10 25
5 Restwert nach Nutzungsdauer EUR 35.000 160.000
6 Umlaufkapital EUR 10.800 18.000
7 Durchschnittliche Kapitalbindung EUR 192.500 880.000
8 Betriebsnotwendiges Kapital EUR 203.300 898.000
9 Kalk. Zinssatz %/Jahr 8,5 8,5
10 Abschreibungsaufteilung %l% 50/50 50/50
11 Einsatztage Tage/Jahr 300 300
12 Kilometerleistung Fzg.-km/Jahr 60.000 60.000
13 Energieverbrauch kWh/km - 41
14 Kraftstoffverbrauch Liter/100km 55 -
15  Energiepreis EUR/KWh - 0,052
16 Kraftstoffpreis EUR/Liter 0,72 -
17 Kaufpreis der Reifen EUR 3.405 -
18 Reifenlaufleistung km 69.000 =
19 Anzahl der Sitzplatze Platze 45 45
20  Anzahl der Stehplatze Platze 95 120
21 Gesamtkapazitat Platze 140 165
Fixe Kosten pro Jahr Dimension
22 Entwertung EUR/Jahr 18.459 41.328
23 Kapitalverzinsung EUR/Jahr 17.281 76.330
24 Kfz-Steuer EUR/Jahr 0 0
25  Haftpflicht- u. Kaskoversicherung EURNahr 2.900 3.825
26 Personal pro Fahrzeug (einschlieRlich Fahrer) Pers. 4,0 6,5
27 Kosten EUR/Jahr 46.000 46.000
28  Gesamte Personalkosten EUR/Jahr 184.000 299.000
29  Sonstiges EUR/Jahr 17.400 37.000
Summe fixe Kosten/Jahr EUR/Jahr 240.040 457.483
Summe fixe Kosten/Fzg.-km EUR/Fzg.-km 4,00 7,62
Variable Kosten pro km Dimension
30 Abnutzung EUR/Fzg.-km 0,31 0,69
31 Kraftstoff-/ Energiekosten EUR/Fzg.-km 0,40 0,21
32 Reparatur- und Wartungskosten EUR/Fzg.-km 0,35 0,70
88 Reifenkosten EUR/Fzg.-km 0,049 -
Summe variable Kosten/Jahr EUR/Jahr 1,10 1,60
Summe variable Kosten/Fzg.-km EUR/Fzg.-km 66.180 96.120
Gesamtkosten pro Fahrzeug Dimension
35  Kosten/Jahr EURWJahr 306.219 553.603
36 Kosten/Fzg.-km EUR/Fzg.-km 5,10 9,23
37 Kosten pro Platzkilometer EUR/PI.-km 0,036 0,056

Tabelle 12: Idealtypische Kalkulation der Fahrzeugbetriebskosten Buszug/StraRenbahn,
ohne GVFG-Férdermittel (ROTTMANN/DEUTSCH)
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6 Schlussfolgerungen und
Ausblick

Bus Rapid Transit, Busbahn, Dual-Mode-Bus-Systeme und Tramway sur
Pneus — hinter diesen Bezeichnungen stehen unkonventionelle Trans-
portsysteme, deren Ziel eine eigene aufwandsarme Infrastruktur unter
Verwendung der kostengiinstigen Bustechnologie ist, und die darlber
hinaus das positiv belegte Image einer Stral3enbahn vermitteln und damit
die Attraktivitat und Akzeptanz des OPNV steigern wollen. Ausgehend
von dem GrofR3serienprodukt Bus soll eine eigenstandige Verkehrskatego-
rie gebildet und der groRe Qualitatsunterschied zwischen dem konventio-
nellen Omnibus und der Stral3enbahn tberbrickt werden. Geworben wird
mit berlUhrungsfreien Spurregelungen, Monoschienenfihrung, Brenn-
stoffzelle, elektronischer Deichsel, elektrischem Antrieb mit Speicherme-
dien, bimodalen Fahrwerken, auffalligem Design und vielem mehr.

In dieser Aufbruchsstimmung ist bisher die Frage unbeantwortet geblie-
ben, bei welcher verkehrsplanerischen Aufgabenstellung der Einsatz die-
ser innovativen Transportsysteme zwischen Bus und Bahn (berhaupt
geeignet ist und welche Rolle sie auf dem Weg zur Bewaltigung unserer
Verkehrsprobleme einnehmen kénnen. Die aktuellen und geplanten Sy-
steme in Utrecht, Rouen, Eindhoven, Clermont-Ferrand und Orléans
bieten nun die Moglichkeit, zum einen erste Anwendungsfélle dieser in-
nerstadtischen Transportsysteme zwischen Bus und StralRenbahn néher
zu untersuchen, und zum anderen einen frihen Eindruck tber den Stand
der Betriebsreife zu gewinnen.

Leider konnte im Rahmen dieser Forschungsarbeit auf wiinschenswerte
Vergleichsdaten, die den Nutzen der Systeme widerspiegeln — wie bei-
spielsweise die Entwicklung der Fahrgastzahlen, Wertsteigerungen der
Anliegergrundstiicke oder Veranderungen beim Modal Split — nicht zu-
rickgegriffen werden, da bei den neuartigen Transportsystemen die Sy-
stemeinfiihrungen einschlie3lich der stadtebaulichen NeuerschlielBungen
bei weitem noch nicht abgeschlossen sind. Hier muss man sich noch ge-
dulden, bis Vorher-Nachher-Untersuchungen Aufschluss tUber Folgewir-
kungen geben. Eine Befragung der Planungsbeteiligten vor Ort hat aber
dazu beigetragen, heute schon zumindest ein tendenzielles Urteil Gber
die Vor- und Nachteile der neuen Verkehrsmittel und ihre Einsatzchancen
zu gewinnen und punktuelle Resultate der noch laufenden Betriebsein-
fihrungen gegenuiberzustellen.

Die klassischen Verkehrsmittel
Omnibus und StraRenbahn
sollen eraidnzt werden

Beurteilung der Chancen und
Risiken - Einsatzmdglichkeiten der
neuartigen Transportsysteme

Fiir ein Urteil iber die Folgewirkungen
der neuartigen Transportsysteme
ist es noch zu friih
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Neuartige Busse mit
eigenen StraBenanlagen
als ,,System“-Verkehrsmittel

Viele Fahrgaste, Systemgedanke
und Einbindung in
ein Gesamtverkehrskonzept

Was sind nun die hervorstechenden Merkmale der innovativen Ver-
kehrsmittel und ihrer Systemeinfihrungen: Es kommen besondere, tech-
nisch innovative Fahrzeuge mit ansprechendem Fahrkomfort zum Ein-
satz, die unbehindert und bevorrechtigt auf einer hochwertigen Strek-
keninfrastruktur mit einer behindertengerechten Haltestellengestaltung
sowie einem Ubergreifenden Informations- und Leitsystem eingesetzt
werden. Fur den Betrieb der neuartigen Busse gilt der Leitgedanke
.Fahrzeug und Fahrweg als System*, genauso wie wir es — allerdings aus
der technischen Notwendigkeit heraus — von Schienenverkehrsmitteln
her kennen. Darlber hinaus finden besonders der ergdnzende Zubringer-
und Verteilverkehr, Park-and-Ride-Anlagen, stadtebauliche und rau-
mordnerische Zielsetzungen sowie unterstiitzende Marketingaktivitaten
zur Imagebildung Beachtung — wie dies ebenfalls bei einer modernen
StraRenbahnplanung der Fall wéare. In Abgrenzung zum klassischen Lini-
enbusverkehr, der an StraBenverkehr und Stau gebunden ist, nur lik-
kenhaft Uber eigene Betriebsanlagen im o6ffentlichen Stral3ennetz verfiigt
und meist nur dort eine Aufwertung erfahrt, wo die Bezuschussungsfrage
geklart wurde und die Einzelmaflinahme keine verkehrspolitische Diskus-
sion nach sich zieht, werden die in der Forschungsarbeit untersuchten
Verkehrsmittel deshalb als ,Transportsysteme auf Gummireifen* — die
Betonung liegt auf ,System” — bezeichnet.

Transportsysteme — unabhéngig ob Rad/Schiene-Technik oder Bustech-
nologie — stellen vor allem dann eine angemessene Losung dar, wenn
ein ausreichend hohes Verkehrsvolumen entsprechend ihrer Leistungs-
fahigkeit zu befoérdern ist. Folglich stehen bei diesen neuartigen Syste-
men ausschlielllich die nachfragestarksten Verkehrskorridore in Ver-
dichtungsrdumen mit Gber 200.000 Einwohnern im Vordergrund. Eine
wichtige technische Voraussetzung fur eine Neuorientierung auf die Ver-
kehrskorridore mit den hdchsten Fahrgastzahlen ist dabei die Entwick-
lung kapazitatsstarker Busse im 25-m-Bereich! Man kann sich deshalb
auf wenige Durchmesserlinien konzentrieren und hier eine hochwertige
Streckeninfrastruktur mit einem hohen Wiedererkennungswert Uber den
gesamten Linienweg aufbauen. Auf diesen Magistralen entstehen so vol-
lig neue Vorrangsysteme, gerechtfertigt durch ein sehr hohes Fahrgast-
aufkommen und entsprechend enger Zugfolge, gekennzeichnet durch
betriebliche Qualitatsstandards wie eine hohe Reisegeschwindigkeit und
ein hohes Mal} an Sicherheit und Punktlichkeit — und vor allem mit dem
Anspruch, sich als vorrangiger Partner im Umweltverbund innerhalb ei-
nes weitreichenden stadtischen Gesamtverkehrskonzepts zu etablieren.
Die Forschungsarbeit zeigt, dass diese Neuorientierung — ausgewahlte
Verkehrskorridore mit hohem Fahrgastaufkommen, Zusammenwirken
von Fahrzeug, Fahrweg, Haltestelle und Betriebsleitsystem sowie die In-
tegration in ein Gesamtverkehrskonzept — die Chance auf politische Rik-
kendeckung bietet.
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Noch ein Blick auf den Planungsleitgedanken: De facto wird eine
ahnliche Breitenwirkung der Investitionen angestrebt wie bei der Neupla-
nung des Transportsystems StralBenbahn — auch hier steht nicht aus-
schlieBlich die Bewaéltigung vorhandener Fahrgaststrome im Vorder-
grund. Vielmehr sollen sich vor allem mittelfristige Verdnderungen bei der
Verkehrsmittelwahl zugunsten des Umweltverbundes ergeben und viel-
faltige stadtebauliche Erneuerungen und NeuerschlieBungen angeregt
werden. Gleichlautende Zielsetzungen stehen auch bei den Transportsy-
stemen zwischen Bus und Bahn im Mittelpunkt. Eingesetzt werden dazu
allerdings nicht Schienenfahrzeuge, sondern Designer-Fahrzeuge mit
Sonderlange, basierend auf moderner Bustechnologie: ,Think rail, use
bus!“ Dieser knappe Planungsleitgedanke der (stid-)amerikanischen
Bussysteme ist auch fir den europaischen Weg nicht von der Hand zu
weisen. Eine Ergdnzung hat allerdings fur den hiesigen Raum noch zu
erfolgen: ,Think rail, use bus, ...and create an image!"

Denn gerade bei der ersten Generation der ,System“-Verkehrsmittel auf
Basis der Bustechnologie, den Duo-Spurbussen aus den achtziger Jah-
ren, ist kein Wert darauf gelegt worden, mittels subjektiver Wahrnehmung
ein Auftreten als ein modernes, eigenstandiges Transportsystem zu ver-
mitteln, um an Profil zu gewinnen. So ist es beispielsweise dem Spurbus
niemals gelungen, sich vor allem gegentber dem Linienbusverkehr ab-
zusetzen. ,Zu gunstig, zu flexibel, halt ein Bus* lautet das erniichternde
Fazit der Entwickler von Mercedes-Benz Omnibusse, die zwar aus dem
Blickwinkel der Technik ein ohne jeden Zweifel wirtschaftliches und be-
triebsrobustes System geschaffen haben, jedoch ohne Potential, das
Produkt Spurbus als neues ,System* zu vermarkten.

Die Forschungsarbeit zeigt aber, dass man inzwischen bei den neueren,
vor allem franzdsischen Entwicklungen, sehr wohl gelernt hat, die Image-
bildung Uber Emotional Design und Fortschrittsdenken positiv zu beein-
flussen. Vor allem werden getrennte Fahrwege vom Individualverkehr
angestrebt, tUber deren Gewdahrung verkehrspolitische Grundsatzent-
scheidungen zu treffen sind. Und nach Auffassung der politischen Ent-
scheidungstrager braucht man dafir etwas Besonderes, ldentifikations-
stiftendes, etwas, das die Einzigartigkeit der jeweiligen Stadt und ihrer
Birger verdeutlicht und auch von den Autofahrern akzeptiert wird. Eine
positive Imagebildung steht deshalb bei den neuartigen Transportsyste-
men meist im Vordergrund, obwohl diese fur die Bewaltigung der Ver-
kehrsaufgabe, sollte man einen ausschlie3lich sachbezogenen, techni-
schen MalR3stab anlegen, gar keine Rolle spielt.

Unabdingbare Voraussetzung einer solchen positiven Imagebildung ist
allerdings auch die technische Standfestigkeit im Alltagsbetrieb, die sich
bei den neuartigen Verkehrsmitteln Uber eine hohe Verfligbarkeitsquote
feststellen lieRe. Und hier gibt es derzeit noch Probleme. Die technische

Planungsleitgedanke ist eine
positive Beeinflussung

der Verkehrsmittelwahl und
des Stadtebaus

Die Hochwertigkeit eines Bus-
Transportsystems muss auch
vermittelt werden kdnnen

Politische Wertschatzung setzt
positive Imagebildung voraus

Imagebildung versus Betriebsreife



112

Schlussfolgerungen und Ausblick

Fahrzeugtyp Buszug

Untersuchung der einzelnen fahrzeug- und fahrwegseitigen Komponen-
ten zeigt denn auch, dass man vorerst noch auf den Pfaden bewéhrter
Nutzfahrzeug- bzw. Bahntechnik bleiben sollte. Ohne Frage wird es
schwierig sein, konventionelle Fahrzeugkonstruktionen und Antriebstech-
niken, die eine jahrzehntelange Entwicklungszeit hinter sich haben, mit
innovativen Ansatzen auf Anhieb zu Ubertreffen. Es deutet sich an, dass
die ehrgeizigen wie innovativen Fahrzeugtypen mit vielerlei Anfangspro-
blemen behaftet sein werden.

Wenden wir uns nun den einzelnen Fahrzeugtypen detailliert zu. Zu-
nachst soll hier der Fahrzeugtyp Buszug, Bauart Doppelgelenkbus,
im Mittelpunkt stehen: Ein Buszug ist ein niederfluriger, doppelgelenkiger
.Puller mit seitichem Mittelmotor und diesel-hydromechanischem An-
trieb der zweiten Achse. Er baut auf eingefuihrten Fahrzeugkonzepten der
Serienproduktion auf. Mit diesem Fahrzeugtyp steht damit eine durch und
durch bewahrte Fahrzeugkonstruktion zur Verfligung, bei der eine hohe
technische Standfestigkeit vorausgesetzt werden kann. Zwar fehlt ein
Emotional Design wie bei dem Fahrzeugtyp Busbahn, jedoch besteht bei
diesem Fahrzeugtyp immer noch die Méglichkeit, die Wahrnehmung tiber
ein besonderes Aul3endesign des Fahrzeugs zu verbessern.

Mittlerweile findet man auch ein erstes, niederfluriges Anwendungsbei-
spiel des Transportsystems Buszug in Utrecht. Es stellt sich die Frage,
ob das ,Modell Utrecht* als wegweisend hervortritt. Dies ware zu hoffen,
wenngleich zurzeit kein weiteres, vergleichbares Projekt existiert. Aber
dafir gibt es Plane mit Doppelgelenkomnibussen, die auf vorhandenen
Strecken im Linienbusverkehr eingesetzt werden, wie z. B. in Aachen,
Dresden, Hamburg, Wiesbaden und Genf. Wiinschenswerte Investitionen
in die Streckeninfrastruktur mit dem Ziel, den klassischen Linienbusver-
kehr zu einem Transportsystem aufzuwerten, werden aber wohl unter-
bleiben.

Aufgrund der Sonderlange der Buszige sollte nicht vergessen werden,
dass die Stadtverwaltungen involviert werden und vorhandene Haltestel-
len insbesondere als Buskap eingerichtet werden missen; ware dies
nicht der Fall, wirden Gelenkbusse eins zu eins gegen Doppelgelenker
ausgetauscht werden und damit zu Lasten einer dichten Zugfolge eine
bloRe Kapazitatserweiterung vollzogen werden. So aber wird aufgrund
der zu tatigenden Infrastrukturanpassungen mittelfristig allenfalls mit ei-
nem Uberschaubaren Anwenderkreis zu rechnen sein. Zweifellos wird die
weitere Verbreitung maRgeblich durch die Ergebnisse des Fahrgastbe-
triebs bei der Hamburger Hochbahn und den Fortschritt bei der Klarung
noch offener Genehmigungsfragen bestimmt.

Der Einsatz von Busziigen in StraRenbahn-Stadten bedarf im Ubrigen ei-
ner besonderen Betrachtung. Eine Chance kann dem Buszug nur dort
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zugesprochen werden, wo der Verkehrsbedarf schwere Linien mit langen
Zugen erfordert. Hier klafft immer eine groRe Kapazitatsliicke zwischen
18-m-Gelenkbussen und 40-m-Stral3enbahnen, so dass der Buszug im
Sinne eines Vorlaufbetriebs eingesetzt werden und zu einer schrittweisen
Trassensicherung beitragen kann. Dagegen zeichnet sich ab, dass Ver-
kehrshetriebe, in denen die StralRenbahn ihre Kapazitatsvorteile nicht
deutlich ausspielen kann, sich sehr zurtickhaltend zeigen, da man dort
befurchtet, dass StraBenbahnlinien, nicht zuletzt aufgrund des hohen
Sparzwanges, auf einen kostenglnstigeren Buszug-Betrieb umgestellt
werden.

Kommen wir zum Fahrzeugtyp Busbahn: Die Busbhahn ist vor allem
durch eine On-board-Energieerzeugung, meist mit Energiespeicher, und
radnaher E-Motortechnik an mehreren Achsen charakterisiert. Es ist be-
absichtigt, dass ein berihrungsfrei arbeitender Lenk-Assistent im Halte-
stellenbereich zum Einsatz kommt. Die Designer-Busse sind allesamt
neu entwickelte Spezialfahrzeuge. Naturlich bedarf es noch detaillierter
Erkenntnisse aus dem Fahrgastbetrieb, um die Frage zu beantworten, ob
beispielsweise dieser technisch innovative Fahrzeugtyp, vertreten durch
die Bauarten Civis und Phileas, mehr als eine kostenintensive Modeer-
scheinung darstellt. Zurzeit ist es jedenfalls offensichtlich, dass eine Bus-
bahn nur in den Stadten eine Chance haben wird, wo Designaspekte und
Fortschrittsdenken eine auf3erordentlich wichtige Rolle einnehmen und
man daruber hinaus bereit ist, entsprechende Betriebskosten und techni-
sche Risiken zu tragen, wie dies in Rouen und Eindhoven der Fall ist.
Immerhin gelten beide Stadte in ihrem Land als progressive Vorreiter des
Fortschrittsdenkens, jedoch kann dieser Innovationsbonus nur einmal
ausgespielt werden. Sowohl weitere potentielle Kunden als auch die Her-
steller selber warten nun erst einmal ab, wie hoch die Verfugbarkeit im
Fahrgastbetrieb ist und welche Betriebskosten bzw. welche Garantielei-
stungen zu tragen sind. Es Uberrascht deshalb nicht, dass es zurzeit kei-
ne weiteren Busbahn-Projekte mit solchen Spezialfahrzeugen gibt. Fakt
ist dartber hinaus, dass in Rouen die Inbetriebnahme des Fahrzeugtyps
Civis aufreibend ist und in Eindhoven der angekiindigte Fahrgastbetrieb
des Phileas vermutlich ein Jahr spater als anfanglich geplant erfolgen
wird.

Der Fahrzeugtyp Dual-Mode Bus ist als Netz-/diesel-elektrischer
Doppelgelenkbus mit abschnittsweiser mechanischer Querfuhrung (Duo-
Spurbus, z. B. Bauart GLT/TVR) definiert. Der urspriinglichen Faszinati-
on, ,Zwei-Wege-Busse" als verkehrstechnische Alternative zwischen Bus
und Bahn zu platzieren, ist trotz der enormen Entwicklungszeit Erniichte-
rung gefolgt: Teils spurgebunden, teils spurfrei, aulRerdem sollte ein
elektrischer Antrieb auch ohne Fahrdraht zum Einsatz kommen. Diese
Idee eines Transportsystems mit regelmaRigem Wechsel des Betriebs-
modus hat sich aber nicht durchsetzen kénnen — zu teuer, zu schwer, zu

Fahrzeugtyp Busbahn

Fahrzeugtyp Dual-Mode Bus
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Fahrzeugtyp Multi-Mode Bus

Fahrzeugtyp StraBenbahn
auf Gummireifen

storanfallig. Letztlich muss festgestellt werden, dass dieser Fahrzeugtyp
auf dem Verkehrsmarkt keine Nische finden wird, erst recht nicht nach
den zahlreichen Entgleisungen und dem hohen Rad- und Schienenver-
schleil3 in Nancy sowie den platzenden Reifen in Caen. Und die durchaus
ahnlichen Entwicklungsansatze konkurrierender Fahrzeughersteller, da-
tiert aus der Anfangszeit ihrer Entwicklungen, orientieren sich mittlerweile
eindeutig entweder in Richtung Bus, siehe Fahrzeugtyp Busbahn mit be-
rihrungsfrei arbeitenden Spurregelungen nur noch im Haltestellenbe-
reich, oder in Richtung StralRenbahn, siehe Fahrzeugtyp StraRenbahn auf
Gummireifen, die nun Uber die gesamte Strecke mechanisch quergefihrt
wird. Natirlich spielen hier auch Erkenntnisse aus den bisherigen Zulas-
sungsprozessen eine Rolle: Bei den busorientierten Transportsystemen
wird eine Zulassung auf Grundlage der StVZO angestrebt, bei den
bahnorientierten Transportsystemen gilt eine Zulassung entsprechend
der BOStrab als aussichtsreich.

Erwahnt sei auch der Fahrzeugtyp Multi-Mode Bus, ein Bus-
Zugverband aus eigenstandigen Einzelfahrzeugen mit elektronischer
Deichsel und abschnittsweiser automatischer Querfiihrung, der noch am
Anfang seiner Entwicklung steht. Vor einer ersten Anwendung sind noch
umfassende Erprobungsarbeiten zu leisten und zulassungsrechtliche
Fragen zu klaren.

Mit dem Fahrzeugtyp Stralenbahn auf Gummireifen reift im Be-
reich der bahnorientierten Systeme eine weitere verkehrstechnische Al-
ternative mit einer gegenuber der konventionellen StralRenbahn hdchst-
wahrscheinlich geringeren Gerausch- und Erschitterungsemission und
mdoglichen Kostenvorteilen heran. Unter dem Fahrzeugtyp Stra3enbahn
auf  Gummireifen wird hierbei eine elektrische  Kleinprofil-
Leitschienenbahn verstanden. Es ist ein mehrteiliges Multigelenkfahrzeug
in Leichtbauweise, wahlweise unter Verzicht einer Oberleitungsanlage
auch mit Batterie- oder Generatoreinheit. Zurzeit gibt es hier nur die Bau-
art Translohr. Die aussichtsreichen Erprobungsergebnisse auf dem fir-
meneigenen Lohr-Testgelande in Duppigheim bestatigen den bisher ein-
geschlagenen Weg. Aber auch hier wird man sich noch in Geduld Giben
mussen, bis der Fahrzeugtyp Stralenbahn auf Gummireifen, Bauart
Translohr, im Betriebsalltag erste aussagekréftige Ergebnisse liefert. Sind
diese vielversprechend, kdnnten neue Stral3enbahnsysteme verstarkt auf
Basis der Bustechnologie umgesetzt werden — sofern nicht der Pla-
nungsansatz einer regionalen Stadtbahn bestimmend ist. Lohr Industrie
sollte aber gewarnt sein durch das Scheitern des GLT/TVR in Nancy.
Lohr ist nicht wie dessen Hersteller Bombardier ein Weltkonzern, der
umfassende Garantieleistungen auffangen kénnte. Ferner ist es fir einen
Erfolg unabdingbar, dass Lohr vor Ort auf Techniker der Verkehrsbetrie-
be trifft, die sich ihres neuen Systems mit Herzblut annehmen. Wie wird
sich zudem die Rolle von Lohr als ,Monopolist* auswirken?



Schlussfolgerungen und Ausblick

115

Es sind also noch viele Fragen offen und vor ersten Erkenntnissen aus
dem Fahrgastbetrieb, vor allem aus Clermont-Ferrand, wird es kaum
maoglich sein, den Stellenwert des Translohr am Verkehrsmarkt einzuord-
nen. Das Augenmerk wird sich zunachst auf belastbare Betriebserfah-
rungen richten, bevor sich nun weitere Stadte fir ein derartiges System
entscheiden.

Auch der Fahrzeugtyp StralRenbahn, Bauart elektrischer Triebwagen
mit Oberleitungsanlage, ist zu Vergleichszwecken mit in die Forschungs-
arbeit eingebunden worden. Im Vordergrund stehen hierbei mehrteilige,
leichte Schienenfahrzeuge im 30-m-Bereich, die — nicht gekuppelt — eine
vergleichbare Beférderungskapazitat wie die Fahrzeuge auf Basis der
Bustechnologie aufweisen. Die Stralenbahn ist in hohem Mal3e betriebs-
reif. Dariiber hinaus bestehen umfassende Erfahrungen mit Planung,
Bau, Betrieb und Wirkung des Systems.

Wahrend die technische Beurteilung der neuartigen Fahrzeugtypen mit
einem Mehr an Betriebserfahrungen immer klarere Ergebnisse liefern
wird, ist die Empfehlung fur eines der bewéahrten bzw. aussichtsreichen
Transportsysteme Buszug, Busbahn, StraRenbahn auf Gummireifen oder
StraBenbahn fir einen bestimmten Verkehrsraum ungleich komplexer.
Die Transportsysteme zwischen Bus und Bahn sind, wie alle Systeme,
die einen bevorrechtigten Fahrweg fur sich beanspruchen, ein Politikum.
Nur in Abhéngigkeit von dem konkreten Planungsauftrag ist eine Aussa-
ge dariiber moglich, in welchem Maf3e das Transportsystem geeignet ist.
Die Forschungsarbeit zeigt, dass diese Aussage von relativer Natur ist
und vor allem in Abhangigkeit zu sehen ist von

e ortsspezifischen Rahmenbedingungen des Trassenkorridors ein-
schlieBlich der Nutzungsvertraglichkeiten,

e der gesamtgemeindlichen Zielsetzung der Einsatzplanung,

e dem erwarteten Verkehrsvolumen bzw. dem fir den Zeitpunkt der In-
betriebnahme der Trasse prognostizierten Betriebsprogramm sowie

e der Auffassung der Planungsbeteiligten und der politischen Man-
datstrager.

Deshalb macht es keinen Sinn, die Transportsysteme ,am griinen Tisch*
zu bewerten, beispielsweise Uber ein Ranking, da eine auf alle Verkehrs-
raume beliebig Ubertragbare Gewichtung mdoglicher Zielfelder nicht er-
stellt werden kann. Die Auswahl eines Transportsystems ist nun einmal
per se weder allgemeinglltig noch in ,Maf3 und Zahl* ausdriickbar. Das
Leistungsspektrum der neuartigen Transportsysteme mit seinen beste-
henden Vorteilen und Risiken konnte deshalb nur in einer konzeptionel-
len Entwurfs- und Entscheidungshilfe gegeniibergestellt werden. Es wer-
den hierbei die Auswirkungen der beabsichtigten Systemwahl durch pla-
nerische Voruberlegungen bedacht und notwendige Entscheidungs-

Fahrzeugtyp: StraBenbahn

Die neuartigen Transportsysteme
bedingen eine einzelfallspezifische
Beurteilung

Die Auswirkungen einer Systemwahl
sind als Entscheidungsgrundlage ge-
geniiberzustellen
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Stadtpolitische Interessen spielen
eine gewichtige Rolle

grundlagen zur Verfigung gestellt, um die Zielkonflikte der Planung
sachbezogen auszutragen. Der dazu in der Forschungsarbeit aufgezeigte
Weg zur Eignungsfeststellung orientiert sich an

» den systemspezifischen Eigenschaften,
e den betriebstechnischen Anforderungen,
» der stadtebaulichen Eignung sowie

e den wirtschaftlichen Auswirkungen.

In die Entwurfs- und Entscheidungshilfe flieBen auch die Erkenntnisse
der Monographien tber die Anwendungsfalle Utrecht, Rouen, Eindhoven,
Clermont-Ferrand und Orléans ein. Dort wird besonders eindrucksvoll
gezeigt, dass man nicht vergessen darf, dass Politiker — und nicht Fach-
planer — mafgeblichen Einfluss auf die Systemauswahl nehmen. Die
Entwurfs- und Entscheidungshilfe bietet deshalb auch die Mdglichkeit,
nicht nur sachbezogene Gesichtspunkte in den Auswahlprozess mit ein-
flieBen zu lassen, sondern auch stadtpolitische. Zur Verdeutlichung die-
ser Problematik mag das Beispiel der Stadt Rouen dienen: Ohne Zweifel
ist in Rouen eine vorbildliche Bus-Streckeninfrastruktur entstanden, und
wir kénnen feststellen, dass die zurzeit Ubergangsweise eingesetzten
Agora Serien-Gelenkbusse von Irisbus ihrer Verkehrsaufgabe auch ohne
diesel-elektrischen Antrieb und Spurregelungs-Assistent — wie wir sie bei
der Civis-Busbahn vorfinden — gerecht werden. Man kénnte nun meinen,
dass man von vornherein die Strecke mit Serien-Gelenkbussen héatte be-
treiben kénnen. Dies hatte sicherlich Kosten gespart, aber Transportsy-
steme mit einem eigenen Fahrweg mussen sich der politischen Diskussi-
on stellen, und ohne die Inspiration durch das innovative Civis-
Fahrzeugkonzept mitsamt Emotional Design und dem damaligen vorbe-
haltlos positiven Image ware der Aufgabentrager nun einmal nicht bereit
gewesen, ein System mit Busstral3en einzurichten. Ohne imagewirksame
Fahrzeuge hatte wahrscheinlich keine bevorrechtigte Streckeninfrastruk-
tur erstellt werden kénnen! Und hier lag eine der Herausforderungen bei
der Erstellung der Entwurfs- und Entscheidungshilfe dieser Forschungs-
arbeit: Im vorliegenden Fall dient die innovative Busbahn als Wegbereiter
einer hochwertigen Streckeninfrastruktur, d. h. man nimmt ein mdgli-
cherweise noch nicht ausgereiftes Fahrzeugkonzept in Kauf, kann daftr
aber auf eine bevorrechtigte Streckeninfrastruktur zéhlen. Auch solche
einzelfallspezifischen Interessenabwagungen, die sich keineswegs aus-
schlie8lich auf einer sachbezogenen Ebene abspielen, missen bei der
Eignungsfeststellung durch die Entwurfs- und Entscheidungshilfe abge-
bildet werden; im vorliegenden Fall beispielsweise durch eine starke Ge-
wichtung der systemspezifischen Eigenschaften im Bereich Image, Inno-
vation und Marketingpotential.
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In der Entwurfs- und Entscheidungshilfe spiegelt sich auch die Frage
nach dem Stellenwert stadtebaulicher Belange wider: Zweifellos wird im-
mer eine grundsatzliche Entscheidung dartiber zu treffen sein, ob man
den Strallenraum dem Transportsystem anpasst oder aber umgekehrt
das Transportsystem dem StralRenraum. Busorientierte Transportsyste-
me setzen eine vergleichsweise hohe Flachenverflgbarkeit voraus, da-
gegen kann zum Beispiel die Straenbahn auf Gummireifen in ihrer
Fahrzeugbreite gegebenenfalls auch schmal ausgefiihrt werden, da eine
hohe Beforderungskapazitat aufgrund der mechanischen Querfiihrung
ebenso Uber eine gréRere Fahrzeuglange erzielt werden kann. Und ge-
rade bei Kurvenfahrten tragt die Querfiihrung dazu bei, dass geringere
Verkehrsflachen bendétigt werden: Keine Frage, mit bahnorientierten Sy-
stemen konnen die planerischen Zielkonflikte deutlich reduziert werden,
insbesondere in historisch gewachsenen Stadtraumen, wo die Flachen-
verflgbarkeit oft stark eingeschrankt ist. Trotzdem ist es ratsam, einzel-
fallspezifische Vorstudien Uber die Aufteilung des StralRenquerschnitts
mit allen marktreifen Fahrzeugtypen, also Buszug, Busbahn, Strafl3en-
bahn auf Gummireifen und StralRenbahn, durchzufiihren, um diese Frage
ortsbezogen klaren zu kdnnen. BeurteilungsgrofRe sollte hierbei das Mal3
der stadtebaulichen Integration, der verbleibende Platz fur FuRganger
und Radverkehr sowie die Belebung von Innenstadten sein. Die Mel3latte
fir die neuartigen Transportsysteme liegt hierbei durch die bisherigen
Erfolge der StraBenbahn, vor allem in Frankreich, hoch.

Freilich kann man bei der Entwurfs- und Entscheidungshilfe eine Bewer-
tungsebene besonders in den Vordergrund stellen: Wirtschaftlichkeit!
Und hier ist es augenfallig, dass sowohl bei der Instandhaltung der Fahr-
zeuge als auch bei dem Fahrweg die Kostenschere zwischen den Bus-
zug-ahnlichen und den Stral3enbahn-ahnlichen Transportsystemen weit
auseinander klafft. Es zeigt sich auch in dieser Forschungsarbeit die be-
kannte Tatsache, dass man sich bei dem Bau von Schienenbahnen eines
starken Fahrgastaufkommens sicher sein muss, um den besseren Wir-
kungsgrad bei dem Fahrpersonal ausspielen zu kdnnen. So machen die
durchschnittlichen Systemkosten bei den busorientierten Transportsy-
stemen auch bei einer StralRenbahn-&hnlichen Eigentrasse mit stadte-
baulicher Integration héchstens die Halfte der Investitionskosten aus, die
bei einer bahnorientierten Umsetzung zu bertcksichtigen wéren. Bei den
laufenden Instandhaltungskosten der Fahrwege mag dieses Verhaltnis
ebenso zutreffen wie bei den Personalaufwendungen im Fahrdienst und
Werkstattbereich. Der Wechsel vom busorientierten Transportsystem auf
eine StralRenbahn ist demnach aus wirtschaftlicher Hinsicht eben so lan-
ge zu vermeiden, wie es die Bewaltigung des Fahrgastaufkommens in
dem Verkehrsraum noch ermdglicht. Dies erfordert aber die resolute Nut-
zung moderner planerischer, gestalterischer und technischer Erkenntnis-
se bei der Verwendung von Omnibustechnologie, insbesondere im Be-
reich der stadtebaulichen Integration und der Vermittlung eines hochwer-
tigen Bedienungsangebotes.

Die stadtebauliche Integration
ist Pluspunkt der
bahnorientierten Systeme

Wirtschaftlichkeit — eine Starke
der busorientierten Systeme
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Die iiberschldgige Beurteilung
erfolgt zugunsten des
Transportsystems Buszug

Aufwartskompatibilitat der
busorientierten Transportsysteme -
Endstufe Light Rail

AbschlieRend stellt sich die Frage, welche Entwicklungsausrichtung auf
Basis der durchgefuhrten Untersuchung empfohlen werden kann. Natir-
lich muss die Beférderungsleistung des Transportsystems dem Fahr-
gastaufkommen entsprechen. Sofern bis zu 2800 Fahrgéaste je Stunde
und Richtung zu beférdern sind, sollte konsequenterweise bei Neupla-
nungen zundchst immer ein busorientierter Vorlaufbetrieb mit Eigentra-
ssen auf seine Umsetzungsfahigkeit hin Gberprift werden. Im Vorder-
grund wird hierbei der technisch bewahrte und vergleichsweise wirt-
schaftliche Fahrzeugtyp Buszug stehen. Fur einen solchen Einsatz spre-
chenu. a.

» die hohere Attraktivitat eines Transportsystems Buszug gegeniber
dem klassischen Linienbusverkehr bei nahezu unverénderter betrieb-
licher Flexibilitat,

» die gegenlber den weiteren untersuchten Transportsystemen gerin-
geren Investitions- und Betriebskosten bei einem ahnlichen Wir-
kungsgrad des Fahrpersonals,

« die nachgewiesene technische Standfestigkeit und Standardisierung
der Bauart,

» die zulassungsrechtliche Situation, die auf EU-Ebene keine Ein-
schréankung der Langenbegrenzung von Doppelgelenkbussen vor-
gibt,

e die hohe Variationsbreite beim Ausbaustandard der Stra3enanlagen.

Damit konnte in jedem Fall die jetzige Kapazitatsliicke zwischen Linien-
busverkehr und Bahnverkehr Rad/Schiene, die wirtschaftlich eng mit dem
Einsatz langer Zuge verbunden ist, geschlossen werden. Dartber hinaus
sollte in der Projektierungsphase die Ausfiihrung eines ,Kombinations-
fahrwegs" Uberprift werden, der die Méglichkeit bietet, auch spater noch
mit angemessenem Aufwand auf ein bahnorientiertes System umzustel-
len, falls 25-m-Busse trotz eigener Infrastruktur ihrer Verkehrsaufgabe
nicht mehr gewachsen waren. Bei einem Kombinationsfahrweg waren
von vornherein bautechnische und fahrdynamische Trassierungsele-
mente zu berilicksichtigen, die den nachtraglichen Einbau von Schienen —
sei es eine Monoschiene oder ein Zweischienengleis — ermoglichen. Es
bliebe so die Option erhalten, in einer aufwartskompatiblen Ausbaustufe
idealerweise kupplungsfahige StralBenbahnen auf Gummireifen verkeh-
ren zu lassen — vorbehaltlich eines noch ausstehenden Nachweises ihrer
allgemeinen Betriebstauglichkeit. Sollte aus Griinden der Leistungsfahig-
keit der Ubergang auf ein StraRenbahn-ahnliches Transportsystem erfol-
gen, wiirde im Ubrigen genau das Fahrgastaufkommen vorliegen, um
lange Transporteinheiten eines Bahnsystems bilden zu kénnen und bei
gleichzeitiger, angepasster Wahl der Zugfolgezeit eine angemessene
Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Damit ist der Einsatz des Transportsystems
Buszug vor allem als Erganzung der Stralenbahn in deren unterem Lei-
stungsspektrum zu sehen, wobei die Hochleistungs-Endstufe ,Light Rail*
als Option offen bliebe.
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A.1 Buszige mit herkdmmlichen
Verbrennungsmotoren

A.1.1 Verbrennungsmotoren, Kraftstoffe
und Emission

Bei Linienomnibussen findet im Antriebsbereich nahezu ausschliel3lich
der kostenglnstige, herkémmliche Verbrennungsmotor als Antriebsart
Verwendung. Der Dieselmotor hat sich hierbei seit Jahrzehnten aufgrund
seiner Robustheit, Wirtschaftlichkeit und Zuverlassigkeit als das Standar-
daggregat im OPNV bewahrt und spielt auch bei den zukiinftigen Anfor-
derungen der Emissionsrichtlinien der Europaischen Union eine zentrale
Rolle. Dieselmotoren erreichen bereits heute durch die zahlreichen moto-
rischen MaRnahmen (Turboaufladung mit Ladeluftkiihlung, Hochdruck-
einspritzsystem, verbesserte Brennraumgeometrie etc.) unkritische
Emissionen von Kohlenmonoxid CO und unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen HC. Uber Verbesserungen des Abgasverhaltens und Kraftstoff-
modifikationen (schwefelfreier ,City-Diesel”) konnten auch die Werte der
Partikelmasse PM und der Stickstoffoxide NO, verbessert werden. Heuti-
ge Dieselmotoren stoRen entsprechend den Vorgaben der européischen
Emissionsrichtlinie nur noch einen Bruchteil der Schadstoffe friherer
Fahrzeuge aus.

Beleuchtet man allerdings Auswirkungen der motorischen MalRnahmen
im Detail, erkennt man, dass zahlreiche Zielkonflikte zu l6sen sind: Eine
Erhéhung des Einspritzdrucks fuhrt beispielsweise zu einer Verbesse-
rung des Treibstoffverbrauchs, allerdings gleichzeitig auch zu einer Erho-
hung der thermischen NO,-Bildung und damit zu einer schlechteren
Stickoxid-Emission. Ein hohes Verdichtungsverhéaltnis zieht eine Ver-
schlechterung des Treibstoffverbrauchs nach sich, dafur sinken die
Stickoxide, aber die Partikelemissionen steigen (HAMSTEN etal 2000,
S. 23). Es wird offensichtlich, dass viele derartige Zielkonflikte zu l6sen
sind, ehe ein modernes Dieselaggregat die heutigen technologischen,
o6konomischen und 6kologischen Anforderungen bestmdoglich erfillt.

Zur Einhaltung der verscharften Abgaswerte fir Nutzfahrzeuge entspre-
chend der europaischen Emissionsrichtlinie Euro-4, die im Jahr 2005 in
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Kraft tritt, ist die erganzende Anwendung von Partikelfiltern
(z. B. CRT-System, Continuously Regenerating Trap) notwendig, die
eine sehr effiziente Reduktion der Rul3- und Partikelemissionen ermdgli-
chen, wenngleich bei der Regeneration oder dem ,Abbrennen des im
Filter gesammelten RuRes noch Entwicklungsarbeit hinsichtlich der Dau-
erhaltbarkeit und der Zuverlassigkeit zu leisten ist. Ein CRT-Filter oxidiert
zunachst Kohlenmoxid CO zu Kohlendioxid CO, und filtert in einem wei-
teren Schritt unverbrannte Kohlenwasserstoffe HC und Partikel, bis sie
nicht mehr messbar sind. Die Regenerierung erfolgt bei hoher Tempera-
tur (200 - 450<C) durch Stickstoffdioxid NO,, welches im Oxidationsfilter
gebildet wird. Wahrend der Kaltstartphase ist hierbei noch ein unvermin-
derter Schadstoffausstol3 zu verzeichnen (BACH 2001). Vorausgesetzt ist
entschwefelter Dieselkraftstoff.

Die Betriebsreife und Vorteilshilanz des CRT-Filters bei der Schad-
stoffreduktion zeigt sich in der Tatsache, dass sich die RATP aufgrund
der Ergebnisse der von der UTAC (L’'Union Technique de I'Automobile)
mit  Euro-1+CRT-Filter-,  Euro-2-, Erdgas- und  Flissiggas-
Motoraggregaten durchgefiihrten Rollentest-Resultaten sich dazu ent-
schieden hat, bis 2002 schatzungsweise 2200 Busse mit einem CRT-
Filter auszustatten (CuURrRTIL 2001). Auch die Berliner Verkehrshetriebe
(BVG) setzen als SofortmaBnahme auf die CRT-Filter und statten 1400
Busse mit einem derartigen Abgasnachbehandlungssystem aus
(EBERWEIN 2001).

Diese GrolRbestellungen fur zwei europaische Metropolen nach einge-
hender technischer Voruntersuchung zeigen, dass die Dieseltechnik in
Verbindung mit Abgasnachbehandlungsverfahren ein hohes Potential
zum ,Near Zero Emission“-Antrieb (lokale Emission) in Verbindung mit
geringen globalen Emissionen und einem hohen energetischen Wir-
kungsgrad besitzt. Eine deutliche Reduzierung der Larmemission, bei-
spielsweise Uber eine verbesserte Kapselung der Dieselmotoren, steht
noch aus und kann auch nur schwierig gelost werden, da sich larmmin-
dernde MalRRnahmen kontraproduktiv zu Warmeabfiihrungsmalinahmen
auswirken. Eine gewisse Larmminderung verspricht hier allerdings die
Common-Rail-Motortechnik, die mit hohen Einspritzdriicken uUber
160 MPa arbeitet.

Der NO,-Gehalt der Abgase wird vom CRT-Filter nicht beeinflusst. Zur
zusatzlichen Reduzierung von Stickoxiden muss deshalb erganzend auf
eine Abgasrickfiihrung (AGR) zuriickgegriffen werden. Fur die Reduktion
der Stickoxid-Emissionen im Abgas hat sich die selektive katalytische
Reduktion (SCR-Katalysator, Selective Catalytic Reduction) als eine
geeignete Methode gezeigt. Dabei wird auf ein bei Kraftwerken bekann-
tes Verfahren zurtickgegriffen, die Stickoxide NO, mit Hilfe von Ammoni-
ak NHz zu reduzieren. Ein Ammoniak-Erzeuger muss im Fahrzeug mit-



Buszige mit herkémmlichen Verbrennungsmotoren

125

gefuhrt werden (wéassrige Harnstoff-Losung). Bereitstellung, Austausch
sowie Entsorgung erfordern hierbei einen betrieblichen Mehraufwand. Es
ist auch eine Kombination eines SCR-Katalysators mit einem CRT-
Partikelfilter denkbar (SCRT, SIGNER 2000, S. 41).

Auch Volvo hat auf der CRT-Technologie aufbauend mit dem VGC-
System (Volvo Emission Control) eine Kombination von CRT und Abgas-
rickfihrung entwickelt, die bereits serienreif ist. Die Weiterentwicklung
des Systems (VGC Venturi) erméglicht es sogar, mit aktuellen Euro-3-
Motoren die Grenzwertstufe Euro-5 (gultig ab 2008) einzuhalten. In die-
sem Zusammenhang beteiligen sich beispielsweise die Berliner Ver-
kehrshetriebe (BVG) an dem Pilotprojekt ,Anspruchsvolle Umweltstan-
dards" des Bundesumweltministeriums und setzen aktuell zunachst 25
Dieselbusse mit dem VGC-System ein.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass mit der Kombination
von

o schwefelfreiem Kraftstoff,

e motorischen MalRhahmen

e Oxidationsfilter und Partikelfilter (CRT) sowie
e Abgasrickfuhrung (SCRT oder VGC)

sich beim modernen Dieselantrieb mit vergleichsweise geringem Kosten-
aufwand ein ,Near Zero Emission-Level“ realisieren lasst. Die Kosten ei-
ner derzeit maximalen Schadstoff-Reduzierung betragen hierbei insge-
samt rund 3300 EUR pro Fahrzeug und Jahr (schwefelfreier Kraftstoff,
Oxidationsfilter, Partikelfilter und Abgasruckfuhrung einschlie3lich Werk-
stattkosten, VDV 2002, S. 6).

Als konkurrenzfahiger Antrieb bei Verbrennungsmotoren steht dem Die-
selmotor die Verwendung der Erdgastechnologie gegenuber. Modifizierte
Erdgasmotoren haben ihre Praxistauglichkeit unter Beweis gestellt und
halten bereits heute die ab dem Jahr 2005 vorgeschriebenen Abgaswerte
der europaischen Emissionsrichtlinie Euro-4 ein (STICKEL 1999, S. 40).
Ein groRBer Vorteil im Hinblick auf Larmbeeintrachtigungen auf inner-
stadtischen Stra3en liegt sicherlich in der leiseren Funktionsweise der
Erdgasfahrzeuge. Die Larmreduzierung gegentiber einem Dieselaggregat
belauft sich auf 4 dB(A) im Leerlauf (PiLz, 1999, S. 387). Hinzu kommen
bei Erdgas die annahernd geruchlosen Abgase.

Dennoch, die Frage Erdgas oder Dieselkraftstoff mit Abgasfilter stellt sich
unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht — insbesondere we-
gen der Notwendigkeit, eine kostenintensive Erdgasversorgungsinfra-
struktur aufbauen zu missen. Zudem bewirken im téglichen Einsatz der
hohere Verbrauch und die gewichtigen Tankaufbauten eine kirzere
Reichweite, eine geringere Nutzlast und einen erhéhten Verschleil3.
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Demzufolge werden Flottenbetreiber von Erdgasbussen eher mehr Fahr-
zeuge bendtigen als die Betreiber entsprechender Dieselflotten (JACOBY
1999, S. 54 und PUTZz, SCHMIDT 1999, S. 399). Auch wird der ,Abstand”
der Umweltfreundlichkeit — insbesondere im Bereich der Partikelmasse —
im Vergleich mit zukiinftigen Dieselmotoren nach Euro-4 und Euro-5 bei
Neufahrzeugen (und dem dann erforderlichen Einsatz von Abgasnach-
behandlungssystemen) deutlich verringert werden. Der Betrieb von Erd-
gasbussen wird daher ein Uberschaubares Marktsegment bleiben (RIECK
1999, S. 19).

Dagegen spricht — zumindest auf den ersten Blick — der erfolgreiche Erd-
gasbuseinsatz (immerhin rund 200 Omnibusse) zum Beispiel in Thirin-
gen (Arnstadt, Gotha, Greiz, Heiligenstadt und Miihlhausen) oder bei den
Saartal-Linien in Saarbriicken. Eine Analyse der Kostenstrukturen veran-
schaulicht, dass insbesondere die Investitionsférderung sowie der Erd-
gaspreis den Haupteinfluss auf einen wirtschaftlichen Erdgasbuseinsatz
austiben (BAcH, ViLLmow 2000, S. 10). Aus diesem Grunde steht zu ver-
muten, dass die Erdgastechnik in den Gebieten einer genauen Betrach-
tung unterzogen werden kann, in denen die umweltpolitischen Entschei-
dungen mit entsprechenden Forderbedingungen eines Flottenbetriebs
verknupft sind und mit volkswirtschaftlichen Betrachtungen eine Einheit
bilden — und nicht zuletzt die stadtischen Versorgungsbetriebe auch Gas-
lieferant sind.

Weitere Kraftstoffsysteme und Antriebstechniken besitzen wenig Potenti-
al zur Erfullung der Richtlinien bezuglich der Einhaltung der Emissions-
grenzwerte der Européischen Union unter gleichzeitiger Berticksichtigung
einer maoglichst wirtschaftlichen Technik. Rapsmethylester (RME) wird
beispielsweise schon allein aus der Tatsache, dass langfristig hochstens
5% des deutschen Dieselkraftstoffverbrauchs durch RME substituiert
werden koénnen, kaum gréRere Bedeutung gewinnen. Dieselkraft-
stoff/Methanol-Mischungen ergeben gerade bei den gesetzlich limitierten
Schadstoffkomponenten (HC, CO, NOy) gegenuber Dieselkraftstoff kaum
Verbesserungen. Die Verwendung von Flissiggas (LPG) erfordert be-
sondere SicherheitsmalRhahmen, um die Bildung eines explosionsfahigen
Gemisches auszuschlieRen. Der Wasserstoffmotor bendtigt ein hohes
Speichervolumen auf dem Fahrzeugdach und eine bisher noch sehr auf-
wandige Wasserstoffversorgungsinfrastruktur.

Es bleibt daher festzustellen, dass im Linienbusbereich auf der Motoren-
seite zur Zeit der weiter optimierte Dieselantrieb mit Abbgasnachbe-
handlungssystem unter Beriicksichtigung einer Kosten-Nutzen-Analyse
die mit Abstand sinnvollste Option darstellt, zumal sich im Augenblick ein
Konsens herausbildet, dass die Verfugbarkeit von Erdol als Basisbe-
standteil des Dieselkraftstoffes als nicht kritisch zu bewerten ist. (MULLER-
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HELLMANN et al 1998, S. 37). Der Dieselmotor wird unter Ausnutzung sei-
ner Verbesserungspotentiale nach wie vor auch mittelfristig den gréf3ten
Anteil am Busmarkt behalten.

A.1.2 Antriebskonzeption mit Mittelmotor

Die wirtschaftliche Vorteilsbilanz des dieselbetriebenen Verbrennungs-
motors mit Abgasnachbehandlung ist auch auf ein Doppelgelenkfahrzeug
Ubertragbar, allerdings kann die Antriebskonzeption des bewéahrten Stan-
dard-Gelenkbusses mit Antrieb der letzten Achse sowie einer davor lie-
genden, niederflurigen Fahrgastzelle nicht ibernommen werden.

Besondere konstruktive MalRnahmen sorgen bei dem Schubantrieb des
Einfach-Gelenkbusses dafiir, dass die Gelenkverbindung nicht ungewollt
einknickt. Die Stabilisierung erfolgt mit Hilfe einer elektronischen Rege-
lung, die die hydraulischen Dampferzylinder sperrt und das Gelenk in
sich steif macht, wenn der Winkelunterschied zwischen Lenkeinschlag
der Vorderrdder und dem Knickwinkel des Gelenks einen bestimmten
Wert Uberschreitet. Dies ist eine bewéahrte und vorteilhafte Gelenkbus-
konzeption mit hoher fahrdynamischer Stabilitat, niederflurtauglich, die
aber bei einem Doppelgelenker ihre Grenzen findet.

Bei dreiteiligen niederflurigen Buszligen, die sich an kostengunstige und
standardisierte Antriebskonzepte anlehnen, muss also bei der Verwen-
dung eines bewahrten, herkdmmlichen mechanischen Antriebsstrangs
auf einen stehenden Mittelmotor mit angetriebener Achse Nr. 2 zurtick-
gegriffen werden, d. h. ein zweiachsiger ,Solobus" mit seitlichem Mittel-
motor zieht zwei einachsige, jeweils angelenkte ,Anhénger" hinter sich
her.

Den Gelenkverbindungen obliegt dabei die Aufgabe, sowohl dynamische
Kréafte als auch technische Informationen an die einachsigen Anhanger
zu Ubertragen, was sich bei dem Prinzip eines Buszuges hinsichtlich des
Konstruktionsaufwands im Wesentlichen auf eine einfach kontrollierbare
Ubertragung von Zug- und Bremskraften beschrankt. Der Fahrgastfluss
Uber die gesamte Fahrzeuglange wird im Gegensatz zum Betrieb mit ei-
nem Personenanhanger durch begehbare und mit Faltenbalgen ge-
schlossenen Gelenkverbindungen ermdglicht.

Zu akzeptieren ist hierbei allerdings eine latente Untermotorisierung und
begrenzten Traktionsverhaltnisse. Andernfalls misste auf die radnahe
oder Radnaben-Motortechnik mit dem Vorteil der mechanischen Ent-
kopplung zwischen Energieerzeugung und Vortriebskraft zurtickgegriffen
werden, wodurch mehrere Achsen angetrieben werden kdnnten. Hier er-
schwert allerdings die Entwicklung wartungsarmer radnaher Antriebsein-
heiten und eine intelligente Knickschutzregelung der Gelenkverbindun-
gen eine kostenglinstige Umsetzung.
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Bild A.1: Renault Mégabus, Bor-
deaux (RENAULTV.L.)

Bild A.2: Volvo Metrobus, Curitiba
(LA VIE DU RAIL)

Bild A.3: Volvo Metrobus, Sao Paulo
(LA VIE DU RAIL)

Bild A.4: Van Hool AGG 300, Littich

A.1.3 Niederflurige Doppelgelenkfahrzeuge

Neben dem hochflurigen Renault Mégabus (10 Fahrzeuge mit Parallel-
trieb der Achsen 2 und 3, seit 1988 in Bordeaux) und dem Volvo Metro-
bus (167 B58- und B10M-Fahrzeuge, Curitiba; 31 B10E- und 30 B10M-
Fahrzeuge, S&o Paulo; HONDIUS 1999/b, S. 22; LUKE 1999, S. 40) ist der-
zeit die Bauart Van Hool AGG 300 einziges niederfluriges Doppelge-
lenkfahrzeug mit konventionellem Antriebsstrang (ein Fahrzeug in Luttich,
27 Fahrzeuge in der Ablieferung fur Utrecht; Bild A.1-4).

Der Van Hool AGG 300 ist in seiner aktuellen Ausfihrung fir Utrecht
24,79 m lang und 2,55 m breit und wiegt leer 21,8t (Flachengewicht:
332 kg/m®. Zweifellos ist das Niederflur (NF) - Bauprinzip von Van Hool in
geschweilRter Ganzstahlkonstruktion hinsichtlich der Beschaffungskosten
die mit Abstand wirtschaftlichste Losung bei Grolsraumfahrzeugen zwi-
schen Bus und Bahn. Die Beschaffungskosten liegen bei rund
350.000 EUR (Flachenkosten: 6.500 EUR/mZ), die Instandhaltungskosten
bleiben Gberschaubar (Bild A.5 u. A.6) .

Zum Einsatz kommt bei dem Van Hool-Prototyp aus dem Jahr 1992 ein
MAN-Antriebsaggregat (Euro-1) mit einer Motorleistung von 235 kW, bei
der Luttich-Variante ein MAN-Antriebsaggregat (Euro-2) mit einer Motor-
leistung von 250 kW, aktuell fir die Verkehrsbetriebe Utrecht ein DAF-
Dieselmotor Euro-3, 265 kW mit CRT-Filtertechnik. Die Verwendung die-
ses fir den Linienbusverkehr leistungsstarksten Serienaggregats gentigt
bei einem vollbesetzten Fahrzeug nur befriedigenden Fahrleistungen,
insbesondere dann, wenn Uberdies zuséatzliche Nebenaggregate wie eine
Klimaanlage mit Energie zu versorgen sind.

Bei einem Einsatz im flachen Land hat diese latente Untermotorisierung
allerdings keinen Einfluss auf eine zlgige Betriebsabwicklung. So ist bei-
spielsweise der hochflurige B10-Metrobus in Curitiba ebenfalls nur mit ei-
ner angetriebenen Achse Nr. 2 unterwegs. Voll besetzt mit 270 Personen
wiegt dieses Fahrzeug 36,5t, leer 17,5t. Bei einer Motorleistung von
210 kW wird damit nur ein sehr niedriger Kennwert von 5,75 kWi/t er-
reicht — dennoch ist das System erfolgreich. Bei der Littich-Variante des
Van Hool liegt das Verhdltnis bei 20,3t (leer) zu 34,7t (besetzt). Der
verwendete Serienmotor von MAN leistet somit bei dem Van Hool-
Prototypen beladen 7,2 kW/t. In Littich wird mit diesem Kennwert auf ei-
nem kurzen Streckenabschnitt mit einer Langsneigung von Uber 10%
immerhin eine Beharrungsgeschwindigkeit von 30 km/h bei einem vollbe-
setzten Fahrzeug erreicht.

Folgende Uberlegungen zeigen die grundsétzliche Betriebstauglichkeit
nur einer Triebachse bei einem Doppelgelenkfahrzeug, beispielsweise
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ausgebildet als Komfort-Fahrzeug mit Gber 60 Sitzplatzen und rund 80
Stehplatzen (4 Pers./m?). Bei einer Gesamtzahl von rund 140 Reisenden
werden als rechnerische GrofRe immerhin 9 kW/t bei 265 kW Motorlei-
stung erreicht. Ein Kennwert von 9 kW/t liefert im normalen Stral3enver-
kehr der Stadte beim ,Mitschwimmen® im Verkehrsfluss eine gute spezifi-
sche Leistung und eine akzeptable Steigfahigkeit. Unbeladen werden
12,2 kW/t erreicht.

Das Antriebskonzept nur einer Triebachse genlgt also durchaus einem
Betrieb in einem Einsatzgebiet ohne ausgepragte Hohenunterschiede.
Eine Verbesserung der Traktionsverhaltnisse ist grundsatzlich durch eine
mechanische Antriebsiibertragung Uber ein Gelenk hinweg technisch |
umsetzbar, aus Platzgrinden allerdings nur bei Hochflur-Gelenkbussen.
MAN verwendete den Paralleltrieb bei seinem 23 m - Doppelgelenkbus
SGG 200 zu Anfang der achtziger Jahre (Liniendienst als Erprobungsbe- Bild A.6: Bauart Van Hool AGG 300
trieb in Wolfsburg und Miinchen), ebenso Renault V.I. bei dem Mégabus im Stadtverkehr von Utrecht

in Bordeaux oder beim Einfach-Gelenkbus PR 180. Es waren allesamt
Schubgelenker mit Antrieb der jeweils beiden letzten Achsen. Auch die
erste Standardbusgeneration (SG I) von Gelenkbusherstellern ohne das
Patent fur eine Knickschutzregelung (z. B. Magirus-Deutz) waren eben-
falls mit im Unterflurbereich angeordneten mechanischen Antriebsstran-
gen lber ein Gelenk hinweg ausgestattet. Nicht zuletzt bei dem Wunsch |
nach einem durchgehend ebenen und niederflurigen Wagenboden schei-
det ein Gelenkwellenstrang aber aus. '

Bei dem Van Hool-Niederflurkonzept muss zur Unterbringung des me-
chanischen Antriebsstranges vor der angetriebenen zweiten Achse ein
Podest bei der Bestuhlung hingenommen werden (Bild A.7) . Werden die

Bild A.7: Der Motorblock ist im er-
sten Wagenteil auf der linken Fahr-
gleichsweise lange Wege des Dieselkraftstoffs zur Antriebseinheit akzep- zeugseite angeordnet; unter den
Sitzpodesten sind zum Teil die
Dieseltanks angeordnet, Beispiel
im hinteren Fahrzeugbereich einen ebenen Wagenkastenboden vor Van Hool, Liittich.

(Bild A.8) .

Tankanlagen direkt auf den Radkéasten untergebracht und damit ver-

tiert, sind keine weiteren Podeste notwendig. Der Fahrgast findet damit

Die asymmetrisch angeordnete Antriebstechnik zeigte bei dem fortdau-
ernden Lutticher Prototypeinsatz keine besonderen Verschlei3erschei-
nungen. Durch eine weiche Lagerung des Motors und eine Vollkapselung -
des Motorraums konnte eine fir einen Dieselmotor ausreichende Damp- :
fung von Schwingungen und stérenden Gerduschen gegeniiber dem |
Fahrgastraum und nach auBen erreicht werden. Im letzten Wagenteil, jpZ&
immerhin rund 15 m von dem Motoraggregat entfernt, sind bei einer Ge-

schwindigkeit von 70 km/h nur Wind- und Abrollgerausche der Gummi- g4 a 8. Blick aus dem Wagenteil 2

reifen zu horen — der subjektive Horeindruck ist bei dieser Geschwindig- des Van Hool AGG 300 nach hinten,
Ausfiihrung fiir Utrecht. Der
Wagenkastenboden ist niederflurig
auf Metall trifft. Durch die zuklnftige Anordnung der Motorkihlung auf und frei von Podesten.

keit deutlich angenehmer als bei elektrischen StraRenbahnen, wo Metall
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Bild A.9: Anhdngergespann
Scania Bus/Hess in der Kreisfahrt,
Vorfiihrfahrt Hiirth

dem Dach entfallen als Larmquelle typische Rotationsgerausche. Da
durch die Dachanordnung der Fahrtwind zur Kiihlung herangezogen wird,
genigt eine gerduscharme Umwalzpumpe fir die Motorkihlung. Den-
noch ist festzustellen, dass die Verbrennungsmotortechnik dem elektri-
schen Fahrantrieb hinsichtlich stérender Motorgerausche insbesondere
wahrend der Beschleunigungsphase unterlegen ist.

Vorteilhaft bei der Bauart Van Hool ist die hohe Spurtreue durch die An-
ordnung von drei gelenkten Achsen. Neben der Vorderradlenkung sind
die einfach bereiften Nachlauferachsen 3 und 4 mit einer aproportionalen
Achsanlenkung ausgestattet. Hierbei erleichtert die strikte Trennung zwi-
schen Trieb- und Laufachsen die Instandhaltung.

Die fahrdynamische Stabilitat des VVan Hool-Doppelgelenkers gibt keinen
Anlass zur Kritik. Auch bei Geschwindigkeiten Gber 70 km/h sind keine
Schlingerbewegungen festzustellen. Der Grad der bei Gelenkbussen in
Langsrichtung der Wagenkasten typischen Nickbewegungen hangt von
der Fahrbahnqualitat ab und liegt bei dem Van Hool-Fahrzeug auf normal
unterhaltenen StraRen im Ublichen Bereich.

Alle genannten Bauprinzipien kommen auch bei dem Van Hool Standard-
Gelenkbus AG 300 zum Einsatz (Motorkiihlung mit Dachanordnung, Mit-
telachsantrieb, asymmetrische Anordnung des Mittelmotors, aproportio-
nale Ansteuerung der Nachlauferachse etc.). Bei dem Doppelgelenkbus
AGG 300 kann daher von einer betriebsreifen Bauart ohne besondere In-
novationsrisiken gesprochen werden.

A.1.4 Solobus mit Personenanhanger

Gleiches gilt auch fiir einen Buszug mit Personenanhanger, beispielswei-
se Bauart Scania OmniLink (Solobus) und Lanz&Marti/Hess (Personen-
anhanger, Bild A.9 ). Im Hinblick auf eine betriebsreife und wirtschaftliche
Antriebskonzeption sind hierbei im Vergleich zu einem Doppelgelenkbus
der Bauart Van Hool keine entscheidenen Unterschiede auszumachen.
Zum Einsatz kommt bei dem 23,25 m langen Anhéngergespann ein her-
kommlicher, 2,55m breiter Solobus (Scania-Dieselmotor Euro-3,
220 kW) mit einem heckseitig verstarkten Rahmen zur Aufnahme der
Kupplungskrafte.

Der niederflurige Personenanhéanger wird von Carosserie Hess AG mit
einem Aluminium-Aufbau (Schraubbauweise) hergestellt. Der Personen-
anhanger mit zwei gelenkten Achsen ist zwar getriebe- und motorlos,
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dennoch aber in seiner weiteren Ausstattung durchaus mit einem Stan-
dardbus vergleichbar (Bild A.10) . Die Beschaffungskosten eines Perso-
nenanhangers betragen bei einer Kleinstserie demzufolge rund
180.000 EUR.

Grundsatzlich sollte bei einem Anhéngerbetrieb vorausgesetzt werden,
dass man das An- und Abkuppeln auch entsprechend dem betrieblichen
Kapazitatsbedarf konsequent ausnutzt. Das heil3t zwingend:

e Freiflache als Abstellanlage oder Betriebshof im Streckenverlauf
e Einfaches Kuppeln im Ein-Mann-Betrieb ohne Kuppelposten mittels
heckseitiger Kameraliberwachung

Die Veranderung des Platzangebots durch das An- oder Abkuppeln des
Personenanhangers gestaltet sich in der Betriebspraxis je nach den ortli-
chen Gegebenheiten (z. B. Lage der Einsatzpunkte und Betriebshof)
schwierig. Unter Umstéanden ist die Bereitstellung eines zeitweisen Uber-
angebots wirtschaftlicher als eine Veranderung des Fassungsvermdgens.
Nach praktischen Erfahrungen wird man beispielsweise den Anhénger-
betrieb in Lausanne, wo es 69 Obus-Anhanger gibt, davon 20 in nieder-
fluriger Ausfuhrung, mittelfristig durch diesel-elektrische Gelenk-
Duobusse N 6121 von Neoplan ersetzen. Anhangerziige verkehren im
Ubrigen auch in Luzern (Obus) und Zug (beide Schweiz) sowie in zahl-
reichen osteuropéischen Landern. Ein Vorfuhr- und Probebetrieb fand im
Jahr 2000 u. a. in Oberhausen statt (Bild A.11) .

Vorteile des Anhangerbetriebs sind im Allgemeinen: keine leeren Busse
in der Neben- und Schwachlastzeit, Energieeinsparungen, keine fur den
Gelenkbus typischen Nickbewegungen, da beide Wagenkéasten — Zug-
fahrzeug sowie vierradgelenkter Anhéanger — jeweils auf zwei Achsen auf-
liegen. In dem Personenanhanger sind Motorgerausche nicht hérbar. Der
90>Knickwinkel zwischen Solobus und Anhanger stellt im Zusammen-
spiel mit den drei angelenkten Achsen eine hervorragende Wendigkeit si-

cher (Bild A.12) . Durch die Kapazitatsanpassung kdnnte auch ein ange- | '

nehmerer Dienstplan fur die Busfahrer ohne geteilte Dienste erstellt wer-
den, da Verstarkungsfahrten entfallen. Anhangergespanne kénnen die
Werkstéatten der vorhandenen Betriebshdfe ohne bauliche Anpassungen
nutzen. Nachteile des Anhéngerbetriebs sind: Das Kuppeln stellt eine
Zusatzaufgabe fur die Busfahrer dar; es ist kein Fahrgastfluss zwischen

Bild A.10: Niederfluriger Personen-
anhénger, Beispiel Luzern

Bild A.11: In Oberhausen konnte
ein Anhéngergespann aus Tallinn
(Estland) im Fahrgastprobebetrieb
eingesetzt werden

den Fahrgastzellen moglich; subjektive Fahrgastsicherheit ist nur Gber Bjq A.12: Mechanische Deichsel

eine Videouberwachung erzielbar.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass dem Anhangerbetrieb im innerstadti-
schen Fahrgastbetrieb ohne extreme Aufkommensspitzen (wie bei-
spielsweise beim Pendler- und Schilerverkehr) nur begrenzt eine
Marktchance eingeraumt werden kann. Zu gro3 sind Bedenken hinsicht-
lich der Fahrgastsicherheit im Personenanhéanger. Eine Kameralberwa-
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Bild A.13: Monitor mit dem Uberwa-
chungsbild aus dem Personenanhénger

Buszige mit herkémmlichen Verbrennungsmotoren

chung ist hier ein hilfreicher, aber unbefriedigender Ansatz (Bild A.13) .
Ein durchgéngig begehbares Fahrzeug wird bevorzugt werden und steht
mit der Bauart Van Hool in einer Niederflurversion auf glinstigerem Ko-
stenniveau zur Verfiigung. Dies schlie3t nicht aus, dass im Pendler- und
schulerverkehr oder bei regelméRigen Veranstaltungssonderverkehren
der Busanhanger — hier dann auch mit Kupplungsvorgangen — einen
wirtschaftlichen Einsatzbereich findet.
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A.2 Elektrischer Fahrantrieb
mit Oberleitung

A.2.1 Lokale Emissionsfreiheit

Stadtische Bahnen werden traditionell elektrisch betrieben. Bei den zum
Einsatz kommenden Fahrzeugdimensionen und Massen der Schienen-
fahrzeuge ist insbesondere der elektrische Mehrachsantrieb bei den heu-
tigen Anforderungen einer attraktiven Beschleunigung und Beftrde-
rungsgeschwindigkeit unabdingbar. Auch wenn im Schienenverkehr eher
geringe Langsneigungen zu bewaltigen sind, ist im Fahrbetrieb die Auf-
bringung zum Teil erheblicher Zugkréafte erforderlich. Bei Bussystemen
besteht wegen den geringeren Fahrzeugdimensionen und Massen — und
damit die Méglichkeit, die wirtschaftliche Nutzfahrzeug-Dieseltechnik zu
verwenden — kein technischer Zwang, auf einen elektrischen Fahrantrieb
zurlickgreifen zu mussen.

Die mindestens am Einsatzort nicht vorhandene lokale Abgasemission
elektrisch betriebener Fahrzeuge, das sind meistens die hochbelasteten
Innenstadtzonen, ist hervorzuheben. Eine reduzierte Freisetzung u. a.
des Treibhausgases CO, und damit eine Reduzierung der global wirksa-
men Emissionen ist allerdings eine Frage des Energiemixes des Energie-
lieferanten. Beispielsweise wird in Frankreich, Norwegen, Schweiz,
Schweden und Quebec (Kanada) annahernd der gesamte Strom ohne
Verbrennung fossiler Brennstoffe (nuklear bzw. regenerativ) erzeugt. Dort
besitzen elektrisch betriebene Schienenfahrzeuge und Obusse Zero-
Emission-Status.

A.2.2 Obus

Trotz der vorteilhaften Betriebsweise — gerduscharm, frei von Schaltvor-
gangen, beschleunigungsstark — ist der elektrische Fahrantrieb eine Do-
mane des stadtischen Schienenverkehrs geblieben. Eine breite Durch-
setzung im Rahmen einer verstarkten Umfeldvertraglichkeit hat bei An-
trieben des strallengebunden Personenverkehrs, insbesondere im Hin-
blick auf die hohe Kostensituation, nicht stattgefunden. Immerhin ist der
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Bild A.14: Verspannungsdréhte, Fahr-
drahte und Stromeinspeisekabel,
Beispiel Nancy

Bild A.15: Drehstrom-
Asynchronmotor mit Gelenkwelle
zur angetriebenen Mittelachse, Bei-
spiel Berkhof/Traxis Gelenk-Obus

Preis von Obussen bezogen auf die Fahrzeugflache knapp zweimal so
hoch wie ein entsprechendes dieselbetriebenes Fahrzeug und liegt bei
Gelenk-Obussen im Bereich von 0,5-0,6 Mio. EUR bei einer Nutzungs-
dauer tber 15 Jahren.

Die geringere Flexibilitaét des Obus-Betriebs durch die Abhéngigkeit von
einem Fahrdraht wird haufig als Nachteil angesehen. Im Schienenverkehr
ist durch die Spurbindung der Fahrzeuge die Flexibilitdt ohnehin auf ei-
nem viel niedrigeren Niveau als bei Stral3enfahrzeugen definiert, so dass
hier die Bindung an den Fahrdraht ohne Einfluss ist. Die Kosten fur
Fahrleitungen und zugehdrige Infrastruktur stellen im Schienenbereich
dartber hinaus im Gegensatz zu einem Obussystem nur einen zusatzli-
chen Kostenfaktor zu den hohen Fahrwegkosten dar (NIEMANN 1984,
S. 61).

Bei Obussystemen muss dartiber hinaus offenen Auges konstatiert wer-
den, dass durch die Notwendigkeit einer zweipoligen Oberleitungsanlage
kaum politische Zustimmung bei neuen Projekten erwartet werden kann.
Bei Diskussionen mit Fachleuten, Betreibern, Politikern und Benutzern
wird als groRer Nachteil elektrisch betriebener Busse sehr haufig der op-
tische Eindruck der Fahrleitungen angefihrt, die als stérend und unas-
thetisch angesehen werden. Aufwandige Abspannungen der Kurven-
schienen, Kreuzungen und Weichen pragen und préagten das Bild in den
Obus-Stadten (Bild A.14) .

Unter diesen Randbedingungen hat ein Doppelgelenkbus bisher wenig
Beachtung als eine Obus-Variante gefunden. Dabei fielen die Mehrko-
sten einer elektrischen Antriebseinheit bei einem Obus als Doppelgelen-
ker deutlich weniger stark ins Gewicht als beispielsweise bei einem Solo-
Obus. So kodnnte beispielsweise das Bauprinzip mit mechanischem An-
triebsstrang der neuen Solinger Gelenkobusse Premier AT 18 der Firmen
Berkhof/Traxis sowie des AG 300T der Firmen Van Hool/Kiepe Verwen-
dung finden. Die elektrischen Drehstrom-Asynchronmotoren mit mecha-
nischem Antriebsstrang (Meritor-Achse) verfliigen bei beiden Bauarten
Uber rund 170 kW Dauerleistung und sind in Fahrtrichtung links vor der
Mittelachse angeordnet, so dass durch dieses Fahrzeugkonzept ge-
wahrleistet ist, dass der Bus einen stufenlosen Einstieg an allen Tlren
bietet. Sicherlich sollten bei der Entwicklung eines modifizierten elektri-
schen Antriebskonzeptes die wertvollen Erkenntnisse der Inbetriebnahme
der Solinger und Esslinger Fahrzeuge einflieBen (Bild A.15) .

Im Gegensatz zur diesel-hydromechanischen Version eines Buszuges
besteht bei einem elektrischen Antrieb keine Untermotorisierung, auch
die Gerauschemissionen sind stark reduziert. Daneben ermdglicht die
Uberlastbarkeit des Elektromotors und die externe Energieversorgung ei-
ne Dimensionierung des Antriebs auf gute Traktionsleistung. Unabhéngig
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hiervon kann zeitgleich die hohe von den Nebenaggregate benétigte
Energiemenge uber die Fahrdrahtanlage eingespeist werden, ohne dass
die Traktion an Leistung verliert. Gegebenenfalls ware das Zwischen-
schalten eines Getriebes in Erwagung zu ziehen, damit Spitzenkrafte
(beispielsweise bei einer Berganfahrt) nicht unverhaltnismaflig hohen
Verschlei am mechanischen Antriebstrang nach sich ziehen. Eine Ver-
besserung der Traktionsverhaltnisse wird nicht erreicht, da bei der Ver-
wendung eines Einzelmotorantriebs nach wie vor nur eine Achse ange-
trieben wird. Natlrlich kénnten auch zwei konventionelle Drehstrom-
Asynchronmotoren mit mechanischem Antriebsstrang (z. B. Achse 2 und
3; Entwurf von Carosserie Hess/Kiepe Elektrik) eingesetzt werden, um
die Traktion zu verbessern. Das wirde aber zum einen den Niederflu-
ranteil senken, zum anderen nur noch zwei Lenkachsen ermdglichen.

Zusammenfassend ist bei Obussen im Gegensatz zu stadtischen Schie-
nensystemen anzunehmen, dass sie sich trotz der hohen Umfeldvertrag-
lichkeit nur in den Landern mit einer weitgehenden Energieerzeugung
ohne fossile Brennstoffe und in Stadten mit einer bewegten Topographie,
die Nahverkehrsfahrzeuge mit einer hohen Steigfahigkeit bei gleichzeiti-
ger Gerauscharmut erfordern, behaupten kénnen. Im Vergleich zu Nord-
und Stdamerika sind Neu- bzw. Ausbauten derzeit in Europa, mit Aus-
nahme von ltalien, beispielsweise Bologna, Genua, Rom, Savona etc.,
kaum zu erwarten.

A.2.3 Duobus

Duobussysteme, fahrzeugtechnisch ausgestattet mit einem vollwertigen
Elektroantrieb fir Fahrten unter der Oberleitung auf einer Stammstrecke
und ergdnzend dazu mit einem vollwertigen Dieselaggregat fur eine flexi-
ble, fahrdrahtfreie FeinerschlieBung, sollten die Kosten fur Fahrleitungen
und zugehdrige Infrastruktur minimieren und die Durchdringung des Ver-
kehrssystems Obus forcieren. Es hat sich aber gezeigt, dass zwei Antrie-
be schwerer, teurer und stéranfalliger sind als nur einer. Eine hohere
Konsensfahigkeit durch die Begrenzung der Fahrleitungsanlage konnte
auch nicht festgestellt werden. Tatsache ist, dass der Duobusprobebe-
trieb mit Gelenkbussen beispielsweise in Essen und Esslingen wieder
eingestellt worden ist, u. a. angesichts der hohen Beschaffungskosten ei-
ner Niederflur-Fahrzeuggeneration.

Die Grunde fir die Einstellung des Duobusbetriebs in Esslingen seien
hier naher beleuchtet. So wird dort Abschied vom Duobus nach der so
genannten ,GroRRen Betriebserprobung® genommen, wenngleich zu-
nachst nur auf Raten, da die Vertrdge mit dem Bund, der den Referenz-
betrieb im Rahmen eines Forschungsauftrags geférdert hat, erst im Jahr
2003 auslaufen. Die Werksleitung merkt an, dass die Fahrzeuge zu
kostenintensiv seien. Der Esslinger Finanzbirgermeister kommt zu dem
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Bild A.16: GLT/TVR auf dem Betriebs-
hof beim Versuchseinsatz auf der
Trans Val de Marne, Paris. Das Fahr-
zeug ist auf dem Betriebshof diesel-
elektrisch und handgelenkt unterwegs.

Bild A.17: Fahrgastraumvariante
des GLT/TVR. Blick aus dem
Wagenteil Nr. 3 nach vorne

Bild A.18: Sitzgruppe iiber der an das
Heck verschobenen Hinterachse. Die Ge-
neratoreinheit befindet sich in dem Bau-
raum unter der Fenster6ffnung im Heck.

erntchternden Fazit, dass die zehn Jahre Duobusprobebetrieb in hohem
Mal unwirtschaftlich gewesen seien (DORN 2000, S. 3). Der Stadtische
Verkehrsbetrieb Esslingen (SVE) setzt nun anstatt auf ein fahrzeugseiti-
ges Kombinationskonzept auf ein betriebliches Mischkonzept mit diesel-
betriebenen Linien und durchgéngigen Obuslinien.

In Esslingen konnte festgestellt werden, dass der Obus bei der Anfahrt
9 dB(A) leiser ist als ein Dieselbus, keine lokalen Emissionen verursacht,
als Marketinginstrument eingespannt werden kann und darlber hinaus
mit einem dieselbetriebenen Gelenkfahrzeug wirtschaftlich mithalten
kann. Die Betriebskosten sind pro gefahrenen Kilometer nur um 8% ho-
her als beim Dieselfahrzeug (MoHL 2000, S. 14). Weil der Obus emissi-
onsfrei fahrt, fallt keine Abgasuntersuchung, auBerdem kein Olwechsel
und kein Getriebeaustausch an (beim diesel-hydromechanischen Antrieb
nach acht Jahren).

Entscheidend fur eine Fortsetzung des Obusbetriebs in Esslingen, aber
auch in Solingen und Eberswalde, ist neben einer anspruchsvollen Topo-
graphie die vorhandene und dem Stand der Technik entsprechende
Fahrleitungsanlage. Bei einer Neueinrichtung verteuert sich der Obusbe-
trieb durch die Abschreibung der Investitionskosten.

Es bleibt festzustellen, dass die klassischen Duobuskonzepte mit einem
Netz-/Diesel-Antrieb und zwei mechanischen Antriebsstrangen keine
Rolle mehr auf dem Verkehrsmarkt spielen. Bei aktuellen ,Duobus*-
Weiterentwicklungen wird durch die diesel-elektrische Variante mit der
Beschrankung auf einen elektrischen Antriebsstrang (Verbrennungsmotor
mit Generator, gegebenenfalls als Hybridantrieb mit Speichermedium) ein
neuer Weg beschritten.

A.2.4 Duo-Spurbus

Bekanntes Beispiel einer weiterentwickelten Duobus-Bauart mit einem
Verbrennungsmotor als Generator ist der GLT/TVR (Guided Light Tran-
sit/Transport sur Voie Réservée), der nach tber 15 Jahre Entwicklungs-
zeit erstmalig in Nancy im Linienbetrieb zum Einsatz gekommen ist. Der
GLT/TVR st ein Netz-/DE-Doppelgelenkbus, der mittels schienenge-
fuhrter Lenklaufwerke abschnittsweise mechanisch spurgefihrt wird
(Duo-Spurbus).

Der GLT/TVR ist in seiner aktuellen Niederflur-Variante fur die franzdsi-
schen Stadte Caen und Nancy 24,48 m lang, 2,49 m breit und wiegt leer
rund 25,5t (Flachengewicht: 418 kg/mz). In Nancy werden die
Beschaffungskosten mit 1,9 Mio. EUR angegeben (Flachenkosten:
31.000 EUR/m?) — deutlich teurer als beispielsweise eine vergleichbare
SystemstraRenbahn (Bild 16 u. 17) .
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Der fur einen Omnibus sehr gute Fahrkomfort im handgelenkten Modus
ist bemerkenswert, allerdings vornehmlich auf die betrachtliche Fahr-
zeugmasse zurlickzufihren. Die Beférderungskapazitat hangt von der
zulassigen Achslast ab und wird mit tber 140 Personen (4 Pers./mz) an-
gegeben. Die angetriebene vordere und hintere Achse ist jeweils weit an
das Fahrzeugheck bzw. den -bug versetzt, um nur vier Radkasten im
Fahrgastinnenraum anordnen zu missen (Bild A.18) .

In der Fahrerkabine wird eine Bodenhthe von 780 mm erreicht, hinten im
Wagen 710 mm. Diese Hohe erfordert zwei Stufen, um eine Sitzgruppe
am Heckende Uber den darunterliegenden Radkasten zu erreichen. Die
hintere, Uber eine Stufe erreichbare Sitzgruppe wirde bei einer neuerli-
chen Uberarbeitung niederflurig angebracht werden. Bei den aktuellen
Busbahnkonzepten anderer Hersteller ist die angetriebene Hinterachse
direkt unter das Antriebsaggregat verschoben (Power-Pack-L&ésung), und
nicht davor angeordnet. Die ebenfalls angetriebene Vorderachse befindet
sich unter der hochflurig angeordneten Fahrerkabine (Bild A.19) . Insge-
samt wirkt das Fahrzeug durch die recht breiten, querstehenden Gelenk-
portale, die nur kleinen Heckscheibe und die undurchsichtige Verkleidung
der Fahrerkabine wenig transparent (Bild A.20) .

Der GLT/TVR steht wegen konzeptioneller Schwachen im Bereich der
Spurfihrung an einer Monoschiene in der Kritik. Zu bemerken ist aber
auch, dass es im Bereich des Antriebs durch die Wahl konventioneller E-
Technik bei dem GLT/TVR-System in Nancy — bis auf Anfangsprobleme
bei der bei Obussen notwendigen dreifachen Isolierung gegen unzulassig
abgreifbare Spannungen — keine Probleme gegeben hat. Bei der nieder-
flurigen Version wird im Gegensatz zu den allerersten hochflurigen Pro-
totypen die Vorder- und Hinterachse im zentralen Achsantrieb mit Diffe-
rential jeweils Uber einen bewéhrten radnahen (StralRenbahn)-
Asynchronmotor unter einem Winkel von 45° angetrieben (Bild A.21) .
Die Leistungszahl betragt bei elektrischem Betrieb 12 kW/t. Die beiden
150 kW-Drehstrom-Asynchronmotoren an den Achsen 1 und 4, versorgt
von einem fahrtwindgekihlten Wechselrichter von Alstom, sind ge-
rauscharm und liefern gute Beschleunigungswerte, die insbesondere in
Nancy im Bereich einer 14% - Steigung im alltaglichen Betrieb erzielt
werden. Verbesserungswirdig ist allerdings die Abstimmung der elektro-
dynamische Bremse im Ubergangsbereich zum Stillstand. Die pneumati-
sche Bremse greift hier eher ruckartig ein.

Der Cummins-Dieselmotor fur den diesel-elektrischen Betrieb ist am
Fahrzeugheck querliegend eingebaut und liefert 221 kW. Es stehen damit
7,88 KW/t zur Verfligung (HONDIUS 1998, S. 66). Der diesel-elektrische
Betrieb erfordert hierbei eine Kraftstoffbereitstellung von rund
85 1/200 km. Deshalb bemuht sich Bombardier klarzustellen, dass der
GLT/TVR fur einen Regelbetrieb unter Fahrdraht ausgelegt ist und der

Bild A. 19: Angetriebene Vorderach-
se mit dem Fiihrungsgestell unter
der Fahrerkabine. (LA VIE DU RALL)

Bild A.20: GLT/TVR in Nancy, geschlos-
sene Fahrerkabine. Wie im Heckbereich
bedingt die Antriebseinheit zwei Stufen.

Bild A.21: Asynchronmotor des
GLT/TVR an der letzten Achse.
Konventionelle Antriebstechnik, die
allerdings viel Bauraum bendtigt.
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Bild A.22: GLT/TVR in Nancy -
unterwegs als handgelenkter Obus
unter einem doppelpoligen Fahr-
draht. Interessant ist die Fahr-
bahnmarkierung fiir den OPNV im
StraBenkreuzungsbereich.

diesel-elektrische Antrieb nur dazu dient, die betriebliche Stérempfind-
lichkeit zu senken. Der diesel-elektrische Antrieb hat damit den Charakter
eines Nothilfsaggregats, d. h. der Uberwiegende Linienbetrieb erfolgt un-
ter dem Fahrdraht. Hierbei kann auf eine Einfach-Fahrdrahtanlage zu-
ruckgegriffen werden, da die Stromruckleitung generell Uber die Mo-
noschiene maglich ist, sofern die Spurfihrungsrollen abgesenkt sind. In
Nancy, dem ersten Anwendungsfall, wird allerdings auf die vorhandene
zweipolige Oberleitung zurtckgegriffen. Im Gegensatz zu den diesel-
elektrischen Busbahnen, bei denen ein On-Board-Energiemanagement
Uber Speichermedien im Vordergrund steht, zeigen die ersten beiden
Anwendungsfalle in Nancy und Caen, dass die Fahrdrahtanlage fester
Bestandteil des Betriebskonzepts ist (Bild A.22) .
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A.3 Busbahnen mit Verbren-
nungsmotor/Generator-
Aggregat

A.3.1 On-Board Stromerzeugung

Der Duobusbetrieb mit mechanischen Antriebsstrangen fir den elektri-
schen und den dieselbetriebenen Modus zeigte nicht den gewiinschten
Erfolg. Bei der Antriebsldsung mit einem Verbrennungsmotor/Generator-

Aggregat wird der elektrische Fahrantrieb beibehalten, allerdings wird |
hierbei die elektrische Energie nicht wie bisher Gber eine Fahrdrahtanla-
ge zugefiihrt, sondern es wird ein Generator zur On-Board Stromerzeu- E

gung direkt am Verbrennungsmotor angebracht, um die Leistung des
Motors in elektrische Energie umzuwandeln. Der mechanische Antriebs-

strang kann auf diesem Weg im Fahrzeug durch eine Leistungsubertra- |3

gung ,per Stromkabel" ersetzt werden, wodurch neue L&sungen der
Aggregate- und Motoranordnung maoglich werden.

Insbesondere bei dem Wunsch, zwei Achsen einer dreiteiligen Nieder-
flurvariante anzutreiben, um gute Traktionseigenschaften zu erhalten, ist
die elektrischen Leistungsibertragung der technisch einzige umset-
zungsfahige Weg. Es kdonnen die einzelnen Réader jeweils mit einem
Hochleistungs-Elektromotor angetrieben werden, die paarweise unmittel-
bar in den Radkasten oder wie beim Civis direkt in den Radnaben (Rad-
nabenmotor) untergebracht sind. Als mobile Energiewandler sind grund-
satzlich denkbar:

¢ Diesel-Motor mit Generator
e Gasturbine mit Generator.

Akzeptiert man den Verbrennungsmotor-Generator im Heck des GrolR3-
raumfahrzeugs (Power-Pack, Bild A.23), ermdoglicht der diesel-
elektrische (oder gas-elektrische) Antrieb eine freiere Busgestaltung im
Vergleich zu der Verwendung eines konventionellen mechanischen An-
triebsstranges. Ein durchgangig niederfluriges Fahrzeug ohne Rampen
und Stufen im Fahrgastraum (bis auf die unvermeidlichen, teilweise sehr
groRen Radkésten) ist auf diesem Wege einschliel3lich mehrerer ange-
triebener Achsen technisch realisierbar.

Bild A.23: Power-Pack beim Civis
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Bild A.24: Portalachse - die nach unten
gekropfte starre Hinterachse mit den
Radnabenantrieben ermdglicht einen

durchgehend niederen Fahrzeugboden

(MERCEDES BENZ OMNIBUSSE)

A.3.2 Der elektrische Einzelradantrieb

Bei der radnahen und der Radnabenmotortechnik konnten zu Anfang der
Entwicklung nicht mehr als 45 kW pro Rad elektrisch tGbertragen werden,
so dass bereits bei einem Einfach-Gelenkbus auf vier angetriebene Réa-
der zurlckgegriffen werden musste, um eine ausreichende Antriebslei-
stung sicherzustellen. Heute liegt der Entwicklungsstand bei uber
80 kW/Rad (hier setzt ohnehin die On-Board Energieerzeugung eine
Grenze), dennoch sollten angetriebene Radpaare an mindestens zwei
Achsen vorgesehen werden, um eine besonders gute Traktion und eine
hohe Fahrstabilitdt zu erreichen. Mit einer Energiezufuhr per Stromkabel
ist das auch bei Niederflurfahrzeugen Uber ein Gelenk hinweg kein tech-
nisches Problem.

Demnach gilt also fir Niederflur-Gro3raumfahrzeuge: Bei einem mecha-
nischen Antriebsstrang des Buszuges ist nur eine Antriebsachse tech-
nisch umsetzbar (diesel-hydromechanischer oder elektrischer Einzelmo-
torantrieb), bei der radnahen bzw. der Radnabenmotortechnik der Bus-
bahn wird dagegen die Vortriebskraft auf mindestens vier Rader bzw.
zwei Achsen verteilt (diesel-elektrischer bzw. gas-elektrischer oder elek-
trischer Einzelradantrieb).

Eine elektrische Steuerung sorgt beim elektrischen Mehrachsantrieb fir
die richtige Leistungshemessung. Die Aufgabe des Differentials wird von
einer elektrischen Steuerung tbernommen, mit der je nach den Erforder-
nissen die radnahen bzw. Radnabenantriebe der rechten und linken Seite
als Gruppenantrieb unterschiedlich beeinflusst werden. Damit werden
hervorragende Traktionseigenschaften erzielt werden, wobei eine An-
tischlupfregelung (ASR) und ein Antiblockiersystem (ABS) integriert sind.
Die Bemessung der elektrischen Antriebskraft berticksichtigt die jeweili-
gen Haftverhaltnisse der Rader zur Fahrbahn.

Bei EvoBus steht dariiber hinaus die Idee im Raum, durch eine intelli-
gente Ansteuerung der Vortriebskraft jedes einzelnen Rades auf eine
Knickschutzregelung zu verzichten. Im Hause Neoplan konnte bei Test-
fahrten mit dem Vierrad-angetriebenen Einfach-Gelenkbus N 6141 be-
reits das Fahrverhalten eines derartigen Fahrzeugs im Winter analysiert
werden. Die Antriebselektronik sorgt fir einen zufriedenstellenden
Gleichlauf der vier angetriebenen Rader, so dass der Ansatz, komplett
auf eine Gelenkstabilisierung zu verzichten, weiterverfolgt werden kénnte
(LEE 2000, S. 12).
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A.3.3 Evolutiondre Busbahn

EvoBus und Irisbus sind die beiden Hersteller, die auf ein evolutionares
Konzept bei der Entwicklung eines Doppelgelenkbusses — sieht man von
der innovativen Verwendung der radnahen und Radnabenmotortechnik
ab — gesetzt haben. Angelenkt waren bei der evolutionar entwickelten
Busbahn die Achsen 1 und 3. Fur den Antrieb wirden die Achsen 2 und
4 verwendet, wodurch eine klare funktionale Unterteilung zwischen ge-
lenkten Laufachsen und angetriebenen Starrachsen mit elektrischem
Einzelradantrieb besteht. Der StVZO-Kreis wird bei einem solchen Dop-
pelgelenkfahrzeug erfillt, da die vordere und hintere Achse wie beim
Standardbus zuriickversetzt sind, um den Achsabstand nicht zu groR3
werden zu lassen. Bei diesem Bauprinzip ist zum einen die Fahrzeuglan-
ge auf hdchstens 24 m begrenzt, zum anderen verbleiben alle Radkasten
in der Fahrgastzelle. Eine beriihrungslose Spurregelung kann und soll bei
allen Busbahnen zumindest an den Haltestellen zum Einsatz kommen.

EvoBus hat bereits bei dem Erprobungseinsatz in Stuttgart auf der Li-
nie 42 mit 17 Fahrzeugen der Einfach-Gelenkversion 0405 GNDE mit
radnahen Motoren (4 x 75 kW) an der mittleren und hinteren Starrachs-
konstruktion (ZF E-DRIVE) Erfahrungen gesammelt (Bild A.24). Der
0 405 GNDE ist 17,98 m lang, 2,50 m breit und wiegt leer 18,50t (Fl&-
chengewicht: 412 kg/mz).

Eine geringere Schallemission als bei einem herkdmmlichen Dieselag-
gregat konnte bei der GNDE-Version nicht erreicht werden. Auch die
spezifischen Kraftstoffverbrauche bezogen auf die Fahrzeugmasse lagen
im Vergleich zum klassischen Antrieb des O 405 G durchschnittlich um
30% hoher, da aufgrund des diesel-elektrischen Antriebs eine deutliche
Gewichtserhdhung um rund 20% gegeniber dem Standardmodell
O 405 G auftrat (vier E-Motoren, Leistungselektronik; au3erdem extreme
Niederflurbauweise, Klimaanlage etc.).

Bei einer Doppelgelenkversion bestiinde der Mehraufwand im Vergleich
zu einem Einfach-Gelenkbus nun darin, ein zusatzliches Wagenteil mit
einer mechanisch oder elektrohydraulisch angelenkten Achse zwischen
dem jetzigen Vorderwagen und dem Nachlaufer einzuhangen und fir
ausreichende fahrdynamische Stabilitéat dieses Doppelgelenkbusses zu
sorgen. EvoBus sieht aber nach diversen Anstrengungen und den gro-
Ben technischen Problemen in Stuttgart zur Zeit keinen Markt fur eine
Busbahn — angesichts eines Verkaufspreises im Bereich von deutlich
Uber einer Million Euro und kaum kalkulierbaren Instandhaltungskosten
durchaus verstandlich — und hat die Arbeiten an der Weiterentwicklung
des 24 m - Busbahn-Prototypen vorlaufig eingestellt (Bild A.25) . Eine
wesentliche Rolle spielt hierbei aber auch die Grundsatzentscheidung

Bild A.25: Entwurf eines 24,00 m lan-
gen, diesel-elektrisch angetriebenen
Doppelgelenkers. Nur zwei angelenk-
te Achsen wiirden die Mandvrier-
fahigkeit erschweren. (EvoBus)

Bild A.26: Civis in der Einfach-
Gelenkausfiihrung, Beispiel Rouen

Bild A.27: Civis, Heckansicht

Bild A.28: Blick in das Heck des
Civis. Der Radnabenmotorantrieb
ermoglicht einen breiten Durchgang
auch im Bereich der Radkasten.
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Bild A.28: Rostfreistahlerne Bodenplatte,
Seitenwénde, Front, Dach sowie GfK-Heck
werden zusammengeschraubt. (IRISBUS)

slin

Bild A.29: Antrieb mit Radnabenmotor
und zweistufigem Planeten-Getriebe.
(HonbIus)

Bild A.30: Cristalis — Obusversion in
Lyon (TCL)

Bild A.31: Niederfluriger Wagenkastenbo-
den und Lichtoffnungen im Fahrzeugdach,
Beispiel Cristalis in Lyon (TCL)

von DaimlerChrysler, sich vorrangig auf die Brennstoffzellentechnologie
zu konzentrieren, womit fur parallele Entwicklungen kaum Gelder zur
Verfligungen stehen.

Auch Irisbus hat bei der Entwicklung des diesel-elektrischen Civis fir
Clermont-Ferrand, Rouen und Las Vegas die wirtschaftlichen Grenzen
des technisch Machbaren erkannt und sein Angebot auf eine Designer-
Einfach-Gelenkversion beschrankt, vergleichbar mit dem Bauprinzip der
diesel-elektrischen Stuttgart, die
Antriebseinheit im Heckbereich querliegend und die des Civis querste-

EvoBusse in wobei EvoBus-
hend angeordnet ist. Das entspricht ndherungsweise der Serienausfih-
rung des Evobus Citaro oder des Renault Agora. Allerdings wurde die
Fahrzeuglange des 2,55 m breiten Civis auf 18.43 m erhéht, um die
durch den mittigen Fahrerarbeitsplatz verlorene Nutzflache wettzuma-
chen und dennoch die Chassis-Standardstruktur des Agora annahernd

beibehalten zu kénnen (Bild A.26-28) .

Das diesel-elektrische Fahrzeug wiegt leer insgesamt 22,9 t (Flachenge-
wicht: 487 kg/m?) und ist mit einer elektrischen Ausriistung von Alstom
ausgestattet.
Asynchronmotoren, die Michelin-Single-Reifen antreiben. Vorgeschaltet
ist ein zweistufiges Planeten-Getriebe. In Kombination mit einem Miche-
lin-Single-Reifen ist eine Gangbreite von 860 mm maglich. (Bild A.29).

Die wassergekihlten Radnabenmotoren sind 80 kW -

Im Gegensatz zu dem diesel-elektrischen Antrieb von EvoBus/ZF besteht
bei Irisbus/Alstom noch keine hinreichend lange Erprobungsdauer der
Radnabenmotortechnik im Linienverkehr — wenngleich die zu investie-
renden Entwicklungs- und Erprobungskosten in einem vergleichsweise
gunstigen Licht erscheinen, betrachtet man den Anlass der Anstrengun-
gen und das franzdsische Marktpotential: In Frankreich gibt es funf Obus-
und ein Duobussystem mit etwa 300 Obussen und 58 Duobussen (Gren-
oble, Limoges, Lyon, Marseille, Nancy, St. Etienne), wobei die Ausliefe-
rung der letzten Obus-Fahrzeuggeneration tberwiegend zwischen Ende
der siebziger und Anfang der achtziger Jahre erfolgte. Die franzdsische
Gesetzgebung uber die Luftverunreinigung in Stadten ist nur schwer zu
befolgen und die Chance, dass eine Stadt ihre elektrisch angetriebenen
Fahrzeuge durch Dieselbusse ersetzen darf, erscheint gering. Ren-
ault V.1. bzw. Irisbus, der Hersteller aller Obusse in Frankreich, bemuhte
sich daher insbesondere auf Wunsch der Verkehrsbetriebe von Lyon zu
Beginn der neunziger Jahre um die Entwicklung eines bezahlbaren Desi-
gner-Obusses (HONDIUS 1998, S. 61/69). Irisbus konnte demnach mit ei-
nem gesicherten Auftragsstamm rechnen, was durch die Bestellung von
mittlerweile 204 Cristalis-Obussen mit Radnabenantrieb (SYSTRAL,
Lyon; SEMITAG, Grenoble; STUS, St. Etienne), auf denen der Civis auf-
baut, verdeutlicht wird (Bild A.30 u. A.31) .
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A.3.4 Individuelle Busbahn mit Power-Pack

Die aktuellen Fahrzeugentwicklungen der Hersteller Neoplan (STS) und
der APTS (Phileas) losen sich im Gegensatz zu EvoBus und Irisbus
deutlich von einem Upgrade des Grof3serienprodukts Gelenkbus und set-
zen auf ganzlich neue Fahrzeugkonzeptionen. Der Generator ist jeweils
bauraumtechnisch vorteilhaft am Heck des Fahrzeugs als kompaktes
Power-Pack platziert. Wird dartber hinaus die Vorderachse in den Be-
reich eines erhdhten Fahrerarbeitsplatzes gelegt, entfallen bei einem
Doppelgelenkbus vier der acht Radkasten zugunsten einer niederflurigen
Fahrgastzelle, so geschehen bei

(Bild A.32 u. A.33) .

dem Phileas-Fahrzeugkonzept

Der Phileas ist in der Doppelgelenkversion 24,50 m lang, 2,54 m breit
und soll leer rund 21t wiegen (Flachengewicht: 340 kg/m?®; Bild A.34).
Die Beschaffungskosten werden mit rund 1,2 Mio. EUR angegeben (Fla-
chenkosten: 19800 EUR/mZ). Der Antrieb der Achsen 2-4 erfolgt mit an
der Karosserie aufgehangten, radnahen 35 kW Traxis-Motoren, die von
jeweils einem Wechselrichter mit IGBT-Transistoren versorgt werden. Die
On-Board Energieerzeugung erfolgt mit einer LPG- (Flissiggas-) Motor-
/Generatorgruppe.

Das Versetzen der Achsen an die Fahrzeugenden ergibt bei dem Phileas
einen sehr langen Radstand, dem zur Einhaltung einer ausreichenden
Spurtreue mit einer technisch nur aufwandig herzustellenden Lenkféhig-
keit der angetriebenen Achsen begegnet werden muss — bei dem Phi-
leas-Fahrzeug werden alle Achsen elektro-hydraulisch gesteuert. Der
bauraumtechnische Vorteil muss also mit erheblichem technischen
Mehraufwand und moglicherweise héherem Instandhaltungsaufwand bei

Antrieb und Mehrachslenkung erkauft werden (Bild A.36) .

Auch bei Neoplan beschéaftigte man sich ausfuhrlich mit der Idee eines
Doppelgelenkfahrzeugs mit der Bezeichnung N 6141, wobei die ange-
triebenen Achsen in den Gelenkverbindung untergebracht werden sollen
— ahnlich der Losung bei Multigelenkfahrzeugen im Stral3enbahnbereich.
Zum einen entfallen bei dieser Lésung die Radkéasten in den eingehéang-
ten Fahrgastzellen, zum anderen halbiert sich der Anlenkwinkel des R&a-
derpaares und vereinfacht die Realisation eines radnahen Antriebs an
den elektro-hydraulisch angelenkten Achsen.

Basisversion einer solchen 24 m - Bauart stellt der diesel-elektrische
Gelenk-Duobus fur Lausanne dar (Bild A.39) . Als Dieselmotor fiir die
Fahrten ohne Fahrdraht dient bei dem N 6121 ein DaimlerChrysler-
Aggregat OM 442 LA mit einer Leistung von 390 kW, der seine Leistung
an einen Schaltbau-Doppelgenerator mit zusammen 300 kW abgibt. Die
radnahen Elektromotoren an den Achsen 2 und 3 haben eine Leistung
von jeweils 80 kW. Das Leergewicht ist mit 20,8t (Flachengewicht:

Bild A.32: Power-Pack mit Antriebs-
achse beim Phileas. Die Fliissiggas-
Tanks sind im unteren Bereich, im
oberen Bereich sind die Leistungs-
elektronik und die Motor/Generator-
Einheit angeordnet.

Bild A.33: Wagenfront mit der weit
nach vorne geriickten servo-
unterstiitzten Vorderachse.

Bild A.34: Geklebte Kunstoff/Aluminium-

Schalenbauweise, grundlackiert mit

geklebten Fenstern. Das Bauteilgewicht

betragt rund 2 t.
(FOKKER SPECIAL PRODUCTS)

Bild A.35: Modularitat beim Phileas,

18,00 m -, 24,00 m - und 25,50 m - Variante

(APTS)
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Bild A.36: Aufgrund der Mehrachs-
lenkung lasst sich der Phileas nahe-
zu spurtreu manévrieren

Bild A.37: Der Fahrgastraum ist bis auf
die vier Radkasten frei von jeglichen
Einbauten. Beachte die Stahlrohre, die
Kréfte aus dem Dachgurt an die
Radaufhdngung weiterleiten.

Bild A.38: Wagenteil 3, letzte Sitzrei-
he. Die Sitze werden an den Seiten-
waénden aufgehéngt. (APTS)

Bild A.39: Gelenk-Duobus N 6121 des
Herstellers Neoplan fiir die Lausanner
Verkehrsbetriebe. (WINCKELHOCK)

454 kg/mz) wie bei dem Civis recht hoch. Die Antriebseinheiten in den
Radkéasten (Einzelbereifung mit Planetengetriebe, Scheibenbremse, Syn-
chronmotor und Achsaufhangung) sind rund 20 mm schmaler als ein
normaler Fahrgastdoppelsitz.

Ernsthafte Bestrebungen, die Weiterentwicklung zu einem mehrgliedrigen
Fahrzeug zu forcieren, gibt es allerdings nicht: Zwar hat Lausanne die
Einfachgelenk-Version mit befriedigender Verfligbarkeit im Betrieb, den-
noch fehlt zuweilen das rechte Interesse an einem Multigelenkfahrzeug.
Darliber hinaus bestehen bei der von Neoplan projektierten Gelenkver-
bindung patentrechtliche Unstimmigkeiten mit Lohr Industrie. Die gebun-
delten Omnibusaktivitaten mit MAN Uber eine Holdinggesellschaft kénn-
ten durch die starkere Konzentration auf das origindre Reisebusgeschaft
von Neoplan ebenfalls Auswirkungen auf die Weiterentwicklung einer
Busbahn haben.

Diesel-elektrische On-Board Stromerzeugung, gelenkte, radnah ange-
triebene Einzelrdder oder Radnabenmotortechnik sowie eine intelligente
Knickschutzregelung, Leichtbauweise, nach Mdéglichkeit auch eine auto-
matische Querfihrung — diese kostenintensiven Neuentwicklungen und
die Abkehr von standardisierten Bauteilen verursachen Beschaffungsko-
sten, die sich in ihrer GréRenordnung nicht wesentlich von der Schie-
nenfahrzeugtechnik  unterscheiden. Angesetzt einmal
800.000 EUR fur ein Doppelgelenkfahrzeug (so teuer ist beispielsweise

waren

bereits der Einfach-Gelenkduobus von Neoplan fur Lausanne, noch et-
was teurer ist der 18,5 m - Civis mit optischer Spurregelung), und nach
Schatzungen der Hersteller liegt ein realistischer Verkaufspreis nunmehr
bei Uber 1,2 Mio. EUR bei einer Kleinstserie; dies entspricht in etwa 80%
der Kosten einer vergleichbaren Systemstral3enbahn (Combino, Citadis
etc.).

AuRerdem sind die Instandhaltungskosten eines solchen Fahrzeugs nicht
einschatzbar und miissten Uber gesonderte Vertrage abgesichert wer-
den. Hier sind Entwicklungspartnerschaften zwischen Hersteller und Ver-
kehrsbetrieb, sowie eine direkte Ersatzteillogistik anzustreben. Auch mit
der Instandhaltung elektrischer Fahrantriebe betritt im Regelfall der Be-
treiber zunachst Neuland. Ergdnzende Schutzmassnahmen und Schu-
lungen fir den Hochspannungsbereich sind zur Erflllung der bestehen-
den Vorschriften notwendig. Auch werden hochqualifizierte Elektronik-
spezialisten bendétigt.

Dies alles mag erklaren, wieso bei EvoBus, Irisbus und Neoplan die
Prototypentwicklung eines Doppelgelenkbusses vorerst zurtickgestellt
worden ist und lediglich die Berkhof-Jonckheere-Gruppe, mit einem
festen Auftrag Uber 11 Einfach-Gelenkbusse und einem Doppelgelenk-
bus fur das Phileas-Projekt in Eindhoven im Ricken, zwei doppelgelenki-
ge Prototypen vorgestellt hat.
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A.4 Elektrischer Bahnbetrieb

A.4.1 StralRenbahn auf Gummireifen mit Oberleitung

Bei der StralRenbahn auf Gummireifen ist das Antriebskonzept in Anleh-
nung an herkdmmliche Stral3enbahnen zu sehen. Bei StralRenbahnen
wird auf einen elektrischen Antrieb mit externer Energieversorgung zu-
riickgegriffen, und auch bei Lohr Industrie, dem einzigen Anbieter einer
Stralenbahn auf Gummireifen, steht bei der Bauart Translohr der elektri-
sche Antrieb mittels Fahrdrahtanlage klar im Vordergrund. Dies zeigen
auch die aktuellen Antriebskonzepte fir die Stadte Clermont-Ferrand,
Padua und L‘Aquila. Der Translohr benétigt fur die externe Stromversor-
gung trotz der Verwendung von Gummireifen nur einen einpoligen Fahr-
draht und einen Pantographen, da die Stromrickleitung via Schleifer Giber
die Monoschiene erfolgt (Bild A.40) .

Das Fahrzeugkonzept des Translohr basiert auf einer modularen Leicht-
bauweise, die Fahrzeugeinheiten von 18 - 39 m als niederflurige Multi-
gelenkfahrzeuge einschlie3t (Bild A.41 u. A.42) . Durch den Leichtbau
und die gunstige Haftreibung Gummireifen/Fahrbahn gentigen auch bei
der 39 m langen, funfteiligen Zweirichtungsausfihrung zwei angetriebene
Achsen, welche sich weit an das Bug bzw. Heck aul3erhalb der Fahrgast-
zelle unter den jeweiligen Fahrerarbeitsplatzen verschoben befinden.
Damit besteht ausreichender Bauraum fur die Fahrmotoren (Bild A.43) .
Es kann eine fur den Zweirichtungsbetrieb geeignete, angetriebene her-
kémmliche Nutzfahrzeug-Lenkachse zum Einsatz kommen. In Abwei-
chung zu dem Prototypen kommen aus Grinden der Gerduschminde-
rung inzwischen zwei konventionelle Asynchronmotoren des Herstellers
Alstom Sesto mit jeweils 220 kW, vormals zwei Synchronmotoren mit ge-
ringerer Masse, zum Einsatz. Der Fahrgastraum ist vollstandig niederflu-
rig ohne jegliche Podeste oder sonstige Einbauten. Die Laufachsen sind
vorteilhaft in der Gelenkverbindung angeordnet (Bild A.44) .

Hinsichtlich der Beférderungskapazitat ist das vierteilige Zweirichtungs-
fahrzeug mit den bisher betrachteten Fahrzeugtypen vergleichbar. Der so
genannte Translohr STE 4 ist 32 m lang, nur 2,20 m breit und wiegt leer
25t (Flachengewicht, ohne Traktionsbatterie: 355 kg/m?). Die Beforde-
rungskapazitat des STE 4 wird je nach Sitzplatzanteil von dem Hersteller

Bild A.40: Einpoliger Fahrdraht beim Pro-
bebetrieb des Translohr auf der TVM,
Paris. Es konnen herkdommliche Pantogra-
phen verwendet werden.

Bild A.41: Niedrige Einstiegsverhalt-
nisse: 250 mm. (LOHR INDUSTRIE)

Bild A.42: Aufgehéngte Sitze, groRe
Fensteroffnungen, niederflurige Fahr-
gastzelle. (LOHR INDUSTRIE)
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Bild A.43: Hochflurige Fahrerkabine,
die bei dem Prototypen nur iiber eine
umklappbare Sitzkonstruktion zu er-
reichen ist (Bildmitte). Der Bauraum
unter der Fahrerkabine wird zur Unter-
bringung der Antriebstechnik genutzt.

Bild A.44: Aluminiumaufbau. Die Lauf-
achsen sind in den Gelenkverbindun-
gen untergebracht. (LOHR INDUSTRIE)

Bild A.45: Gelenkverbindung
mit dem Laufachsenportal im
verkleideten Zustand.

mit Uber 150 Personen (4 Pers./mz) angegeben. Da der Translohr auch
im Zugverband unterwegs sein kann, hangt die Leistungsfahigkeit letzt-
endlich von der zur Verfligung stehenden Bahnsteiglange ab.

A.4.2 Gegenlberstellung von Systembahnen und
pneubereifte Stral3enbahn

Eine leichte Bauweise ist Voraussetzung fur einen geringen Energiever-
brauch und geringe Verschleil3erscheinungen. Zur Beurteilung der elek-
trischen StralBenbahn auf Gummireifen zunéchst der Blick auf die Ent-
wicklung bei Niederflur-StraRenbahnen der herkbmmlichen Rad/Schiene-
Technik.

Bei den 100%-Niederflur-StralBenbahnen haben sich bei den System-
bahnen die Multigelenk-Fahrzeuge mit Drehstromantrieb durchgesetzt.
Aufgrund der sehr eingeschrankten Einbauverhaltnisse durch die Nieder-
flurtechnik konnte sich der kompakte Drehstrom-Asynchronmotor seit
Anfang der neunziger Jahre gegentuber dem Gleichstrommotor durchset-
zen. Der Drehstrom-Asynchronmotor ist gekennzeichnet durch einen
einfachen wartungsarmen Aufbau. Au3er Rollenlagern gibt es keine rotie-
renden oder verschleiRende Teile. Ahnlich wie der Dieselmotor bei Bus-
sen ist der Drehstrom-Asynchronmotor bei niederflurigen Stralenbahnen
der Standard-Fahrmotor.

Bekannte Systembahnen mit modularen Langen- und Breitenvariationen
und standardisierten Hauptkomponenten sind Citadis (Alstom Transport),
Cityway (Alstom Ferroviaria), Combino/ULF (Siemens TS), Incen-
tro/Cityrunner/Variobahn/LF 2000 (Bombardier Transportation) und Sirio
(AnsaldoBreda). Schwerpunkt der Entwicklung ist eine grof3e Langenka-
pazitdt mit mdglichst wenigen Radern, allerdings unter Beachtung der
hochstzulassigen Achslast des jeweiligen Streckennetzes, denn Fahrge-
stelle sind teuer, viel teurer als Gelenke — und auf3erdem mit deutlich
Uber 4t recht schwergewichtig. Bei einer Fahrzeuglange von 30 m wer-
den meistens drei zweiachsige Fahrwerks-Module mit Gelenkverbindun-
gen verwendet, wobei eingehangte, radlose Wagenbriicken sich auf die
Fahrwerks-Module abstitzen. Das Kurvenverhalten in engen Kurven ent-
spricht damit allerdings eher dem Verhalten von alten Zweiachsern als
demjenigen moderner Drehgestellfahrzeuge. Multigelenkfahrzeuge rea-
gieren insgesamt empfindlicher auf die Gleisqualitat als Drehgestellfahr-
zeuge. Dennoch sind solche Wagen fur den Fahrgastbetrieb sehr gut ge-
eignet, da fast keine Podeste notwendig sind und infolge der drehfesten
Fahrwerke schmalere Radkasten mdglich sind.
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Bei einer StraRenbahn auf Gummireifen steht nun ebenfalls die Konzep- |

tion als Multi-Gelenkfahrzeug mit folgenden Zielen im Vordergrund: keine
stérenden Podeste oder Radkéasten in der Fahrgastzelle, Niederflurigkeit,
Langenvariation und Modularitat (Bild A.46) . Es kdnnen allerdings neue

MafRstabe bei der Fahrzeugkonzeption gesetzt werden, da in den Ge- [

lenkverbindungen gummibereifte Portal-Laufachsen untergebracht wer-
den konnen und die ,Spurweite” deutlich groRer ist als bei Stral3enbah-
nen.

Bei Rad/Schiene-Systemen wurde ein dhnliches Konstruktionsprinzip mit
seitlich in den Wagengelenken vertikal untergebrachter Radfiihrungs-
technik bisher nur mit der StraRenbahnbauart ULF (Ultra Low Floor, Bo-
denhdhe: 205 mm) bei den Wiener Verkehrsbetrieben (WVB) verwirk-
licht — allerdings sind die beiden Rader eines Portals jeweils nach dem
Prinzip der sogenannten Symmetralen-Steuerung mit dem Wagen ge-
koppelt und stellen sich bei der Fahrt durch eine Kurve selbststandig
radparallel zum Kurvenradius ein (Bild A.47) . Im Idealfall fallt dadurch
das stérende Kurvenquietschen weg, der Verschlei3 von Radern und
Schiene wird minimiert und der Fahrwiderstand gesenkt. Die Rader der
Bug- und Heckmodule sind des Weiteren Uber eine sogenannte Trans-
versal-Steuerung mit dem nachsten Portalgelenk verbunden. Dadurch
stellen sich diese an sich ungesteuerten Rader ebenfalls radparallel zum
Kurvenradius ein. Trotzdem bleibt das Problem der Anlenkung der beiden
vordersten Rader bestehen, da die Einfahrt in einen Gleisbogen von dem
ersten Radsatz nicht erkannt werden kann.

Durch das hohere Gewicht bei Verwendung von Bahntechnikkomponen-
ten sind bei dem ULF die angelenkten Rader zudem jeweils auch mit ei-
ner eigenen Antriebseinheit ausgestattet. Und da das Fahrzeug tber kei-
ne starren Achsen verfugt und der Sinus-Lauf von Starrachsen aus Ab-
nutzungsgriinden elektrisch nachgebildet werden sollte, sind die An-
triebseinheiten einer Wagenseite zu einem Gruppenantriebssystem zu-
sammengefasst. Die Rad/Schiene-Technik gelangt bei dieser Anwen-
dung von Einzelfahrwerken und Niederstflurigkeit an den Grenzbereich
der technischen Umsetzungsfahigkeit.

Bei der gummibereiften Leitschienenbahn auf Basis moderner Nutzfahr-
zeugtechnik besteht dagegen eine klare Funktionstrennung: Die Gelenk-
verbindungen der einzelnen Wagenkastenzellen nehmen die Laufachsen
auf, die jeweils in einem Portal integriert sind (Bild A.48) . Die Fuhrungs-
rollen mit einem Durchmesser von 210 mm dienen ausschlie3lich dem
Abtasten der Monoschiene, um die Achsen anzulenken. Die beim bli-
chen Schienenbahnrad vereinten Aufgaben von Fahrzeugstitzung und
-filhrung sind voneinander getrennt. Die Fihrungsrollen umfassen beid-
seitig das Schienenprofil und sind schraggestellt. Die Schragstellung er-

Bild A.46: Modularer Aufbau, Bei-
spiel Translohr (LOHR INDUSTRIE)

Bild A.47: Radfiihrungs- und
Antriebstechnik mit Einzelradern,
vertikaler Aufbau am Beispiel ULF
(SGP VERKEHRSTECHNIK)

A.48: Laufachsen im Portal, Bei-
spiel Translohr (Versuchstréger)
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maoglicht hierbei einen vergleichsweise groRen Umfang der Fihrungsrol-
len und damit eine reduzierte Umdrehungzahl, ohne dabei einer nieder-
flurigen Ausfiihrung des Wagenbodens entgegenzustehen.

Der Translohr erscheint nach den bisherigen Erprobungsergebnissen
verschleiRarm, energiesparsam, gerauscharm — und damit ein ernsthafter
Konkurrent gegenuber der herkdmmlichen Stralienbahn bei neuen,
grundsétzlichen Systementscheidungen.

A.4.3 Alternative Energiequellen

Die fur eine Bahn geringe Fahrzeugmasse bietet gerade bei dem Trans-
lohr Spielraum fiir Uberlegungen, auf einen Fahrdraht zu verzichten und
alternative Energiequellen in Erwagung zu ziehen. Hierbei stehen Trakti-
onsbatterien im Vordergrund. Grundsatzlich ist bei der Verwendung einer
Batterie als Bremsenergiespeicher und Anfahrhilfe immer ein Kompromif3
zwischen Mehrgewicht und der Ladezyklenzahl zu finden. Alternativ
kénnte auch der Blick auf Leistungsspeichersysteme (Schwungradspei-
cher, Superkondensator) gerichtet werden, die sich am Anfang der prak-
tischen Erprobung befinden.

In Clermont-Ferrand und Padua waren als Hilfsantrieb herkdmmliche
Bleisaure-Batterien mit einem Eigengewicht von 1000 kg, untergebracht
in einem Dachcontainer, eingeplant, um dem politischen Wunsch nach
einem lokal emissionsfreien Fahrbetrieb bei gleichzeitigem Verzicht auf
einen Fahrdraht zu entsprechen. Durch den Einsatz der Traktionsbatterie
auch auf dem Betriebshof und dem Verzicht auf eine — in diesem Bereich
Ublicherweise auch recht aufwandigen — Fahrdrahtanlage, hatte eine
freiere, mit den Stadtbussen gemeinsame Nutzung des Betriebshofs in
Aussicht gestellt werden. Man hat aber bei Lohr Industrie entschieden,
bei den ersten Anwendungen wo eben mdoglich zunachst auf konventio-
nelle Technik zu setzen und hat deshalb in Absprache mit den Aufga-
bentragern auf fahrdrahtlose Abschnitte verzichtet.
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A.5 Technische Einzelfragen

A.5.1 Energiemanagement eines Hybridantriebs

Der diesel-elektrische Antrieb mit Radnabenmotortechnik soll einen ho-
hen Fahrkomfort sowie erhebliche Kraftstoffeinsparungen ermdéglichen,
da der Dieselmotor des Generators stets im guinstigsten Drehzahlbereich
betrieben werden kann (EvoBus 1996, S. 23). Diese hohen Erwartungen
an eine diesel-elektrische Busbahn konnten bis jetzt nicht annahernd er-
fullt werden. Insbesondere die mehrfache Energieumwandlung und das
zusatzliche Gewicht unerprobter Wagenkasten-Bauweisen fihrten zu ei-
ner Erhdhung statt einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs um durch-
schnittlich 10%.

Die Erfahrungen der Stuttgarter StraRenbahnen (SSB) mit Fahrzeugen
vom Typ Evobus 0405 GNDE und Fahrzeugen vom Typ Neoplan
N 4114 DE zeigten zudem, dass das Management der Antriebseinheiten
infolge mangelnder Erfahrung bei der Einstellung der optimalen Betriebs-
kennlinie eines diesel-elektrischen Generators noch verbesserungsbe-
durftig ist. Auch nach den umfassenden THERMIE-Programmen steht
der technische Durchbruch des diesel-elektrischen Antriebs noch aus.
Der diesel-elektrische Antrieb ist als individuell ausgelegte Ausfiihrung
nun einmal komplizierter als die millionenfach bewahrte hydromechani-
sche Antriebstechnik (HoNDIUS 2001/a, S. 10).

Reine diesel-elektrische Systeme werden deshalb nicht mehr weiterver-
folgt. Gleiches gilt auch fir Batterie-Hybrid-Konzepte als Hauptantrieb.
Auch hier wird an eine weitere Verfolgung nicht gedacht, da sich dieses
Konzept bei einer Betrachtung unter 6kologischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten aufgrund der bisher gemachten Erfahrungen in der
Uberwiegenden Zahl der Einzelfalle nicht rechtfertigen lasst. Aus diesem
Grund sind mittlerweile die Entwicklungsaktivitaten auf dem Gebiet batte-
riebetriebener Fahrzeugkonzepte beispielsweise bei DaimlerChrysler
oder MAN groi3tenteils eingestellt worden und werden allenfalls noch bei
Nischenanwendungen Berlicksichtigung finden.
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Kurzzeitspeicher wie der Superkondensator und der Schwungradspei-
cher sind Bremsspeichersysteme, die zur Zeit noch nicht ausreichend
untersucht sind. Diese werden daher kinftig auch in Kombination mit ei-
nem diesel-elektrischen Fahrantrieb weiter beobachtet und erforscht
(Mock 1999, S. 14).

Ausschlaggebend fur die forcierte Forschung auf dem Gebiet der Brems-
speichersysteme ist die Erkenntnis, dass Energieeinsparungen bei dem
diesel-elektrischen Antrieb zwar nicht ausgeschlossen sind, aber nur
maoglich sind, wenn die Bremsleistung rekuperiert werden kann — was
aber wiederum ein Zwischenspeichermedium an Bord des Fahrzeugs
erfordert. Bei einem kombinierten Antrieb mit Zwischenspeicher, dem so-
genannten Hybridantrieb, wird im Rahmen eines Energiemanagements
fur die Betriebszustande eines Fahrtenverlaufs (Beschleunigung, Behar-
rung, Bremsen, abgasfreier Betrieb) ein Energiefluss angestrebt, so dass
konsequenterweise der Hybridantrieb mit kleineren Antriebseinheiten und
demzufolge mit einem geringeren Energieverbrauch auskommen sollte.

Bei einer Strategie des Energieflusses muss vorrangig ein Losungsan-
satz zur Reduzierung der Masse des verwendeten Speichermediums er-
arbeitet werden. Beispielsweise kommt es durch den Einbau einer diesel-
elektrischen Antriebseinheit einschlie3lich einer herkdmmlichen Trak-
tionsbatterie zu einem deutlichen Mehrgewicht, welches die Bestrebun-
gen, Energie zu sparen, konterkariert.

Neben dem zusatzlichen Gewicht ist bei einer Batterie die begrenzte
Reichweite (Kapazitat), bei entsprechender Reichweite der Verlust an
Fahrgastraum sowie die eingeschrénkte Ladezyklenzahl nachteilig. Hier
werden alternative Bremsspeichersysteme wie Superkondensatoren und
Schwungrad weiter ins Blickfeld riicken, da das Mehrgewicht nur schat-
zungsweise 500 kg ausmacht und ebenso einen eingeschrénkten emis-
sionsfreien Betrieb bzw. eine zuséatzliche Energieeinspeisung bei Spit-
zenbelastungen realisierbar erscheinen lasst.

Insbesondere die Superkondensatoren riicken immer starker ins Blick-
feld: Sie sind in der Lage, bei geringem Eigengewicht hohe Leistungen
bei Bremsungen aufzunehmen und beim Beschleunigen wieder abzuge-
ben. Zum Beispiel geht ein Hybrid-Solobus mit Epcos-
Superkondensatoren bei MAN voraussichtlich im Jahr 2002 in Berlin in
Erprobung. Das verwendete Fahrzeug ist ein MAN NL 263, Brennstoff-
zellenhauptantrieb, welches im fortgeschrittenen Brennstoffzellen-
Erprobungsbetrieb ergdnzend mit einem 640 V-Supercap, 400 A und ei-
nem Energieeinhalt von 0,4 kWh, nachgerustet wird. Energieeinsparun-
gen von 10 - 15% sind im realen verkehrsbeeinflussten Fahrzyklus — also
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ohne eigenen bevorrechtigten Fahrweg — nach Simulationsrechnungen
maoglich. Bei einem optimierten Geschwindigkeitsprofil sollen diese Werte
sogar deutlich héher liegen (SCHALLER 2000, S. 6).

Bei dem Phileas-Projekt fur den Zweckverband Eindhoven sollen den-
noch zunachst ein konventionelles Schwungrad und eine Batterie zum
Einsatz kommen — man ist bei APTS der Meinung, durch die Hybridfahr-
weise und dank modularer Fokker-Kunststoffbauweise (die es allerdings
erschwert, die tatsachliche Gewichtserhéhung des Hybridantriebs offen-
zulegen) eine Brennstoffeinsparung von 25% im Vergleich zu konventio-
nellen Fahrzeugen mit diesel-hydromechanischem Antrieb erzielen zu
kénnen. Rechnet man bei dieser Zielgrof3e den Anteil der Leichtbauweise
heraus und berlcksichtigt die Gewichtserhéhung gegeniiber einem Ein-
zelmotorantrieb, so wird der Hybridfahrweise allein eine wesentlich gerin-
gere Wirkung zuzuschreiben.

A.5.2 Ultra-kompaktes Antriebssystem

Das Institut fur Maschinen, Antriebe und elektronische Geréatetechnik
(IMG) in Nordhausen entwickelt seit 1995 ein ,ultra-kompakt* gebautes
Antriebssystem (ukA) fiir diesel-elektrisch angetriebene Fahrzeuge. Wah-
rend konventionelle, bisher beschriebene Stromerzeugungsaggregate mit
konstanter Drehzahl mdoglichst im Bereich einer optimierten Betriebs-
kennlinie betrieben werden, ist das ukA drehzahlvariabel ausgelegt. Da-
mit passt sich das ukA wie ein herkdmmlicher Verbrennungsmotor den
wechselnden Leistungsanforderungen an. Nachteilig ist hierbei, dass ein
Generator bei wechselnden Drehzahlen auch eine veranderliche Span-
nung unterschiedlicher Frequenz liefert. Durch geeignete MalRnahmen
bei der Leistungselektronik unter Nutzung der Induktivitat des Generators
muss sichergestellt werden, dass nach der Gleichrichtung die Generator-
spannung drehzahl- und lastunabhéangig stets konstant 600 V (wahlweise
750 V) Gleichstrom betragt.

Durch die Fahigkeit, lastabhéngig eine hohe Drehzahl zu fahren, kann ein
Pkw-GroR3serienmotor dem Generator vorgeschaltet werden. Aufgrund
der hoéheren Nenn- und Hochstdrehzahl hat dieser geringere Abmessun-
gen und eine geringere Masse im Vergleich zu Nutzfahrzeugmotoren. Die
neu entwickelten Bauteile Generator und Leistungselektronik tragen
durch ihr geringes Leistungsgewicht und ihre Baugréf3e zur Erfillung der
Zielsetzung bei. Mit modernen und vergleichsweise kostengiinstigen Die-
sel-Serienaggregaten — beispielsweise 8-Zylinder-V-Motoren von BMW —
werden Leistungen im Bereich von rund 180 kW erzielt.
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Im Hinblick auf den Schwingungs- und Gerauschkomfort ist die BMW-
Bauform mit 90%V-Winkel eine geeignete Konfiguration. Die Antriebs-
aggregate weisen die fiir Pkw-Dieselmotoren Ubliche Lebensdauer von
rund 5000 Betriebsstunden auf. Bei einem durchschnittlichen jéahrlichen
Einsatz von 1000 Stunden im diesel-elektrischen Betrieb ergibt sich somit
eine Lebensdauer von funf Jahren fur den Dieselmotor. Nach dieser Zeit
muss er generaliberholt oder kann gegen ein Austauschaggregat aus-
gewechselt werden. Es sind geeignete Tragrahmen vorzuhalten, damit
das Aggregat leicht ausgetauscht werden kann. Nachteilig ist, dass sich
eine ausreichende Leistungsbilanz fir GroRraumfahrzeuge nur durch ei-
ne Parallelschaltung von zwei Aggregaten realisieren lassen wird.

Die Stralenbahn auf Gummireifen bietet aufgrund des bei den spurge-
fuhrten Fahrzeugen vergleichsweise geringen Flachengewichts (rund
350 kg/mz) ein geeignetes Anwendungsbeispiel eines ultra-kompakten
Antriebssystems: So wollten die franzdsischen Entwickler bei Translohr
bereits fur den Testbetrieb auf der TVM Ende 2001 eine dachseitig ange-
ordnete schnelldrehende 130 kW-Micro-Gasturbine (56.000 U/min) als
Ubergangslosung einsetzen, da ein fahrdrahtloser Bereich zu liberbriik-
ken war. Bei Translohr ist nun ein weiterfihrende Einsatz von parallel ge-
schalteten Pkw-Serienmotoren bei einer vierteiligen Bauart in Zusam-
menarbeit mit dem IMG im Gespréach. Die Erprobungen werden derzeit
vorbereitet.

Bei StralBenbahnen ist die Idee, die Oberleitung durch in Fahrzeugen in-
tegrierte Stromaggregate zu ersetzen, ebenfalls angedacht worden und
soll in Nordhausen, dem Stammesitz der IMG, nach den befriedigenden
Ergebnissen mit dem Stral3enbahn-Versuchstrager Twino bei den
Stadtwerken Nordhausen GmbH zum Einsatz kommen (KOCH, MULLER
2002, S. 26). Der Einsatz des dreiteiligen 20 m langen Combino duo er-
folgt allerdings nicht innerstadtisch. Vielmehr sollen die rund 25t schwe-
ren Fahrzeuge (550 kg/m?) ab 2004 auf einer nicht elektrifizierten Strecke
der Harzer Schmalspurbahnen zwischen Nordhausen und llfeld einge-
setzt werden, wo aufgrund sehr ausgewogener Neigungsverhaltnisse und
groRer Haltestellenabstéanden die Anspriche an das Beschleunigungver-
halten als gering einzustufen sind.



Technische Einzelfragen

153

A.5.3 Brennstoffzellenantrieb

Ersetzt man bei einem diesel-elektrisch angetriebenen Fahrzeug den
Verbrennungsmotor als Energiequelle durch die Brennstoffzelle, erhalt
man einen vollig abgasfreien und gerauscharmen Stadtlinienbus. In einer
Brennstoffzelle wird durch ,kalte Verbrennung“ von Wasserstoff und
Sauerstoff Wasser, Warme sowie elektrische Energie erzeugt.

Der wesentliche Vorteil von PEM-Brennstoffzellen (Proton Exchange
Membrane) ist der emissionsfreie Betrieb mit hohen Wirkungsgraden, fe-
sten Elektrolyten und schnellem Kaltstartverhalten. Im Gegensatz zu
Verbrennungsmotoren ist der Wirkungsgrad unabhangig vom Carnot-
Prozess und erreicht in der Einzelzelle Werte von tber 70%. (PiLz 1999,
S. 390). Der Wasserstoff wird hochkomprimiert in Leichtbaudruckbehal-
tern mitgefihrt, wahrend der Sauerstoff fur die Brennstoffzelle der kom-
primierten Umgebungsluft entnommen wird.

Jeweils drei Stadtlinienbusse werden derzeit mit Brennstoffzellen-
Antrieben von dbb (Daimler Benz Ballard) in Chicago und Vancouver im
Rahmen eines Forschungsprojekts erprobt, im deutschen Luftkurort
Oberstdorf bedient ein Fahrzeug des Herstellers Neoplan (N 6008 E mit
Nickel-Metall-Batteriesatz, PEM-Brennstoffzellen-Einheit mit 55 kW Ge-
samtleistung von DeNora, komprimierter Wasserstoff) die autofreie
Stadtkernzone, und DaimlerChrysler testete den Brennstoffzellen-
Prototyp Nebus in Hamburg und Oslo im Liniendienst.

Dariiber hinaus hat DaimlerChrysler 30 Citaro-Niederflurbusse mit
Brennstoffzelle in einer ersten Kleinserie an neun Verkehrsbetriebe —
Amsterdam, Barcelona, Hamburg, London, Luxemburg, Porto, Stock-
holm, Stuttgart und Reykjavik — zu einem politischen Preis von 1,25
Mio. EUR verkauft; ein baugleicher Bus mit herkémmlichem Dieselmotor
als Antrieb kostet etwa ab 0,15 Mio. EUR. Im Preis fur den Brennstoff-
zellen-Bus von Mercedes-Benz Omnibus ist die komplette technische
Betreuung und Wartung des Fahrzeugs vor Ort Uber zwei Jahre hinweg
inbegriffen.

Die 12 m langen Niederflur-Solowagen werden im Rahmen des européi-
schen Brennstoffzellenbus-Projekt (European Fuel Cell Bus Projekt) mit
einer Brennstoffzellen-Einheit von mehr als 200 kW Ausgangsleistung
ausgestattet. Die von der DaimlerChrysler-Tochter Xcellsis entwickelte
und gefertigte Brenstoffzellen-Einheit sowie die Druckgasflaschen mit
dem auf 35 MPa komprimierten Wasserstoff sind auf dem Dach der Cita-
ro-Busse untergebracht. Der Elektromotor mit mechanischem Antriebs-
strang befindet sich im Heckbereich. Nach Aussage der Geschéftsfuh-
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rung von DaimlerChrysler werden die beteiligten Verkehrsbetriebe eine
weltweite Vorreiterrolle einnehmen und haben die Chance, friihzeitig Er-
fahrungen mit der innovativen Technik im Fahrzeug und in der Infra-
struktur zu sammeln (N.N. 2001, S. 21).

Weitere Brennstoffzellenbusse verkehren im Probebetrieb z. B. in Berlin,
Kopenhagen und Lissabon (abwechselnder Test mit einem MAN NL 263
mit ELFA-Antrieb von Siemens (Electrical Low-Floor Axle), PEM-
Brennstoffzelle von Air Liquide/DeNora, Flissigwasserstoff) sowie in
Nurnberg (MAN NL 263, Brennstoffzelle von Siemens Energieerzeugung
(KWU), komprimierter Wasserstoff, Epcos-Supercap als erganzender
Bremsenergiespeicher).

Irisbus fahrt drei Programme mit jeweils einem Fahrzeug und dem Ein-
satz von komprimiertem Wasserstoff: In Paris (RATP, Cristalis mit Air Li-
quide/Nuvera Brennstoffzelle), Madrid (EMT, Empresa Municipal de
Transporte) und Turin (ATM, Azienda Torinese Mobilita) kommen diese
Brennstoffzellenbusse zum Einsatz. Auch Scania hat mit Air Liquide und
Nuvera einen PEM-Prototypen vorgestellt.

Es darf bei allem Fortschrittlichkeitsdenken allerdings zweierlei nicht au-
Ber Acht gelassen werden:

e Zum einen war in der Vergangenheit die Reduzierung der limitierten
Emissionen PM, NO,, HC und CO eine wesentliche Motivation fiir die
Erprobung und Einfihrung der Brennstoffzellentechnik. Weiterent-
wickelte Verbrennungsmotoren mit Abgasnachbehandlungssystemen
haben aber hier zu einer deutlichen Reduzierung der Emissionslast
gefihrt. Ein Dieselmotor, welcher ,Euro 4-fest* ist, kann als um-
weltdkologisch sauber angesehen werden. Wasserstoff bie-
tet allerdings nach wie vor einen Beitrag zur Reduzierung der klima-
relevanten CO,-Emission — egal, ob in der Brennstoffzelle oder im
Verbrennungsmotor eingesetzt (SCHALLER 2000, S. 6).

« Zum anderen liegt die Vorreiterrolle des OPNV unter den StraRen-
fahrzeugen bei der Brennstoffzellentechnik u.a. darin begrindet,
dass die dazu erforderliche Infrastruktur fiir die Energieversorgung im
geschlossenen und zugleich rdumlich begrenzten System eines Ver-
kehrsbetriebs am unproblematischsten bereitgestellt und zur Samm-
lung weiterer Erfahrungen in der Anwendung neuer Technologien
genutzt werden kann (VOLKENING 2000, S. 7). Hierdurch wird aber
der Blick auf den eigentlichen Kostendruck, welcher auf den OPNV-
Unternehmen lastet, und damit den Zwang nach einem ausgereiften
und wirtschaftlichen Antriebssystem auslost, verstellt, zumal enorme
OPNV-Mittel aufgebraucht werden, ohne dass eine kundenorientierte
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Verbesserung des Leistungsangebots erreicht wird. Ein Antriebssys-
tem, welches nach derzeitigen Kostenschatzungen in der Leistungs-
bereitstellung pro kW naherungsweise nahezu 200 Mal teurer ist als
der Dieselmotor, ist im OV-Alltagsbetrieb nicht konkurrenzféhig.

Ein forcierter Ubergang auf diese zur Zeit mit Abstand teuerste Antrieb-
stechnologie im Linienverkehr ist dartiber hinaus nur sinnvoll, wenn
zwecks Erzeugung des unbegrenzt vorhandenen Wasserstoffs zur weite-
rer Verringerung der globalen Emissionen sowie Schonung der Ressour-
cen auf regenerative Primarenergie zurtckgegriffen werden kann. Ein
Beispiel: Selbstverstandlich fahrt ein Brennstoffzellenfahrzeug abgasfrei
— wird der daftr nétige Wasserstoff jedoch Uber Elektrolyse aus deut-
schem Netzstrom gewonnen, ist die klimarelevante CO,-Belastung drei-
fach héher als beim Diesel-Betrieb (SCHALLER 2000, S. 4).

Die Entwicklung von Antrieben fiir OPNV-Busse mit Brennstoffzellen-
technologie ist daher inshesondere in Verbindung mit einer verstarkten
Weiterentwicklung und Forderung regenerativer Primérenergie innerhalb
eines ganzheitlichen Ansatzes sinnvoll (MULLER-HELLMANN etal 1999,
S. 37) und bedarf zunéchst enormer staatlicher oder industrieller Finan-
zierungshilfen, auch um die Probleme der Wasserstofferzeugung und
-bereitstellung l16sen zu kdénnen. Die Erprobung der Wasserstoffbusse
mit Brennstoffzellenantrieb im OPNV sichert aber immerhin bei Fahrga-
sten und Kunden — und vor allem bei der Politik — die Akzeptanz bei
der Weichenstellung in Richtung einer langfristig orientierten Antriebsart
und Ubernimmt eine wichtige Rolle bei der Vorbereitung der Markteinfuh-
rung.

Losgeldst von der Antriebswabhl ist auch die Frage der Energiebereitstel-
lung zu klaren. Der Wasserstoff wird in aller Regel aus Kohlenwasser-
stoffen hergestellt, was auch beibehalten werden kdnnte, vorausgesetzt
es gelingt, das mitproduzierte Kohlendioxid schadlos fur die Atmosphére
endzulagern, beispielsweise in ausgekohlten Ol- oder Erdgaslagerstét-
ten. Hiervon ist aber die Entwicklung weit entfernt. Die andere Methode
ist die Elektrolyse, die auf Wasser-, Wind- oder solar-thermische Kraft-
werke zurlckgreift, um die Bedingung der energetischen Nachhaltigkeit
zu erfillen (WINTER 2000, S. 11).

Es besteht Einhelligkeit dartiber, dass die Brennstoffzelle auf lange Sicht
gesehen — ohne die Verwendung von fossilen Energieressourcen bei der
Wasserstofferzeugung — eine tragende Rolle spielen wird; ebenso ein-
vernehmlich kann aber auch festgestellt werden, dass die Brennstoffzelle
auch mittelfristig fur einen Flottenbetrieb sowohl in wirtschaftlicher
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Hinsicht als auch im Hinblick auf eine hohe Betriebssicherheit fur die
Dauer mindestens einer weiteren Fahrzeuggeneration noch nicht zur
Verflgung steht.
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A.6 Zusammenfassung

Die Frage nach einer emissionsarmen Antriebstechnik ist zunachst ein-
mal verkehrsmittelunabhangig. In dem Anwendungsbereich zwischen
Bus und Bahn spielen aber auch die Fahrzeugkonzepte eine entschei-
dende Rolle — jede gewahlte Antriebsart und die damit umsetzbare
Achsfolge hat auch Auswirkungen auf die Fahrgastzelle und — insbeson-
dere bei einem dreiteiligen Fahrzeug — auch auf die Traktionseigen-
schaften, Fahrstabilitdit und Steigfahigkeit. Bei der Lésung der Zielkon-
flikte zeigen die Omnibushersteller hinsichtlich der Fahrzeug- und An-
triebskonzepte herausragende ingenieurtechnische Leistungen, insbe-
sondere bei der Entwicklung der Busbahn und der Brennstoffzellentech-
nik. Es ist aber zu bezweifeln, ob diese Entwicklungen die Basis eines
hochwertigen Transport- bzw. Nahverkehrssystems zwischen Bus und
Bahn darstellen.

Zunéachst bleibt nach der Erlauterung der Fahrzeug- und Antriebskon-
zepte anzumerken, dass sich ein reduzierter Energieverbrauch beim die-
sel-elektrischen Fahrantrieb und daraus resultierend minimierte Emissio-
nen bei den bisherigen Betriebsprobeeinsatzen noch nicht eingestellt ha-
ben. Im Linienbetrieb zeichnet sich derzeit nach wie vor ein konventio-
neller Dieselantrieb durch einen geringeren Energieverbrauch aus — und
dies bei deutlich geringeren Anschaffungs- und Betriebskosten und héhe-
rer Verfligbarkeit. Insbesondere die optimale Anpassung der elektrischen
Steuerung des Antriebs an die Dieselmotorcharakteristik zur Optimierung
des Verbrauchs haben nur ganz wenige Hersteller einigermal3en im Griff.

Es sollte deshalb von vornherein so leicht wie eben moglich gebaut wer-
den und nach Mdglichkeit auf einen diesel-hydromechanischen Antrieb
zurlickgegriffen werden. Denn wer schwer baut, ist auf mindestens zwei
angetriebene Achsen angewiesen — die bei niederflurigen Fahrzeugen in
der Tat auch nur mit einem diesel-elektrischen Antrieb und konsequen-
terweise mit Energiemanagement ermoglicht werden kdnnen. Ein sich
selbst unglinstig beeinflussender Kreislauf, denn die benétigten Zwi-
schenspeicher des Energiemanagements bedeuten erneutes Mehrge-
wicht, ebenso Leistungselektonik und Einzelradantrieb.
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Die derzeitigen Tendenzen weisen dem diesel-elektrischen Antrieb denn
auch den Stellenwert einer Ubergangstechnologie auf dem Weg zur
Brennstofftechnologie zu. Neben offenen Fragen bei der Erforschung
aktueller Bremsspeichersysteme missen aber auch noch Ergebnisse auf
dem Gebiet eines ultra-kompakten Antriebs abgewartet werden.

Leider zeigen die Untersuchungen auch, dass allgemeine Anforderungen
an ein hochwertiges Nahverkehrssystem zwischen Bus und Bahn durch
die Konzentration auf teilweise technisch &uferst anspruchsvollen An-
triebs- und Fahrzeugkonzepte in den Hintergrund getreten sind:

 Was ist fur den Fahrgast von Bedeutung? Eine hohe Verflgbarkeit,
Reisezeitverkirzung und Punktlichkeit als wesentliche Anreize zu ei-
ner haufigeren Benutzung der 6ffentlichen Linienverkehrsmittel wer-
den durch innovative Fahrzeugtechnik nicht gewahrleistet.

* Was will der Betreiber? Ein wirtschaftliches, betriebssicheres Ver-
kehrsmittel — zu bestatigen ist eine hohe technische Verfligbarkeit
derzeit aber nur bei einem hydromechanischen Antriebsstrang ge-
koppelt mit einem Verbrennungsmotor sowie bei einem konventio-
nellen elektrischen Fahrantrieb mit externer Stromversorgung.

e Und der politische Entscheidungstrager oder Aufsichtsrat
des Unternehmens reagiert sicherlich auf eine gelungene Au-
Renwirkung; technische Anstrengungen — ohne den Nachweis einer
Kosten-, Verbrauchs- oder Emissionsreduzierung — werden dieser
Gruppe aber verborgen bleiben.

Naturlich muss bertcksichtigt werden, dass Verkehrsdienstleistungen
des offentlichen Personenverkehrs beinahe ausschlie3lich in sensiblen
Innenstadtbereichen erbracht werden. Insbesondere eine umfeldvertrag-
liche Antriebstechnologie ist nicht zuletzt aus diesem Grunde unabding-
bar — zu integrieren in eine Vielzahl von Malinahmen zur klimarelevanten
Emissionsreduzierung und Ressourcenschonung auch auferhalb des
offentlichen Nahverkehrs. Die technische Pionierarbeit auf der Suche
nach einer geeigneten Antriebstechnologie mit betrieblicher Reife bei
gleichzeitiger wirtschaftlicher Effizienz findet hier durchaus ihre Berechti-
gung. Es darf aber dennoch nicht aus den Augen verloren werden, dass
der OPNV durch eine bessere Organisation einen beachtlichen Teil der
Verkehrsdienstleistungen umwelt- und speziell ressourcenschonender als
der motorisierte Individualverkehr produziert. Hier liegt eine der heraus-
ragenden Stérken des offentlichen Nahverkehrs. Umweltschutz ist damit
nicht in erster Linie eine Frage einer exklusiven, umweltschonenden An-
triebstechnologie, sondern bedeutet eine Verlagerung weg vom motori-
sierten Individualverkehr und damit mehr 6ffentlichen Verkehr:
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Hierfir steht im spurgefuhrten Stadtverkehr — unabhéngig ob
Rad/Schiene-Technik oder gefuihrt an einer Monoschiene — der elek-
trische Antrieb mittels externer Stromversorgung Uber eine Oberlei-
tungsanlage mit dem Vorteil der nicht vorhandenen lokalen Abgase-
mission und der traktionsgerechten Leistungsbereitstellung zur Ver-
figung. Durch die geringe Fahrzeugmasse kdnnten bei der Stral3en-
bahn auf Gummireifen politisch gewlnscht stadtebaulich sensible Be-
reiche ohne Fahrdraht mit Batteriespeicher gequert werden — und
auch Hybridantriebe optional berlicksichtigt werden.

Entgegen der allgemeinen politischen Tendenz sollte bei spurfreien
Grolraumfahrzeugen die Mdglichkeit eines Obusverkehrssystems
nicht ganzlich aus den Augen verloren werden, insbesondere bei der
Verwendung eines Doppelgelenkbusses, wo der elektrische Fahran-
trieb seine fahrdynamischen Vorteile bei gleichzeitiger Gerauschar-
mut merkbar ausspielen kann und die kostenintensive elektrische
Ausrustung weniger deutlich ins Gewicht fallt.

Es ist aber auch festzustellen, dass der elektrische Fahrantrieb auf-
grund der Entwicklungserfolge bei der Abgasreduktion eines her-
kémmlichen Dieselaggregats und ruckfreier Schaltvorgange nur hin-
sichtlich der Geraduschemission klare Vorteile aufweist — und gleich-
zeitig eine stadtgestalterische Diskussion uber die notwendige Fahr-
drahtanlage nach sich ziehen wird.

So bietet sich als Antriebslosung einer dreiteiligen Niederflurvariante
fir den Einsatz in Stadten mit nicht bewegter Topographie und ho-
hem Fahrgastaufkommen mittelfristig der weiter optimierte abgashe-
handelte und damit in zunehmendem MafRe auch emissionsarme
Dieselantrieb an. Der diesel-hydromechanische Mittelmotor als be-
wahrtes Grol3serienprodukt ist mit Abstand die wirtschaftlichste An-
triebswahl und — betrachtet man den Energiepfad unter Einbeziehung
eines Abgasnachbehandlungssystems — auch zunehmend 6kolo-
gisch sauber.

Noch fraglich sind wirksame MalRhahmen, mit denen man die Motor-
gerausche eines diesel-hydromechanischen Antriebs deutlich redu-
ziert. Die Abgasnachbehandlung hat man tendenziell im Griff — nicht
aber die Gerauschemission des Dieselaggregats.

Der diesel-elektrische Antrieb mit einem Bremsspeichersystem wird
weiter entwickelt werden, um langfristig den Einsatz der Brennstoff-
zellentechnologie zu ermdéglichen. Ein Doppelgelenkbus mit hervor-
ragenden Traktionseigenschaften auch bei bewegter Topographie
bringt durch die Notwendigkeit eines diesel-elektrischen Mehrachs-
antriebs einen sprunghaften Kostenanstieg mit sich. Anzumerken ist,
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dass der diesel-elektrische Antrieb auch mit einem Bremsspeichersy-
stem nicht das Problem der Gerauschbelastung I6st, sondern dieses
lediglich vermindert.

* In Stadten, in welchen die Traktionseigenschaften eines diesel-
hydromechanischen Antriebskonzepts bei Doppelgelenkbussen als
nicht ausreichend angesehen wird und eine Oberleitungsanlage kei-
ne politische Zustimmung findet, sollte auf den bewéahrten Schubge-
lenkbus mit Abgasnachbehandlung gesetzt werden.
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B.1 Aspekte einer automati-
schen Querfuhrung

B.1.1 Zielsetzung einer automatischen Querfiihrung

Gerade bei den Transportsystemen zwischen Bus und Bahn gewinnt eine
automatische Querfihrung an Bedeutung. Die mehrteiligen StralRenfahr-
zeuge mit Sonderlange bendtigen eine hohe Fahrprazision, damit eine
verkehrssichere Teilnahme am allgemeinen StralRenverkehr und eine
betriebssichere Linienbedienung, beispielsweise bei Haltestellenanfahr-
ten, trotz der erweiterten Fahrzeugdimension gewahrleistet werden kann.

Da bei europdischen Stadtstrukturen Uberdies nicht mit grof3ziigigen,
konfliktfreien Verkehrsflachen gerechnet werden kann, soll eine automa-
tische Querfihrung auch die Inanspruchnahme der knappen Verkehrsfla-
che fur derartig dimensionierte Fahrzeuge mdglichst gering halten.

Daneben ist eine aufwandsarme automatische Querfihrung auch Be-
standteil bimodaler Fahrzeugkonzepte. Durch die Verwendung zweiwe-
getauglicher Stralenfahrwerke besteht die Mdéglichkeit, ohne Fahrtunter-
brechung zwischen der handgelenkten und der spurgefiihrten Betriebs-
weise zu wechseln — oder permanent spurgefiihrt auf Gummireifen mit
der herkémmlichen Straenbahn zu konkurrieren.

Vorteile einer Bimodalitat werden im Allgemeinen darin gesehen, dass
die StralRenfahrwerke aufgrund des leichteren Fahrzeuggewichts die
Lastabtragung mit Gbernehmen kénnen und deshalb eine Fuhrung im
Vergleich zum Rad/Schiene-System im Stralenraum baulich weniger
aufwandig ausgebildet werden muss. AuRerdem kann sie auf den Be-
reich der Stammstrecke begrenzt bleiben. Ferner ist bei Bimodalitat ein
stufenweiser Ausbau denkbar.

Ein grundsatzlicher Vorteil einer automatischen Querfuhrung ist unab-
hangig von der Fahrzeuglange an der Schnittstelle Haltestelle/Fahrzeug
zu sehen. Bei Haltestellen, die gefuhrt angefahren werden, kann auch fur
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Mobilitatsbehinderte unabhangig von den Fertigkeiten des Fahrzeugfih-
rers durchweg eine angemessene Zuganglichkeit zu dem Nahverkehrs-
fahrzeug sichergestellt werden.

B.1.2 Zulassige Fahrzeuglange ohne Einsatz einer
automatischen Querfiihrung

Im Geltungsbereich Europa enthalt die Fassung der EU-Richtlinie
96/53/EG ,Massen und Abmessungen® (grenziiberschreitender Verkehr)
eine zulassige Gesamtlange fur Gelenkbusse von 18,75 m. Der parallel
zu diesem Text vorliegende Entwurf einer EU-Richtlinie ,Massen und
Abmessungen® fur die Typpriufung der Fahrzeuge sieht die gleichen Ab-
messungen vor. Hierbei lasst der Art. 4, Abs. 5 der 96/53/EG die Mdg-
lichkeit offen, dass wahrend eines Versuchszeitraumes in bestimmten
ortlichen Verkehrsbereichen auch Fahrzeuge zum Einsatz kommen, die
auf neuen Technologien oder Konzepten beruhen, die bestimmte Merk-
male der Richtlinie nicht einhalten kénnen.

Trotz der genanten Festlegungen ist es heute noch mdéglich, in bestimm-
ten EU-Mitgliedsstaaten auf Basis der nationalen Vorschriften Gelenk-
busse mit einer gréReren Lange zuzulassen. Hier sind insbesondere
Frankreich mit einer zulassigen Lange von Doppelgelenkbussen von
24,50 m (Einzelachslast 13t, zulassiges Gesamgewicht 38t) und
Schweden mit einer grundséatzlich zulassigen Lange von 24,00 m (Ein-
zelachslast 10 t, Antriebsachse 11,5 t, zuldssiges Gesamgewicht 28 t) zu

nennen.

In Deutschland ist derzeit Uber die StVZO die zulassige Lange fir Ge-
lenkbusse auf 18,00 m beschrankt. Deshalb ist es zur Zeit nicht ohne
Weiteres maglich, auf Basis der nationalen Vorschriften einen Doppel-
gelenkbus mit z. B. einer Lange von 25,00 m zuzulassen. Aufgrund ver-
schiedener Initiativen, u.a. des VDV und der Bergischen Universitat
Wauppertal, stellte der Bund-Lander-Fachausschuss ,Technisches Kraft-
fahrwesen" (BLFA-TK) Anfang 2002 mit Ruckblick auf den erfolgreichen
Probebetrieb auf der OPNV-Trasse in Oberhausen (1998, Doppelgelen-
ker Van Hool; 2000 Anhangergespann Scania Bus/Hess) in Aussicht,
dass unabhéangig von nationalen Vorschriften zunachst auf drei Jahre
befristete Ausnahmegenehmigungen nach 8§ 70 StVZO von den zustan-
digen Bezirksregierungen erteilt werden kénnen, sofern sich aus kraft-
fahrzeugtechnischer Sicht keine Bedenken ergeben und die Kurvenlauf-
eigenschaften nach § 32 d StVZO erfullt werden.
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Zeitgleich beschlossen die EU-Parlamentarier in einer am 9.3.2002 ver-
offentlichten Richtlinie der europaischen Kommission und des Rates eine
Harmonisierung der héchstzulassigen Abmessungen der Omnibusse. In
der entsprechenden Richtlinie 2002/7/EG, die im EG-Amtsblatt L 67 vom
9. Mérz 2002 veroffentlicht worden ist, werden mit den neuen Bestim-
mungen der Richtlinie 96/53/EG, Anhang |, folgende Maximallangen fur
Busse genannt:

e Gelenkbus: 18,75 m
e Anhéangergespann: 18,75 m.

Auch mit Anwendung der Richtlinie 96/53/EG bleibt der Einsatz von Dop-
pelgelenkbussen im 25-m-Bereich mdglich, da die Richtlinie ausdricklich
nicht fir ,Gelenkbusse mit mehr als einem Gelenkabschnitt* gilt. Bis zum
9.3.2004 mussen alle EU-Lander diese Richtlinie im Rahmen der Harmo-
nisierung in nationales Recht umzusetzen.

Bei gummibereiften Fahrzeugen mit einer Gesamtlange tber 25,00 m
sollte aul3er Frage stehen, dass der Betrieb spurgebunden zu sein hat.
Ein entsprechendes System sollte so ausgefuhrt werden, dass eine Ein-
ordnung in den Gesetzes- und Verordnungsrahmen der Stral3enbahnen,
gegebenfalls ,besonderer Bauart“, ermdglicht wird.

B.1.3 Begriffe zur Querfihrung bei Stral3enfahrwerken

Bei einer Spurfihrung an einer Monoschiene wird der Kraftschluss der
Tragrader zum Bremsen und zur Beschleunigung benutzt. Die Seiten-
krafte werden Uberwiegend von schienengefiihrten Fuhrungsrollen auf-
genommen. Der spurtreue Nachlauf der Achsen wird tber Fuhrungsrollen
selbsttatig gehalten und ist vom Kraftschluss zwischen Tragradern und
der Fahrbahn unabhéangig.

Bei einer Spurregelung wird eine Leitinfrastruktur entweder mecha-
nisch (z. B. Leitkante) oder beriihrungsfrei (z. B. induktiv) abgetastet.
Uber eine Regeleinheit erfolgt bei Abweichungen von dem Sollkurs eine
Anderung der (Vorder-) Radeinschlage. Die Seitenkrafte werden wie bei
der Handlenkung von den Tragradern aufgebracht, d. h. alle Stellkrafte
fur die Seitenfilhrung werden unter Ausnutzung des Kraftschlusses Trag-
rad-Fahrbahn aufgebracht.
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Ein Lenkassistent basiert auf einer beriihrungsfreien Spurregelung,
wobei der Fahrer im Gefahrenfall sowie bei einem technischen Defekt die
Verantwortung fir die sichere Betriebsabwicklung auch bei aktivierter,
berthrungsfreier Spurregelung tragt (Ruckfallebene Fahrer). Die nachfol-
gend untersuchten beriihrungsfreien Spurregelungen entsprechen einer
assistierenden Lenkhilfe und sind vom Fahrer in jeder Betriebssituation
Ubersteuerbar bzw. ausschaltbar.

Eine hohe Spurtreue ist gegeben, wenn die Achsen der einzelnen Wa-
genteile exakt in der Spur des Vorderwagens ohne Schleppkurve laufen.
Bei der Handlenkung und einer Spurregelung geben die Anzahl der ge-
lenkten Achsen sowie die geometrischen Beziehungen, die aus den Lan-
gen und den Drehpunkten der jeweils miteinander verbundenen Wagen-
kasten resultieren, den Grad der Spurtreue bzw. die Kurvenlaufeigen-
schaften vor.

Bei dem Rad/Schiene-System erfolgt eine Radsatzfihrung im Gleis.
Im geraden Gleis werden notwendige Ruckstellkrafte hauptséachlich durch
profilierte Laufflachen und Schienenprofile erzeugt. Beim engen Bogen-
lauf werden Seitenkrafte von dem Spurkranz auf die Schiene Ubertragen.

Rad/Schiene-System

Gummirad/StraBe-System

mechanische mechanische berthrungsfreie
Spurfuhrung Spurregelung Spurregelung

Spurhaltung

profilierte Laufflache, Flhrungsrollen mit Lenksignale Uber Leitinfrastruktur
profiliertes Schienenprofil beidseitigem Spurkranz Stellkrafte erfolgen tber Reibschlufl

Spursicherung

Profilform, Betriebsspurfiihrung ist Notfiihrung im Spurkanal/ Rickfallebene
Schwerkraft gleichzeitig Notspurfiihrung  Lenkgestelle mit Notanschlag Fahrer

Tabelle B.1: Querfiihrungssysteme im Uberblick

Die Gruppe der mechanisch quergefuhrten Fahrzeuge ist unempfindlich
gegen Anderungen des Reibwertes der Fahrbahn. Vereisung, Wasser
oder Schmiere auf der Fahrbahn fihren hier nicht zum Verlust der Quer-
fuhrung. Diese Tatsache stellt einen wesentlichen Sicherheitsfaktor dar,
vergleichbar mit dem Rad/Schiene-System.

B.1.4 Anforderungen an ein Querfiihrungssystem

» Ein automatisches Querfuihrungssystem fur gummibereifte Fahrzeu-
ge muss so beschaffen sein, dass es den Anforderungen der Sicher-
heit und Ordnung genuigt. Ein plétzliches Versagen von Komponen-
ten des Querfihrungssystems darf zur Degradation des Fahrkomforts
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fihren, keineswegs aber zu gefahrlichen Situationen. Beim Versagen
der Querfuhrung, Verlust des Kraftschlusses und extremen Stérgro-
Ben ist die sichere Lage eines Fahrzeugs der ,Halt* langs zur Leitein-
richtung.

Die dynamische Stabilitdt muss bei allen Geschwindigkeiten, Be-
schleunigungen, Bewegungen, Reibwertanderungen der Fahrbahn,
Beladungen, Fahrbahnneigungen, Seitenwind, Schwerpunktsver-
schiebungen und Nutzlastdanderungen etc. gewdhrleistet sein. Fur
alle auftretenden Falle muss eine ausreichende Stabilitatsreserve
vorhanden sein (Dual-Mode-Bus-Systeme 1975, S. 56).

Mit (witterungsbedingten) Reibwertanderungen der Fahrbahn, einem
plotzlichen Abfall des Druckes in irgendeinem Reifen (fuhrend oder
tragend) oder kleinerer Fremdkérper im Bereich der Radabrollflache
(z. B. Ziegelstein 0. &.) muss gerechnet werden. Es darf zur Degra-
dation, nicht zum Verlust der Querfihrung filhren (Dual-Mode-Bus-
Systeme 1975, S. 56).

Bei Bereichen ohne eine mechanisch passive Notfuhrung tragt der
Fahrer auch bei aktivierter, bertihrungsfreier Spurregelung die Ver-
antwortung fir eine sichere Betriebsabwicklung (RUBIS 2000). Im
Zweifelsfall ist die Spurregelung auszuschalten (Ruckfallebene Fah-
rer). Es ist ein Sicherheitsraum in Abh&angigkeit der zulassigen Ge-
schwindigkeit und des zur Verfugung stehenden Lichtraumprofils
festzulegen, um ein gefahrloses Ausregeln von StorgréRen zu er-
maoglichen.

Sofern bei einer beriihrungsfreien Spurregelung durch ein mehrfach
redundant ausgelegtes System der Nachweis einer ausreichenden
Gesamtzuverlassigkeit erbracht werden kann (Ruckfallebene Sy-
stem), tragt der Fahrer ausschlieBlich fir den Ablauf des System-
wechsels und bei witterungsbedingten Haftreibungsveranderungen
der Fahrbahnoberflache die Verantwortung fir eine sichere automa-
tische Betriebsabwicklung. Auch hier ist im Zweifelsfall die Spurre-
gelung auszuschalten, bzw. auf eine Inbetriebnahme zu verzichten.

Betriebsanlagen, die fur ein Fahrprogramm mit aktivierter, berih-
rungsfreier Spurregelung ausgelegt sind, sind so zu bauen, dass zu-
mindest ein eingeschrankter Fahrbetrieb auch ohne aktivierter, be-
rihrungsfreier Spurregelung (konventionelle Handlenkung) aufrecht
erhalten werden kann.
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B.1.5 Prinzipien aktueller Querfihrungstechniken

Unter einer Querfuihrung versteht man die automatische oder vom Fahrer
vorgenommene Lenkung eines Fahrzeugs auf einer vorgegebenen Bahn
unter Berlcksichtigung der dabei auftretenden Storeinflisse. Nachfol-
gend aufgefuihrte Querflihrungstechniken bei Fahrzeugen auf Basis der
Bustechnologie werden im Weiteren ausfihrlich dargestellt:

e Handlenkung (einschlieBlich Formstein mit Selbstlenkungseffekt im
Bereich einer Haltestelle),

e eine mechanische Spurregelung der Vorderachse an einer Leitkante,

» eine beruhrungsfrei arbeitende Spurregelung,

e eine Spurfihrung mit mechanischer Anlenkung an einer Monoschie-
ne.

Erwahnt sei der Vollstandigkeit halber die bewéhrte Rad/Schiene-Technik
bei StralRenbahnen.
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B.2 Handlenkung bei Fahr-
zeugen mit Sonderlange

B.2.1 Mehrachslenkung

Es ist Stand der Technik, dass Einfach-Gelenkbusse mit Vorderradlen-
kung eine verkehrstechnisch hinnehmbare Schleppkurve befahren; bei
einem mehrgliedrigen, vierachsigen Fahrzeug gentigt demzufolge bereits
eine weitere Lenkachse fur eine ausreichende Spurgenauigkeit, d. h. die
Achsen der weiteren Wagenteile laufen gentigend genau in der Spur des
Vorderwagens (Bild B.1) . Eine Steuerung von Doppelgelenkbussen nur
Uber die Vorderachse wie beispielsweise in Curitiba oder S&o Paulo
(Brasilien) bedingt eine enorme Schleppkurve — die bestrichene Fahr-
spurbreite bei einer engen Kurvenfahrt betragt ndherungsweise das
Dreifache der Fahrzeugbreite — und ist ohne konsequente geradlinige
Anfahrt an eine Haltestation, ein umsichtiges Verhalten der weiteren Ver-
kehrsteilnehmer sowie Hilfslinien fir den Fahrer insbesondere bei Kur-
venfahrten nicht umsetzbar (Bild B.2) . Die Umsetzung erfordert in jedem
Fall das Vorhandensein grof3zugiger, konfliktfreier Verkehrsflachen, mit
denen aber bei europaischen Stadtstrukturen keineswegs gerechnet
werden kann.

Insbesondere auf bereits eingefiihrten Linienverlaufen von Gelenkbussen

Bild B.1: Hervorragende Spurtreue mit-
tels Allradlenkung. Eine Schleppkurve ist
vom Fahrer nicht zu beachten, Beispiel
GLT/TVR in Handlenkung. (GIE)

ist unter der Annahme, dass die fahrzeugspezifischen und fahrdynami- 3

schen Grenzwerte der Fahrzeuge und die aus den Erfordernissen der {f§

Verkehrssicherheit resultierenden Entwurfselemente bei StraRenverkehr-
sanlagen bericksichtigt worden sind, davon auszugehen, dass bei vier-
achsigen Fahrzeugen eine Fuhrung oder Regelung egal welcher Art ent-
behrlich ist. Es kénnte nach einer streckenspezifischen Eignungsprifung
auf die gangige Handlenkung zurtickgegriffen werden.

B.2.2 Betriebserfahrungen

Nach Aussage des Fahrdienstleiters der Lutticher Verkehrsbetriebe TEC,
die in ihrem Fahrzeugpark einen Doppelgelenker fuhren, ist die zu be-
achtende Schleppkurve bei dem Buszug Van Hool AGG 300 trotz der

Bild B.2: Hilfslinien auf der Fahrbahn-
oberflache und querende FuBgénger
mit respektvollem Sicherheitsabstand,
Beispiel Curitiba (BUSHELL)
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Bild B.3: Ein Van Hool AGG 300 in
der Kreisfahrt. Drei der vier Achsen
sind angelenkt.

Bild B. 4: Scania Bus/Hess-
Anhéngergespann beim Befahren
eines Linienweges in Hiirth, welcher
liblicherweise nur mit 10 m -
Stadtbussen bedient wird.

Bild 5: Beide Achsen des Personenan-
hédngers werden angelenkt. So ist es
maglich, dass der Anhéngernahezu spur-
treu der Spur desZugfahrzeuges folgt.

Fahrzeuglange von 24.70 m vergleichbar mit der eines Standard-
Schubgelenkbusses. Die Erkenntnisse aus den Praxiseinséatzen in
Utrecht und Aachen bestéatigen diese Aussage. Die guten Kurvenlauf-
eigenschaften des Doppelgelenkers sind darauf zurtckzufuhren, dass
drei der vier Achsen angelenkt werden (Bild B.3) .

Nach dem Oberhausener Testeinsatz eines Van-Hool-Doppelgelenkers
ist von den Fahrern der Stadtwerke Oberhausen AG (STOAG) vor allem
das Spurverhalten der beiden angelenkten Nachlaufachsen und das gute
Kurvenverhalten des vierachsigen Fahrzeugs gelobt worden (HOEFS
2000, S. 31). Gewohnungsbediirftig ist nach Einschatzung der Fahrer der
Doppelgelenkbus insofern, da der Schwenkbereich in die entgegenge-
setzte Richtung des eigentlichen Vorderradeinschlages vom Fahrerplatz
aus nicht beobachtet werden kann und — wie auch beim Solobus mit Per-
sonenanhanger oder einem Standard-Schubgelenkbus — vom Fahr-
zeugfuhrer ,nach Gefiihl* berticksichtigt werden muss.

Bei der engstmdoglichen Kreisfahrt mit einem Halbmesser von
R,=12,00 m (R;= 5,38 m) betragt das Ausschwenkmald beim Einlenken
aus der Geradeausfahrt rund 0,70 m, wobei dieser Wert nach StVZO
0,80 m nicht Uberschreiten darf. Langfristig wird EU-weit allerdings eine
allgemeine Begrenzung des Ausschermaf3es auf 0,60 m angestrebt. Zum
Vergleich: Die BOStrab lasst einen Wagenausschlag in den Lichtraum-
richtlinien von 0,65 m zu, allerdings liegen die Ublichen Halbmesser bei
StralRenbahnen selten unter R, = 25,00 m.

Auch die Bewertung eines vierachsigen Buszuges mit Personenanhénger
ist im Hinblick auf die Mandvrierfahigkeit positiv einzustufen
(Bild B.4 u. B.5) :

e Der Flachenbedarf zum Bewegen im StralRenraum ist infolge der bei-
den Uber die Deichsel mechanisch angelenkten Achsen (Einzelrad-
aufhangung) des Personenanhangers eher kleiner als beim wesent-
lich kirzeren Standard-Schubgelenkbus. Der Wendekreis des in
Oberhausen eingesetzten Anhéngergespanns der TAK Tallinn (Est-
land) hat bei einer Gesamtlange von 23,23 m nur einen Wendekreis
von knapp Uber 21,50 m (R; = 3,83 m; R, = 10,78 m). Haltestellen-
anfahrten bedurfen der Eingewdhnung.

e Die auBere Hillkurve ist im dichten Verkehr bei zwei Fahrspuren
problematisch, zum Beispiel beim Linksabbiegen schert der Anhan-
ger beim Einlenken zunachst nach rechts aus. Hier bedarf es zu-
nachst einer Gewohnungsphase. Uber die Spiegel ist die rechte
Fahrzeugaussenwand beim Linksabbiegen nicht einsichtig.

Ingesamt erscheint der Betrieb auch bei Geschwindigkeiten bis 70 km/h
als fahrdynamisch stabil, wenngleich kleine Schlingerbewegungen den
Fahrkomfort beeinflussen.
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Gerade die Erfahrungen mit den vierachsigen Buszligen zeigen, dass flr
den fahrgastfreundlichen Einsatz eines niederflurigen GroRraumbusses
die Einrichtung von Haltestellen, die nahezu geradlinig angefahren wer-
den kénnen und frei von Falschparkern sind — also Buskaps, Haltestelle
am Fahrbahnrand oder passive Haltestellenbuchten — anzustreben sind.
Auf diese Weise kdnnen hdhengleiche und nahezu spaltfreie Ein- und
Ausstiegsverhaltnisse auch bei Omnibussen mit Sonderlange erzielt wer-
den. ZweckmaRig ist der Einsatz einer speziellen Bordsteinkante als Ab-
standshilfe.

B.2.3 Formstein mit Selbstlenkungseffekt

Nur fur den Haltestellenbereich sind zu Anfang der neunziger Jahre For-
schungsarbeiten unter dem Begriff ,Niederflur-Bussystem-Abstandshilfe”
erstellt worden. Im Zusammenspiel mit der Niederflurfahrzeugtechnik
entwickelte man als eine sehr wirkungsvolle Fahrhilfe zur prazisen, nahe-
zu hoéhengleichen und spaltfreien Haltestellenanfahrt den Formstein mit
Selbstlenkungseffekt.

Von vornherein dirfen Niederflur-Fahrzeuge nicht nur fir sich gesehen
werden, sondern es ist auch eine Abstimmung mit den Haltestellen erfor-
derlich (Bild B.6) . Durch den Einsatz von Niederflurbussen allein, ohne
eine entsprechende Anpassung der Haltestellen, kann ein schnellerer
und komfortabler Fahrgastwechsel und damit eine zugigere Betriebsab-
wicklung nur bedingt herbeigefiihrt werden. Auch ist ein barrierefreier Zu-
gang zum Nahverkehr flr Fahrgaste, deren Mobilitat eingeschrankt ist,
durch Niederflurbusse allein noch nicht gegeben. Neben einer besonde-
ren baulichen Kantenausbildung des Bordsteins setzt ein Niederflur-
Busverkehrssystem ein geradliniges, bordparalleles Anfahren der Halte-
stelle voraus, um einen weitestgehend spaltfreien Zugang zu gewahrlei-
sten.

Die bordparallele Einfahrt in eine Haltestelle, bzw. die daraus abzuleiten-
de planerische Forderung, eine Haltestelle auf der Fahrbahn anzulegen —
und damit die Haltestellenform Busbucht nicht zu verwenden — hat fur die
Fahrgéaste auch sicherheitsrelevante Bedeutung: Bei der Anordnung ei-
ner Haltestellenbucht ist unter Berlicksichtigung von Sicherheitsaspekten
insbesondere nachteilig, dass

e beim Ein- und Ausfahren eine unangenehme Seitenbeschleunigung
auf stehende bzw. zum Ausstieg gehende oder Sitzplatz suchende
Fahrgéste einwirkt,

e Busse beim Ein- und Ausfahren mit den Fahrzeugtberhangen Sei-
tenraumflachen tberstreichen und

Bild B.6: Hochflur-StraRenbahn -
inakzeptabler Zugang trotz Spurfiihrung.
Heute weitgehend durch Niederflurfahr-
zeuge abgelost.
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Bild B.7: Haltestelle in der Geraden,

Handlenkung bei Fahrzeugen mit Sonderlange

o die Warteflachen in den Seitenraumen durch den Flachenbedarf der
Buchten haufig sehr klein ist.

Nachteilig ist dartiber hinaus, dass das Wiedereinfadeln aus einer Halte-
stellenbucht in den Gbrigen Fahrverkehr trotz des bestehenden Vorrechts
der Busse bei starkem Kraftfahrzeugverkehr erschwert ist.

B.2.4 Einsatzhinweise des Formsteins

Eine Reduzierung der Ful3bodenhdhe bei Niederflurbussen auf allgemein
320 mm und die Mdéglichkeit, durch ,Kneeling“-Vorrichtungen im Halte-
stellenbereich den Einstiegsbereich der Fahrzeuge sogar bis auf 250 mm
zu senken, eroffnet neue Moglichkeiten, setzt aber auch eine Erhdhung
der Bordsteinkanten voraus, um die Differenz zwischen Bordsteinhdhe
und Einstiegsbereich zu reduzieren. Fir die Festlegung der Hohe an
Bushaltestellen ist neben der FuRBbodenhdhe auch die Federung der
Fahrzeuge infolge der Fahrgastbesetzung entscheidend; auRerdem ist zu

spaltfreie Halteposition durch Form- ;0 jcisichtigen, ob die Haltestelle geradlinig angefahren werden kann

stein. OPNV-Trasse in Oberhausen.

(Bild B.7) .

Unter glnstigen Bedingungen kénnen an Bushaltestellen 180 mm, bei
sehr guten Bedingungen 200 mm hohe Warteflachen vorgesehen wer-
den. Optimal reduzierte Reststufen und Spaltbreiten lassen sich nur er-
reichen, wenn die Fahrzeuge die Haltestelle bordparallel anfahren und
auch wieder verlassen kénnen sowie der Haltebereich nicht in einem Bo-
gen liegt. Anderenfalls missen groRere Stufen und Spalten akzeptiert
werden, um auszuschlie3en, dass die Fahrzeuge durch ein Aufsetzen auf
der Warteflache oder eine Kollision mit der Bordsteinkante beschadigt
werden. Fir Rollstuhlfahrer (vorrangig bei der Benutzung von Rollstiihlen
mit Elektroantrieb) ist zudem zur Uberwindung des Restspalts eine fahr-
zeugseitige Klappbrucke als Ein- und Ausstiegshilfe vorzuhalten.

Die Forderung nach einer moglichst geradlinigen Anfahrt gilt hierbei nicht
nur fur spurfreie Doppelgelenker sondern auch fiir spurgeregelte Bus-
bahnen und StraRenbahnen, da bei einer erhdhten Haltestellenplattform
(180-350 mm) das Uberstreichen der Warteflache mit dem Fahr-
zeuglberhang unabhéngig vom Querfiihrungssystem ebenso zu Be-
schadigungen fuihren wirde. Darlber hinaus ist der Fahrgastwechsel von
dem Fahrzeugfuhrer bei einer Haltestelle im Aussenbogen nicht einsich-
tig. Busbuchten bzw. Haltestellen, die keine geradlinige An- und Abfahrt
der Fahrzeuge ermdglichen, sollten deshalb grundsétzlich vermieden
werden.
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Sofern gewahrleistet ist, dass sich kein verkehrswidrig abgestelltes Fahr-
zeug sowohl im Haltestellenbereich als auch bei der An- und Zufahrt be-
findet, kann bei einer geradlinigen Anfahrt auch ein 300 mm hoher Form-
stein (wie auf der Zuidtangente Amsterdam) zum Einsatz kommen. Erfor-
derlich sind hierbei im Nachlauf verzdgert angesteuerte Lenkachsen, bei-
spielsweise Uber eine intelligente Lenkungselektronik (z. B. Bauart
Neoplan, elektrohydraulische Lenkanlage, EHLA oder Bauart ZF, Rear
Axle Electronical Controlled, RASEC) oder einer aproportionalen Nok-
kensteuerung (z. B. Van Hool), um bei dem Verlassen des Haltestellen-
bords bei starker Vorderradeinstellung nicht den Bordstein mit dem Fahr-
zeugheck zu streifen.

Die aproportionale Achsanlenkung der Achsen drei und vier erfolgt bei-

spielsweise bei dem Van Hool - Doppelgelenker (ber mechanische =
Lenkwinkelgeber an der Gelenkdrehscheibe und einem Lenkgestinge [

unter dem Wagenkasten. Im Regelfall kommt das Lenkgestange erst g2

dann zur Anlenkung der Nachlauferachsen zum Einsatz, wenn der Lenk-

winkelgeber einen Winkel groRer 13°Grad erfasst. S o wird gewahrleistet, V3

dass bei der Abfahrt von einer Haltestelle das Heck weder die Wartefla-
che der Haltestelle tUberstreicht und Fahrgaste geféahrdet noch der Wa-
genkasten bei Haltestationen mit einer Warteflache héher 180 mm mit
dem Formstein kollidiert. Auch bei einem Fahrer-Assistenz-System zur
Haltestellenanfahrt musste auf eine verzdgert angesteuerte Lenkachse
zurlickgegriffen und die Haltestellenan- und abfahrt auf Falschparker
streng kontrolliert werden.

Zur besseren Einschéatzung der Fahrzeugstellung vor dem Anlenken an
den profilierten Formstein kann erganzend eine Hilfsmarkierung auf der
Fahrbahnoberflache eingesetzt werden (Bild B.8 u. B.9) . Zur Vermei-
dung von Fahrbahnabsenkungen und Spurrinnen im Haltestellenbereich
sollte insbesondere bei Buskaps und Haltestellen am Fahrbahnrand ein

besonderes Augenmerk auf einen verformungsresistenten Stra3enober-

bau gelegt werden, damit auch auf Dauer einerseits eine nahezu spalt-
freie Anfahrt moglich ist, andererseits aber auch Bertuhrungen zwischen
Fahrzeug und Bordstein verhindert werden.

B.2.5 Wirkungsweise des profilierten Formsteins

Um an Haltestellen geringe Spaltbreiten zwischen Bustur und Bordstein
zu erzielen, kdnnen besondere Bord- oder Formsteine eingesetzt wer-
den. Als Anfahrhilfe ist die konkave Anlaufflache des Formsteins exakt
auf den Reifenquerschnitt von Bussen abgestimmt. Durch eine geringe
Kehlausrundung und der Schragneigung der Seitenwand um 65° ermdg-
licht ein solcher profilierter Formstein eine ,Querfihrung mit Selbstlen-
kungseffekt”, die das Fahrzeug sicher und direkt an die Haltestelle fuhrt.

Bild B.8: Hilfsmarkierung in der Flucht
der Fahrerperspektive zur bordparallelen
Anfahrt an einen profilierten Formstein,
Beispiel Oberhausen

Bild B.9: Fiihrungslinie und profilierter
Formstein, Beispiel StraBburg
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Bild B.10: Variante des Kasseler
Formsteins, Anlauframpenbereich
(PROFILBETON)

Der Fahrer lenkt hierzu sein Fahrzeug mit sanftem Druck an das Bord,
was bei der mechanischen Spurregelung prinzipiell dem Lenkvorgang bei
der Einfadelung in einen spurgeflihrten Streckenabschnitt oder der
Durchfahrt einer passiven Weiche entspricht.

Der Formstein ist besonders verschiebesicher durch die Aufstandsbreite
von uber 40 cm. Selbst direktes Anfahren und damit die Ubertragung von
Flankenkraften verschiebt ihn nicht aus seiner Lage, da das Rad auf der
Fahrflache des Bordsteins steht, bevor es diesen seitlich berthrt
(Bild B.10) . Durch die glatte Oberflachengestaltung der Seitenwand wer-
den Schaden an den Reifenflanken vermieden, wie sie sonst beim zu
dichten Heranfahren an herkdmmliche Bordsteine auftreten kdnnen.
Uberdies besitzen moderne Niederquerschnitt-Reifen an den Flanken zu-
satzliche Gummirillen als Verschleil3profil. Fahrzeugseitig ist eine Achs-
anordnung vorteilhaft, bei der die auBeren Radflanken der Vorder- und
Hinterachse in einer Flucht zueinander stehen.

Durch den Einsatz von Formsteinen und einer Fahrerschulung lassen
sich ohne fahrzeugseitige Hilfsvorrichtungen Spaltbreiten von 50 bis
100 mm zwischen den Einstiegsbereichen von Niederflur-Fahrzeugen
und den Haltestellenborden erzielen.
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B.3 Mechanische Spurrege-
lung an einer Leitkante

B.3.1 Erfahrungen mit mechanisch geregelten
Spurbussen

Bei der mechanischen Spurregelung tasten Fihler eine passive Leitein-
richtung mechanisch ab, und die mechanischen Signale werden im Fahr-
zeug ohne Hilfsenergie in Vorderradeinschlage umgesetzt (VOV/VDA
1979, S. 129). Erstmalig wurde sie ab dem Jahr 1980 in einem Demon-
strationsprojekt in Essen mit Beteiligung von Mercedes-Benz und MAN
sowie unter der Projektleitung der Essener Verkehrs-AG (EVAG) und der
Studiengesellschaft Nahverkehr (SNV) im Fahrgastbetrieb eingesetzt.

In der ersten Projektphase zur Erprobung der Komponenten wurde eine
reine Spurbusstrecke aufgebaut, die von dieselbetriebenen Gelenkbus-
sen befahren wurde. Die Erfahrungen flossen ein u. a. in die Planungen
des 1986 eroffneten O-Bahn Busway in Adelaide (Sudaustralien;
Bild B.11). Vom Jahre 1983 an wurde in Essen in einer zweiten Phase
der Testbetrieb von spurgeregelten Gelenk-Duobussen und Straenbah-
nen auf einer gemeinsamen Trasse (Mischbetrieb) aufgenommen, und in
der dritten Projektphase in den Jahren 1987/88 erfolgte schlieRlich der
mechanisch spurgeregelte Mischbetrieb auf einer gemeinsamen, 3 km
langen Tunnelstrecke (Bild B.12) . Aufgrund von Fahrwegproblemen und
Kapazitdtsengpassen infolge hoher Belegung musste Anfang 1996 der
gemischte Betrieb auf der Tunnelstammstrecke eingestellt werden. Die
oberirdischen Spurbustrassen mit einem Fahrweg aus Betonfertigteilen
sind dauerhaft in das OPNV-System der EVAG integriert worden.

Was zeigt nun — ausgel6ést durch das Essener Demonstrationsvorha-
ben — eine Betrachtung der weiteren realisierten Spurbusprojekte:

¢ In Mannheim liegen Spurbus-Erfahrungen bei einem Mischbetriebs-
fahrweg mit Schienenfahrzeugen vor, in Adelaide (Australien) mit
Schnellfahrwegsabschnitten und im Bereich von Ingenieurbauwer-
ken, letztere auch auf der Shidami-Linie, nordéstlich von Nagoya,
sowie auf der Fura Fila-Versuchsanlage in S&o Paulo (Bild B.13) .

Bild B.11: Schnellfahrweg fiir me-
chanisch geregelte Spurbusse in
Adelaide

(MERCEDES-BENZ OMNIBUSSE)

Bild B.12: Spurgefiihrter Duobus im
Mischbetrieb mit StraBenbahnen auf
der Tunnelstrecke in Essen
(MERCEDES-BENZ OMNIBUSSE)

Bild B.13: Sao Paulo - Gefiihrter
GroRraum-Trolleybus an einem Hoch-
bahnsteig. Die Fiihrungsrollen werden
durch aufgediibelte Stahlprofile unter
Vorspannung gehalten. (MARTIRE)
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Bild B.14: Fahrweg mit Leitkanten
aus Beton-Fertigteilelementen, die
sich in Essen als nahezu wartungs-
frei erwiesen haben.

Mechanische Spurregelung an einer Leitkante

 In Essen wird auf stillgelegten Schienenstrecken deren eigener
Bahnkorper ohne einen fur den Handlenkungsbetrieb zuséatzlichen
Breitenbedarf genutzt (Vorteil der Trassensicherung fiir den OPNV).

e Bei einigen Anwendungen in GroRRbritannien (Leeds, Bradford, Gat-
wick) wird dartiber hinaus die mechanische Spurregelung auf kurzen
Verbindungsabschnitten zwischen Knotenpunkten eingesetzt. Eine
kurze Spurbustrasse in Mittellage dient hier im Rickstaubereich zur
storungsfreien Einfahrt in Kreisverkehre. Ein konventioneller OPNV-
Sonderfahrstreifen, méglicherweise mit einer baulich einfachen Sepa-
rierung von der allgemeinen Verkehrsflache, entsprache aber bei
dem hier verfolgten Ziel der Verlustzeitreduzierung eher einer gangi-
gen aufwandsarmen MalRnahmenwabhl.

B.3.2 Technik der mechanischen Spurregelung

Die Spurbusfahrbahn wird an beiden Seiten durch senkrechte Leitborde
begrenzt. Fahrbahn und Leiteinrichtungen bilden somit einen U-férmigen
Trog, der beispielsweise an die Pariser U-Bahnstrecken fur gummibe-
reifte Fahrzeuge erinnert (AHLBRECHT 1992 S. 5, Bild B.14 ). Bei gemein-
samer Trasse mit Schienenbahnen wird die Fahrbahn bei der Bauart
Zublin mitsamt dem Leitbord unabh&ngig vom Schotterbett zwischen den
Schwellenkdpfen des Gleises auf Bohrpfahlen oder auf Blockfundamen-
ten gelagert.

Bei gemeinsamer Trasse mit StralRenbahnen ist auch die elastische La-
gerung auf den Schwellenkdpfen des Schotterbettes ausgefiihrt (Essen
und Mannheim). Die Lasten werden hierbei Gber den Schotteroberbau
abgetragen. Eine kostengilinstige Fahrwegkonstruktion aus in Langsrich-
tung mit im Versatz verlegten, quarzsandbeschichteten Holzbalken bietet,
unter der Voraussetzung einer hohen Justiergenauigkeit und dauerhaften
Befestigungen der Langsbalken, allenfalls bis zu mittleren Geschwindig-
keiten einen ausreichenden Fahrkomfort (EVAG 1995, S. 16). Eine elas-
tische Lagerung wird deshalb auf Sonderfalle beschrankt bleiben.

Die fahrzeugseitig zusatzlich angeordneten Tastarme mit den horizonta-
len Gummifuhrungsrollen, die vor den lenkbaren Vorderradern befestigt
und mit deren Achsschenkeln verbunden sind, laufen unter Vorspannung
an diesen Leitborden entlang und fiihren den Omnibus in der Sollspur.
Die mechanische Ubertragung der Lenkinformation innerhalb dieses Re-
gelungssystems erfolgt ausgehend von den Leitborden Uber die Tastar-
me mit den Fuhrungsrollen und veranlasst mittels modifizierter Achs-
schenkel direkt das Einschlagen der Vorderrader, so dass der Omnibus
im Fahrbahntrog immer der Mittellinie folgt (Bild B.15). Der seitliche
Uberstand der Spurfilhrungsrollen betragt 50 mm, so dass sich hier eine
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Gesamtbreite des Fahrzeugs von 2,60 m ergibt. In Deutschland ist ge-
maf StvVZO hierfur eine Ausnahmegenehmigung erforderlich, die in Es-
sen und in allen weiteren Anwendungsfallen des Spurbusses auch erteilt
worden ist (EVAG 1995, S. 23).

Das Spurfuhrungssystem weist einen hohen Sicherheitsstandard ver-
gleichbar mit dem Rad/Schiene-System auf. Die Entgleisungssicherheit
ist unabhangig von den Witterungsbedingungen. Selbst bei rutschenden
Tragradern verhindern die Leitborde, die dann als Notfihrung dienen, zu-
verlassig ein Abkommen des Fahrzeugs von der Fahrbahn. Weitere Er-
probungen haben dariber hinaus gezeigt, dass auch ein ungleicher
Kraftschluss, das Platzen eines Reifens (Innenlaufring als Rickfallebene)
oder Uberfahrene Fremdkorper die Busse nicht von der vorgegebenen
Fahrspur abbringen (Daimler-Benz/Zublin 1989, S. 5).

Um zwischen den beiden Betriebsarten des spurgefihrten und handge-
lenkten Fahrens ohne stdérende Zwangsaufenthalte ,fliegend“ zu wech-
seln, sind die Einfahrbereiche so gestaltet, dass der fahrende Omnibus
zUgig einseitig leicht mit der Gummiftihrungsrolle gegen das im Regelfall
in Fahrtrichtung vorgezogene linke Leitbord lenken kann und der Omni-
bus erst dann den trichterférmig weggebogenen Anfang des zweiten
Leitbordes passiert. Danach kann der Fahrer das Lenkrad freigeben. Bei
Einfahrbereichen, die den fahrdynamischen Erfordernissen entsprechend
gestaltet wurden, sind Einfahrgeschwindigkeiten von v < 40 km/h méglich
(Daimler-Benz/Zublin 1989, S. 6).

Eine durchgangige, aktive Spurregelung setzt einen unabhéngigen Fahr-
wegkorper voraus. Bei einer Unterbrechung von weniger als sechs Me-
tern fahrt der Omnibus ohne Fahrereingriff von selbst ohne Richtungsan-
derung im Spurkanal weiter. Es ist daher beim Wiedereintritt in den Spur-
kanal nur eine verkurzte Aufweitung des Spurkanals erforderlich (EVAG
1995, S. 11). Querende FulRRwege kdnnen demnach beispielsweise im
Bereich der Haltestellen ohne weiteres angeordnet werden. Bei einem
héhengleichen Kreuzen im 6ffentlichen Strallenraum an Knotenpunkten —
in Innenstadten ist dies unvermeidlich — ist dagegen die mechanische
Spurregelung wegen der aufragenden seitlichen Leitkanten bei queren-
dem Verkehr nicht umsetzbar.

B.3.3 Fahrzeugseitige Spurfiihrungskomponenten

Bereits vorhandene Niederflur-Gelenkbusse kénnen mit relativ geringem
Aufwand durch einen Umbau mit den herstellereigenen Spurfihrungs-
komponenten nachgerustet werden. Bei Neufahrzeugen ist die Spurfuh-
rungseinrichtung bei einigen Herstellern als Sonderausstattung lieferbar.

Bild B.15: Vor den Vorderradern sind
beidseitig Fiihrungsrollen angeordnet,
die liber Tastarme starr mit den Achs-
schenkeln und dadurch kinematisch mit
dem Lenkungsgesténge verbunden sind.
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Fahrzeugseitig sind nur wenige Komponenten fir die mechanische
Spurfuihrung erforderlich. Die unmittelbar vor den Vorderradern angeord-
neten horizontal ausgerichteten Spurfiihrungsrollen sind mit einem Ta-
starm verbunden, welcher die Lenkinformation auf einen modifizierten
Achsschenkel dbertragt (NIEMANN 1983, S. 311 und KLUGE u.a. 1984
S. 132).

Neben den Spurfuhrungsrollen kénnen an den weiteren Achsen des
Fahrzeugs zusatzlich sogenannte Dréngelrollen erforderlich werden,
wenn dies die Trassierung (Radien, Uberhthung) und der Betriebsablauf
(Geschwindigkeitsprofil) erforderlich machen. Diese Drangelrollen ver-
hindern schleppkurven- und schraglaufbedingtes Beriihren der Reifen-
flanken der hinteren Achsen mit den Leitborden (KLUGE 1988).

In Essen befinden sich jeweils im Haltestellenbereich der Spurbusstrecke
im Mittelstreifen der A 40 die engsten Kurvenradien mit r =120 m, im
Tunnelbereich ist ein engster Radius von r =90 m durchfahren worden.
Noch engere Radien sind mit einer Aufweitung der inneren Leitbordfih-
rung maoglich, was aber eine deutlich reduzierte Geschwindigkeit erfor-
dert. Im Allgemeinen wird fur eigene Trassen eine mdglichst gro3ziigige
Trassierung angestrebt, um Zeitvorteile durch hohe Geschwindigkeiten
zu erreichen (z. B. Expressbusway Adelaide). In diesen Féllen hat sich
bei Mercedes-Benz die ausschlie3lich an den Vorderachsen angebrachte
Spurfiihrung bewahrt.

B.3.4 Vor- und Nachteile der mechanischen
Spurregelung

Der spurgefuhrte Betrieb bietet folgende Vorteile:

e Zulassigkeit hoher Fahrgeschwindigkeiten bis 100 km/h im Begeg-
nungsverkehr bei geringstem Platzanspruch und damit Steigerung
der Leistungsfahigkeit des Omnibusbetriebs,

* den Kunden wird Sicherheitsgeftihl auch bei hohen Geschwindigkei-
ten vermittelt,

» genaues Anfahren der Haltestellenplattformen auch bei einseitiger
Spurfuhrung,

» ansprechender Fahrkomfort unter der Bedingung einer hohen Ferti-
gungs- und Verlegegenauigkeit,

e erwiesene, nahezu wartungsarme Lebensdauer des Fahrwegs aus
Beton und dauerhaft ebene Beschaffenheit des Fahrwegs ohne
Spurrinnenbildung selbst im Bereich der Haltestationen,
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e reduzierte Gerduschentwicklung des Fahrzeugbetriebs,

e Entlastung des Fahrzeugfiihrers (Mercedes-Benz 1988).

Zu dem letzten Punkt der Auflistung der Vorteile bleibt noch erganzend
hinzuzufiigen, dass sich der Fahrer durch die nicht ausgefiihrte Kurbelar-
beit ungewohnt passiv verhalt. Es ist nicht auszuschlieRen, dass der Fah-
rer beim Verlassen der Spurbusstrecke oder bei Einfahrt in eine Off-Line-
Station nicht mehr in ausreichendem Mal3e konzentriert ist und die Wie-
deraufnahme der Kurbelarbeit im handgelenkten Bereich ,vergisst’. So
hat man beispielsweise in Adelaide die Konsequenz aus einzelnen be-
triebsgefahrdenden Situationen gezogen und am Ende der spurgefiihrten
Abschnitte geriffelte Markierungen zur Erzeugung von Vibrationen im Ab-
rollbereich der Reifen angeordnet, um die volle Konzentration des Fah-
rers beim Verlassen der Spurbustrasse sicherzustellen.

Als nachteilig bei einem Spurbussystem wird haufig angesehen, dass ei-
ne Trasse mit seitlichen Filhrungskanten ohne Uberholméglichkeit zu
betrieblichen Behinderungen fihren kann. Was passiert, wenn ein Fahr-
zeug beispielsweise mit einem Achsbruch die Trasse blockiert? Eine OV-
Trasse, die handgelenkt befahren wird, bietet hier die Mdglichkeit, dass
ein fahruntiichtiges Fahrzeug Uberholt wird. Die bisherigen Erfahrungs-
werte belegen aber, dass ein Fahrzeugschaden in den allerseltensten
Fallen zu einer Blockade eines Spurbusabschnitts fuhrt. Im Regelfall ist
das defekte Fahrzeug zumindest abschleppféhig oder kann aus eigener
Kraft die Spurbustrasse verlassen. Zu betonen ist, dass die Wahrschein-
lichkeit solcher betrieblichen UnregelméaRigkeiten entscheidend von der
Zuverlassigkeit des Fahrzeugs abhangt, wobei klar ist, dass diese insbe-
sondere bei dem GroRserienprodukt Omnibus auf allerhéchstem Niveau
liegt.

Ein mdglicherweise entscheidender Nachteil der Spurbusse bleibt aber
bestehen: Im Stadtverkehr wird insbesondere in den staubelasteten In-
nenbereichen die Notwendigkeit einer durchlaufenden OPNV-Trasse zur
Gewabhrleistung eines stérungsfreien Betriebs gesehen, wobei aber eine
mechanische Spurregelung im allgemeinen StraBenraum aufgrund der
aufragenden Leitkante nicht in Frage kommt. Naturlich ist hier zu bertck-
sichtigen, dass zu Zeiten der frihen Dual-Mode-Systementwicklung Mitte
der siebziger Jahre ausschlielich unabhéngige Fahrwege in Tieflage
und eine evolutionidre Fahrzeugentwicklung fester Bestandteil der Uber-
legungen waren.

Trotzdem bleibt fir Planungen auf Stralenniveau ein systemimmanenter
Nachteil bestehen; eine Spurbustrasse kann immer nur genau dort eine
abschnittsweise EinzelmalRnahme darstellen, wo querender Verkehr auf-
grund einer aufgeldsten Siedlungsstruktur nur eine untergeordnete Rolle
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einnimmt und damit im Regelfall ohnehin genligend Verkehrsflache fur
einen Betrieb mit Handlenkung zur Verfliigung steht. Eine mechanische
Spurregelung innerhalb eines innerstadtischen Nahverkehrssystems
bleibt damit verzichtbar und auf klar definierte Einsatzbereiche, wo eine
Schnellverbindung gewinscht wird, beschrankt.
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B.4 Mechanische Spurfihrung

an einer Monoschiene

B.4.1 Ausgangssituation

Bei einer mechanischen Spurfuhrung wird eine in der Fahrbahnmitte
verlegte Monoschiene verwendet. Der spurgetreue Nachlauf der Achsen
wird Uber Fuhrungsrollen selbsttatig geregelt und dariiber hinaus bei

Verlust des Kraftschlusses die Spur unmittelbar gesichert. Ahnlich wie die
Rillenschiene bei der StraRenbahn schliet die Monoschiene mit der
Fahrbahnoberflache des Stral3enverkehrs bindig ab und stellt, anders
als bei der mechanischen Spurregelung an Leitkanten, keine Einschrén-
kung fir querende Verkehrsteilnehmer dar.

Es gibt zwei anwendungsreife Entwicklungen mechanischer Spurfiihrun-

gen, die eine stralRenbiindige Monoschiene verwenden:

Zum einen ist 1985 von der Waggonfabrik BN, Briigge, eine mecha-
nische Spurfiihrung an einer Monoschiene entwickelt und erstmalig
vor dem Heyselgeb&dude in Brissel auf einer 800 m langen Test-
strecke wahrend der UITP-Ausstellung vorgeflihrt worden. Der vier-
achsige Spur-Duobus, MLP (Métro Léger sur Pneus), machte insbe-
sondere aufgrund lauter Fahrgerdusche und unzureichenden Fahr-
komforts keinen guten Eindruck auf die Besucher. Erfahrungen mit
dieser Spurfihrungstechnologie sind vor der Einflhrung im
Jahr 2000 in Nancy u.a. mit zwei hochflurigen Doppelgelenk-
Duobussen zwischen Jemelle und Rochefort (Belgien) auf einer ein-
gleisigen, umgebauten Eisenbahntrasse gesammelt worden und mit
der weiterentwickelten niederflurigen Version GLT/TVR (Guided Light
Transit/Transport sur Voie Réservée) bei einem Fahrgastprobebe-
trieb auf der TVM in Paris (Bild B.16) .

Zum anderen arbeitete Lohr Industrie 1993 u. a. fir Lausanne Ange-
bote fur einen Trolleybus mit einer Radanordnung im Gelenkrahmen
aus. Parallel dazu wurden auf dem Geléande in Duppigheim in der
Nahe von StralRburg Versuche mit einem Doppelgelenkfahrzeug un-
ternommen, um einerseits die Wirkung eines neuen FUhrungssys-
tems und andererseits die Wechselwirkung zwischen diesem System
und der Lenkung eines DoppelgelenkstraRenfahrzeugs zu untersu-

Bild B.16: GLT/TVR beim Einfadeln
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Bild B.17: Versuchstrager von
Lohr Industrie

Bild B.18: Einfahrt des Prototypen in
einen Gleisbogen mit einem Halb-
messer von nur 10,50 m. Teststrecke
des Translohr in Duppigheim.
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chen (HonbDIUs 2000, S. 12). Nachdem man ausfihrliche und erfolg-
reiche Tests mit einem weiteren Technologietrdger gefahren hatte,
entschloss man sich zum Bau eines Prototyps (Bild B.17 u. B.18) .

B.4.2 Einsatzziele eines Zweiwegefahrzeugs

Im Vergleich zum Rad/Schiene-System soll bei gummibereiften, mecha-
nisch spurgefiihrten Fahrzeugen, die auch Abschnitte in Handlenkung
befahren, eine wesentlich héhere Flexibilitat gegeben sein (JAHN 1996,
S. 25):

e Mdglichkeit einer stufenweisen Systemeinfiihrung,

e verminderte Stérungsanfalligkeit bei Unféllen im Bereich der spur-
gefiihrten Trasse,

» Handlungsspielraum bei Umleitungen infolge von Bauarbeiten und

+ einfache Anderung der Linienfiihrung auRerhalb der Stammstrecke.

Im Gegensatz zur mechanischen Spurregelung ist bei der mechanischen
Spurfuihrung in jedem Fall ein neues Fahrzeug zu konstruieren. Auf ein
Serienfahrzeug kann nicht zurtickgegriffen werden, weshalb die Kosten
fur ein solches Fahrzeug im Bereich einer gunstigen StraRenbahn oder
dartber liegen. Die Ersparnis bei einer mechanischen Spurfihrung im
Dual-Mode-Betrieb liegt also darin, dass man eben nur so viele Kilometer
Monoschiene baut, wie unbedingt notwendig.

Bedingung bei dieser Einfihrungsstrategie ist es aber auch, dass die
gréRte Fahrzeuglange entsprechend den Stral3enverkehrszulassungs-
vorschriften im Bereich von 25 m zu liegen hat. Kupplungsfahigkeit fir ei-
nen Betrieb mit einem hohen Personalwirkungsgrad wie bei der StralRen-
bahn ist damit ausgeschlossen. StralRenbahnéhnliche GefallgrolRen kon-
nen nur bei einer permanenten Spurfihrung eingesetzt werden. Dies
wirde dann aber auch eine Zugbildung erlauben, sofern eine Rahmen-
strukturfestigkeit von 200 kN nach der EN 12663 in Langsrichtung bei der
Fahrzeugkonzeption (wie bei dem Translohr) beriicksichtigt worden ist.
Lohr Industrie verfolgt denn auch derzeit ausschlie3lich Einsatzplanun-
gen mit permanenter Spurfuhrung. Bombardier Transportation hélt dage-
gen an einem Wechsel der Betriebsmodi fest.
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B.4.3 GLT/TVR: Fuhrungsrollen mit beidseitigem
Spurkranz

Der GLT/TVR verfugt Uber vier konventionelle Stral3enfahrwerke. Fir den
spurgefuihrten Modus besitzen alle Achsen ein Fihrungsgestell mit je-
weils einem vorderen und hinteren Rollenpaar. Die Fihrungsrollen wer-
den an einer Monoschiene geftihrt (Bild B.19 u. B.20) und haben wie
beispielsweise bei der Schwebebahn in Wuppertal einen beidseitigen
Spurkranz. Trotz der mechanischen Querflihrung ist bei dem GLT/TVR
Kupplungsfahigkeit fir einen Betrieb mit einem hohen Personalwirkungs-
grad weder konstruktiv noch steuerungstechnisch bertcksichtigt worden.

Der GLT/TVR hat trotz kleinerer und gré3erer Nachbesserungsaktionen
(u. a. verbessertes Fahrersichtfeld, Anpressdruck der Fuhrungsrollen
nach dem Federspeicherprinzip, wirksame Isolation gegen Feuchtigkeit
der elektrischen Unterfluraggregate des Antriebsstrangs) insbesondere
im Bereich der mechanischen Spurfihrung konzeptionelle Schwachen:
zum einen wegen der Uberwachung des Systemwechsels Handlen-
kung/Spurfihrung und zum anderen wegen der Formgestalt der Fih-
rungsrollen mit beidseitigem Spurkranz:

e In der Hauptsache stellt der Systemwechsel Handlen-
kung/Spurfuhrung und umgekehrt aufgrund der Erfahrungen des
Probebetriebs bei der RATP auf der TVM eine potentielle Gefahren-
quelle dar und erfordert eine zuverlassige Uberwachung. Sensoren
mussen feststellen, ob alle Fihrungsgestelle ordnungsgemafl ein-
gefadelt sind; beim Ausfadeln wiederum muss fiir den handgelenkten
Betrieb sichergestellt werden, dass die Allradlenkung, deren mecha-
nisches Anlenkgesténge im spurgefihrten Modus freigeschaltet wer-
den muss, wieder funktionsbereit ist. Unfélle in Nancy und Caen be-
reits im Fahrgastbetrieb offenbarten schwere Mangel in dem Sicher-
heitskonzept.

e Auch die Wahl von Fihrungsrollen mit beidseitigem Spurkranz be-
dingt einen technischen Mehraufwand. Einerseits wird so zwar er-
moglicht, dass die Monoschiene an beliebiger Stelle der Trasse
durch das Anheben der Fihrungsgestelle verlassen werden kann,
andererseits mussen die vordere und hintere Fihrungsrolle je Ach-
seinheit zur Erhéhung der Entgleisungssicherheit pneumatisch mit
7,5 kN (bei acht Fuhrungsrollen also 60 kN pro Fahrzeug) vertikalem
Anpressdruck belastet werden, damit sich die Fuhrungsrollen sich
nicht von der Monoschiene nach oben l6sen oder herausgedrickt
werden, wie dies auch im Fahrgastbetrieb in Nancy und Caen festge-
stellt werden musste. Der TVR/GLT ist dann ohne Fihrung. Erst im
Laufe des Zulassungsverfahrens fur Nancy wurde daruber hinaus
bemangelt, dass der pneumatische Anpressdruck von der elektri-
schen Hilfsenergie abhangt, d. h. bei einem Ausfall der Elektrik wéare

Bild B.19: Fiihrungsrolle mit doppelsei-
tigem Spurkranz beim GLT/TVR

Bild B.20: Die Asphaltbefestigung
wird bis an den zunéchst noch offe-
nen Stahltrog der Monoschiene ge-
fiihrt. Da die Monoschiene austausch-

bar befestigt wird, kommen abnehm-
bare Formsteine zur Uberdeckung der
Schienenbefestigung zum Einsatz.
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Bild B.21: Ungeniigende Planung in
Nancy bei dieser Einfadelungsstelle
unmittelbar hinter einer Kurve, direkt
vor einer Haltestellenanfahrt. Nach-
traglich musste eine zweite Einfade-
lungsvorrichtungen eingebaut werden.

das Fahrzeug ohne Spurfihrung. Zur betriebssicheren Aufrechter-
haltung des Anpressdrucks sind nachtréglich an der Spurfihrung
mechanische Sicherungsmechanismen (Federspeicherprinzip) instal-
liert worden.

» Der vertikale Anpressdruck zieht aber wiederum einen erhéhten Ver-
schlei3 an Fihrungsrolle und Monoschiene nach sich; gleiches gilt
fur die horizontalen Seitenkrafte in Gleisbdgen. In Nancy und Caen
sind die Monoschienen demzufolge speziell gehartet geliefert und
dem zu erwartenden Verschleil3 entsprechend austauschbar mon-
tiert. Auch der Einsatz keramischer Werkstoffe im Bereich der Kon-
taktflachen der Fuhrungsrollen ist zur VerschleiRreduzierung in Er-
wagung gezogen worden. Der vertikale Anpressdruck der Fiihrungs-
rollen bewirkt aul3erdem eine Entlastung der beiden angetriebenen
Achsen 1 und 4, was insbesondere in spurgefihrten Steigungsstrek-
ken die Haftreibung der Pneus und damit die Traktionsfahigkeit ver-
schlechtert.

e Ein grundsatzliches Problem ist darliber hinaus, dass leicht belastete,
stéahlerne Rader bei hohen Drehzahlen dazu neigen, recht laut zu
sein. Die Fuhrungsrollen des GLT/TVR haben einen Durchmesser
von 220 mm und drehen bei 70 km/h 1687 U/min, was der Drehzahl
eines Hochgeschwindigkeitszugs bei 300 km/h entspricht (HONDIUS
1998, S. 66). Die Fihrungsrollen missen nach Angaben von Bom-
bardier Transportation alle 25.000 km ersetzt werden und stellen im
neuprofilierten Zustand nach Optimierungsarbeiten nicht mehr die
auffallige Innenraum-Larmquelle dar wie noch bei den Vorserienfahr-
zeugen.

» Der Wechsel der Betriebsweise von der Handlenkung auf Spurfuh-
rung ist im Gegensatz zur Essener Spurbustechnik nur bei Schrittge-
schwindigkeit moglich. Die stahlernen Fuhrungsrollen larmen trotz
der mittlerweile verwendeten Gummimatten beim Absenken auf die
Einfadelungsvorrichtung, die aus einer dreieckférmigen Stahlplatte
mit in Richtung der Monoschiene angeordnete trichterférmige Veren-
gung besteht (Bild B.21) . Ein Ausfadeln ist durch das Anheben der
Fuhrungsgestelle an jeder beliebigen Stelle mdglich.

B.4.4 Translohr: V-férmig schraggestelltes
FUhrungsrollenpaar

Lohr Industrie hat neben zwei Technologietrdgern auch einen vierachsi-
gen, dreiteiligen Prototypen gefertigt. Das Fahrzeug mit der Bezeichnung
Translohr SE 3, fur einen Fahrbetrieb in Handlenkung noch mit Lenkrad
und elektrohydraulischer Anlenkung aller Achsen ausgestattet, befand
sich ab November 2000 in Paris auf der TVM und ist dort bis Marz 2001
im Testbetrieb erprobt worden. Mittlerweile wird im Hause Lohr Industrie
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auch bei kirzeren Fahrzeugeinheiten priméar eine mechanische Spurfih-
rung uber den gesamten Streckenverlauf verfolgt, da aufgrund zweier
Studien unabhéngiger franzésischer Sicherheitsingenieurbiiros der tech-
nische Aufwand zur Bewerkstelligung eines sicheren Betriebswechsels
und die Komplexitat des Fahrzeugs als unverhaltnismafiig hoch einge-
stuft wird. Bei einem Einsatz in Deutschland wiirde bei der angestrebten
permanenten mechanischen Spurfihrung, also einem Betrieb als Stra-
Renbahn (auf Gummireifen), die BOStrab die gesetzliche Grundlage ei-
ner Zulassung darstellen.

Die Fuhrungsrollen mit einem Durchmesser von 210 mm sind beim
Translohr schraggestellt und umfassen beidseitig das Schienenprofil
(Bild B.22) . Bei der Entwicklung der Fuhrungsrollen nahm man sich hin-
sichtlich des Larmpegels von leicht belasteten Stahlrddern der allgemei-
nen Bedenken und bekannten Erprobungsergebnisse der Monoschie-
nenfiihrung des GLT/TVR an und orientierte sich infolgedessen u. a. an
kunststoffbandagierten Fuhrungsrollen wie bei der O-Bahn-Technologie
oder bei Seilbahnen. Die Fihrungsrollen werden hinsichtlich Materialzu-
sammensetzung und Fihrungsvorrichtungen im Dauerversuch an einem
Laufrad mit programmierbaren Fahrzyklen zur praxisnahen Streckensi-
mulation erprobt. Nach derzeitigen Erkenntnissen zeigen die Fuhrungs-
rollen mit Kunststoffbandage eine Lebensdauer von 60.000 km, was in
etwa der jahrlichen Kilometerleistung eines stadtischen Nahverkehrsfahr-
zeugs entspricht. Die Kunststoffoandagen bedingen, dass bei der Ver-
wendung eines einpoligen Fahrdrahts zur Stromrickfihrung erganzend
ein Schleifkontakt, der die Monoschiene bestreicht, unter dem Fahrzeu-
grahmen angebracht werden muss.

Bei einem Zweirichtungsbetrieb ist vor und hinter jeder Achse jeweils ein
Dreieckrahmen angeordnet, welcher die Fuhrungsrollen mit den Laufach-
sen verbindet. Nur der jeweils vorn laufende Dreieckrahmen wird hori-
zontal verriegelt. Das nachlaufende Fiuhrungsrollenpaar kann sich frei
bewegen. Uber das jeweils vorn laufende Fithrungsrollenpaar kommt es
durch das Abtasten der Monoschiene zu einem spurtreuen Nachlauf des
folgenden Wagenkastens, zum Beispiel ahnlich einem nachlaufenden
Wohnwagen (Bild B.25) .

Das in Fahrtrichtung vordere Fihrungsrollenpaar des Dreieckrahmens
wird in seiner Lage durch die Monoschiene bestimmt und erfillt damit ei-
ne vergleichbare Aufgabe wie bei einem ziehenden Fahrzeug eines
Wohnwagengespanns der Kuppelpunkt. Bei einem Haftreibungsverlust
wird durch mechanische Anschléage ein Quergleiten der Laufachse ver-
hindert. Vertikales Spiel ist an allen Aufhangungen der Fuhrungsrollen
moglich. Die mechanische Anlenkung Uber die vorweglaufende Fih-
rungsrollenpaar bedingt nur geringe Seitenkréfte.

Bild B.22: Fiihrungsrollenpaar des
Versuchstragers beim Translohr

Bild B.23: Bei einer Oberbauvari-
ante kommt ein Stahltrog zur An-
wendung, in den die Monoschiene
nach dem Ausrichten verklebt
wird. AnschlieBRend werden Gum-
miprofile zur Verminderung der
Spaltbreite eingelegt.

Bild B.24: Klassische StraRenbahn-
Rillenschiene und Monoschiene
(Profil Translohr) im Vergleich

Bild B.25: Spurfiihrungsprinzip beim
Translohr (LOHR INDUSTRIE)
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Die Entgleisungssicherheit durch Formschluss ist im Rahmen der franzo-
sischen Zulassung auf der TVM im Auftrag des Ministeriums von zwei
unabhéangigen Ingenieurblros untersucht und bestatigt worden. Es ist
herauszustellen, dass bei einer gummibereiften Stralenbahn der Form-
schluss zwischen dem kunststoffbandagierten Fuhrungsrollenpaar und
der Monoschiene lediglich das Anlenken der Achsen gewahrleistet —
Lastabtragung und Spurhaltung bzw. Spursicherung sind entkoppelt.
Durch die Gummibereifung der Fahrwerke kénnen keine verschlei3inten-
siven Zwangungen wie bei StralRenbahnen in engen Gleisradien entste-
hen, so dass der Gummiabrieb an Pneus und Fuhrungsrollen &hnlich wie
bei der Spurbus-Technologie nach den bisherigen Erkenntnissen die ein-
zige Verschleil3form innerhalb des Fihrungssystems darstellt. Ferner
kann, da ein Schienenaustausch nicht zu erwarten ist, die Monoschiene
dauerhaft in dem mittigen Schienentrog mit einer elastischen Zwei-
Komponenten-Masse verklebt werden, um so neben einer vollstandigen
Schwingungsunterdriickung auch vagabundierende Stréme bei der Fahr-
stromriickleitung sicher auszuschlie3en.
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B.5 Berthrungsfreie Spurre-
gelung

B.5.1 Meilensteine

¢ In den Statusseminaren Nahverkehr wurde bereits seit 1975 Uber die
berthrungsfreie Spurregelung an einem Leitkabel bei Bussen be-
richtet. Waren es anfangs die Hersteller MAN und Bosch, so wurde in
den folgenden Jahren auch von Daimler-Benz und Dornier berichtet.
Im Jahre 1978 schliellich verkehrte auf der Transport 78 in Minchen

ein spurgeregelter Technologietrdger der Firma MAN auf einem

Rundkurs mit hochgelegenen Haltestellen-Plattformen (JOCKUSCH, Bild B. 26: Definierte Sollspur iiber
1984, S. 88). ein in der Fahrbahndecke eingelas-
) senen Leitdraht. Die Technik erhielt

+ Ab 1979 verkehrten in Halmstad (Schweden) im Fahrgastbetrieb acht isnurl:grt(i:BSLTwz:Q:E:;lgemeine Zulas-
Busse, die spurgeregelt an einem Leitkabel nahezu spaltfrei erhéhte
Plattformen (510 mm) ansteuerten. Die Querflihrungs-Ausristung ist
bald wieder ausgebaut worden, da die Fahrer der Meinung waren,
dass ein solches Regelungssystem nur fur den Haltestellenbereich

nicht erforderlich sei (MAN 1984, S. 6).

e In den Jahren 1984/85 fand in Firth ein vom Bundesforschungs-
ministerium geforderter Demonstrationsbetrieb statt. In dieser Zeit
wurden bis zu drei Busse der Hersteller MAN und Daimler-Benz in
Furth eingesetzt. Der Betrieb endete planmaRig, da der Busverkehr
insgesamt auf der Demonstrationsstrecke infolge der parallel ver-
langerten U-Bahn eingestellt wurde. Der angestrebte Referenzbetrieb

erfolgte nicht (Bild B.26) . Bild B.27: Servicefahrzeuge spurgeregelt
im Eurotunnel (CEGELEC)

e Das Daimler-Benz-Funktionsprinzip, damals von Cégélec AEG Sy-
stems vertrieben, ist schlielBlich bei den Service-Fahrzeugen in der
Wartungsrohre des im Jahre 1993 erdffneten Eurotunnel zum Einsatz
gekommen. Die Fahrzeuge werden im engen Raumprofil der War-
tungsrohre mit nur zehn Zentimetern Abstand untereinander im Be-
gegnungsverkehr betrieben. Stérungen des Servicebetriebs sind
nicht bekannt (Bild B.27) .

* Auf der 600 m langen Teststrecke Quayside in Newcastle-upon-Tyne
(GroRbritannien) verkehrten Mitte des Jahres 1996 Busse aus der
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Bild B.28: Gut zu erkennen sind die
Frasspuren der eingelassenen Leit-
dréhte beim System ELTRAC.
(CEGELEC)

Bild B.29: Millennium Transit in London
- auf dem 1,3 km langen Busway der
Linie M1 wird letztlich auf eine elektro-
nische Spurregelung verzichtet. (TFL)

Beriuhrungsfreie Spurregelung

Serienfertigung, die fur die Spurregelung an einem Leitkabel aufge-
ristet worden sind (Cégélec 1997, Bild B.28 ). Das Nachfolgeprojekt
Merseyside Rapid Transit in Liverpool ist nicht zur Ausfihrung ge-
kommen. Es wurde aber beim Bau des Millennium Dome ein hoch-
wertiger Shuttle-Express auf einer besonderen OV-Trasse auf der
Verbindung M1 North Greenwich - Charlton projektiert. Der gesamte
Fahrweg wurde in Vorbereitung auf eine mdgliche Aufwertung im
Rahmen des Waterfront Transit - Projektes (Greenwich Waterfront
Transit, GWT) bereits straRenbahnmafig trassiert. Die Haltestationen
sind mit einer Plattformhdéhe von 300 mm ausgestattet. Der Fahr-
gastbetrieb mit dem induktiven Leitsystem wurde aber nach zahlrei-
chen Tests nicht aufgenommen (CHARD 2001, S. 251). Erprobt wurde
die seinerzeit von der Daimler-Benz und AEG gemeinsam entwik-
kelte Spurregelungs-Technik, die von dem franzdsischen Konzern
Alstom unter dem Namen ELTRAC (Electronically Track Guided Ve-
hicle) vertrieben wird (Bild B.29) .

Bei Neoplan ist eine induktive Spurregelungstechnik beispielsweise
in der Fahrzeugreihe N 6141 vorgesehen. Die verkurzte Einfachge-
lenk-Ausfihrung dieses in Lausanne im Linienbetrieb eingesetzten
Fahrzeugs ist optional automatisch querfihrungstauglich. Eine An-
wendung im Fahrgastbetrieb hat bisher noch nicht stattgefunden.

Ein optisches Leitsystem wird seit 1997 von Irisbus (Iveco Gruppe),
in enger Zusammenarbeit mit Matra Transport (Tochtergesellschaft
von Siemens) auf einer Versuchsstrecke von 1300 m Lénge nahe
Lyon getestet und ist Bestandteil des Civis-Fahrzeugkonzeptes. Es
erfolgten bisher Fahrgastprobebetriebe in Clermont-Ferrand (Ligne
Expérimentale, Léo) und Rouen (Transports Est-Ouest de
I'Agglomération Rouenaise, TEOR). Die Aufnahme des Linienver-
kehrs ist in Vorbereitung. In Las Vegas (2003, Boulevard North) und
Berlin (2005, Heerstraf3e) soll der Civis ebenfalls optisch spurgeregelt
eingesetzt werden.

Der Zweckverband der Region Eindhoven (Samenwerkingsverband
Regio Eindhoven, SRE) hat den Beschluss gefasst, eine 15 km lange
HOV (Hoogwaardig Openbaar Vervoer) - Demonstrationslinie zu
bauen. Die eingesetzten Fahrzeuge von APTS/Berkhof mit der Be-
zeichnung Phileas, u. a. auch ein Doppelgelenkbus, werden auf einer
OPNV-Trasse (iber eine elektronische Wegkarte, die bordautonom
abgespeichert ist, in Kombination mit einem Odometrie-basiertem
Leitsystem spurgeregelt werden. Im Jahre 2003 soll der Betrieb
starten.
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B.5.2 Zielsetzung der bertihrungsfreien Spurregelung

Nach Abschluss des Demonstrationsbetriebs in Firth (Spurregelungssys-
teme der Fahrzeughersteller MAN und Mercedes-Benz) stellt das Stadt-
entwicklungsamt der Stadt Furth hinsichtlich einer elektronischen Spurre-
gelung fest, dass eine Verbesserung der verkehrlichen und stadtebauli-
chen Verhaltnisse insbesondere bei folgenden Problemzonen mdglich ist
(SNV 1985, S. 81):

e Durchfahrt enger StralRen und enger Kurven,
e Passieren von Ful3géngerzonen,
« Befahren enger Haltestellenbereiche.

Als Ziele im o6ffentlichen Nahverkehr werden auch Jahre spéater mit der
millimetergenauen Anfahrt einer Halteposition (Spaltbreite <75 mm und
Stufe + 50 mm, in Anlehnung an die Rail Vehicle Accessibility Regula-
tions) und dem zligigen Befahren schwieriger Routen in engen StrafRen-
raumen ausschlieRlich Sonderfalle formuliert (TfL/Cégélec 1997).

Der Fahrzeughersteller Neoplan sieht Vorteile einer berthrungsfreien
Spurregelung darin, dass ein genaues Anfahren von Haltestellen verwirk-
licht werden kann, ein geringerer Platzbedarf bei Tunnelpassagen mog-
lich ist, zudem sind automatisierte Ablaufe in den Betriebshoéfen (Wasch-
anlagen) denkbar (WILDHAGEN 1999, S. 19).

Bei dem Projekt Phileas wird angegeben, dass die Fahrbahnbreite auch
bei hohen Geschwindigkeiten reduziert werden kann, die Infrastruktur
insgesamt kostengiinstiger ist, ein Mischbetrieb auch mit handgelenkten
Fahrzeugen mdglich ist. Dartiber hinaus wird auf die Moglichkeit hinge-
wiesen, Fahrzeuge Uber eine ,elektronische Deichsel" zu kuppeln.

Als Hauptziel der Spurregelung an einer Farblinie der Bauart Civis wird
angegeben, die Spaltbreite zwischen Birgersteig und Fahrzeug auf ein
Minimum zu reduzieren (ca. 50 mm), um den Einstieg zu optimieren
(Bild B.30) . Zwei weitere Ziele werden angegeben: Zum einen soll eine

Reduzierung der Seitenbeschleunigung mit Hilfe einer ,virtuellen Schie- | %}

ne“, hier eine Bodenmarkierung, schon bei der Einmessung durch eine

Abfolge optimierter Trassierungselemente beriicksichtigt werden. Die nur g

allmahliche Zunahme der Seitenbeschleunigung bei der Anfahrt in einen
Kreisbogen beruht hierbei allerdings auf der Mdglichkeit, Uberhaupt einen
Fahrweg trassierungstechnisch neu anlegen zu kénnen. Mittels Handlen-
kung wéare es jedem Fahrer ebenso maglich, einer allmahlichen Krim-
mungszunahme durch eine mit konstanter Drehgeschwindigkeit ausge-
fihrte Kurbelbewegung ohne Einschrankung des Fahrkomforts zu be-
gegnen. Zum anderen wird eine Verminderung der Breite des 6ffentlichen
Verkehrsraums angestrebt, was tatsachlich ohne passive Nothilfsfihrung
nur fir Geschwindigkeiten bis zu 30 km/h moglich sein durfte.

Bild B.30: Nahezu spaltfreier Ein-
stieg bei einem spurgeregelten
Gelenkbus (Irisbus, Agora) in
Clermont-Ferrand
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B.5.3 Induktive, optische und Odometrie-basierte
Leitsysteme

Bei der bertuhrungsfreien Spurregelung werden bei allen Leitsystemen
Uber eine streckenseitige Infrastruktur Leitinformationen ausgestrahlt, die
Uber eine Lenksignalsensorik am Fahrzeug empfangen werden. Mikro-
prozessoren im Fahrzeug werten diese aus und Ubertragen sie an eine
im Fahrzeug befindliche Lenkhydraulik.

Im Gegensatz zu der induktiven Streckenerfassung wird bei einer opti-
schen Streckenerfassung anstatt einer Aufnehmerspule eine Kamera
sowie anstatt eines Leitkabels eine doppelte Farblinie verwendet. Bei
dem Odometrie-basierten Leitsystem wird auf eine elektronische Weg-
karte — erganzt durch ortsfeste Detektoren — zuriickgegriffen.

Im weiteren Verlauf der Uberlegungen werden die beriihrungsfreien
Spurregelungen insbesondere im Bereich der Sicherheitsaspekte ge-
meinsam betrachtet. Es sind folgende Aspekte ergédnzend zu beachten:

» Bei der Spurregelung an einem Leitkabel werden Leitinformationen
unmittelbar unter der Vorderachse im Bereich des angebrachten
Sensors empfangen. Demgegeniiber erfasst die optische Strek-
kenerfassung die vor dem Fahrzeug liegenden Bodenmarkierungen,
und es kann die erforderlichen Fahrtrichtungséanderungen vorab er-
fassen. Bei der Odometrie-basierten Streckenerfassung ist der Fahr-
weg bereits auf Abruf gespeichert. Es erfolgen allerdings punktuelle
.Driftkorrekturen“. Dem Vernehmen nach sind aber bei den drei Er-
fassungstechnologien keine Unterschiede hinsichtlich des Fahrkom-
forts festzustellen.

e Bei der induktiven Spurregelung kann das in der Fahrbahn verlegte
Leitkabel grundsatzlich auch fir weitere Aufgaben genutzt werden,
wie dies analog z. B. bei der linienformigen Zugbeeinflussung (LZB)
Uber einen kontinuierlichen Austausch von Informationen zwischen
der Strecke und dem Fahrzeug realisiert ist. Aufgabenbereiche wie
zum Beispiel dynamische Fahrgastinformation, Lichtsignalbeeinflus-
sung, Ubertragung von Fahrzeugzustandsdaten etc. werden aller-
dings heutzutage mittels Mobilfunktechnik bzw. Satellitenortungsver-
fahren infrastrukturarm umgesetzt.

e Bei einem induktiven und optischen Leitsystem muss die Méglichkeit
berlicksichtigt werden, dass der Leitsignaltrager ausfallt (z. B. Sen-
deausfall beim Leitkabel; Schneefall bei der Kameraerfassung). Bei
einem Odometrie-basierten Leitsystem werden dagegen eigenstén-
dige Permanentmagneten verwendet, die Uberdies auch nur als er-
ganzendes Referenzsystem der bordseitigen elektronischen Wege-
karte dienen.
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e Induktive Leitsysteme

Bei dem in Furth verwendeten Spurregelungssystem bestand die strek-
kenseitige Ausristung im Wesentlichen aus einem in der Deckschicht
verlegten Kabel, das durch sogenannte Leitkabelsender gespeist wird,
die zwei unterschiedliche Frequenzen erzeugen. Auf diese Weise ent-
steht um das Kabel ein konzentrisches elektromagnetisches Feld. Fahr-
zeugseitig wird dieses elektromagnetische Feld durch eine Antenne auf-
genommen, durch die Fahrzeugelektronik im Soll-/Ist-Vergleich ausge-
wertet und mit dem ausgewerteten Signal die Lenkhydraulik angesteuert
(JockuscH, 1984, S. 88). Die Funktionsfahigkeit des induktiven Leitsys-
tems konnte nachgewiesen werden. Bemangelt wurde, dass eine genaue
Einmessung des Leitkabels in Kurvenbereichen und das daran anschlie-
Bende Spurfrasen aulerst personalaufwandig ist (SNV 1986, S. 32).

Bei den aktuellen Spurregelungsvarianten, beispielsweise in der War-
tungsrohre des im Jahre 1993 eréffneten Eurotunnels oder dem Testbe-
trieb Millennium Transit in London, beruht die Markierung des Sollkurses
auf einem in die Fahrbahnoberflache verlegten, paarigen Leitkabel. Bei
dem Testbetrieb Millennium Transit ist beméangelt worden, dass die Leit-
kabel anfallig bei Arbeiten an der OV-Trasse sind, Untergrundsetzungen
zu Lageveréanderungen der Leiterschleifen fuhren sowie unebene Fahr-
bahnoberflachen im Haltestellenbereich eine spurgeregelte, spaltfreie
Anfahrt erschwert. Diese Mangel beruhen aber in erster Linie auf einen
mangelhaften Oberbau der Verkehrsflachenbefestigung, d. h. es kann
hier nicht von einem systemimmanenten Mangel der Spurregelung ge-
sprochen werden. Insgesamt kam man bei Transport for London (TfL) zu
dem Schluss, dass die Spurregelungs-Technologie bei geringen Ge-
schwindigkeiten durchaus einsatzfahig ist, dariiber hinaus aber die Test-
phase Mangel offenbarte, die einen Fahrgastbetrieb ohne weiterreichen-
de Malinahmen ausschliel3en.

Der Fahrzeughersteller Neoplan benutzt als streckenseitige Infrastruktur
ebenfalls zwei parallele Leitkabel (Leiterschleifen), die in die Fahrbahn-
decke in 20 bis 30 mm Tiefe eingefrast verlegt werden. Im Betrieb wird
mit Wechselstrom ein prazises Magnetfeld zur Spurerkennung aufgebaut.
Versorgt wird dieser Leitdraht alle 1500 m, d. h. entsprechend einer Leit-
drahtlange von 3000 m, durch eine Frequenzerzeugereinheit, an der acht
verschiedene Frequenzen im Bereich von 5 - 25 kHz ausgewahlt werden
kénnen. So ist es moglich, mehrere Leitdrahte exakt Uberdeckend zu
verlegen, um mehrere Kurse durch linienspezifische Frequenzen zu rea-
lisieren (VDV 1999, S. 230).
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Bild B.31: Fahrbahnmarkierung beim
optischen Leitsystem, Beispiel Rouen

Bild B.32: Fahrerarbeitsplatz des
Civis mit den Funktionsanzeigen,
man beachte die Kamera zur Strek-
kenerfassung vor der Frontscheibe.
(RENAULTV.L.)

*  Optisches Leitsystem

Die Entwicklung des optischen Erkennungssystems Visée von Matra

Transport geht auf Untersuchungen bis in das Jahr 1994 zurtick, wenn-
‘ gleich urspringlich ausschlie3lich die Zuganglichkeit der Fahrzeuge an
{ einer Haltestelle im Vordergrund stand.

Streckenseitig werden Bodenmarkierungen verwendet, die sich aus zwei
parallelen, gestrichelten Linien zusammensetzen. Die weil3en Linien be-
stehen aus Langsstreifen von 50 x 10 cm, die in Langsrichtung im Ab-
stand von 50 cm und in Querrichtung im Abstand von 25 cm mit normaler
zugelassener StralRenfarbe aufgebracht werden kdnnen (Bild B.31) .

Die Kamera der optischen Spurfuhrung, auf einer mittigen Traverse re-
flexionsfrei unmittelbar hinter der Frontscheibe in etwa 1,50 m Hohe Uber
der Fahrbahnoberflache angeordnet, erfasst die gestrichelten Linien, die
vom Bordcomputer, der die Vorderachsen steuert, analysiert werden. Die
Kamera untersucht sténdig ein Gesichtsfeld, das 0,50 m vor dem Fahr-
zeug beginnt und sich rund 20 m voraus erstreckt (Bild B.32) . Die Kame-
ra nimmt eine Gesamtmenge von Motiven auf, die zuerst wiedererkannt
und fur gultig erklart werden mussen, bevor sie weiter ausgewertet wer-
den. Die Abmessungen eines jeden Rechtecks mussen einer Toleranz-
prufung standhalten. Wenn die Abmessungen mehr als 10% von der
Form der Regelmarkierung abweichen, werden sie vom System verwor-
fen. Der Rechner beschrankt die weitere Auswertung nur auf die erfass-
ten Motive, die fur giltig befunden wurden.

Fahrwegbezogene Einflisse wie Kontraste zwischen Schatten und Son-
neneinstrahlung, Lichtreflexe bei Regen, Schneefall, Dunkelheit, Farb-
wahl der Regelmarkierung, sonstige Fahrbahnmarkierungen (hier insbe-
sondere Leitlinien, aber auch Doppellinien, Sperrflachen etc.) oder das
Vorhandensein eines anderen Fahrzeugs vor der Kamera sollen das Er-
fassungssystem nicht beeintrachtigen. Dem Vernehmen nach funktioniert
das System auch, wenn bis zu 30% der Streifen abgedeckt sind.

Zwei mogliche Falle kbnnen wahrend des Auswertungsvorgangs der op-
tischen Streckenerfassung auftreten: Entweder hat der Rechner genu-
gend Messpunkte zur Verfigung, um die Linienfuhrung rekonstruieren zu
kénnen, oder er stellt fest, dass die Anzahl der giltigen Motive unzurei-
chend ist und er gezwungen ist, dem Fahrzeugfihrer ,das Steuer zu
Uberlassen”. Der Fahrer hat sich folglich in standiger Bereitschaft zu fin-
den. Beachtenswert ist an dieser Stelle auch die Meinung der Fahrer in
Clermont-Ferrand, wo die Inbetriebnahme des Leitsystems fiir den Lini-
enverkehr erfolgt: Keine Entlastung, sondern zusatzliche Verantwortung!
Dies bedeutet aber nicht, dass die Fahrer den Lenk-Assistenten grund-
satzlich ablehnen.
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e Odometrie-basiertes Leitsystem

Bei dem Phileas-Projekt kommt ein an der Technischen Universitat Eind-
hoven anwendungsreif entwickeltes magnetisches Referenzsystem zum
Einsatz. FROG (Free Ranging On Grid) Navigation Systems ist verant-
wortlich fur die Realisierung des Spurregelungssystems in Eindhoven.

Das Odometrie-basierte Erkennungssystem umfalRt zwei Elemente:
Odometrie und Kontrollpeilung. Zunachst verfligt jedes Fahrzeug bord-
autonom Uber eine elektronische Karte der Umgebung, in der gefahren
werden soll. Im Linienbetrieb ist das Grundsatzmerkmal von Nutzen,
dass sich die Fahrzeuge auf ,bekannten definierten Fahrstrecken bewe-
gen, die sie in der Regel nicht verlassen. Mit derzeitiger Computer-
Leistungsfahigkeit werden die zuriickgelegten Fahrtabschnitte vollauto-
matisch analysiert und die Abfolge der Lenkbefehle aus einer Memory-
Datenbank abgerufen. Parallel werden bei einer Fahrt die zuriickgelegte
Entfernung und die Geschwindigkeit durch das Zahlen der Anzahl der
Radumdrehungen (Odometrie) kontrolliert. Auch Richtungsanderungen
werden vom Fahrzeug erfasst.

Die Odometrie ist eine relative Positionshestimmung. Die neue Position
wird dabei aus einer vorher bekannten Position plus zurtickgelegter
Wegstrecke errechnet. Es werden Signalgeber an den Radern verwen-
det, um den zuriickgelegten Weg des Fahrzeugs messen zu kénnen. Die
Odometrie liefert bei der Wegstreckenerfassung auf kurzen Distanzen
sehr genaue Ergebnisse. Allerdings entstehen auch Fehler, die mit zu-
nehmender Entfernung wachsen. Die Rader kénnen rutschen (Schlupf),
unterschiedliche Durchmesser haben (Reifenluftdruck), oder es kénnen
durch unebene Fahrbahndecken falsche Entfernungen gemessen wer-
den (DER, PANTZER 2000, S. 2).

Bei dem Phileas-Projekt werden deshalb fir die Verifizierung der Fahr-
zeugposition als magnetisches ,Referenzsystem“ Permanentmagneten
genutzt, die in der Fahrbahndecke verklebt werden (Bild B.33) . Die Posi-
tion dieser Detektoren ist in der Steuerung gespeichert und Bestandteil
der elektronischen Karte. Mehrere voneinander unabhangige Magnet-
sensorenbander sind quer zur Wagenkastenbreite unter dem Fahrzeug
angebracht und erkennen die genaue Lage der induktiven Positionsmar-
ker Gber deren Magnetfeld. Durch Registrierung der Permanentmagneten
innerhalb der definierten Linienstrecke wird der genau eingemessene
Detektorstandort und damit die betreffende Fahrzeugposition bis auf
20 mm genau erkannt (Kontrollpeilung) und der aktuelle MeRfehler er-
kannt. Die Permanentmagneten werden rund alle vier Meter benétigt. Zur
Anwendung soll dariber hinaus zu einem spateren Zeitpunkt ein Echt-
zeit-Lernverfahren zur Fehlerbegrenzung kommen.

Bild B.33: Alle vier Meter werden
solche Permanentmagneten in die
Fahrbahndecke als Detektor ein-
gelassen und verklebt.
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B.5.4 Regelprozess

Bei allen Leitsystemen verarbeiten Mikroprozessoren im Fahrzeug Infor-
mationen Uber die erfassten Streckendaten, Distanzentfernung und die
momentane Geschwindigkeit in standiger Folge. Nach der Umformung in
Lenkbefehle wird eine Hydraulikeinheit, bestehend aus Pumpe, Regel-
ventil und Lenkzylinder, an den jeweiligen lenkbaren Achsen angesteuert,
um das Fahrzeug in der Spur zu halten (Abbildung B.1) .

= HYDRAULIKLEITUNG
-e ELEKTR. LEITUNG

FREQUENZ- SICHERHEITS- VERSORGUNGS-  WINKELGEBER
AUSWERTER LENKCOMPUTER EINHEIT
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UNIVERSAL FREQUENZ-
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LENKGETRIEBE SPURFUHRUNGS~ LENKZYLINDER STEUEREINHEIT ~LENKZYLINDER
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WINKELGEBER

Abbildung B.1: Elektronische Spurregelung an einem Leitdrahtpaar (NEOPLAN)

Neben den induktiven, optischen und Odometrie-basierten Leitsystemen
zur Streckenrekonstruktion sind dartber hinaus eine Vielzahl von Mess-
wertgebern Uber einen spurgeregelten Omnibus zu verteilen. In Echtzeit
wird eine bestimmte Anzahl von fahrzeugbezogenen Parametern, wie
z. B. der Drehwinkel des Steuerrades, Gier-, Nick- und Wankbewegun-
gen etc. erfasst. Diese Daten werden unter Bezugnahme mathematischer
Rechenschemata Uber das dynamische Verhalten ausgewertet und als
Lenkbefehle dem elektrischen Steuerungsmotor, der die Vorderrader an
Stelle des Fahrzeugfihrers lenkt, Ubertragen. Die Nachmodellierung des
dynamischen Verhaltens hangt auch von den spezifischen Merkmalen
des jeweiligen Einzelfahrzeugs ab und bedarf einer korrektiven Inbetrieb-
nahme. Im Gegensatz zu der automatisierten Spurregelung reagiert der
handlenkende Fahrzeugfihrer instinktiv aufgrund seiner Erfahrungswerte
und seiner Kenntnisse Uber die Lenkeigenschaften des Fahrzeugs.

Die ausgereifte Entwicklung des Regelungsprozesses genugt im Ergeb-
nis mittels Dampferelementen bereits den Anspriichen eines hohen
Fahrkomforts, und die elektro-hydraulischen Lenkbewegungen werden
ruckfrei ausgefihrt. Die praktisch umsetzbare Ablaufgeschwindigkeit des
Regel- und Steuerungsprozesses ist deutlich hdher als die aus Komfort-
griinden einzuhaltende Geschwindigkeit in einem Kreishogen. Die aufge-
zeichnete Abweichung variiert Gber der Lange eines Kreishogens bei al-
len Systemen nur zwischen 50 und 60 mm.



Beriuhrungsfreie Spurregelung

197

B.5.5 Deaktivierung der Spurregelung im
Gefahrenmoment

Der Fahrer kann bei allen Leitsystemen jederzeit durch Ubersteuern die
Kontrolle Uber das Fahrzeug tbernehmen und auf konventionelle Weise
handgelenkt weiter steuern. Ein ruckartiges Bewegen des Lenkrads bei
dem Versuch, einem Hindernis auszuweichen, hat das Abschalten der
Spurregelung zur Folge, begleitet von einem akustischen Signal. Allge-
mein war bei ersten Technologietragern mit einer berihrungsfreien Spur-
regelung hierzu das Driicken eines Notschalters notwendig. Nach dem
Umfahren des Hindernisses und der handgelenkten Ruckpositionierung
Uber der Sollspur kann nach Betéatigen eines Sicherheitsschalters die
Spurregelung reaktiviert werden. Bei allen berthrungsfreien Spurrege-
lungen ist dies an beliebiger Stelle denkbar. Eine Geradeausfahrt er-
scheint aber hierbei zweckmafig.

Es wurden zahlreiche Versuche beispielsweise von Matra Transport so-
wie Alstom durchgefuihrt, um die Reaktionszeit des Fahrers im Falle ei-
nes Versagens der optischen Spurfihrung auszuwerten. Der Ausfall des
Leitsystems wird durch das Aufleuchten einer Kontrolllampe und einer
leichten Vibration im Steuerrad begleitet, um den Fahrer zu warnen, dass
die Spurregelung deaktiviert wird. Nach Angaben von Matra Transport
zeigte sich, dass der Fahrer sein Verhalten ganz von selbst dem mdgli-
chen Risiko anpasst. So steht bei einem Ausfall der Spurfuhrung fur ihn
auf freier Strecke der Fahrkomfort der Fahrgaste im Vordergrund, indem
er sein Fahrzeug ruhig immer wieder auf die ideale Bahn zuriickbringt,
ohne das Lenkrad ruckartig zu bewegen, wahrend er, wenn er auf ver-
engter Fahrbahn ohne Sicherheitsabstand fahrt, unmittelbar reagiert, um
das Fahrzeug ,abzufangen®.

Alstom hat die maximale Reaktionszeit des Fahrers bis zum Abfangen
des Fahrzeuges auf 2 sec festgelegt. Alstom lasst hierbei allerdings of-
fen, ob diese Reaktionszeit und ein situationsbezogen richtiges Verhalten
bei allen Fahrern auch bei einer sich einstellenden Alltagsroutine erwartet
werden kann.

Bei dem Phileas-Projekt setzt man auf eine simulatorgestitzte Auswer-
tung des Fahrerverhaltens wahrend Fahrten mit aktivierter Spurregelung.
In Zusammenarbeit mit der Universitat Groningen wird hierzu ein Fahr-
und Verkehrssimulator verwendet, d. h. es wird ein sogenannter interakti-
ver Verkehr simuliert, der Teilnehmer des Individualverkehrs reprasen-
tiert. Der Fahr- und Verkehrssimulator soll neben zu trainierenden Be-
dienhandlungen bei betriebsgefahrdenden Situationen auch zur Aus- und
Weiterbildung der Fahrer verwendet werden.



198

Beriuhrungsfreie Spurregelung

B.5.6 Sicherheitsaspekte

Die nach dem heutigen Kenntnisstand bei berihrungsfreien Spurrege-
lungen auftretenden Fehler und Stérungen von auf3en und innen werden
erkannt. Im Rahmen der Selbst-Uberwachung des Systems fiihrt dies zu
Korrekturen oder bei Uberschreiten der vorgegebenen Toleranzbreite
nach vorherigen Warnungen des Fahrzeugfuhrers zum Abschalten der
Automatik. Dennoch wird vorrangig zu untersuchen sein, wie eine Fehler-
entdeckungszeit bei eingeschalteter Spurregelung gegen Null sicherge-
stellt werden kann sowie ein Systemausfall gerade im Falle des Be-
triebswechsels folgenlos bleibt bzw. wie eine erneute Inbetriebnahme
nach einem Systemausfall abzulaufen hat.

Um eine schnelle Reaktion des Fahrers bei einer Fehlererkennung oder
einer betriebsgefédhrdenden Situation Uberhaupt zu gewahrleisten, wird
eine Dienstanweisung vorgeben missen, dass der Fahrzeugfihrer bei
aktivierter berthrungsfreier Spurregelung die Hande griffbereit am Lenk-
rad zu belassen hat. Eine griindliche Fahrerausbildung mit Storfalltraining
und Reaktionstest, sowie praxisbezogene Nachschulung und Weiterbil-
dung sind geboten.

Bei schmieriger Fahrbahn, bei Glatteis und Schneefall ist die Spurfiihrung
auszuschalten, da beriicksichtigt werden muss, dass bei Uberschreitung
der zulassigen Reibwerte zwischen den Reifen und der Fahrbahn in je-
dem Fall eine unsichere Fahrsituation, anders als bei der mechanischen
Spurfuhrung oder -regelung, entsteht. Grundsétzlich gilt: Die Verantwor-
tung fur das Fahrzeug liegt beim Fahrer. Im Zweifelsfall ist die Spurrege-
lung auszuschalten, um den Sicherheitsanspriichen zu genligen. Folglich
ist es unumganglich, die Fahrwegbreite derart zu bemessen, dass eine
Trasse fur einen spurgeregelten Betrieb auch handgelenkt befahren wer-
den kann, wenngleich hierbei eine verminderte Fahrgeschwindigkeit an-
gesetzt werden koénnte.

Die Ermittlungen des lichten Raumbedarfs bei eingeschalteter Spurrege-
lung beinhalten die Ublicherweise konstruktiv oder betrieblich vorgegebe-
nen Spiele und Verschleil3e, Bautoleranzen sowie Unstetigkeiten beim
Lauf des Fahrzeugs (Windkrafte etc.) zuzlglich einer Toleranzbreite zu
beiden Seiten zur Ausregelung festgestellter Spurabweichungen. Aus-
gefuihrte Fahrversuche zur Bestimmung einer Toleranzbreite schlieen
das Uberfahren von kleinen Hindernissen, den Ausfall einer Radbremse
an der Vorderachse, eine Vollbremsung bei ungleichem Reifenluftdruck
sowie Vollboremsungen mit ungleichem Reibbeiwert oder plotzlichem
Luftverlust in einem Reifen der Vorderachse mit ein. So wurde bereits
1985 im Rahmen der begleitenden Untersuchungen zum Demonstrati-
onsbetrieb ,Elektronische Spurfiihrung in Furth festgestellt, dass bei al-
len oben aufgefuihrten Fahrversuchen bei einer Geschwindigkeit von
50 km/h eine vorgegebene Toleranzbreite von 150 mm nach jeder Seite
als ausreichend angesehen werden kann (SNV 1985, Anlage 2, Blatt 4).
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Zusatzlich ist fur den Fall des plétzlichen Verlustes der Haftreibung bzw.
eines plétzlichen technischen Ausfalls ein profiliberschneidungsfreier Si-
cherheitsabstand zu definieren, damit dem Fahrzeugfihrer hinreichend
Reaktionszeit verbleibt, um das Fahrzeug ohne Betriebsgeféahrdung per
Hand sicher auf die Sollspur innerhalb des lichten Raumes zurlickzulen-
ken. Der Sicherheitsabstand wére ab einer Geschwindigkeit v > 30 km/h
auf der freien, geraden Strecke stetig zu vergréf3ern. Insbesondere in ei-
nem gekrimmten Trassierungselement bei Fahrt im Innenbogen fihrt ein
technischer Ausfall ohne bauliche Nothilfsfihrung zu einer betriebsge-
fahrdenden Situation, da das Lichtraumprofil der au3eren Spur ohne so-
fortiges Eingreifen des Fahrers bertihrt oder gar gekreuzt wird.

Bei dem Testbetrieb Millenium Transit wurde von der zustandigen Ab-
nahmebehorde, Her Majesty’s Railway Inspectorate (HMRI), die prinzipi-
elle Eingreifmoglichkeit des Fahrers in einer betriebsgefahrdenden Situa-
tion als eher gering abgeschatzt. Folglich ist dort die fahrzeugseitige Aus-
ristung als Eisenbahn-ahnliche Spurfiihrung eingestuft worden, welches
zum einen eine aufwandige kilometrierungsbezogene Sicherheitsanalyse
fur den Fall eines Systemversagens in Abhangigkeit der Trassierungs-
abfolge sowie zum anderen eine Leitkante als mittige Fahrspurabgren-
zung der Richtungsfahrbahnen erforderlich machte.

Unter Berucksichtigung mdglichen Beeinflussungen (Fahrzeugumrissli-
nie, Toleranzbreite und geschwindigkeitsabhangiger Sicherheitszuschlag)
kommt es demzufolge bei einer berthrungsfreien Spurregelung auf freier
Strecke nicht zu einer signifikanten Einsparung der Verkehrsflache, so-
fern eine Degradierung des Regelungssystems mit einbezogen werden
wird. Im Gegenteil, es ist damit zu rechnen, dass der Flachenbedarf mit
Zunahme der Geschwindigkeit sogar den Bedarf der Handlenkung tber-
steigt. Ein sehr kostenintensiver Losungsansatz, der dennoch eine Ein-
sparung von Verkehrsflache erméglichen kdnnte, ware das Vorhalten ei-
ner dreifach redundanten Fahrzeugausristung. Damit kdnnte zumindest
ein technischer Ausfall der bordseitigen Spurregelung nach menschli-
chem Ermessen ausgeschlossen werden.

B.5.7 Passive Nothilfsfihrung

Um die Fahrt bei einer Geschwindigkeit héher als 30 km/h uneinge-
schrankt betriebssicher auch auf einer engen Stral3e ohne ausreichenden
seitlichen Sicherheitsabstand durchfiihren zu kénnen, wére es ohne red-
undante Fahrzeugausristung erforderlich, Leitkanten sowie Tastrollen
am Fahrzeug vorzusehen, die als Rickfallebene im Falle eines Versa-
gens der beruhrungsfreien Spurfiihrung dienen.

Ein Wechsel auf eine mechanische Spurregelung — siehe O-Bahn in Es-
sen oder Adelaide — ist nicht ohne Weiteres mdglich, da das fur den Re-
gelbetrieb einer berthrungsfreien Spurregelung erforderliche Spurspiel
im Widerspruch zu der bei der mechanischen Spurregelung erforderli-
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Bild B.34: Nicht nur die induktive Weg-
erfassung findet in der Industrie Anwen-
dung - hier eine Luftkissentransportvor-

richtung fiir Wagenkasten, gefiihrt an
einer Farblinie. (Werk DWA, Bautzen)

chen Vorspannung zwischen Fuhrungsrolle und Leitkante steht. Hier wird
bei gestorter Spurregelung nur eine Langsamfahrt moglich sein. Dies
kann natlrlich von vornherein durch den Verzicht auf eine bertihrungs-
freie Spurregelung umgangen werden und durch das planméaRige Fahren
unter Vorspannung (entsprechend dem O-Bahnsystem) ersetzt werden.
Das Zuruckgreifen auf eine aufragende Leitkante — egal ob zum Zwecke
einer passiven Nothilfsfihrung oder als abtastbare Leitinformation — er-
scheint allerdings unter dem Aspekt der stadtebaulichen Integration glei-
chermalfien problematisch.

B.5.8 Abschéatzung der Einsatzbereiche

Die Anwendung einer berihrungsfreien Spurregelung fiihrt bei hohen
Geschwindigkeiten zu keiner Verkehrsflacheneinsparung, da Sicherheits-
zuschlage auch bei einem funktionstichtigen Regelungssystem zu be-
ricksichtigen sind. Zudem ist der Betrieb von einzelnen Fahrzeugen oh-
ne funktionstlichtiger Spurregelung oder mit einer vom Fahrer eigenver-
antwortlich deaktivierter Spurregelung sowie eine tragbare Aul3erbetrieb-
nahme der Spurregelung bei unginstigen Witterungsverhéltnissen oder
Senderausfall ohne Betriebseinschrankung zu gewahrleisten.

Dariliber hinaus ist bei einer Auslegung als Fahrer-Assistenz-System bis-
her die Frage der Sicherstellung einer richtigen, situationsbezogenen
Reaktion des Fahrzeugfuhrers auf ein plotzliches Versagen der Spurre-
gelung noch unzureichend geklart. Die Sicherheit des Betriebes hangt im
Versagensfall von der Aufmerksamkeit des Fahrers und seiner Reakti-
onsfahigkeit ab — ein Sicherheitskonzept, welches den Umstand ver-
nachlassigt, dass sich eine Alltagsroutine einstellt, die zu einem mensch-
lichen Fehlverhalten bei einem plétzlichen Storfall fihren kann. Es stellt
sich grundsétzlich die Frage, wieso man den Fahrer von der physischen
Kurbelarbeit entbinden sollte, ihn gleichzeitig als ,Ruckfallebene” fiir die
automatisierte Kurbelarbeit in die Verantwortung nimmt, obwohl bei einer
berthrungsfreien Spurregelung ausreichend Verkehrsflache auch fir ei-
nen, unpraziseren handgelenken Fahrbetrieb vorhanden ist.

Darliber hinaus steht zu vermuten, dass insbesondere durch eine umfas-
sende Fahrerausbildung mit einem regelméaRigen Storfalltraining, durch
die korrektive Inbetriebnahme der Spurregelung sowie die fortwahrende
Infrastrukturwartung nicht unbetrachtliche Nebenkosten bei einer Kosten-
rechnung bertcksichtigt werden mussen.

Als Einsatzgebiete kénnen nichts desto trotz Zonen niedriger Geschwin-
digkeit, also Haltestellenbereiche, Ful3gangerzonen und Rangierfahrten
auf Betriebshofen ins Auge gefasst werden. Bisherige Erfahrungen zei-
gen aber, dass es eben fur diese Bereiche auch bewahrte konventionelle
Malnahmen gibt oder ein vordringlicher Handlungsbedarf nicht besteht.
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B.6 Vergleichende Bewertung
der Querfuhrungstechniken

B.6.1 Breitenbedarf der Betriebsanlagen

Vielfach wird angefihrt, dass eine automatische Querfiihrung fir die Ein-
richtung von separaten Richtungsfahrbahnen in einem beengten Stra-
Benraum bendtigt wird, um eine Inanspruchnahme der knappen Ver-
kehrsflache maglichst gering zu halten. Hier stellt sich grundsatzlich sich
die Frage, ob in einem beengten StralRenraum zur Gewahrleistung eines
stérungsfreien Betriebs fir handgelenkte Fahrzeuge zwischen Bus und
Bahn Uberhaupt das konventionelle Trennungsprinzip zur Anwendung
kommen muss.

e Zu Uberprifen ist beispielsweise, ob einem handgelenkten Bus nicht
eine rund 3.50 m breite Mittelspur zugeordnet werden kann, die, je
nach Staulage entweder innenstadtwarts oder auswarts fuhrend, den
Fahrzeugen zur Verfigung gestellt werden kann. Die Verwendung
der Bustechnologie lasst diesen Richtungswechselbetrieb offen.

« Des Weiteren ware zu uberprufen, ob bei einem Verzicht auf eine
beengte, getrennte OV-Trasse nicht die Fiihrungsform ,Dynamische
StraRenraumfreigabe“ — mit dem OV-Fahrzeug als Pulkfuhrer iiber
einen Streckenzug hinweg — eine flachensparende Alternative dar-
stellt, sofern auch hier bei der Einrichtung eine gesicherte Bezu-
schussung in Aussicht gestellt wird.

Bei der Anwendung des konventionellen Trennungsprinzips jedenfalls
kommen folgende Uberlegungen zum Tragen: Der Bus benétigt nach
Auffassung der Verkehrsbetriebe handgelenkt in der Geraden bei Ge-
genverkehr mindestens eine Busfahrstreifenbreite von 6.50 m, ohne dass
Komplikationen bzw. Zeitverluste im Begegnungsverkehr zu erwarten wa-
ren. Forschungsarbeiten zu Anfang der neunziger Jahre kommen gar zu
dem Schluss, dass eine Regelfahrbahnbreite von 6.00 m fir den Begeg-
nungsfall Bus/Bus insbesondere zwischen Hochborden (beispielsweise
OPNV-Trassen in Mittellage) als ausreichend anzusehen ist (MATTHER
1994, S. 8, Bild B.35). Alstom gibt bei dem Projekt Millennium Transit in
den zur Zulassung vorgelegten Unterlagen einer beriihrungsfreien Spur-
regelung dagegen eine Trassenbreite von 7,10 m an — ohne in den ge-

Bild B.35: Ein Gelenkbus befahrt mit
hoher Prazision einen sehr engen
Fahrweg - ohne Spurregelung.
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Bild B.36: Die markierte Sperrfliche am
linken Rand der TVM-Eigentrasse stellt
die Flachenersparnis bei einem Gegen-
richtungsbetrieb mit einem spur-
gefiihrten GLT/TVR im Vergleich zum
handgelenkten Betrieb dar.

Bild B.37: Bei beengten Verhéltnissen
wird nicht nur eine automatische Quer-
filhrung verkehrsflachensparend sein,
sondernes ware gleichfalls auch auf ein
kleinprofiliges Fahrzeugzuriickzugreifen.
(LOHR INDUSTRIE)
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krimmten Trassenabschnitten aus Sicherheitsgrinden auf eine mittige,
bauliche Abtrennung durch Hochbordsteine verzichten zu kénnen (Al-
stom 1998/a, S. 6).

Erscheint die Einrichtung eines besonderen Fahrkorpers im beengten
StralRenraum zwingend notwendig, sollte deshalb auf ein mechanisch
spurgefiihrtes Fahrzeug und einen kleinprofiligen Wagenkasten zuriick-
gegriffen werden. Bei einem Einsatz eines Kleinprofilfahrzeugs mit einer
Breite von 2.20 m nimmt ein solches mechanisch geflihrtes Verkehrs-
mittel bei doppelter Gleislage unter 5.50 m StraBenraumbreite ein, auch
im Bereich von Gleisbdgen. Kapazitatsprobleme durch die geringe Wa-
genbreite kénnen durch eine entsprechende Fahrzeuglange im 30 m -
Bereich vermieden werden.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass

* im Vergleich zur Betriebsweise Handlenkung unter Beibehaltung der
Entwurfsgeschwindigkeit mindestens einen Meter Verkehrsflache in
der Geraden eingespart werden kann — zur einen Hélfte durch eine
mechanische Querfihrung und zur anderen Halfte durch die Wahl
eines Kleinprofil-Fahrzeugs (Bild B.36 u. B.37) . Bei enger Kurven-
fahrt kann eine Einsparung des Verkehrsflachenbedarfs je nach Ge-
lenk- und Fahrwerkaushildung bedeutend grof3er sein.

e berthrungsfreie Spurregelungen ohne passive Nothilfseinrichtungen
infolge eines geschwindigkeitsabhangigen Sicherheitszuschlags
(Rlckfallebene Fahrer) keine wesentliche Verkehrsflachenreduzie-
rungen gegeniber einem handgelenkten Betrieb bringen. Die Spur-
treue insbesondere bei Kurvenfahrten setzt in erster Linie eine All-
radlenkung und nicht eine beriihrungsfreie Spurregelung voraus.

B.6.2 Einsatzempfehlung der Querfiihrungstechniken

Es sei darauf verwiesen, dass verkehrspolitische Aspekte bei der Einfih-
rungsstrategie einer Querfihrung kaum einschéatzbar sind. So wird in
Diskussionen immer wieder angefuhrt, dass bei Verwendung der Bus-
technologie nur ein automatisch quergefuhrtes Kapazitatsfahrzeug im
Zuge des Neuartigen die Moglichkeit bieten kénnte, das Privileg eines
beschleunigten oder gar bevorrechtigten Fahrwegs im Rahmen kommu-
nalpolitischer Entscheidungen zugesprochen zu bekommen und auf die-
sem Wege an Schnelligkeit und Zuverlassigkeit im Betriebsablauf zu ge-
winnen. In diesem Zusammenhang wird die Wichtigkeit psychologischer
Aspekte einer zum Beispiel innovativen Spurregelung insbesondere von
Fachkollegen aus Frankreich betont:
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Die berihrungsfreie Spurregelung eignet sich als erganzende
Fahrhilfe bei der Haltestellenanfahrt. Sofern ein Fahrzeug bereits fur eine
bertuhrungsfreie Spurregelung optional konzipiert worden ist — wie dies
serienmalig bei Neoplan, Phileas und dem Civis der Fall ist — kann ohne
besonderen technischen Aufwand Uber einen fahrzeugseitigen Sensor
und einem Leitsystem die exakte, millimetergenaue Einfahrt und Positio-
nierung ermdglicht werden. Der spaltfreie Halt an einer Busstation kann
so bei einer zuklnftigen Ausbauphase bericksichtigt werden. Bei gera-
der Haltestellenanfahrt ist allerdings der Selbstlenkungseffekt an Form-
steinen zur Minderung der Spaltbreite nahezu gleichwertig, sofern ge-
schulte Fahrer zum Einsatz kommen.

Die mechanische Spurregelung an Leitkanten ist ausdricklich zu
empfehlen bei kreuzungsfreien Sonderschnellfahrwegen.Die Anwendung
der Spurbustechnologie empfiehlt sich — unabhéngig von der Lange des
Fahrzeugs — bei folgenden Streckenmerkmalen:

e bei einem langeren kreuzungsfreien Fahrweg und Geschwindigkeiten
Uber 70 km/h — zur Erhéhung der betrieblichen Sicherheit,

e bei baulich aufwendigen Sonderfahrwegen — zur Kosteneinsparung
durch einen reduzierten Querschnitt insbesondere bei Ingenieurbau-
werken und

e bei einer Mitbenutzung von Schienentrassen — zur Einhaltung des
Lichtraumprofils.

Eine bimodale Betriebsweise ist aus betrieblicher Sicht bei Anwen-
dung einer Monoschiene nicht notwendig:

« Uber 25,00 m Fahrzeuglange muss mechanisch quergefiihrt gefah-
ren werden, unter 25,00 m Fahrzeugléange genligt eine Mehrachslen-
kung. Bei einer Fahrzeuglange, die in ihren Abmessungen die
groRtmaogliche, zulassungssfahige Lange Uberschreitet (in jedem Fall
bei Fahrzeuglangen tber 25,00 m), ist nur die mechanisch gefuhrte,
stral3enbahnahnliche Betriebsweise moglich.

e Im Bereich unter 25,00 m liefert bei nicht kuppelbaren Fahrzeugen
die Monoschiene eine hilfreiche, aber betrieblich nicht zwingend er-
forderliche witterungsunabhéangige Fahrprazision. Die Anwendung
einer Spurfuhrung bei Fahrzeuglangen weniger 25,00 m ist betrieb-
lich nicht zu begriinden, sofern es sich nicht um kreuzungsfreie Son-
derschnellfahrwege handelt oder die geringere Breite des Fahrwegs
zu einer Kosteneinsparung fihrt, die grofer ist als die Mehrkosten fur
Einrichtungen und Instandhaltung der Spurfihrung an Fahrzeugen
und Fahrweg. Andernfalls hangt die Anwendung einer Spurfiihrung
bei 25 m - Kapazitatsfahrzeugen auf Basis der Bustechnologie einzig
und allein von den Mitteln ab, die den Betreibern zur Verfigung ge-
stellt werden.
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B.6.3 Zusammenfassung

Bei einer Fahrzeuglange uber 25,00 m ist eine mechanische
Querfuhrung zur Gewéahrleistung der allgemeinen Verkehrssicherheit
zulassungsrechtlich notwendig. Daneben kénnen stadtebauliche
Aspekte und ein Verkehrsflachenmangel hinreichende Argumentati-
onshilfen bei der Wahl des Konzepts einer Kleinprofil-Stralenbahn
mit einer Fahrzeugbreite b < 2.20 m sein.

Bei Fahrzeuglange unter 25,00 m stehen mit der Mehrachslen-
kung und der Verwendung von Formsteinen im Haltestellenbereich
profilierte Formsteine zur Verfigung, die bei einer sorgféltigen Pla-
nung der An- und Abfahrt den betrieblichen und wirtschaftlichen Be-
langen gentigen. Ein Betriebswechsel zwischen der mechanischen
Fuhrung an einer Monoschiene und Handlenkung erfordert enormen
technischen Aufwand zur Gewahrleistung eines betriebssicheren Ein-
und Ausfadelns.

Die erprobte mechanische Spurregelung steht fur den speziel-
len Fall eines unabhangigen Sonderschnellfahrwegs zur Verfiigung.

Der Einsatz einer berihrungsfreien Spurregelung auf freier
Strecke (v > 30 km/h) fuhrt zu keiner Verkehrsflacheneinsparung und
wirft systemimmanente Sicherheitsfragen auf.

Haltestationen (h > 160 mm) bedirfen unabhangig des Einsatzes
einer berUhrungsfreien Spurregelung oder Handlenkung einer An-
ordnung im Verkehrsraum, die eine geradlinige und bordparallele
Anfahrt zul&sst.
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C.1 EinfUhrung

C.1.1 Zielsetzung

Die Projekte zur stral3enbiindigen Stromzufiihrung fur elektrische Trans-
portsysteme zwischen Bus und Bahn haben ihren Ursprung in dem
Wunsch, abschnittsweise oder vollstandig eine Oberleitungsanlage zu
vermeiden, die besonders als Hochkettenfahrleitung in architektonisch
oder historisch wertvollen Stadtraumen als unschén empfunden wird. Sie
entstammen damit weniger der Forderung nach einer betrieblichen Opti-
mierung von Fahrzeugantrieb, Energieversorgung und Fahrleitungsanla-
ge als vielmehr asthetischen und stadtebaulichen Aspekten. Hinter der
Entwicklung einer stral3enbiindigen Stromzufuhrung steht das Bekenntnis
zum elektrischen Fahrantrieb mit einer externen Stromversorgung, aller-
dings ohne den vielfach hervorgehobenen Kritikpunkt einer hangenden
Fahrdrahtanlage. Die Verkehrsgeschichte kennt zahlreiche Ldsungen
und Anwendungen solcher Systeme gegen Ende des 19. Jahrhunderts
(Bild C.1).

Ungeachtet der neueren Forschungstatigkeiten, die sich in Richtung der
elektrischen Energieversorgung durch Induktion orientieren, werden im
Folgenden nur die Verfahren der Stromversorgung Uber einen fahrzeug-
unterseitig angebrachten Kontaktarm erértert und der Entwicklungsstand
und Perspektive moderner elektrischer Transportsysteme mit einer Ener-
gieversorgung Uber einen allgemein zugénglichen Kontaktleiter beleuch-
tet.

C.1.2 Systemkonzepte im Uberblick

Ansaldo Trasporti gilt mit dem Stromabnehmersystem Stream als die er-
ste Firma, die in jungster Zeit wieder eine stralBenbindige Stromzufiih-
rung vorgeschlagen hat, die den Oberleitungsdraht abschafft — ohne
deshalb eine autonome On-Board-Antriebsanlage zu wéhlen. Die italieni-
schen Forschungen Uber eine in der Fahrbahn biindig verlegte elektro-
magnetische Stromzufiihrung begannen mit einem Netz-/Batterie-Bus be-
reits 1994. Ansaldo ist mit ihrem Stream-System die einzige Firma, die
dartiber hinaus in Zusammenarbeit mit einem Omnibushersteller eine be-

Bild C.1: Bau von Kanalen fiir eine
unterirdische Stromzufiihrung fiir
StraBenbahnen durch Siemens &
Halske im Jahre 1895 in Dresden
(DVB AG)
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rihrungsfreie Spurregelung, u. a. auch in Kombination mit der Energie-
versorgung aus der Fahrbahn, mit in die Betrachtung einbezieht.

In Frankreich war das Stralenbahnvorhaben von Bordeaux der Ausloser
fur eine Anzahl ahnlicher Projektstudien. Eine Arbeitsgruppe, bestehend
aus Ingenieuren und Betreibern von Nahverkehrssystemen, hat sich
1997 mit dem Ziel gegriindet, eine betriebstaugliche Losung einer stra-
Renblindigen Stromzuflhrung zu erarbeiten. Einige Konstrukteure haben
Lésungen vom Typ , 3. Schiene in der Erde", also unterirdische Stromzu-
fuhrung, vorgeschlagen, ohne bestimmte Neuerungen und im Ganzen
genauso problematisch wie jene, die schon in den 90er Jahren des vori-
gen Jahrhunderts in zahlreichen europaischen und amerikanischen
Stadten existierten.

Neue Ansatze stammten von der SGTE (Société Générale de
Techniques et d’Etudes, Tochtergesellschaft von SPIE Enertrans). Die
Energieversorgung erfolgt bei dem sogenannten Innorail-System mit Hilfe
von kurzfristig stromleitenden Abschnitten, die elektrisch voneinander
isoliert sind und deren Zuschaltung gleichlaufend mit der Fahrzeugbewe-
gung durch elektromechanische Schalter zustande kommt. Spater mel-
dete Alstom (vormals Cégélec) 1998 ein Patent auf ein ahnliches System
an, genannt ALISS, welches durchaus mit der Konzeptidee der SGTE
vergleichbar ist. Bei einer Gegenuberstellung der beiden Entwicklungen
fallt auf, dass die Schaltvorgédnge bei Alstom nicht mit elektromechani-
schen Schaltern sondern mit Hilfe von IGBT-Transistoren auf elektroni-
sche Weise erfolgen. IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) sind
Hochleistungs-Transistoren, die ein- und ausgeschaltet werden. Bei bei-
den franzdsischen Systemen wird die Stromversorgung eines Einspei-
sungspunkts innerhalb eines entsprechenden Streckenabschnitts per
Freigabekontrolle gesteuert.

Es liegt auf der Hand, dass die Hauptschwierigkeit fur alle diese Strom-
abnehmersysteme darin liegt, eine perfekte Sicherheit gegen Bertihrung
spannungsfuhrender Teile zu garantieren. Das Hauptrisiko ist ein — un-
bemerkt von der Sicherheitslogik — unkontrolliert spannungsfiihrendes
Segment und damit die Gefahrdung von Personen und Betriebsmitteln.
Die unterschiedlichen von Ansaldo, SGTE und Alstom vorgeschlagenen
Verfahren und damit die Konsequenzen, die sie im Hinblick auf Instand-
haltung, Funktionsttichtigkeit und Verfugbarkeit nach sich ziehen, zeigen
vor allem Unterschiede in der Herangehensweise zur Gewahrleistung der
Sicherheit und natirlich auch hinsichtlich der Kosten des Systems.
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C.2 System Stream

C.2.1 Allgemeines

Das Konzept von Ansaldo, genannt Stream (Sistema di Trasporto Elettri-
co ad Attrazione Magnetica), umfasst ein bimodales Fahrzeug, das ei-
nerseits fur die elektrische Energieversorgung uber die StralRe ausgeris-
tet ist und andererseits Uber eine an Bord befindliche Traktionsbatterie
verflgt. Das Funktionsprinzip des Stromversorgungssystems beruht auf
einem Band aus einem ferro-magnetischen Material, an dem oberhalb
und unterhalb jeweils ein Leiter angebracht ist. Eine Isolationsschicht
liegt zwischen jedem Leiter und dem mittigen Magnetband. Der positive
spannungsfihrende Leiter ist oberhalb, der negative Ruckleiter ist unter-
halb des Magnetbands angeordnet (Abbildung C.1) .

& X : Kontaktschiene
Spannungsfiihrender Leiter

Isolationschicht

Magnetband
Isolationschicht
| e ——

Riickleiter

B
Zwischen-
isolierstiick

Kontaktschienen-
segment

Abbildung C.1: Systemskizze der unterteilten Kontaktschiene im Stream-System
(KHATIR/DEUTSCH)

C.2.2 Funktionsweise

Das Fahrzeug, in Triest ein Omnibus, ist mit einem unter dem Fahrzeug-
rahmen kardanisch aufgehéngten Gleitschlitten als Stromabnehmer aus-
gestattet, der einen Permanentmagneten enthalt sowie einen positiven
und einen negativen Kontaktschuh als Schleifer (Bild C.2 u. C.3) . Der
Gleitschlitten ist an einem beweglichen Tastarm montiert, um Fahrzeug-

Bild C.2: Gleitschlitten beim Stream-
System, gesehen aus dem Fahrgastin-
nenraum des Testfahrzeugs
(ANSALDOBREDA)

Bild C.3: Gleitschlitten beim Stream-
System, Seitenansicht
(ANSALDOBREDA)
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Bild C.4: Die unterteilte Kontaktschiene
wird beim Stream-System mittels ma-
gnetischer Anziehung unter Spannung
gesetzt (ANSALDOBREDA)

u‘& S
1
1
1

|
L

1

Bild C.5: Bei dem Stream-System ist
die unterteilte Kontaktschiene (rechts
im Bild) unter dem Fahrzeug span-
nungsfiihrend, die durchgehende
Kontaktschiene (links) dient der
Riickleitung (ANSALDOBREDA)

Bild C.6: Ein Kontaktschienen-Modul
liegt zum Einbau bereit.

bewegungen von knapp 70 cm zu beiden Seiten der Streckenachse zu
erlauben, da beabsichtigt ist, das Fahrzeug auch im alltdglichen Ver-
kehrsgeschehen vom Fahrzeugfuhrer ohne automatische Querfiihrung
steuern zu lassen. Die Verbindung des Stromabnehmers mit den positi-
ven und negativen Kontaktschienen wird elektro-magnetisch aufrecht er-
halten. Uber eine Anlege- und Abzugsvorrichtung kann gegebenenfalls
ein Wechsel zwischen der bordinternen und der externen Energieversor-
gung eingeleitet werden. Das Abheben des Stromabnehmers kann auch
wahrend der Fahrt erfolgen, wohingegen ein Absenken nur bei Fahr-
zeugstillstand (Haltestelle) und bei in Langsrichtung genauer Positionie-
rung moglich ist.

Bei der Uberfahrt des Fahrzeugs zieht der Magnet des Gleitschlittens das
biegsame Magnetband an und setzt ein oder zwei Kontaktschienenseg-
mente unter Spannung, die wiederum mit dem positiven Kontaktschuh
des Fahrzeugs in Verbindung stehen. Also ist nur eine Zone von einer
Lange zwischen 50 bis 100 cm der Kontaktschiene um den Magneten
herum unter dem rollenden Fahrzeug unter Spannung. Zu beiden Seiten
der Stelle, also dort wo es keine magnetische Anziehung mehr gibt, fallt
das Magnetband durch die Schwerkraft wieder zuriick und ist mit dem
Erdpotential verbunden. Die mechanische Verformung des biegsamen
Leiterbandes bewegt sich mit dem Magneten wie eine Welle in der Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs (Bild C.4). Die Riickleitung des Stroms
geht mittels eines negativen Kontaktschuhs vonstatten, der eine zweite
Kontaktschiene bestreicht, die parallel neben der positiven Kontaktschie-
ne angeordnet ist. Die positiven Pole sind verteilt auf isolierte Abschnitte
von 50 cm Lange, wohingegen der negative Pol aus einer durchgehen-
den Metallspur besteht.

Die zweipolige Kontaktschiene ist straenbtindig in der Mitte der Stral3e
in einen Isolationskdrper eingebaut (Bild C.5) . Der Magnetstreifen ist in
vorgefertigten Modulen in der Form von Langskésten enthalten, die unter
den Kontaktschienen in einem in den Stralenoberbau eingefréasten Gra-
ben von 30 cm Tiefe und 60 cm Breite liegen (Bild C.6) . Diese Module
sind geradlinig, steif, wasserdicht und messen zwischen drei und sechs
Metern. Enge Bogen kdnnen nur unzureichend nachmodelliert werden
und sind mit Batteriebetrieb zu befahren.

Die Versorgung der Kontaktschiene ab Unterwerk erfolgt mit 750 V
Gleichstrom, verteilt GUber die Streckenlange. Die Sicherheit des Systems
beruht auf den folgenden Prinzipien:

» Abschaltung der Abschnitte Uber das Zuriickholen des Magnetban-
des durch die Schwerkraft,
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e Bodenschleife und Verbindung von Abschnitten ohne Spannung mit
der Erde,

e Aufspiren von Abschnitten, die betriebswidrig unter Spannung ste-
hen.

C.2.3 Entwicklungsstand

Die erste Versuchsstrecke zur Demonstration des Stream-Systems ist
1997 auf dem Werksgelande von AnsaldoBreda in Neapel auf einer Lan-
ge von 500 m erstellt worden. Hier wurde u. a. die Funktion der sicher-
heitstechnischen Plausibilitatsprifung getestet, die Uberwachen soll, dass
die Kontaktschienensegmente nur dann unter Spannung gesetzt werden
kénnen, wenn die fur ein bewegtes Fahrzeug ubliche fortlaufende Strom-
abnahme in der Reihenfolge der verlegten Module erfasst wird. So
kénnte verhindert werden, dass nur ein einzelnes Segment aus der Viel-
zahl der Kontaktleiter unter Spannung gesetzt wird, beispielsweise akti-
viert durch einen Fremdmagneten. Daruber hinaus erfolgte eine Erfas-
sung der Eigenfrequenz des Leiterbandes und eine versuchstechnische
Ermittlung der Randbedingungen, die die Anregung einer unbeabsichtig-
ten Fortpflanzungswelle begunstigen kénnten.

Seit Winter 1998/99 gehen die Tests auf einer Demonstrationsstrecke im
Rahmen eines Versuchs der Azienda Consorziale Trasporti (ACT) im
Stadtzentrum von Triest weiter. Derzeit ist der Versuchstrager ein 12 m
langer handgelenkter Niederflur-Elektrobus N 6114 des Fahrzeugher-
stellers Neoplan mit Batteriehilfsantrieb. Ein 18 m langer Gelenk-
Elektrobus N 6121 steht ebenfalls zur Verfigung. Die Omnibusse sind
optional fur eine Spurregelung vorbereitet, jedoch wird eine Anwendung
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht ins Auge gefasst.

Hinsichtlich einer Spurregelung werden grundséatzlich drei Konzeptideen
verfolgt: Zum einen wird Uberlegt, die Kontaktschienensegmente nicht
genau in der Fahrstreifenmitte anzuordnen, um so die ideale Verlegespur
fur die Leitdrahte einer beruihrungsfreien Spurregelung freihalten zu kon-
nen, zum anderen werden magnetische Positionsmarkierungen in Be-
tracht gezogen. Beide Konzeptideen — namentlich von der Firma
Neoplan — stehen fur ein funktionsgetrenntes Nebeneinander der Aufga-
ben Energieversorgung und Spurregelung. Die dritte Konzeptidee (An-
saldobreda) beinhaltet, dass das Magnetfeld der Stromzufiihrungen fir
eine induktive Spurregelungen verwendet wird. Ein solches kombiniertes
Konzept Stromzufiihrung/Spurregelung eignet sich allerdings nur einge-
schrankt, da bei der Aneinanderreihung der geradlinigen Module das
Magnetfeld keineswegs deckungsgleich mit der Sollspur ist.
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Die Fahrzeuge auf der Demonstrationsstrecke in Triest werden bei einem
Umlauf eine Strecke von 6,6 km einschlieRlich 12 Haltestellen bei einer
maximalen Langsneigung von 6% befahren. Es sind 2 Unterwerke einge-
richtet. Nach dem Ende weiterer Versuchsreihen und nach Abnahme
durch die Behdrden konnte der Fahrgastbetrieb aufgenommen werden.
Diese steht aber bisher aus. Bei StralRenbahnen wiirde man nach derzei-
tigen Erkenntnissen das zur Verfliigung stehende zweipolige Kontakt-
schienenmodul unverandert Ubernehmen, d. h. auf eine Schienenriick-
leitung kénnte verzichtet werden.
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C.3 System von Innorall

C.3.1 Allgemeines

Innorail ist die Tochtergesellschaft von SPIE-Enertrans, vor kurzem ge-
grindet fur die Entwicklung und Vermarktung des SGTE-Systems der
fahrbahnbiindigen Stromzufiihrung APS (Systeme d’Alimentation Par le
Sol). Dieses besteht aus einem in Abschnitte (13 cm x 15 cm) unterteilten
Kontaktschienentrager in Modulbauweise, der vollstandig in die Stra3en-
decke integriert ist (Abbildung C.2) , des Weiteren aus Stromeinspei-
sungspunkten und Stromabnehmerschleifer unterhalb des Fahrzeugs.
Jeder Schienenabschnitt ist von seinen Nachbarsegmenten abgeteilt
durch isolierende Stiicke, so dass die Fahrzeuglange wenigstens zwei
leitende Abschnitte und einen isolierenden Zwischenraum fur eine konti-
nuierliche Stromabnahme zu tberdecken hat. Die Langenausbildung der
Kontaktschienensegmente wird durch die gewéhlten Fahrzeuglangen be-
stimmt.

StraBenbiindige

StraBenniveau
Kontaktleiter A

Sensor- 15¢cm

Schleife

Stromzufiihrung

Steuerleitungen
Kontaktschiene a

Speisekabel

Isolations-
korper

13cm

Abbildung C.2: Querschnitt Kontaktschienensegment, System Innorail (KHATIRIDEUTSCH)

C.3.2 Funktionsweise

In den Gehéausen der Stromeinspeisungspunkte ist die notwendige Aus-
ristung enthalten, um zwei aufeinanderfolgende leitende Abschnitte zu
versorgen, namlich die elektromechanischen Schalter und eine elektroni-
sche Steuerung (Abbildung C.3) . Zum Beispiel werden fur eine Stra-
Renbahn von 31 m Lange die Abschnitte in der Gré3enordnung von 11 m
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liegen, die einer isolierenden Trennung werden 2 bis 3 m betragen. Der
Platzbedarf der Gehause der Stromeinspeisungspunkte entspricht dem
eines Zylinders mit einem Durchmesser von 38 cm und einer Héhe von
52 cm.

Die jeweiligen Abschnitte unter dem Fahrzeug werden mit einer Nenn-
spannung von 750-V-Gleichstrom zugeschaltet. Der Strom wird Uber zwei
positive hintereinander liegende Stromabnehmerschleifer entnommen,
die zur sicheren Uberdeckung der stromfilhrenden Abschnitte im Bereich
der Fahrzeugmitte angebracht sein sollten, und dann weitergeleitet zur
Leistungselektronik und zum Antriebsmotor. Die Anordnung der Strom-
abnehmerschleifer erfolgt bei Schienenfahrzeugen immer im Fahrwerk-
rahmen, um unabhangig von den Wagenausschlagen in Gleisbégen zu
sein. Die Fahrschiene der Stralenbahn dient zur Ruckleitung des An-
triebsstroms, wie bei einer Oberleitungsanlage. Im Fall des Fahrens auf
Gummireifen erfolgt die Stromriickleitung mittels zweier Stromrickfih-
rungsschleifer, die an den jeweiligen auf3eren Enden des Fahrzeugs an-
gebracht sind, damit sie den Strom zu den Abschnitten zurlickschicken,
die an beiden Enden des rollenden Fahrzeugs anschlie3en.

Kontaktschienensegmente

Spannungsfiihrender
Leiter

‘ Rickleiter
—_—
+HT
-HT .
Unterwerk : Unterwerk
" Elektromechanischer Schalter
Spannungsiiberwachung und Steuerung

Abbildung C.3: Funktionsprinzip der Stromzufiihrung, System Innorail (KHATIR/DEUTSCH)

Eine an Bord befindliche Sendevorrichtung erlaubt dem Fahrzeug, seine
Anwesenheit durch das Senden eines Codes mit einer Frequenz von
600 kHz an Sensor-Schleifen zu Ubermitteln, die im Boden liegen und
deckungsgleich mit den Abschnitten der Kontaktschienensegmente sind.
Das Erkennungssignal wird durch eine elektronische Karte im Gehéause
der Stromeinspeisung entschlisselt. Sofern die Anwesenheit eines Fahr-
zeugs bestatigt werden kann, steuert die Karte das Schlie3en des elek-
tromechanischen Schalters des entsprechenden Kontaktschienenseg-
ments, um den Abschnitt unter Spannung zu setzen. Von dem Moment
an, wo dieser Schalter geschlossen ist, Ubermittelt die elektronische
Steuerung das Signal ,Empfangsbestatigung” mit 30 kHz tber die Sen-
devorrichtung an das Fahrzeug. Dies funktioniert Uber zwei Antennen, die
in Fahrzeuglangsrichtung auf gleicher Héhe neben den positiven Strom-
abnehmerschleifern angebracht sind. Das Fahrzeug decodiert dieses Si-
gnal und steuert das Schliel3en eines weiteren, im Fahrzeug befindlichen
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Schalters, der den Stromfluss durch den betreffenden Stromabnehmer-
schleifer freigibt. Als Schalter werden hierzu nur noch voribergehend
leistungsstarke IGBT-Transistoren vom Typ 3,3 kV — 1,2 kA verwendet.
Aktuell hat sich der Hersteller nach neueren Erkenntnissen dazu ent-
schieden, die im Fahrzeug befindlichen IGBT-Transistoren durch elek-
tromechanische Schalter, geeignet fir hohe Stromstarken bis 1,5 kA, zu
ersetzen.

Mit dem Weiterfahren des Fahrzeugs, wenn die hintere der beiden An-
tennen den Abschnitt verlasst, empfangt die an Bord befindliche Elektro-
nik kein Signal mehr aus Richtung des Kontaktschienensegments. Die
Bordelektronik unterbricht dann mittels Offnen des im Fahrzeug befindli-
chen Schalters den Strom des Schleifers, der das Signal nicht mehr zu-
riickempfangt. Dies erlaubt das stromlose Offnen des elektromechani-
schen Schalters des Stromeinspeisepunkts und stellt gleichzeitig die
Verbindung mit dem Erdpotential her, um sicherzustellen, dass keine
gefahrdenden Spannungen auftreten. Das stromlose Offnen dient als
Schutzfunktion der Schalter, um trotz der Schalthaufigkeit eine angemes-
sene Haltbarkeit zu ermdéglichen. Um Stromabrisse zu vermeiden, be-
dingt es allerdings das Vorhalten von zwei Stromabnehmerschleifern in
dem jeweiligen Fahrwerkrahmen. Sie sind in einem solchen Abstand
voneinander angebracht, dass die Lange des zu Uberbriickenden strom-
losen Isolierabschnitts kirzer ist. Mittlerweile kommen in den Stromein-
speisepunkten weiterentwickelte elektromechanische Schalter zum Ein-
satz, bei denen auch bei einer Stromstérke von einigen Hundert Ampere
noch eine ausreichende Haltbarkeit in Aussicht gestellt werden kann.

Bei dem Innorail-Konzept erfolgt eine unabh&ngige Uberwachung der
Spannungselemente mittels eines 24-V-Stromkreises. Jede Zustandséan-
derung der Spannungskontinuitdt eines Kontaktschienensegments be-
wirkt eine Abschaltung. Sofern ein Fehler durch die Sicherheitslogik loka-
lisiert wird, erfolgt die AuRerbetriebnahme des entsprechenden Seg-
ments. Das fehlerhafte Segment ist wahrend des weiteren Betriebs aus-
rollend zu Uberfahren, bzw. die an Bord befindliche, als Notantrieb aus-
gelegte Traktionsbatterie kommt abschnittsweise zum Einsatz.

C.3.3 Entwicklungsstand

Der Entwicklungsverlauf der Gesellschaft SGTE begann 1998 mit dem
Entwurf einer Machbarkeitsstudie. Die Uberarbeitung des Systems wird
derzeit in Zusammenarbeit mit der RTM (Régie des Transports Marseil-
lais) auf einer eigenen 350 m langen Strecke der Stralenbahn von Mar-
seille in Hohe der Haltestelle Blancarde durchgefihrt. Diese Versuchs-
strecke verfligt Uber 28 Kontaktschienensegmente und 14 Stromeinspei-
sungspunkte. Die Stromversorgung wird vom Unterwerk Blancarde
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Bild C.7: Einer der Stromeinspeisungs-
punkte, die in Bordeaux alle 22 m einge-
baut werden. Zu beiden Seiten des
Stromeinspeisungspunktes sind zu-
néchst die Isolierabschnitte zu erkennen
(jeweils 1,5 m lang), daran schlieft dann
ein 8 m stromfiihrender Abschnitt an.
(LA VIE DU RAIL)

sichergestellt. Da die Strecke tagsuber von der RTM genutzt wird, wer-
den die Versuche wahrend der Nacht durchgeftihrt. Die SGTE plant fer-
ner, die gewahlten Technologien auf ihre Betriebstauglichkeit vertieft zu
prufen und die Systembestandteile auf zwei Versuchsstrecken auf dem
Gelande der Gesellschaft Innorail in Vitrolles (Frankreich) zu optimieren.
Die erste — eine 45 m lange, geradlinige Strecke, bestehend aus 6 Kon-
taktschienensegmenten und 3 Stromeinspeisungspunkten, auf der das
Fahrzeug durch einen Schlitten mit Kontaktschuh simuliert werden wird —
hat inshesondere die Aufgabe, die Witterungsempfindlichkeit und Stor-
wirkung des Informationsaustausches Fahrzeug/Kontaktschiene in Erfah-
rung zu bringen. Die zweite — eine 80 m lange Schleife — wird als Ermu-
dungstest dienen und eine Stromzufiihrung unter 600 V bei Stromstarken
von bis zu 1000 A untersuchen.

Die Gesellschaft Innorail ist derzeit vollig ausgelastet mit der Verwirkli-
chung des Systems der fahrbahnbiindigen Stromzufihrung im Rahmen
des StralRenbahnprojekts von Bordeaux Uber rund 8,5 der insgesamt 23
neuen Streckenkilometer. Eine allgemeine Betriebserlaubnis steht noch
aus. Unabhangig von diesem Projekt plante die SGTE und die RTM nach
dem Ende der Tests und der Erteilung der Betriebsgenehmigung einen
probeweisen Fahrgastbetrieb, der 2001 durchgefiihrt worden ist. Hierbei
ist ein Teil der derzeitigen Versuchsstrecke ausgedehnt worden, so dass
eine ebenerdige Stromzuflhrung nach der Haltestelle Blancarde in
Richtung Sainte-Thérese auf 600 m Lange zur Verfigung steht, von de-
nen 250 m auf allgemein zuganglicher Fahrbahn und 350 m auf einem
besonderen Gleiskorper lagen. Dieser Streckenabschnitt, der fur die
Dauer von etwa einem Jahr im Fahrgastbetrieb untersucht worden ist,
hatte die Aufgabe, die gewahlte Standardisierung, Wirtschaftlichkeit und
Betriebstauglichkeit des Systems zu prufen. Anfang 2002 ist schlief3lich
die Entscheidung gefallen, dass bei dem Stral3enbahnprojekt in Bor-
deaux das System Innorail zum Einsatz kommen wird (Bild C.7) .
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C.4 System ALISS

C.4.1 Allgemeines

Das System ALISS (Alimentation Statique par le Sol) wurde von Alstom
zum Zweck der fahrbahnbiindigen Stromzufiihrung fur alle 6ffentlichen
Verkehrsmittel mit einem elektrischen Antrieb entwickelt: Obus, Busbahn
oder StralBenbahn. Auch dieses System besteht aus einer Anordnung
von gegeneinander isolierten Kontaktschienensegmenten, die in der Mitte
der Straf3e biindig sichtbar angeordnet sind. Die Segmente sind mit den
positiven und negativen Stromversorgungsleitungen durch leistungselek-
tronische Schalter verbunden, untergebracht in wasserdichten Léngs-
kammern, die als Austauschmodule konzipiert sind. Sie liegen unter den
straBenblindigen Kontaktschienen in einer Aufgrabung von 30 cm Tiefe
und 30 cm Breite. Die Lange der Kontaktschienensegmente sowie die
Spannung hangen vom Fahrzeugtyp ab.

C.4.2 Funktionsweise

Sobald das System die Anwesenheit eines Fahrzeugs erkennt, hat es
zum einen die Aufgabe, das Segment, auf dem sich der Stromabnehmer-
schleifer befindet sowie den nachsten Abschnitt in Fahrtrichtung und den
vorhergehenden Abschnitt mit Spannung zu versorgen, zum anderen
muss es die Stromrickfiihrung der anderen Abschnitte steuern. Die Zu-
verlassigkeit dieser letztgenannten Steuerung ist wichtig, weil sie garan-
tiert, dass es keine unkontrollierte gefahrliche Zuschaltung eines leiten-
den Abschnitts geben kann, wenn sich gerade kein Fahrzeug dariber
befindet (Abbildung C.4) .

Die Stromzufthrung des Fahrzeugs erfolgt entsprechend seinem Fort-
schreiten (,Bocksprungverfahren), indem der Stromabnehmerschleifer
Uber die Kontaktschienensegmente gleitet und ununterbrochen ein ko-
diertes Signal mit einer Frequenz von 200 kHz tbertragt. Der Kontakt des
Schleifers mit der Kontaktschiene und damit der Empfang des kodierten
Signals I6st den Stromzufuhrungsprozess aus. Die Reaktionszeit des Sys
tems ist sehr klein; dank der elektronischen Schalter vergehen nur weni-
ge Tausendstel Sekunden. Der Ubertragene Code besteht aus einer In-
formation bezuglich. des Fahrzeugtyps und einer Informationssicherung
entsprechend einem CRC (Check Redundance Control).
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Abbildung C.4: Funktionsprinzip der Stromzufiihrung, System ALISS (KHATIRIDEUTSCH)

Jeweils drei Kontaktschienensegmente werden durch den Stromfih-
rungsschleifer mit dem spannungsfiihrenden Pol verbunden; mdglicher-
weise kann ein vierter unter Spannung gesetzt werden wahrend der
Uberdeckung zweier aufeinander folgender Abschnitte durch den Strom-
abnehmerschleifer. In jedem Fall sind die unter Spannung stehenden
Segmente komplett vom Fahrzeug bedeckt. Die Ruckfuhrung des Stroms
wird sichergestellt entweder durch die Fahrschiene im Fall der
Rad/Schiene-Technik oder fir Fahrzeuge auf Gummireifen durch einen
zweiten Stromrickfihrungsschleifer, der auf der gleichen L&ngsachse
liegt, jedoch um einige Abschnitte versetzt die wieder negativ zurtickge-
schaltete Kontaktschiene bestreicht.

Wenn der Stromabnehmerschleifer hochgefahren ist, bleibt das System
unwirksam, und die Kontaktbereiche bleiben mit dem Erdpotential ver-
bunden. In diesem Fall muss eine an Bord befindliche Energiequelle
verfugbar sein, um das Fahrzeug im Betriebseinsatz halten zu kénnen.

Jedes Segment ist mit einem elektronischen Schaltermodul verbunden,
bestehend aus einer Hochleistungselektronik, die das Zusammenspiel
von Steuerung und Kontrolle vereint. Die elektrische Ausrlistung ist aus
zwei IGBT-Schaltern und deren Steuerungsvorrichtung zusammenge-
setzt. Eine Ruckspeisung der Bremsenenergie ware elektrotechnisch
maglich, wird aber nicht weiter verfolgt. Neben erhdhten Kosten stellt die
IGBT-Technik ein im Vergleich zur mechanischen Schaltertechnik
schwieriger zu l6sendes Sicherheitsproblem dar. Letztlich kann ein IGBT,
wie jeder Halbleiter, sich selbst einschalten, was im Falle einer Stérung
eine Zustandsanderung und damit eine Fehlfunktion auslésen kann. Es
ist ein hoher Aufwand erforderlich, um eine betrieblich ausreichende
Spannungssicherheit zu garantieren.

Hiervon unabhangig sollte eine Gefahrdung von Personen ausgeschlos-
sen sein, da das gesamte System dauerhaft Uberwacht wird mit Hilfe ei-
nes Diagnosesystems zur Spannungstberwachung FIP (Field Instru-
mentation Protocol). Im Fall eines erfassten Ausfalls des statischen
Schaltersystems oder im Fall des Auftretens einer gefahrlichen Dauer-
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spannung wird das Kontaktschienensegment mit Hilfe eines elektrome-
chanischen Schalters (Selbstschalterprinzip) auf3er Betrieb genommen.

Das elektronische Steuerungs- und Kontrollsystem, das Teil des Schal-
termoduls ist, stellt neben der Uberwachung des statischen Schalters und
der AuBerbetriebnahme eines Kontaktschienensegments weitere Funk-
tionen sicher, wie zum Beispiel das Aufspuren des Fahrzeugs, das Unter-
Spannung-Setzen des entsprechenden Segments nach Gegenprufung,
die Steuerung der Voreinstellung des nachsten Abschnitts in Fahrtrich-
tung, das Abschalten des vorhergehenden Abschnitts sowie den An-
schluss des Segments an den Ruckleiter bei fehlendem Steuerungs-
signal.

C.4.3 Entwicklungsstand

Bei dem System ALISS sind bis zum jetzigen Zeitpunkt nur theoretische
Studien und Versuche mit Modellen betrieben worden. Alstom hat auf ei-
ne griindliche Laborstudie, unterstiitzt durch eine FDMS-Analyse gesetzt
(FDMS: Fiabilité - Disponibilité - Maintenabilité - Sécurité). Das Entwick-
lungsprogramm von ALISS sieht mehrere Phasen vor, von denen die
beiden ersten schon realisiert wurden. Sie bestanden zum einen aus ei-
ner Machbarkeitsstudie, zum anderen aus Versuchen mit einem Prif-
stand 100 V — 100 A. Dieser Prifstand besteht aus einem Rundlauf von
1,6 m Durchmesser mit 6 Kontaktschienensegmenten und 6 Prototypen
von Austauschmodulen; ein Kontaktarm dient zur Fahrzeugsimulation bei
Geschwindigkeiten bis zu 36 km/h (Bild C.8) .

Diese Versuche haben es ermdglicht, gesicherte Erkenntnisse nicht nur
Uber die Vorgénge des Befehlsaustausches, das Steuerungssystem und
die Spannungszustande zu erhalten, sondern auch Forschungsergebnis-
se bezlglich der méglichen Ausfallarten der Bestandteile des IGBT. Das
Modell erlaubte ebenfalls eine Uberpriifung der Sicherheitsprinzipien und
Versuche hinsichtlich der Verflgbarkeit des gesamten Funktionsprinzips.
Einige Ergebnisse, die noch nicht zufriedenstellend waren, werden der-
zeit verbessert, insbesondere Probleme des Abschaltens unter Strom
stehender Segmente. Auf einer Teststrecke in La Rochelle ist eine
Stromzufiihrungsanlage von 120 m Lange geplant, um Aufschluss uber
Fragen der Fertigung und der Standardisierung der Elemente einer Vor-
serie zu erlangen. Eine sicherheitstechnische Abnahme und Zulassung
wird angestrebt.

Bild C.8: System Aliss, Priifstand der
Rundlaufanlage (LA VIE bu RAIL)
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C.5 Zusammenfassung

Eine Oberleitung als Fahrleitung kommt weltweit bei allen Obussen,
Stadt- und Strallenbahnsystemen zum Einsatz. Die technische Ausfuh-
rung ist in hohem Malie ausgereift und bewahrt. In stadtebaulich sensi-
blen Gebieten kann bei Schienenbahnen die Hochkettenleitung optisch
vorteilhaft durch eine Einfachfahrleitung mit unterirdischer Speiseleitung
ersetzt werden. Bei Obussysteme mit einer zweipoligen Oberleitungsan-
lage bedurfen aufwandigen Weichen und Kurvenschienen besonderer
Aufmerksamkeit bei der stadtebaulichen Integration. Fur den Fall, dass in
engen stadtischen StralRenrdumen auf Oberleitungsmasten verzichtet
werden muss, sind Verankerungen in den Fassaden der Gebaude anzu-
bringen, wobei gegen Korperschallibertragungen entsprechende Damp-
fungselemente eingebaut werden.

In Konkurrenz zu der straenbiindigen Stromzufiihrung steht bei dem
Waunsch eines lokal emissionsfreien Fahrbetriebs und dem Verzicht auf
einen Fahrdraht der Batteriehilfsantrieb, welcher planmaRig fur sehr kur-
ze Distanzen (Querung einer Ful3gangerzone oder eines historischen
Platzes etc.) anstelle einer externen Energieversorgung in Betracht ge-
zogen werden. Bei der hierfiir eingesetzten Batterie misste ein Kompro-
miss zwischen Mehrgewicht und der Ladezyklenzahl gefunden werden.
Alternativ konnte der Blick auf Leistungsspeichersysteme (Schwungrad-
speicher, Superkondensator) gerichtet werden, die sich derzeit in der
praktischen Erprobung befinden.

Die stralRenblndige Stromzufiihrung bietet durch die optische Unauffal-
ligkeit eine moglicherweise hdhere Konsensfahigkeit einer Energiever-
sorgung in stadtebaulich sensiblen StralBenraumen, sofern die Installation
der Kontaktschiene kontinuierlich und verschwenkungsfrei durchgefihrt
wird. Mit dem Wegfall der Oberleitungsmasten ist eine geringflgige Ver-
ringerung der erforderlichen Trassenbreite verbunden.

Uber das Problem der Sicherheit hinaus, dessen Lésung natirlich im
Mittelpunkt steht, beruht die Herausforderung bei den Systemen der
straBenbiindigen Stromzufiihrung in der Eignung, die taglichen betriebli-
chen Schwierigkeiten, auch und vor allem Wasser, Eisbildung, Schlamm
und aufgehauftes Laub o. &., auf Dauer zu meistern und unter Beweis zu
stellen, dass die Verfugbarkeit im Vergleich zur bewahrten Oberleitungs-
anlage mindestens gleichwertig ist. Hier durfen Zweifel erlaubt sein.



Zusammenfassung

223

Hinsichtlich der Problematik von Wasser auf der Fahrbahn ist zu berlck-
sichtigen, dass stehende und stark salzbelastete Wasserlachen ebenso
wie heftige Niederschlage Kurzschlisse bei allen drei Stromabnehmer-
systemen auslésen konnen. Bei einer Wasserlache auf einer Gleiszone
bei fehlerhafter Drainage beispielsweise flie[3t der Strom zurlick durch die
Fahrschiene als dem gewohnlichen Leiter des Rickstroms, dem kirze-
sten elektrischen Weg folgend (Kurzschluss). Dieser Strom kann aber nur
vorhanden sein, wenn das Fahrzeug die geféhrliche Zone bedeckt; die
Zuganglichkeit fur Personen ist damit zumindest behindert. Ein abschlie-
Render Beweis daflr, dass unter allen betrieblich auftretenden Umstéan-
den die Systemsicherheit auch bei Wasser auf der Fahrbahn erfillt wird,
steht noch aus.

Unter der Voraussetzung einer sicherheitstechnischen Unbedenklichkeit
ist die Wahl des Stromzufiihrungstyps in Bordeaux politisch entschieden
worden, denn die notwendigen Investitionskosten liegen zwei bis vier Mal
hoher als bei einem aufgehangten Fahrdraht (Stream: 200%; Innorail:
250%; ALISS: 400%). In Bordeaux werden fiir 8,5 km stra3enbiindige
Stromzufiihrung, System Innorail, mit Zusatzkosten von ber 30 Mio.
EUR im Vergleich zu einer Fahrdrahtanlage gerechnet. Das Mehrgewicht
der fahrzeugseitigen Ausristung soll in Bordeaux deutlich tber 1t betra-
gen. Das entspricht genau dem Mehrgewicht einer vergleichbaren, her-
kémmlichen Traktionsbatterie. Aussagen uber den Instandhaltungsauf-
wand sind noch nicht moglich. Inwieweit eine Standardisierung der Ele-
mente des Systems — auch zwischen den Herstellern — eine Kostensen-
kung erwarten lasst, bleibt abzuwarten.
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D.1 Einleitung

D.1.1 Hintergrund

Zur Optimierung des Pulkfahrens und der Einsparung von Lohnkosten ist
die Idee eines Multi-Mode-Bus-Systems mit virtuellen Bus-Zugverbanden
aus autarken Einzelfahrzeugen entstanden, d. h. mehrere (Solo-) Busse
fahren mittels berthrungsfreier Kupplung — der so genannten elektroni-
schen Deichsel — im relativen Bremswegabstand.

In zahlreichen europdaischen Stadten mit Busverkehr kommt es im stadti-
schen Kernbereich auf der Stammachse des Liniennetzes durch eine ho-
he Frequentierung zu verkehrlichen Kapazitatsengpassen. Vielfach ist im
Busverkehr das Pulkfahren auf Stammstrecken die einzige Mdoglichkeit,
befriedigende Verhéltnisse bei der Verkehrsqualitat zu erzielen
(Bild D.1) . Ziel eines Multi-Mode-Bus-Systems ist es, dieses Pulkfahren
technisch zu organisieren. Langfristig ist es das Ziel, einen solchen Bus-
Zugverband aus mehreren Einzelfahrzeugen auf einer Stammstrecke
wirtschaftlich vorteilhaft nur mit einem Fahrzeugfihrer zu besetzen. Glei-
chermaflen sollen mit einem Multi-Mode-Bus-Konzept ungebrochene
Verkehrsanbindungen von aufgelockerten Siedlungsstrukturen mit Ver-  Bild D.1: Pulkfahren
kehrshallungsgebieten angeboten werden.

D.1.2 Technische Anforderungen

Im Wesentlichen sind bei der Fahrt als Bus-Zugverband mit der elektroni-
schen Deichsel zum einen Fragestellungen der

e Spurregelung sowie zum anderen der
e Abstands- und Antriebsregelung

zu beantworten. Bei dem Multi-Mode-Bus-System ist die beriihrungsfreie
Betriebsabwicklung des Bus-Zugverbands Herausforderung und sicher-
heitstechnisches Hauptproblem zugleich.

Eine Spurregelung ist notwendig, damit die Folgefahrzeuge in einem
maoglichst spurtreuen Nachlauf gefihrt werden kénnen. Entweder es wer-
den die Lenkbefehle des Fiuhrungsfahrzeugs jeweils auf elektro-
hydraulische Steuereinheiten der Folgefahrzeuge wegabhangig verzogert
Ubertragen, oder aber es wird Uber eine streckenseitige Leitinfrastruktur —
bertuhrungsfrei (mit passiver Nothilfsfihrung) oder mechanisch — sicher-
gestellt, dass jedes Einzelfahrzeug fir sich automatisch quergefiihrt wird.
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Einer berthrungsfreien Abstands- und Antriebsregelung wird
der Informationsausstausch der Fahrzeuge untereinander vorausgesetzt.
Im Unterschied zur herkdbmmlichen Abstandshaltung mit Sensoren, wie
sie im Automobilbereich eingesetzt werden, soll zukiinftig die Abstands-
haltung durch die Kommunikation der Einzelfahrzeuge eines virtuellen
Bus-Zugverbands untereinander realisiert werden. Vorteil ist hierbei, dass
jedes Einzelfahrzeug des Verbandes zur gleichen Zeit eine Information
Uber die Geschwindigkeitsénderung des ersten Einzelfahrzeugs erhalt.
Die Reaktionszeit des letzten Einzelfahrzeugs auf die Geschwindigkeits-
anderung des ersten Einzelfahrzeugs ist somit unabhéngig von der Lan-
ge des Zugverbands.

D.1.3 Entwicklungsstand

Auf dem Gelande des Prifcenters fur Bahntechnik in Wegberg-
Wildenrath sind unter der Projektleitung des ,Lehrstuhls und Instituts fr
Fordertechnik und Schienenfahrzeuge®, Univ.-Prof. Dr.-Ing. F. Frederich,
RWTH Aachen, in Zusammenarbeit mit Siemens TS praxisnahe Tests
einer elektronischen Deichsel im Rahmen des Projektes CargoMover
gefahren worden - allerdings freigeschnitten von der Problematik einer
berthrungsfreien Querfihrung. CargoMover sind fahrerlose Einzelwagen,
die im Guterverkehr automatisch verkehren sollen. Sicherungstechnisch
erfolgt eine Anlehnung an den neuesten Stand der Bahnautomatisie-
rungstechnik sowie an das sich im Aufbau befindliche européaische Zug-
beeinflussungssystem ETCS. Hierzu sind in friihen Testphasen zwei Pkw
mit schienengangigen Felgen ausgerustet worden. Es sind Fahrversuche
bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h und einer Abstandsregelung im
Bereich zwischen 5-10 m durchgefihrt worden. Mittlerweile dienen als
Erprobungstrager zwei CargoSprinter.

Derzeit testet Toyota in Mishuku (Japan) ebenfalls eine Variante der
elektronischen Deichsel. Die Spurregelung erfolgt durch das Abtasten
von magnetischen Positionsmarkern, die auf die Fahrbahnoberflache
aufgedubelt werden. Es lassen sich bis zu sechs Einzelfahrzeuge anein-
ander kuppeln, so dass je nach Platzbedarf bis zu 480 Fahrgaste (pro
Bus maximal 80 Platze) transportiert werden kénnen. Als idealen Ein-
satzbereich stellt sich Toyota z. B. einen Flughafenzubringerdienst vor
(Spiegel-online 2001). Toyota nennt das projektierte Transportsystem
IMTS, eine Abklrzung fiur ,Intelligent Multi-Mode Transit System“. Ein
Einsatz im innerstadtischen Nahverkehr wird zum jetzigen Zeitpunkt noch
nicht ins Auge gefasst (Bild D.2) .

Bei dem Phileas-Busbahn-Projekt in Eindhoven (Niederlande) soll auf
OPNV-Trassen neben spurgeregelten Fahrzeugen in einer spéateren
Entwicklungsphase auch die elektronische Deichsel zum Einsatz kom-
Bild D.2: Toyota und eine Variante men. Uber die beriihrungsfreie Kuppelbarkeit mittels elektronischer
der elektronischen Deichsel-  pejchsel wird angestrebt, die Kapazitét entsprechend den Erfordernissen

funktionstauglich zumindest unter . . .
der Nachfrage, insbesondere wahrend der Spitzenstunde, anzupassen

,Laborbedingungen*
(SPiEGEL ONLINE/TOYOTA)  (BOUWMAN, VERLEG 2001, S. 5).
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D.2 Sicherheitstechnische
Randbedingungen

D.2.1 Prinzipielle Lange des Bus-Zugverbands

Bei einem Multi-Mode-Bus-System wird langenbedingt, also unabhéngig
von der eigentlichen Technik und Zulassungsfahigkeit der elektronischen
Deichsel, bei der Teilnahme am allgemeinen Stral3enverkehr ab einem
rund 25,00 m langen Verband ein Zulassungsprozess in Anlehnung an
die Stral3enbahn- Bau- und Betriebsordnung (BOStrab) zu erwarten sein,
welches eine durchgéngige (mechanische) Querfiihrung entlang einer
Leitinfrastruktur zur Folge haben dirfte. Demnach wére eine automati-
sche Querfuhrung bereits bei einer groBeren Anzahl als zwei Standard-
Solobussen — sofern dies die kleinste Gefal3grofRe darstellt — im Verband
anzuwenden sein.

D.2.2 Querfuhrung

Nach derzeitigen Erkenntnissen ist zu erwarten, dass bei einer berih-
rungsfreien Spurregelung auf3erhalb von Langsamfahrbereichen auch
immer eine vom Fahrer unabh&ngige Ruckfallebene genehmigungsrecht-
lich zwingend erforderlich sein wird. Nur so besteht tendenziell die M6g-
lichkeit den Nachweis zu fiihren, dass mindestens die gleichen Anforde-
rungen an Sicherheit und Ordnung erfillt werden, wie dies bei einem
konventionellen Betrieb nach den allgemein anerkannten Regeln der
Spurfuhrungstechnik des Rad/Schiene-Systems der Fall ware.

Bei einer beriihrungsfreien Spurregelung wird demnach eine Eigentrasse
mit passiver Nothilfsfiihrung (z. B. Leitplanke, Seitenbegrenzung mittels
Kasseler Formstein etc.) zu fordern sein, oder aber es wird durch ein
aufwandiges, mehrfach redundant ausgelegtes System der Nachweis ei-
ner ausreichenden Gesamtzuverlassigkeit erbracht (Rickfallebene Sys-
tem, bisher ohne Anwendung).
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D.2.3 Abstandshaltung

Unbeantwortet bleiben zum jetzigen Zeitpunkt selbst bei einer mechani-
schen Querfihrung zahlreiche Einzelfragen der beruhrungsfreien Ab-
standsregelung bei einem Einsatz im stadtischen Oberflachenverkehr:

Genugt hier bei einem berlhrungsfrei gekuppelten Bus-Zugverband
mit nur einem Fahrer ein besonderer Fahrweg oder muss eine unab-
hangige Eigentrasse vorausgesetzt werden?

Welche sicherheitstechnische Riickfallebene bietet die elektronische
Deichsel, wenn es beispielsweise bei einem Einzelfahrzeug des Bus-
Zugverbands zu einem plétzlichen Abfall des Drucks in irgendeinem
Reifen bzw. es gar infolge einer Kollision mit einem anderen Ver-
kehrsteilnehmer zu einer unkontrollierten Trennung kommt, oder klei-
nere Fremdkdrper im Bereich der Radabrollflache (z. B. Ziegelstein
0. a.) liegen, die die Fahrt eines der Einzelfahrzeuge beeinflussen
konnte?

Wie kann ein ausreichender Kollisionsschutz der Einzelfahrzeuge
des Bus-Zugverbands untereinander bei allen Geschwindigkeiten,
Beschleunigungen, Bewegungen, Gefahrenbremsungen, Reibwert-
anderungen der Fahrbahn, Beladungen, Fahrbahnneigungen, Sei-
tenwind, Schwerpunktsverschiebungen und Nutzlastanderungen etc.
gewabhrleistet werden?

Wie mussen StoReinrichtungen an den Fahrzeugen ausgebildet
sein?

Es ist herauszustellen, dass die elektronische Deichsel nach derzeitigen
Erkenntnissen nicht betriebsreif ist und keine Planungssicherheit beim
Zulassungsvorgang besteht. Hier mdgen weitere Erprobungen zeigen, ob

aus sicherheitstechnischen Grinden neben einer mechanischen Quer-
fuhrung auch eine mechanische Schnellkupplung der elektronischen
Deichsel vorzuziehen ist.
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D.3 Betriebliche Aspekte

D.3.1 Fahrgastsicherheit und -abfertigung

Im Folgenden sollen einige Detailprobleme insbesondere im Hinblick auf
den Fahrgastbetrieb und der Fahrgastabfertigung aufgezahlt werden:

e SO0 mussten beispielsweise Lichtschranken zwischen den beruh-
rungsfrei gekuppelten Fahrzeugen zum Einsatz kommen, um zu ver-
hindern, dass bei Stillstand des Bus-Zugverbands Fuf3ganger vom
Fahrer unbemerkt zwischen den Fahrzeugen die Fahrbahn kreuzen
(Bild D.3).

e« Nicht durchgangig begehbare Einzelfahrzeuge eines Bus-
Zugverbands erfordern besondere Maflinahmen zur Fahrgastsicher-
heit.

e Informationssysteme missen dem Fahrgast den Weg zum richtigen
Einzelfahrzeug des Bus-Zugverbands erleichtern (Vorsortierung der
Fahrgaste).

e Es ist auf eine stadtebaulich integrierbare und dennoch ausreichend
lang dimensionierte Haltestellenanlage auf den Stammachsen zu be-
achten.

D.3.2 Liniengestaltung

Oft werden auf den Schwerelinien des OV-Verkehrs die eingesetzten
Verkehrsmittel bewusst als Einzelfahrzeuge eingesetzt, um durch einen
dichten Takt eine hohe Verflugbarkeit mit kurzen Wartezeiten fur die
Fahrgéaste anbieten zu kénnen. So werden zahlreiche Stral3enbahnstrek-
ken von mehreren Grundlinien befahren, die sich im au3eren Stadtgebiet
je nach Siedlungsschwerpunkten verzweigen.

Bei diesem Prinzip der Liniengabelung reduziert sich die Zugfolge in den
Gabeléasten, wodurch die Angebotsdichte der reduzierten Nachfrage in
aufgelockerten Siedlungsstrukturen angepasst wird. Umgekehrt ist die
Zugfolgezeit auf der OV-Hauptachse im Vergleich zu den Gabelasten
halbiert. Mdgliche Kapazitatsengpasse auf der OV-Hauptachse werden
im StralRenbahnverkehr durch eine Steuerung des Zulaufs, groRere Zlige
oder sich kreuzende — und nicht tberlagernde — Grundlinien vermieden
(bei StraBenbahnen z. B. Stral3burg; bei Stadtbahnen z. B. Hannover).

Bild D.3: Zur Abschrankung kon-
nen auch Gummibénder einge-
setzt werden, Beispiel Luzern.
(N.N.)
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Bei einem Multi-Mode-Bus-Konzept hétte dagegen die Biindelung von
Einzelfahrzeugen eine reduzierte Verfugbarkeit auf der Stammachse zur
Folge.

D.3.3 Wirtschaftlichkeit

Da bei der Zusammenstellung eines Bus-Zugverbands die Zeit zur Zug-
bildung zu Anfang der Stammachse bertcksichtigt werden muss, gege-
benenfalls auch die Disposition der Fahrer der Einzelfahrzeuge, wird ein
Multi-Mode-Bus-System nur dort in Betracht zu ziehen sein, wo gemein-
same, moglichst lange unverzweigte Streckenabschnitte bestehen und
des Weiteren nach Mdglichkeit mittels geschickter Disposition Fahrper-
sonal eingespart werden kann. Die Vorlaufstrecken und Stammstrecken
mussen hierbei zwingend punktlich befahren werden, um ohne Warte-
zeiten die Bus-Zugverbande bilden und die Dispositionen der Fahrer zu-
verlassig organisieren zu kénnen. Unverzichtbar sind deshalb Mafl3nah-
men, die eine Steuerung des Zulaufs auRerhalb der OPNV-Trasse er-
maoglichen.

In der Studie ,Dual-Mode-Bus-Systeme*" (1975) finden sich Angaben zur
Einsparung von Fahrpersonal, die im Ansatz durchaus auch auf aktuelle
Multi-Mode-Bus-Konzepte Ubertragbar sind. Es ist hierbei Mitte der sieb-
ziger Jahre anhand der Stadte Ulm, Karlsruhe und Bielefeld untersucht
worden, ob bei einem fahrerlosen Betrieb auf einer unabhéngigen Eigen-
trasse Fahrer eingespart werden kdnnten und welcher Aufwand bei der
Fahrerdisposition vertretbar ist. Zusammenfassend wurde festgestellt:

» Die Mdglichkeiten der Fahrerdisposition hangen stark von den Lini-
enfrequenzen ab. Allgemein kénnen die Wartezeiten der Fahrer bis
zur Ubernahme eines neuen Fahrzeugs durch eine einfache und
auch fur den Fahrer tbersichtliche Disposition zwischen zwei Linien
minimiert werden. Die Einsparung durch weitergehende Disposition
steht in keinem Verhaltnis zu dem entstehenden Aufwand und der
wesentlich groRBeren Storungsanfalligkeit (Dual-Mode-Bus-Systeme
1975, S. 26).

e Eine Einsparung an Fahrern ist nur bei Vorhandensein eines genu-
gend langen Magistralennetzes mdglich (Dual-Mode-Bus-Systeme
1975, S. 26). In der Studie wird fir vollautomatisch gesteuerte Trans-
porteinheiten mit 50 Personen pro Fahrzeug eine minimale Lange ei-
ner Stammachse von 2,5 km genannt.

Bei dem Verbleib eines Fahrers im Fihrungsfahrzeug und einer gro3eren
GefaRRgroRe ware die oben angegebene minimale Magistralenlange von
2,5 km bei den aktuellen Multi-Mode-Bus-Konzepten im Hinblick auf eine
wirtschaftliche Umsetzung deutlich zu kurz. Es muss davon ausgegangen
werden, dass auf den vergleichsweise kurzen innerstadtischen Stam-
machsen, ein erhéhter Personalwirkungsgrad nicht erreicht werden kann.
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D.4 Vergleichbare Anwendun-
gen im Schienenverkehr

D.4.1 Virtuelle Zugverbande

Urspriinglich stammt die Idee der virtuellen Zugverbande aus dem Be-
reich des Guterschienenverkehrs (Virtually Coupled Train Formations,
VCT; MINDEL 1998, S. 57). Erklartes Ziel ist hierbei die Erhéhung der
Streckenauslastung Uber ein innovatives Betriebskonzept, welches dar-
auf aufbaut, dass Ztige Schienenstrecken genauso flexibel befahren wie
heute Pkw und Lkw die Stral3en. Im Idealfall heil3t das, dass jeder Wagen
einen eigenen optimierten Antrieb besitzt und so einen kurzen, intelli-
genten, autarken Modulzug bildet. Mit Hilfe elektronischer Datentbertra-
gung fahren diese Modulziige mit einem minimalen Abstand, der dem
mechanisch gekuppelter Wagen entspricht. Die Zulassigkeit wesentlich
schneller als mit Schrittgeschwindigkeit in ein besetztes Gleis einfahren
zu dirfen, ist Voraussetzung virtueller Zugverbande. An Verzweigungs-
stellen scheren die Modulziige automatisch aus dem Verband aus bzw.
ordnen sich in den Verband ein (Bock, VARCHIM 1999, S. 316).

Ein derartiges Verfahren wird beispielsweise bei der Deutschen Bahn AG
unter dem Arbeitstitel , Train-Coupling and Train-Sharing“ vorrangig hin-
sichtlich des Guterverkehrs untersucht (ALTHAMMER 2001, S. 30; Abbil-
dung D.1).

Abbildung D.1: Train-Coupling und -Sharing (ALTHAMMER)

Mit Blick auf die Bahnbetriebsleittechnik ist dies ein Loslésen weg von
der blockweisen Streckenfreigabe (modern auch ,Moving-Block* oder
~Funkbasierter Fahrbetrieb*) hin zum Fahren im relativen Bremswegab-
stand. Im Bereich der Eisenbahnverkehrstechnik stellt dies einen innova-
tiven Ansatz dar, der aber beim Fahren auf Sicht bei StraRenbahnen und
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Bild D.4: Flexliner IR3D in Schwe-
den, Stangaadalsbanen (ALsTom)

erst recht bei Linienbussen, die auf Stammstrecken ohne technische
Hilfsmittel bei geringen Geschwindigkeiten sogar im verkirzten absoluten
Bremswegabstand fahren, nie anders praktiziert wurde.

D.4.2 Fligelungsprinzip

Aus Sicht des Fahrgastbetriebs ist die Idee der virtuellen Bus-
Zugverbande im regionalen Schienenverkehr eher dem Fliigelungsprinzip
zuzuordnen, angewendet beispielsweise beim ICE Ruhrgebiet, Thalys,
Pendolino Nirnberg, Oberlandbahn, Regionalbahn Nordhessen oder bei
der Euregiobahn. In Skandinavien sind im Regionalverkehr auch so ge-
nannte Flexliner im Einsatz, wobei eine Gummiwulst und wegdrehbare
Fuhrerstandseinrichtungen an den Fahrzeugenden den Fahrgastfluss
zwischen den gekuppelten Einzelfahrzeugen ermdglichen (Bild D.4) . Ei-
ner Ubertragung des Fliigelungsprinzips auf den stadtischen Nahverkehr
stehen hierbei aber Eisenbahn-spezifische Voraussetzungen und Rand-
bedingungen entgegen:

» Beim Fligelungsprinzip kommt der abschnittsweise Zugverband na-
turlich auf vom Individualverkehr génzlich unbeeinflussten Strecken-
abschnitten zum Einsatz,

e die Dateniibertragung und die Abstandshaltung erfolgen Uber eine
mechanische Schnellkupplung,

» die Rad/Schiene-Technik ermdglicht in bewahrter Weise die be-
triebssichere Bildung langer Transporteinheiten,

» die Eisenbahnsicherungstechnik bedingt einen zeitlichen Abstand
zweier einander folgender Ziige (Sperrzeit einschlielich Pufferzeit),
so dass mit dem Einsatz langer Zige die Leistungsfahigkeit eines
Streckenabschnitts deutlich angehoben werden kann,

« die Uberliegestrecken im Schienennetz sind im Gegensatz zu inner-
stadtischen Stammachsen sehr lang (oft Gber 50 km), so dass im
Einzelfall eine Disposition der Fahrzeugfuhrer umsetzbar ist und der
Kupplungsvorgang einschlieBlich Bremsprobe zeitlich kaum ins Ge-
wicht fallt,

* es kdnnen Trassennutzungsgebuhren eingespart werden.

Darliber hinaus findet im regionalen Schienenpersonenverkehr eine Lini-
enverknipfung an Umsteigebahnhdfen im Vergleich zum stadtischen
Nahverkehr oft nur im Stundentakt statt, d. h. dichtere Zugfolgen waren
ohnehin ohne Anschlussverbindungen.
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D.5 Zusammenfassung

Sollte auch bei der Umsetzung eines virtuellen Bus-Zugverbands in ei-
nem ersten Schritt nicht die Einsparung von Fahrpersonal im Vorder-

grund stehen, so bedirfen dartiber hinaus jedoch sicherheitstechnische

Anforderungen und netzkonzeptionelle Bedienungsalternativen bei einem

Multi-Mode-Bus-System mit elektronischer Deichsel einer besonderen

Betrachtung.

Es bleibt festzuhalten, dass unter der Annahme eines Bus-
Zugverbands mit tGber 25,00 m Gesamtlange vorerst eine mechani-
sche Querfuihrung oder Notfihrungseinrichtungen genehmigungs-
rechtliche Voraussetzung eines Multi-Mode-Bus-Systems sein drf-
ten.

Bei einem Einsatz einer beruhrungsfreien Abstandsregelung steht
noch der Nachweis aus, dass beim Versagen der elektronischen
Deichsel, dem Verlust des Kraftschlusses oder extremen Stérgrof3en
alle Einzelfahrzeuge eines Bus-Zugverbandes langs zur Leiteinrich-
tung sicher zum Stehen gebracht werden kdnnen.

Unabdingbar fir die Zielsetzung eines auf verkehrliche Erfordernisse
ausgerichtetes Multi-Mode-Bus-Systems ist eine einzelfallspezifische
Bewertung von Siedlungsstrukturen. Hierbei waren Quelle-Ziel-
Relationen und Verkehrsstromstarken eines OV-Netzes, welche
tiberhaupt erst Uberlegungen in Richtung auf ein bedarfsgerechtes
Multi-Mode-Bus-System begunstigen, noch gesondert herauszuar-
beiten. Innerstadtische Stammstrecken sind aber als Einsatzbereich
wenig aussichtsreich.

Unter dem Aspekt der Einsparung von Fahrpersonal kann der Ein-
satzbereich dort eingehender gepriift werden, wo ein Zielort tGber ei-
ne moglichst lange, gemeinsame OPNV-Trasse zu erreichen ist, wie
dies typischerweise bei einem Flughafenzubringerdienst o. a. der Fall
ware.

Weitere planerische Voraussetzung ware eine Fahrplan- und Linien-
gestaltung mit der Mdglichkeit, die Fahrer auf den Zulaufstrecken der
OPNV-Trasse nach dem Sammeln der Fahrgaste an dem OV-
Trassenendpunkt zeitlich abgestimmt wieder die Fahrzeuge der Ge-
genrichtung zum Verteilen der Fahrgaste Ubernehmen zu lassen.
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E.1 Einleitung

E.1.1 Vorbemerkung

Die Transportsysteme auf Basis moderner Bustechnologie varriieren zwi-
schen Linienbusverkehr und Straf3enbahnsystemen. Entsprechend grof3
sind auch die Variationen der Fahrwegkonstruktionen. Auf der einen
Seite werden beim Linienbusverkehr standardisierte Oberbauten des all-
gemeinen StralBenverkehrs benutzt, auf der anderen Seite finden bei
Strallenbahnsystemen Gleisroste vor allem mit Rillenschienen Verwen-
dung. Zwischenstufen wie halbstarre Deckschichten bei starkem Linien-
busverkehr oder Betonstralen mit integrierter Monoschiene bei der Stra-
Renbahn auf Gummireifen sind gleichfalls verwirklicht.

Bekanntlich erfordern die Schienenwege bei der Erstellung und auch bei
der Instandhaltung einen vergleichsweise hohen baulichen Aufwand.
Transportsysteme auf Gummireifen versprechen hier durch die Aufga-
bentrennung von Lastabtragung und Spurfihrung sowie moderaten
Achslasten Vorteile bei dem Ziel einer wirtschaftlichen Fahrwegkonstruk-
tion. Dies liegt im Wesentlichen darin begriindet, dass eine Spurfihrung
im Gegensatz zur Rad/Schiene-Technik kraftschlissig erfolgt, d. h. alle
Stellkrafte fur die Seitenfihrung werden Uber den Reibschluss Gummi-
rad/Fahrbahndecke aufgebracht. Folglich ist Verschleil3 tberwiegend nur
in Form von Gummiabtrieb zu erwarten.

Trotzdem bedurfen beispielsweise bei der Asphaltbauweise die Effekte
der plastischen Deformation besonderer Beachtung. Beispielhaft genannt
seien hier Langsunebenheiten im Bereich haufiger Brems- und Be-
schleunigungsvorgange oder die Spurrinnenbildung bei spurfahrendem
Verkehr.

Im Folgenden sollen bisherige Erkenntnisse bei der Nutzung von Ver-
kehrsflachen vorgestellt werden, um das Verhalten der verschiedenen
Bauweisen abschéatzen zu kénnen. Zielsetzung ist es, die zu bertcksich-
tigenden Randbedingungen je nach Wahl des Oberbaus zu versachli-
chen, vor allem auch im Hinblick auf die systemspezifischen Kosten-
strukturen.
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E.1.2 Anforderungen an Busverkehrsflachen

Die Fahrbahnoberflache muss den Anforderungen eines sicheren Be-
triebs geniigen. Neben fahrdynamischen Streckenparametern bestimmt
insbesondere die Beschaffenheit der Fahrbahnoberflache den Fahrkom-
fort. Der Schienenverkehr bietet hier in Abhangigkeit von Instandhal-
tungsarbeiten einen sehr guten Fahrkomfort. GroRe Teile der Stral3en
des o6ffentlichen Wegenetzes befinden sich dagegen in einem schlechten
Zustand und mindern die Attraktivitat des Busverkehrs erheblich. Die Er-
haltung eines einwandfreien Fahrbahnzustands des o6ffentlichen Wege-
netzes sowie der OPNV-Sonderfahrstreifen ist in der Regel Aufgabe des
Tiefbauamtes der Kommune. Fir den Verkehrsbetrieb hat der Fahrbahn-
zustand bzw. die Gleislage direkte Auswirkungen auf den Fahrzeugver-
schleif3.

Anforderungen an die Eigenschaften einer Verkehrsflache fiir Busse sind:

» Standfestigkeit,

*  Ebenheit,

«  Griffigkeit,

* RiBRsicherheit,

» einwandfreie Entwasserung,

» geringe Gerdusch- und Erschitterungsemissionen,

e geringer Bau- und Wartungsaufwand,

e geringer Aufwand fur Reinigung und Winterdienst,

e Stadtbildvertraglichkeit (Busverkehrssystem 1992, 4.44).

E.1.3 Bauklasse nach den RStO 01

Busverkehrsflachen, hier Fahrgassen in einer Umsteigeanlage, werden
nach den ,Richtlinien fir die Standardisierung des Oberbaus von Ver-
kehrsflachen* (RStO 01) der Bauklasse Il zugeordnet, allerdings mit dem
Hinweis, dass bei besonders starker Verkehrsbelastung eine entspre-
chend hohere Bauklasse gewahlt werden kann. Es wird empfohlen, bei
hoher frequentierten Bushaltestellen und in héaufig befahrenen Fahr-
gassen (150 Busse/Tag) einen Fahrbahnaufbau nach Bauklasse Il
(RStO 01) zu wahlen, um dauerhaft Setzungen und die Bildung von Spur-
rinnen durch die Achslasten der Tragreifen zu vermeiden. Pflasterdecken
scheiden bei den weiteren Betrachtungen aus, da sie nhach Mal3gabe der
RStO 01 nur fur die Bauklassen Il bis VI geeignet sind.
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E.1.4 Verkehrsflachen mit besonderer Beanspruchung

Nach den RStO 01 kénnen Verkehrsflachen besonderen Beanspruchun-
gen unterliegen, z. B.

e bei spurfahrenden Verkehr und enger Kurvenfahrt,

e beilangsam fahrenden Verkehr,

e bei haufigen Brems- und Beschleunigungsvorgangen,
e bei Standverkehr oder Stop-and-go-Verkehr.

Das o0.g. Belastungsprofil ist vergleichbar mit den besonders bean-
spruchten Verkehrsflachen der unkonventionellen Transportsystemen
zwischen Bus und Bahn. Die Auswirkungen der Beanspruchungen wer-
den durch klimatische Einfliisse, wie besonders hohe Temperaturen tber
langere Zeitraume oder intensive Sonneneinstrahlung, noch verstarkt. Es
ist dann zu prufen, ob den besonderen Beanspruchungen bei der Wahl
der Baustoffe, der Zusammensetzung und der Herstellung einzelner
Schichten des Oberbaues Rechnung getragen werden muss, um die
dauerhafte Gebrauchstauglichkeit der Fahrbahn zu gewahrleisten
(RSO 01, S. 11).

Spurfahrender Verkehr (sowie Steigungsstrecken) flieBen nach der
RStO 01 durch die Ermittlung der Verkehrsbhelastungszahl direkt in die
Bemessung der Schichtdicken ein; die Ubrigen besonderen Belastungen
missen gegebenenfalls durch baustofftechnologische und/oder bautech-
nische Optimierungen berlcksichtigt werden. Die besonderen Beanspru-
chungen wirken sich vornehmlich auf die Entstehung und Entwicklung
bleibender Verformungen in Quer- und/oder in Langsrichtung bei Bau-
weisen mit Asphaltdecke aus.

Bei permanent spurgefihrten Transportsystemen mit Stral3en-
fahrwerken gibt es gesicherte Erkenntnisse Uber die Eigenschaften des
Oberbaus nur bei der O-Bahn — zum Einsatz kam aber bei diesem Sys-
tem ausschlief3lich eine Stahlbeton-Fertigteilkonstruktion. In einem ersten
Schritt kénnte deshalb naherungsweise bei der Ermittlung einer geeig-
neten Asphaltbauweise das Belastungsprofil spurfreier StraRenfahrwerke
im Haltestellenbereich angesetzt werden, da hier zwar nicht spurgefuhrt,
aber zumindest ,in Spur* gefahren wird. Ableiten lieRe sich so mit der
Bauklasse Il in Anlehnung an die RStO 01 ein standardisierter, wirt-
schaftlicher Asphaltoberbau fur spurgefiihrte Bussysteme — zumindest fur
die flieRende Fahrt auf freier Strecke.
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E.1.5 Ergénzende Regelwerke

Bei Asphaltbauweisen mit besonderer Beanspruchung werden ginstige
Oberbaueigenschaften tber einen langen Nutzungszeitraum angestrebt.
Um dies zu erreichen, wird in zahlreichen Untersuchungen durch das Va-
riieren einzelner Komponenten — Filler, Brechsand, Kies, Splitt, Bitumen,
Hohlrdumen — und dem Einsatz von Bindemitteln mit verbesserten Ei-
genschaften versucht, Asphalte zu entwickeln, die den besonderen Be-
anspruchungen besser gerecht werden.

Es sei in diesem Zusammenhang auf die ZTV Asphalt-StB (Zuséatzliche
Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fir den Bau von Fahr-
bahndecken aus Asphalt) der Forschungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV) hingewiesen. Aufgestellt sind Hinweise fur die
Zusammensetzung, die Herstellung und den Einbau von Asphaltbinder-
schichten fur StraBen der Bauklasse SV und | sowie fir Verkehrsflachen
mit besonderer Beanspruchung und die Empfehlungen fir die Zusam-
mensetzung, die Herstellung und den Einbau von Splittmastixasphalt
(SMA).

Erganzend wurden in einer Broschire des Deutschen Asphaltverbandes
~Asphalt fir schwerste Beanspruchungen — Qualitatssicherung“ die Mal3-
nahmen fur die Qualitéatssicherung bei der Eignungsprifung, bei der Her-
stellung und beim Einbau aufgezeigt, die geeignet sind, Fehler und
Schaden zu vermeiden. Fir die Unternehmen, die Asphalt herstellen
oder Oberbauarbeiten im StraRenbau ausfuhren, hat die FGSV-
Kommission ,Qualitatssicherung im Stralenbau“ in Zusammenarbeit mit
dem Deutschen Asphaltverband bzw. mit dem Hauptverband der Deut-
schen Bauindustrie als weitere Hilfestellung zwei Leitfaden erarbeitet.
Der Leitfaden Qualitatsmanagement ,Asphalt-Herstellen* und der Leitfa-
den fir das Qualitdtsmanagement im StraRenbau , Teil: Oberbauarbeiten”
sind ein weiterer Beitrag zu Qualitatssicherung (PREDEL 1998, S. 226).
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E.2 Oberbauvarianten fir
Busverkehrsflachen

E.2.1 Bauweisen fur den flieenden Verkehr

e Splittmastixbelag

Fur standfeste Deckschichten eignen sich vor allem Splittmastixbelage,
die sich von herkémmlichem Asphaltbeton durch sehr hohe Splittgehalte
und Ausfallkérnung mit einer geringen spezifischen Kornoberflache sowie
bitumenreiche, gegen Entmischung mit Zusatzstoffen stabilisierte Mortel
unterscheiden. Der hohe Splittgehalt fuhrt im verdichteten Zustand zu ei-
nem in sich abgestitzten, fest verspannten Splittgertst hoher Standfe-
stigkeit, das durch einen steifen Mortel auf die Dauer aufrecht erhalten
wird. Ein derartiger Asphalt weist nur noch einen geringen Hohlraumge-
halt auf und durch die Lagerungsdichte und Korngré3enverteilung ist der
Widerstand gegen bleibende Verformungen hoch.

HUTSCHENREUTHER und WORNER (1998) geben an, dass die in der ZTV
Asphalt StB-94 angegebenen Bereiche zur Erstellung einer Eignungs-
prufung und somit zur Mischgutrezeptur relativ weit gefal3t sind. Da aber
dieser Spielraum in der Zusammensetzung des Mischgutes nicht immer
dazu benutzt wurde, dem Splittmastixasphalt entsprechende Standfestig-
keit und optimale Zusammensetzung des Mineralstoffgemisches zu ver-
leihen, wurden durch die FGSV wiederholt ,Empfehlungen fur die Zu-
sammensetzung, die Herstellung und den Einbau von Splittmastixas-
phalt* veroffentlicht. Besonders hervorzuheben sind:

e maogliche Verwendung von héherviskosem Bindemittel,

e eine starkere Orientierung auf Verwendung von grobem Korn,
e hohere Mindestfiillergehalte,

e hohere Mindestbindemittelgehalte.

Ein solcher Splittmastixasphalt ist den Verkehrsbeanspruchungen eines
dichten Busverkehrs auf normaler Strecke ohne Weiteres gewachsen.
Vorteilhaft bei der Verwendung dieses sehr verformungsarmen Asphalt-
oberbaus ist, dass es sich hierbei um eine gangige StraRenbautechnik
handelt, die in hohem Male verflgbar ist und damit grof3e Vorteile bei
ErhaltungsmalRnahmen hat. Die Aufnahme hoher Verkehrsbeanspru-
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chung kann mit den handelsublichen StraRenbaubitumen nach DIN 1995
beziehungsweise mit einem hochviskosen polymermodifizierten Binde-
mittel entsprechend den Technischen Lieferbedingungen (TL PmB) er-
zielt werden. Daruber hinaus sind fur besondere verkehrliche Aufgaben
Sonderbindemittel und Sonderbauweisen entwickelt worden.

. Splittmastixbelag mit Sonderbindemittel

Ein Splittmastixbelag mit hoch polymermodifiziertem Bitumen (HPmB,
aulRerhalb der TL PmB) kdnnte die Ermudungs- und Standfestigkeit wei-
ter erhbhen und damit die Ermidungsrisshildung und die Bildung von
Spurrinnen der Asphalte stark reduzieren. Durch die Modifizierung des
Bitumens mit Polymeren werden nachweislich die Bitumeneigenschaften
und die Gebrauchseigenschaften der mit ihnen hergestellten Asphalte
verandert. RENKEN und SCHAFER (1998, S. 61) weisen bei Asphalte mit
Sonderbindemittel daraufhin, dass im Allgemeinen ihre Herstellung nur
gelingen wird, wenn alle Beteiligten die trivialen wie unabdingbaren Qua-
litatsfaktoren wie

e Ausfiihrung nur in der guinstigen Jahreszeit

* Auswahl geeigneter Bindemittel und Mineralstoffe,

e Aufstellen von Eignungsprifungen mit Zusatzuntersuchungen,
» zusatzliche Eingangskontrollen der Zuschlagstoffe,

e erhohte Eigentberwachung der Mischgutproduktion,

» absolut gleichmaRige Mischgutproduktion und

e Einbau und Verdichtung der Asphaltschicht

mit gro3ter Sorgfalt und Verantwortungsbewusstsein im Sinne der Bau-
weise unbedingt einhalten.

In einer Untersuchung des ,Lehr- und Forschungsgebiets Stral3enentwurf
und StralBenbau“ an der Bergischen Universitat Wuppertal, Univ.-Prof.
Dr.-Ing. Beckedahl, sind aktuell die Sonderbindemittel Sealoflex 5-50
(Ooms) und Styrelf 26 (EIf) einer Untersuchung unterzogen worden. Be-
achtenswert ist, dass beim Spurbildungsversuch mit diesen hoch poly-
mermodifiziertem Bitumen Spurrinnentiefen erreicht wurden, die Uber
50% geringer waren, als die mit herkdmmlichen Stral3enbaubitumen B 65
erreichten Spurrinnentiefen. Asphalte sind als sehr standfest einzustufen,
wenn bei dem Spurbildungversuch Spurtiefen von kleiner als 3,5 mm er-
reicht werden. In der Praxis erleiden derartige Asphalte erfahrungsgemaf
nur geringe Spurrinnen. Die beiden untersuchten Splittmastixasphalte mit
hoch polymermodifiziertem Bitumen hatten weitaus niedrigere Spurrin-
nen. Erganzende Untersuchungen mit einem viskositatsvermindernden
Bitumenadditiv (Sasobit) sollen dariiber hinaus zeigen, dass ein geringe-
rer Verdichtungswiderstand beim Einbau die spatere Nachverdichtung
unter rollendem Verkehr nicht fordert.
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Insgesamt kann festgestellt werden, das hoch polymermodifizierte Bitu-
men fur die Zukunft durchaus eine Innovation darstellen kénnen und die
Performance-Eigenschaften insbesondere die Stand- und Ermudungsfe-
stigkeit von Asphalt nachweislich verbessern (ABODAHAB 2001, S.75).
Damit kdnnte der Einsatz eines Splittmastixasphalts mit hoch polymer-
modifizierten Bitumen und Bitumenadditive als verformungsresistente
Verkehrsflache fur spurgefuhrte Transportsysteme zwischen Bus und
Bahn in Erwagung gezogen werden.

Ein vergleichbares Sonderbindemittel ist auch Esso Multigrade. Es ist
deutlich unempfindlicher gegentber Temperaturveranderungen als ein
StralRenbaubitumen. Bei Temperaturen tiber 60 C°ist es hdher viskos als
konventionelle Bindemittel und somit besser resistent gegen Spurbildun-
gen. Bei tieferen Temperaturen hat es einen glnstigeren ,Verhartungs-
verlauf" und neigt dadurch weniger zur Ribildung. Dieses Bindemittel
kann insbesondere Anwendung finden bei OPNV-Sonderfahrstreifen,
auch bei Standverkehr, sowie auf Spuren mit langsam flieRendem
Schwerverkehr und diinnen Deckschichten (HUTSCHENREUTHER, WORNER
1998, S. 66). Darliber hinaus stehen zwei spezielle Bauweisen zur Ver-
figung, die am franzosischen Markt Eingang gefunden haben.

e Métalflex—Belag

Die franzdsische Autobahnbetreibergesellschaft Screg Est entwickelte in
Zusammenarbeit mit den Bauunternehmungen Colas und Jean Lefebvre
ein Verfahren, das sie auf Mautstrecken von Autobahnen benutzt, die
starken Abbrems- und Beschleunigungsvorgangen von Fahrzeugen un-
terworfen sind.

Ihr patentiertes System Métalflex besteht aus einem unterstiitzenden
metallischen ,Wabenmuster”, welches auf der Binderschicht mattenartig
ausgebreitet und schlie3lich von der Asphalt-Deckschicht ausgefillt wird.
Als Geruststreben des Wabenmusters dienen Winkeleisen, die zu einem
Sechseckrahmen (Kantenléange rund 8 cm) verbunden werden. Die Wabhl
eines Winkelprofils erhoht die Standfestigkeit der Geriststreben und ver-
hindert ein Einstanzen. Beim Uberfahren von schweren Radern wird die
von dem dreidimensionale Wabenmuster umschlossene Deckschicht
waagerecht festgeklemmt, in ihrer Ausdehnung behindert und kann sich
daher nicht mehr verformen (Bild E.1) .

In Nancy ist bei dem Fahrzeugtyp GLT/TVR erstmalig das metallische
Wabenmuster auf der Binderschicht einer Busverkehrsflache mit Mo-
noschiene zum Einsatz gekommen und mit einer Asphalt-Deckschicht
versiegelt worden. Aussagen Uber das Verschleiverhalten sind nicht
maoglich, da der GLT/TVR in Nancy wegen fahrzeugtechnischer Probleme
erst eine geringe Laufleistung aufweist.

Bild E.1: Vor dem Einbau der Asphalt-
deckschicht wird das Wabenmuster
verschweiflt. (LA VIE DU RAIL)
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Bild E.2: Halbstarre Deckschicht. Deut-
lich sind Zementschleier des eingeriit-
telten Zement-Kunststoff-Bindemittels

auf dem Randbord zu erkennen.

» Halbstarre Deckschichten

Den Ubergang zur Betondecke bildet eine Bauweise, die dennoch in der
Anwendung einem Sonderasphalt @hnelt: der halbstarre Belag. Bei-
spielsweise entwickelte die Gesellschaft Indusvia d'Eurovia einen verfor-
mungsresistenten Oberbau, welcher in erster Linie in Lagerbereichen von
Industriestandorten benutzt wird und aus einem auf3entauglichen Indu-
striefuBboden weiter entwickelt wurde. Der Oberbau schlie3t neben bo-
denverfestigenden MalRnahmen und einer verstarkten Binderschicht eine
Deckschicht von 4 cm Percolé-Umhillung mit ein. Bei dem Percolé-Belag
wird ein mit Bitumen umhdllter einkérniger Splitt verwendet und der Mor-
tel mit einem Zement-Kunststoff-Bindemittel anschlieRend in die Hohl-
raume eingerittelt. Der Belag wird fugenlos hergestellt und ist hitzebe-
standig (Bild E.2) .

Eine derartige halbstarre Deckschicht ist beim GLT/TVR-System u. a.
Uber eine Streckenlange von 3,3 km in der FuRgangerzone von Nancy
eingebaut worden. Beachtenswert ist der Gebrauch des Percolé-Belags
auch auf dem Busverkehrssystem Petite Ceinture (PC) in Paris, sidlich
des Boulevard des Maréchaux. Eine Spurrinnenbildung ist bei diesem mit
Agora-Gelenkbussen in dichter Taktfolge befahrenen OPNV-
Sonderfahrstreifen bisher noch nicht erkennbar. In Solingen ist ebenfalls
ein Abschnitt bei der Zufahrt zum Busbahnhof mit einem halbstarren Be-
lag gebaut worden. Auch hier sind Spurrinnen trotz des schweren Obus-
betriebs nicht feststellbar.

Problematisch bei der Verwendung von halbstarren Belagen ist die Not-
wendigkeit einer Aufbereitungsanlage vor Ort zur homogenen Vermorte-
lung des Stutzgerlstes. Insbesondere bei Reparaturarbeiten fallen im
Regelfall zu geringe Massen an, als dass sich das Einrichten einer Auf-
bereitungsanlage rechtfertigen lieRe. Es ware Leitungsfreiheit erforder-
lich, um dauerhaft Reparaturarbeiten an der Verkehrsflache zu vermei-
den.

E.2.2 Bauweisen bei Haltestellenanlagen und
Standverkehr

Fur Fahrgassen an Haltestellen gelten héchste Anforderungen, ist hier
doch neben der Verkehrssicherheit des allgemeinen StralRenverkehrs
auch erganzend der Spritzschutz wartender Fahrgéste, eine fixe Lage
des Haltestellen-Formsteins und dartber hinaus die Vermeidung von
Quer- und Langsunebenheiten dauerhaft sicherzustellen. Die Anforde-
rungen an die Verkehrsflachenbefestigung im Bereich eines Knoten-
punkts, wo gegebenenfalls mit Standverkehr gerechnet werden muss,
sind vergleichbar.
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Unebenheiten in Querrichtung entstehen durch das Spurfahren
beim préazisen Ansteuern eines Haltestellen-Formsteins (Spurrineneffekt).

Unebenheiten in Langsrichtung entstehen durch haufige Brems-
und Beschleunigungsvorgange bzw. Vibrationsbelastungen eines ste-
henden Fahrzeugs. Bei Asphaltoberbauten sind die Unebenheiten in
Langsrichtung gerade in den Anfahrbereichen starker ausgepragt als im
Bremsbereich, da es auf den ersten Startmetern insbesondere bei Fahr-
zeugen mit hoher Achslast und einem hohen Anfahrdrehmoment zu ho-
hen Schubspannungen in der Asphaltdecke kommt.

Die zu erwartende plastische Deformation im Bereich der Abrollflachen
kénnten akzeptiert werden, sofern eine effektive Erhaltungsplanung be-
trieben wird. Da es sich bei den hier zu betrachtenden Fahrzeugen zwi-
schen Bus und Bahn u. a. um Fahrzeugtypen mit einem drehmoment-
starken elektrischen Antrieb oder mit nur einer hochmotorisierten Achse
handelt — unabhangig davon, ob spurgefiihrt oder spurfrei —, sollte aber
vielmehr ein verformungsresistenter Betonbelag (oder ein spezieller As-
phaltbelag) zum Einsatz kommen.

e Betonbelag

Bei der Erneuerung der Befestigung von Haltestellen gewinnt die Beton-
decke in den letzten Jahren an Bedeutung, auch wenn die Investitionsko-
sten mindestens um 30% Uber den Kosten flr eine Bauweise mit As-
phaltdecke liegen (Bild E.3). Betonbeldage kénnen insbesondere dann
angewendet werden, wenn der Untergrund und die Situation im Bereich
der Versorgungsleitungen es zulassen. Nachtragliche Tiefbauarbeiten
sind zu vermeiden, aber — anders als z. B. bei halbstarren Deckbelédgen —
durch das Herausschneiden von Betonsegmenten und Wiedereinfligen
mittels Klebedibel grundsatzlich méglich.

Eine ansprechende Ebenheit des Betonbelages kann bei dem Einsatz
von Ortbeton nur erreicht werden, wenn den Schalungsschienen beim
Abziehen und Glatten der frischen Betondeckenoberflaiche besondere
Beachtung geschenkt wird. Im Regelfall wird man eine fugenlose Beton-
decke einbauen und die erforderlichen Scheinfugen mit bitumenhaltigen
Vergussmassen schlieRen. Bei der Verwendung von frihhochfestem
StraBenbeton mit FlieBmittel kdnnte die Verkehrsfreigabe einer Halte-
stelle bereits nach zwei Tagen mit vorgeschriebener Festigkeit erreicht
werden. Zu beachten ist, dass der Einsatz von FlieRbeton bei ausge-
pragtem Schréaggefalle problematisch wird. Nicht zu unterschéatzen ist ei-
ne sorgfaltige nachtliche Absperrung der Baustelle, um beim Abbinden
des Frischbetons den Zugang Unbefugter auszuschlieBen. Im Bereich
der Anschlussfugen zu Asphaltdeckenteilen sind Hohlraume durch Auf-
lockerungen zu vermeiden und eine homogene Verdichtung zwischen
gestandenem und betoniertem Oberbau zu schaffen. Dauerhaft hohen-
und spaltgleiche Anschlussfugen kénnen Mithilfe eines Betonendsporns
hergerichtet werden.

Bild E.3: In Solingen werden im
Haltestellenbereich aufgrund
drehmomentstarker Obus-Antriebe
sowie hoher Achslasten iiberwie-
gend Betondecken eingebaut.
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Bild E.4: Standfester, polymermodifi-
zierter Asphaltbelag im Haltestellenbe-
reich. Man beachte die kérnige Ober-
flache der Asphaltdecke, hervorgeru-
fen durch den hohen Splittgehalt.
(LoHR INDUSTRIE)

Bild E.5: Nachtraglich eingebauter
Betontrog. Die Monoschiene

liegt zum Einbau bereit.

(LOHR INDUSTRIE)

Bild E.6: Gleitschalungstechnik im
StraBenbahnbau. Die Rippenplatten
werden automatisiert in den frischen
Beton eingeriittelt. (ALsTOM)

Bei einer qualitatsvollen Herstellung verspricht der Betonbelag im Bereich
von Busverkehrsflachen eine sehr hohe Nutzungsdauer aufgrund der ho-
hen Festigkeit. Die auftretenden Verformungen sind marginal. Es entste-
hen keine Spurrinnen, Querwellen oder Verdriickungen.

e Asphaltbelage

Sofern bei der Herstellung des Mischgutes fur einen Splittmastixasphalt
auf die Homogenitat des Bindemitteltrdgers geachtet und bei der Binde-
mittelsorte ein eher harteres Bitumen ausgewahlt wurde, liegen gute Er-
folge im Haltestellenbereich bei einem Linienbusverkehr ohne 6rtliche
Besonderheiten und eher geringerer Haltehaufigkeit vor.

Eine bestmdogliche Funktionalitat mit akzeptablen Folgekosten kann aller-
dings bei der Wahl eines gangigen Asphaltbelags und bei dem Einsatz
von Fahrzeugen zwischen Bus und Bahn, die in dichter Taktfolge verkeh-
ren, die zuldssige Achslasten ausnutzen und Uberdies hochmotorisiert
sind, nicht erwartet werden. Vielmehr zeigt sich bei Standverkehr ein ge-
eigneter Erprobungsbereich zum Beispiel des hoch polymermodifizierten
Splittmastixasphalts oder des Métalflex-Belags — sofern nicht von vorn-
herein auf einen Betonbelag zurtickgegriffen wird (Bild E.4) .

Alternativ bietet sich auch der Einbau eines gewalzten GufR3asphaltes an.
Besonders resistent gegen Spurrinnenbildung ist Gu3asphalt, wenn zur
Erhéhung der Standfestigkeit die Sandkomponente ausschlie3lich aus
Edelbrechsand besteht und ein polymermodifiziertes Bindemittel Ver-
wendung findet. Als Filler werden schwach versteifende Gesteinsmehle
ausgewabhlt.

E.2.3 Busverkehrsflachen mit Beton-
Gleitschalungstechnik

Eine geeignete Verkehrsflachenbefestigung fir gummibereifte Bahnen
mit mechanischer Spurfiihrung, z. B. Fahrzeugtyp Straenbahn auf
Gummireifen, ist zweifelsohne eine Betonfahrbahn in Gleitschalungs-
technik, die es als monolithisches Geflige auch erlaubt, die Monoschiene
aulerst prazise einzumessen und in Abgleichung der Abrollflache zu
verlegen. AuRerdem kann die Aussparung des mittigen Schienentrogs
bereits beim Betonieren beriicksichtigt werden und muss nicht nachtrag-
lich eingebaut werden (Bild E.5). Aus Grinden der Kostenreduzierung
wird neuerdings selbst bei der Erstellung von Stral3enbahn-Infrastruktur
die Gleitschalungstechnik erprobt (Bild E.6) .

Die Beton-Gleitschalungstechnik bietet eine sehr hohe Verlegegenauig-
keit. Sie ist empfehlenswert, da sich jede horizontale und vertikale
Lageungenauigkeit sofort auf den Wagenlauf auswirkt, wie sich dies nicht
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zuletzt bei dem Testbetrieb der Bauarten Translohr und GLT/TVR auf der
TVM in Paris zeigte.

Auf der Teststrecke in Duppigheim hat Cogifer TF bisherige Erfahrungen
im Bereich Spurfiihrung, Einbautechnik, Fertigertyp und spezieller be-
tontechnologischer Anforderungen, abgestimmt auf das Lohr-Fahrzeug,
umgesetzt. Eingebaut ist eine kunststofffaserverstarkte BetonstralBe mit
Querscheinfugen, die aufgrund der héhengenauen Fertigung einen ho-
hen Fahrkomfort bietet (Bild E.7) . In der VerschleiBschicht ist man darauf
angewiesen, keine Stahlfasern zu verwenden, um Beschadigungen der
Gummireifen zu vermeiden. Hier kbnnen zum Beispiel Polipropylenfasern
zur Reduzierung mdoglicher Schwindrisse eingesetzt werden. Cogifer TF
experimentiert auch mit den Mdglichkeiten des Betoneinfarbens: Ein
dunklerer Beton hatte den Vorteil, dass Schmiermittel und 6lige Substan-
zen nicht mehr deutlich sichtbare Verschmutzungen hinterliel3e.

Generell ist bei der Verwendung der Gleitschalungstechnik wichtig, dass
bei der Trassenplanung auch die Bauausfuhrung im Auge behalten wird.
So ist es zum Beispiel nicht ohne weiteres moglich, enge Kurven mit Ra-
dien kleiner 30 m in Gleitschalungstechnik zu betonieren. Fur kleinere
Kurvenradien missen einfache Schalungen gestellt werden, die von dem
Gleitschalungsfertiger Gberfahren werden.

Nach den Erkenntnissen aus dem StralRenverkehrswegebau sowie dem
Betrieb des Essener Spurbusses kann bei der qualitatsvollen Verwen-
dung der Betontechnologie grundsatzlich von auflerst wartungsarmen
Fahranlagen gesprochen werden. Ganz wesentlich fiir das Langzeitver-
halten ist hierbei eine kontinuierliche Auflagerung, um Pumperscheinun-
gen zu vermeiden.

E.2.4 Fertigteilbauweise bei unabhangigem Fahrweg

Bei einem unabhangig geflihrten Schnellfahrweg, der von anderen Ver-
kehrsteilnehmern nicht gequert wird, bietet sich das bewahrte Prinzip der
O-Bahn an. Die in Essen und in Adelaide eingesetzte Stahlbeton-
Fertigteilkonstruktion der Spurbus-Fahrbahn Bauart Zlblin besteht im
Regelfall aus Quertragern, auf denen die Fahrwegelemente mit inte-
grierten Leitborden verlegt werden (vgl. NIEMANN, SACK 1983, S. 54-61,
Bild E.8).

Die Quertrager liegen auf je zwei Bohrpfahlen auf, die als Fundament
dienen. Die Lange der Fahrwegelemente betragt bis 12 m, die in den
Kurven entsprechend gekrimmt werden. Die Breite der Fahrbahnele-
mente wird entsprechend der erforderlichen Breite der Aufstandsflache
der Zwillingsreifen bemessen. Der Zwischenraum zwischen den Fahr-
wegelementen von rund 1.20 m kann unversiegelt belassen und begrtint
werden. Die Quertrager, die jeweils die Fahrwegelemente nach Mdglich-

Bild E.7: Kunststofffaserverstarkte
BetonstraBe mit Scheinfugen,
Translohr-Teststrecke in Duppigheim

Bild E.8: Einbau der Fahrwegbau-
teile beim Spurbus Essen
(ESSENER VERKEHRS-AG)

Bild E.9: Teilweise werden die Fertig-
teil-StoRe wie bei einem Schienen-
Auszug angeordnet (Spurbus Essen).
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keit fir beide Fahrtrichtung aufnehmen, werden jeweils unter den StéRen
der Fahrwegelemente angeordnet (Bild E.9) . Zur Verringerung der Bau-
teildimensionierung der frei tragenden Fahrwegelemente sind jeweils
zwei weitere Quertrager zur Reduzierung der Feldmomente angeordnet.
Die Befestigung der Quertrager erfolgt mittels Spannklemmen, wie sie
auch bei der Befestigung von Schienen auf Schwellen tblich sind (EVAG
1995, S. 16).

Auf der Trasse stillgelegter Bahnstrecken mit einem vorverdichteten Un-
tergrund koénnen die Fahrbahnbalken kostengiinstiger auf eine bewehrte
Betonplatte kontinuierlich aufgelagert werden (Flachengriindung Bauart
Ziblin, EVAG 1988, S. 18).

Ein Stahlbetonfahrweg in Fertigteilbauweise bendtigt im Regelfall auler
den Ublichen Routinekontrollen keine Unterhaltung. Die Fahrwege haben
sich, unter Voraussetzung eines direkten Krafteabtrages in einen lastauf-
nahmeféahigen Untergrund, ohne VerschleiRschaden mit einer nach wie
vor hohen Laufqualitat im Langzeitbetrieb bewéahrt. Die Spurbusstrecke
Fulerumer Straf3e in Essen kann nunmehr 20 Jahre Betriebseinsatz vor-
weisen und zeigt die Dauerbestandigkeit der gewahlten Stahlbeton-
Fertigteilausfihrung. Einzelne Setzungen von Fundamentierungen
konnten durch Hebung und Verpressen leicht beseitigt werden
(AHLBRECHT 1992, S. 7).

E.2.5 Fertigteilbauweise bei Mischbetriebsfahrweg

Die Fertigteil-Konstruktionen des Spurbusfahrweges richten sich nach
den ortlichen Griindungsverhaltnissen — bei Mischbetriebsstrecken mit
Schienenfahrzeugen daruber hinaus auch nach den Belangen des
Gleisweges. Bei der Mitbenutzung vorhandener Schienenstrecken mit
Schottergleisbett wird bei der Bauart Ziblin das gleiche Lastabtra-
gungsprinzip vorgeschlagen, wie bei den spurgefiihrten, reinen Omni-
busfahrwegen in Essen-Kray und Adelaide, ebenfalls Bauart Ziblin.

Bei der Konstruktion des Mischbetriebsfahrweges ist ein direkter Krafte-
abtrag auf einen lastaufnahmeféhigen Untergrund die wesentliche Vor-
aussetzung einer Adaption der bewahrten Stahlbeton-Fertigteilbauweise
und der statischen und dynamischen Entkoppelung vom elastischen
Gleisrost des Schienenweges. Des Weiteren sollte der Mischbetriebs-
fahrweg fur Instandhaltungsarbeiten am Gleisbett schnell und problemlos
demontierbar sein.

Auf beiden Abrollseiten dient der Schienenkopf als Laufflache fur den in-
neren Zwillingsreifen der Busse. Die Benutzung der Schiene als Auf-
standsflache fur den inneren Zwillingsreifen hat zumindest beim Essener
Spurbus zu keinerlei Beeintrachtigungen im Betrieb oder zu hdherem
Reifenverschlei3 gefihrt (EVAG 1995, S. 16).
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E.3 Technische Sonderfragen

E.3.1 RUBIS: Spurrinnenbildungsversuch

Bei AsphaltstralRen entstehen, gefordert durch spurfahrenden Verkehr,
Spurrinnen, die die Verkehrssicherheit des allgemeinen Stralenverkehrs
durch Aquaplaning sowie bei einem Fahrbahnwechsel aufgrund des
.Leitschieneneffektes" bei steileren Flanken von Spurrinnenmulden be-
eintrachtigen. Bei der Personenbeforderung mit spurfahrenden Fahrzeu-
gen auf einem eigenen Sonderfahrstreifen hat eine leichte Spurrinnenbil-
dung allerdings keinen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit oder
den Fahrkomfort. Es muss aber sichergestellt sein, dass Aquaplaning,
ein Uberfrieren in Kaltemonaten und eine Gefahrdung querender Ver-
kehrsteilnehmer an Knotenpunkten ausgeschlossen werden kénnen.

Offen bleibt aber die Frage, ob AsphaltstraRen auch bei spurgefiihrten
Fahrzeugen geeignet sind. Es wird hierbei beflrchtet, dass durch das
vollig spurtreue Abrollen Uber immer die gleiche Asphaltspur ein plasti-
scher Bruch auftreten konnte. Da zu dieser Fragestellung noch keine
aussagekraftige Untersuchungen in situ durchgefiihrt worden sind, ist in
der franzosischen Rundlaufanlage von Nantes (Manege de Fatigue du
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) die Spurrinnenbildung mit
einer Reifenpressung entsprechend der Fahrzeugkonzepte Translohr,
Civis und GLT/TVR simuliert worden (Bild E.10) .

Das Versuchsprogramm ist Bestandteil des europaischen Forschungs-
projekts RUBIS und wurde u. a. von den Fahrzeugherstellern Lohr Indu-
strie (Translohr), Renault V.I./ Matra Transport International (Civis), Spie
Enertrans/Bombardier Eurorail/ANF Industrie (GLT/TVR) im Rahmen der
GIE-TVM (Groupement d'Intérét Economique - Trans Val de Marne) fi-
nanziert.

Drei verschiedene franzdsische Asphalt-Bauunternehmungen (Gerland,
Jean Lefebvre, Screg) haben hierbei jeweils einen Sektor der Kreisflache
der Rundlaufanlage zugewiesen bekommen und in diesen auf einen ein-
heitlichen Unterlage Deck- und Binderschichtvarianten eingebaut. In Ver-
abredung mit dem GIE-TVM sind 100.000 Lastwechsel festgelegt wor-
den, die entsprechend den gewahlten Randbedingungen in etwa das
Belastungsprofil eines Regelbetriebs tiber 7 Jahre darstellen.

Bild E.10: Rundlaufanlage in Nantes.
Im Vordergrund ist ein Sektor mit ei-
ner Asphaltbefestigung zu erkennen,
im Hintergrund sieht man die helle
Oberflache des ebenfalls erprobten
Percolé-Belages. (LA VIE DU RALL)
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Bild E.11: Reifen des Translohr
(LA VIE DU RAIL)

Bild E.12: Reifen des GLT/TVR
(LA VIE DU RAIL)

Bild E.13: Supersingle-Reifen
des Civis (LA VIE DU RALL)

Bild E.14: Mikrorisse miissen
bei einem halbstarren Belag in
Kauf genommen werden.

Technische Sonderfragen

Nach Abschluf3 der vorgegebenen Lastwechsel, die bei Asphalttempera-
turen teilweise tUber 40 T durchgefuhrt worden sind , ist

 beim Translohr (Bild E.11) eine Spurrinnentiefe von 2,5 bis 3,5 mm

bei einer Reifenpressung von 0,70 MPa (7 kg/cm?; Achslast: 7 t)

bei den Deck- und Binderschichtvarianten zu beobachten gewesen. Auch
bei den anderen Fahrzeugtypen stellte sich die Gleichwertigkeit der
Deck- und Binderschichtvarianten durch gleiche Spurrinnentiefen heraus.
Es waren folgende Werte zu beobachten:

e Bauart GLT/TVR (Bild E.12): Spurrinnentiefe von 2,5 bis 6,5 mm,
Reifenpressung entspricht 0,95 MPa (9,5 kg/cmz; Achslast 8 t);

e Bauart Civis (Bild E.13): Spurrinnentiefe von 2,5 bis 5 mm,
Reifenpressung entspricht 0,90 MPa (9,0 kg/cmz; Achslast 10 t);

» Referenzbelastung: Spurrinnentiefe von 3,0 bis 5 mm,
Reifenpressung entspricht 0,85 MPa (8,5 kg/cm?; Achslast 8,5 t).

Die Werte sind tber einen Beiwert korrigiert, um den Einfluss der Flieh-
kraft bei der Rundlaufanlage auszuschlief3en.

Bei der Vorstellung des Ergebnisberichts ,L' Essais d'Orniérage TVM sur
le Manege de Nantes, Juillet-Septembre 1999" in Triest ist die Rede von
zufriedenstellenden Versuchsergebnissen bei allen Deck- und Binder-
schichtvarianten — egal welcher Fahrzeugtyp eingesetzt wurde. Die ver-
formungsresistenteste Asphaltdeckschicht der Erprobung ist von dem
Unternehmen Jean Lefebvre mit einem 6 cm dicken BB 0/14 (Béton bi-
tumineux) eingebaut worden. Die Spurrinnentiefe liegt bei dieser As-
phaltdeckschicht bei allen Fahrzeugtypen im Mittel zwischen 2,25 bis
2,75 mm. Gunstige Randbedingungen hinsichtlich des Reifeninnendrucks
und der Reifenpressung werden dem Civis und dem Translohr im Ver-
gleich zum GLT/TVR zugesprochen. Standverkehr wurde nicht bertck-
sichtigt.

Eine Bauunternehmung hat eine 6 cm Asphaltdeckschicht mit einem Ze-
mentguss (Percolé-Belag bzw. halbstarrer Belag) zusatzlich verhartet.
Hierbei war eine Spurrinnentiefe von weniger als 0,5 mm bei allen Bela-
stungsannahmen festzustellen, wenngleich auch die bei halbstarren
Deckschichten  unvermeidlichen  Mikrorisse  festzustellen  waren
(Bild E.14) .

Die Resultate aus der Rundlaufanlage in Nantes zeigen deutlich, dass
bei spurgeflihrtem Verkehr und mittleren bis hohen Achslasten eine Mo-
difizierung des Mischgutes erforderlich ist. Bei dieser Form der besonde-
ren Beanspruchung muss beispielsweise durch polymermodifiziertes
Bindemittel, héheren Hohlraumgehalt sowie durch Auswahl der Mineral-
stoffe und des eingesetzten Gro3tkorns der innere Zusammenhalt erheb-
lich erhéht werden.
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E.3.2 Temperaturausgleich bei Asphaltbefestigungen

Bei den hoherwertigen Bauklassen sind in den RStO 01 auch Bauweisen
groRer Asphaltdicke (Asphaltdecke einschlie3lich Asphaltbinderschicht
und Asphalttragschicht) aufgefiihrt.

Bisherige Erkenntnisse beispielsweise bei dem schweren Obusbetrieb
Solingen zeigen allerdings, dass bei Asphalt auf Deck-, Binder- und
Tragschichten groRer Gesamtdicke verzichtet werden sollte, sofern auf
einen gleichwertigen Oberbau zurtckgegriffen werden kann. Gerade bei
besonders hohen Temperaturen Uber langere Zeitraume oder intensiver
Sonneneinstrahlung ist kein angemessener Temperaturausgleich még-
lich. Infolge dessen erwarmt sich der Asphalt Uber mehrere Tage hinweg
auf und ist — bedingt durch den Wéarmestau — eher verformungsanfallig,
als dies bei héherwertigem Asphaltbinder- und Asphalttragschichten mit
geringerer Gesamtdicke der Fall ware (KOSIEDOWSKI 2001).

Bei der Anwendung der RStO 01 sollte deshalb aus der ermittelten Bau-
klasse eine Bauweise mit eher geringerer Asphaltdicke ausgewahlt wer-
den. Anzumerken ist, dass die Bauweisen mit Asphaltdecke gemaf den
RStO 01 nach dem Grundsatz weitgehend technischer Gleichwertigkeit
festgelegt sind. Eine Bauweise mit eher geringerer Asphaltdicke kann —
sofern der gleichen Bauklasse zugeordnet — die Verkehrsbelastung ge-
nauso ohne strukturelle Schaden aufnehmen. Eine weitere Lésung dieser
Problematik bieten moglicherweise auch diinne Asphaltschichten mit
Sonderbindemittel im Zusammenspiel mit einer ergdnzenden starren
Tragschicht, beispielsweise mit hydraulischem Bindemittel.

E.3.3 Leitungsfreiheit und Fahrkomfort

Die stadtische StraRe ist nicht nur Verkehrsflache — sie ist auch eine
Trasse fur jede Art von Ver- und Entsorgungsleitungen: Elektrizitat, Te-
lefon, Wasser, Gas, Fernwarme, Kabelfernsehen, Abwasserkanéle, Blitz-
schutzleitungen. Die kurzfristige Zuganglichkeit dieser Leitungen ist fir
Ausbau- oder Reparaturarbeiten zu gewahrleisten.

Das erklart, weshalb im innerstadtischen Bereich auch bei besonderen
Beanspruchungen die Wahl auf eine standfeste Asphaltstra3e und nicht
auf eine Betonfahrbahn fallt. Bei einer Asphaltstrale sind Aufgrabungen
zum Beispiel zur Freilegung von Versorgungsleitungen mit kalkulierba-
rem Aufwand mdglich. Kostenersparnisse kdnnen so bei der Wahl einer
Asphaltstra3en durch das Vermeiden der teilweise sogar die eigentlichen
Oberbaukosten Ubersteigenden, kostenintensiven tiefbautechnischen
Verlegearbeiten erzielt werden. Tatsache ist aber, dass bei Bahnsyste-
men auf einer Betontragplatten, egal ob Rad/Schiene-Technik oder auf
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Gummireifen, diese indirekten Folgekosten unvermeidbar sind, da der
hochfeste Baustoff Beton bei einer nachtraglichen Freilegung sehr auf-
wandige Baumalnahmen erfordern wiirde. Abgesehen davon sollten Be-
eintrachtigungen auf einen dichten Fahrbetrieb infolge freigelegter Ver-
sorgungsleitungen vermieden werden.

Bei der Verwendung einer Asphaltstrale als Busverkehrsflache sollte
nach Mdglichkeit ebenfalls Leitungsfreiheit angestrebt werden, da durch
StraBenaufbriiche das konsolidierte und verspannte Fundament einer
Strasse aufgelockert wird. Wenn bei unvermeidbaren Aufgrabungen der
Streckenabschnitt mit handgelenkten Fahrzeugen befahren wird, kdnnen
aber immerhin leicht Umleitungsfahrten eingerichtet werden. Damit aber
trotz tiefbautechnischer MaRnahmen dauerhaft ein hoher Fahrkomfort
gewabhrleistet werden kann, sind besondere Anstrengungen bei der ho-
mogenen Verdichtung der Verfillung notwendig. Schichtenverbund,
Néhte, Anschlisse und Randausbildungen des Asphaltoberbaus sind
sorgfaltig und fachkundig wiederherzustellen.

E.3.4 Rasengleisvarianten

Bei Schienenbahnen hat das Rasengleis auf unabhéangigen und beson-
deren Bahnkdérpern aufgrund okologischer und gestalterischer Erwagun-
gen in zunehmenden Umfang Verwendung gefunden. Zur Verringerung
des Instandhaltungsaufwandes geht man neben der Aussaat von lang-
sam- und niedrigwachsenden Rasensorten auch dazu Uber, (Re-

) Naturierungen mit Moosen und Sukkulenten auszufihren.
Bild E.15: Klassisches Rasengleis

der StraBenbahn (TAM) Vorteile eines Rasengleises sind die Gerduschddammung, Minimierung
von Versiegelungseffekten, Vermeidung von Staubaufwirbelungen, Kom-
pensation von stadtischen Grunflachendefiziten sowie die optisch ange-
nehme Wirkung in bebauten Raumen (Bild E.15). Als Nachteil stehen
dem Rasengleis erhéhte Herstellungs- und Instandhaltungskosten entge-
gen.

Bei der StraRenbahn auf Gummireifen kommt im franzésischen Cler-
mont-Ferrand ebenfalls ein ,Rasengleis” zur Verfiigung. Bei dem Einbau
der Betontragplatte werden als Abrollspuren der Tragreifen zwei erhdhte
Langsbalken vorgesehen, die tberdies zur unauffalligen Integration aus
griin eingefarbtem Beton bestehen sollen. Es ist aber anzunehmen, dass

durch Gummiabrieb der Farbeffekt schnell wirkungslos sein wird

Bild E.16: Rasengleis fiir die =~
StraRenbahn auf Gummireifen (Bild E.16) .
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Der Spurbus-Fahrweg in Essen und in Adelaide mit Stahlbeton-
Fertigteilen wird materialsparend ebenso entsprechend der erforderlichen
Breite der Reifenaufstandsflache bemessen. Der Zwischenraum zwi-
schen den Fahrwegelementen wird unversiegelt belassen und ist im Fall
von Essen auch begriint. Im Winterdienst wird konventionell geraumt und
abgestreut.

Sofern ausreichend Platz vorhanden ist, sollte bei spurfreien Systemen
(z. B. Fahrzeugtyp Buszug) ein begrinter Fahrweg besser tber Anpflan-
zungen in einem Mittel- oder beidseitigem Randstreifen vorgenommen
werden, da eine geschlossene Fahrbahn fur den Winterdienst wesentlich
geeigneter ist. Analog zum Spurbus-Fahrweg wird aber auch Uberlegt,
breite Reifenaufstandsflache herzustellen und die Zwischenraume bei-
spielsweise Uber Rasengittersteine zu befestigen (Bild E.17) .

Allen Fahrbahnkonstruktionen der gummibereiften Transportsysteme ist
gemein, dass die Abrollspuren der Tragreifen gegenuber den Zwischen-
raumen leicht erhoht hergestellt werden missen, damit beim Winter-
dienst insbesondere Schnee ohne Beschadigung der Grasnarbe wegge-
burstet oder weggerdaumt werden kann.

Bild E.17: Begriinter Fahrweg bei
handgelenkten Bussen. Betonplat-
ten mit eingelassenen Pflanztré-
gen, die sich auBerhalb der Abroll-
flaiche der Gummireifen befinden.
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E.4 Fahrzeugtypen und emp-
fohlener Oberbau

E.4.1 Auswahl der StralRenbautechnik

Allgemein ist bei der Wahl eines Walzasphaltes zu beachten, dass ein
vollstandiges Ausschlielen von Schaden, besonders der Spurrinnenbil-
dung, bei Transportsystemen zwischen Bus und Bahn Uber einen langen
Zeitraum nicht realistisch ist. Es ist zu akzeptieren, dass die Decke peri-
odisch je nach den Belastungen aus Klima und Verkehr aufgearbeitet
werden muss. Als Erhaltungsmaflnahmen stehen hierfir Diinne Schich-
ten im Hei3- oder Kalteinbau zur Verfigung, bzw. Verfahren zum Rick-
formen der Fahrbahnoberflache sowie Ersatzverfahren, d. h. der Ausbau
geschadigter Schichten und deren Erneuerung.

Bei der Wahl der Verkehrsflachenbefestigung sind fur den Standverkehr,
hier insbesondere Haltestellenbereiche, sowie fur den spurgefuhrten Ver-
kehr auf freier Strecke ortliche Gegebenheiten, regionale Erfahrungen,
technische Gesichtspunkte, nutzungsbedingte Besonderheiten sowie
Umweltbedingungen zu bertcksichtigen wie beispielsweise:

e Verkehrsbelastung,

e Wirtschaftlichkeit,

e Erhaltungsstrategien,

e Bau- und Wartungsaufwand,

e Know-how des Auftragnehmers,

e Ortlich vorhandene Baustoffe sowie
e Stadthildvertraglichkeit.

Mdoglicherweise ist hierdurch bereits die Wahl einer Oberbauvariante vor-
gegeben. Trotzdem sind ergdnzende Gesichtspunkte bei der Wahl eines
geeigneten Oberbaus zu beachten. Sie sind im Folgenden den Fahr-
zeugtypen der Transportsystemen zugeordnet. Es ist darauf hinzuwei-
sen, dass bei den bimodalen Fahrzeugtypen, z. B. Dual-Mode- oder Mul-
ti-Mode Bussen, der Fahrzeugtyp Busbahn fir die nicht spurgefiihrten
Abschnitte vergleichbar ist; bei den spurgefiihrten Abschnitten entspricht
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wiederum der Fahrzeugtyp StralBenbahn auf Gummireifen dem Bela-
stungsprofil der bimodalen Fahrzeugtypen.

Der wechselnden Gewichtung ortspezifischer Gesichtspunkte ist bei der
Wabhl der StralRenbautechnik durch Abschnittsbildung, d. h. wechselnden
Oberbauformen im Verlauf der Trassierung, zu entsprechen.

E.4.2 Fahrzeugtyp Buszug

Bei flieBendem Verkehr und dem Einsatz von Busziigen eignet sich
als Bauweise: Splittmastixasphalt mit Stral3enbaubitumen.

Bei sehr langsam fahrenden oder stehenden Verkehr, vor-
nehmlich Haltestellenanlagen, sind bei der Wahl der Bauweise folgende
Gesichtspunkte besonders zu berticksichtigen:

* Widerstand gegen Reifenpressung,

e Langsneigung,

»  Vortriebskraft,

* Erwarmungstendenz,

* Schubbeanspruchung in engen Kurvenradien,

e Schubbeanspruchung in den Beschleunigungs- und
Verzdgerungsbereichen,

e Lage und Zustand der Versorgungsleitungen sowie

» Standsicherheit des Formsteins.

Insbesondere die hohe Vortriebskraft bei nur einer hochmotorisierten
Triebachse und der kraftschlissige Einbau eines Formsteins lasst vor-
rangig einen Betonbelag (Ortbeton) empfehlenswert erscheinen. Als ge-
eignete StralBenbautechnik sind bei sehr langsam fahrendem Verkehr
aber auch ein modifizierter Splittmastixbelag, ein GuRasphalt, ein Métal-
flex-Belag oder ein halbstarrer Belag in Betracht zu ziehen.

E.4.3 Fahrzeugtyp Busbahn

Bei dem Einsatz von Busbahnen im flieBenden Verkehr eignet sich
als Bauweise: Splittmastixasphalt mit StraRenbaubitumen.

Folgende Gesichtspunkte sind erganzend bei der Wahl der Bauweise bei
sehr langsam fahrenden oder stehenden Verkehr besonders zu
berlcksichtigen.
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e erhohter Widerstand gegen Reifenpressung,
e Langsneigung,
e Erwarmungstendenz sowie

e Schubbeanspruchung in engen Kurvenradien.

Im Haltestellenbereich ist bei Busbahnen ein hoher Widerstand gegen
bleibende Verformungen (hohe Reifenpressung, verstarkt zum Beispiel
durch Super-Single-Reifen) besonders zu bertcksichtigen. Die Vortriebs-
kraft verteilt sich im Regelfall auf mindestens zwei Achsen, so dass nicht
zu erwarten ist, das der Belag durch Beschleunigungsvorgangen so ex-
trem wie bei Busziigen belastet wird. Die Haltestellenanfahrt erfolgt spur-
geregelt, so dass der Formstein nicht angesteuert wird. Eine geeignete
Bauweise ist ein modifizierter Splittmastixbelag.

Des Weiteren sind bei stehendem Verkehr auch die folgenden Straf3en-
bautechniken in Betracht zu ziehen: GuRRasphalt, Métalflex-Belag, halb-
starrer Belag sowie Betonbelag (Ortbeton).

E.4.4 Fahrzeugtyp StralRenbahn auf Gummireifen

Bei dem Betriebsmodus eines mechanisch spurgefiihrten Transportsy-
stems auf Gummireifen sind bei der Wahl der Bauweise folgende Ge-
sichtspunkte besonders zu berticksichtigen:

e Einbaumdglichkeit mechanischer Querfihrungseinrichtung,

e Widerstand gegen Reifenpressung,

e Komfortanspruch,

e Langsneigung,

e Erwé@rmungstendenz,

e Schubbeanspruchung in engen Kurvenradien,

e Schubbeanspruchung in den Beschleunigungs- und
Verzdgerungsbereichen,

e Lage und Zustand der Versorgungsleitungen sowie

e Auswirkungen von ErhaltungsmafRnahmen unter rollendem Rad

Insbesondere mit der Gleitschalungstechnik l&sst sich ein Fahrweg (ein-
schlielBlich des Monoschienentroges) mit dauerhaft guten Gebrauchsei-
genschaften wirtschaftlich herstellen (Feste Fahrbahn mit Gleitschalungs-
technik). Aber es konnen auch spezielle Asphaltbelage (modifizierter
Splittmastixbelag bzw. Métalflex-Belag) oder halbstarre Deckschichten mit
entsprechenden Tragschichten eingesetzt werden:
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E.5 Kostensatze Fahrwegkon-
struktionen

E.5.1 Kostendaten Splittmastixasphalt

Es soll der Frage nachgegangen werden, welche Infrastrukturkosten nur
fur die Verkehrsflachenbefestigung pro Ifdm unter der Annahme der Bau-
klasse Il und einem Splittmastixasphalt zu erwarten sind. Die angegebe-
nen Kosten enthalten nicht die anteiligen Kosten fur die Erneuerung der
Fahrbahn nach schatzungsweise 10 Jahren Nutzungsdauer. Auch der
Bodenaushub/Auskofferung/Entwasserung soll hierbei unberiicksichtigt
bleiben.

Es werden folgende Oberbaukosten fiir einen Splittmastixasphalt mit
StralRenbaubitumen in [EUR/mZ] geschatzt (vgl. RstO 01, Tafel1,
Zeile 2.1, Bauklasse Il):

Planum herstellen 2 EUR/m2
Frostschutzschicht 35cm 11 EUR/m2
Hydraulisch gebundene Tragschicht (HGT) 15cm 10 EUR/m2
Asphalttragschicht 8cm 10 EUR/m?
Haftkleber (2x) 2 EUR/m2
Asphaltbinder 8cm 12 EUR/m?
Splittmastixasphalt B 65 (0/11S) 4cm 8 EUR/m2
z 70 cm ~55 EUR/m?

Tabelle E.1: Kostenstruktur Splittmastixasphalt auf Asphalttragschicht und Tragschicht
mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht, Bauklasse Il [EUR/m?]

Das Liefern und Versetzen der Borde zur Einfassung der Verkehrsfla-
chenbefestigung kann mit rund 35 EUR/Ifdm angenommen werden.
Nimmt man eine zweistreifige Fahrbahn mit b = 6,80 m an, kénnen die
Kosten mit rund 450.000 EUR/km n&herungsweise abgeschatzt werden
(Tabelle E.2).
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Planum herstellen 14 EUR/Ifdm
Frostschutzschicht 75 EUR/Ifdm
Hydraulisch gebundene Tragschicht 68 EUR/fdm
Asphalttragschicht 68 EUR/fdm
Haftkleber (2x) 14 EUR/Ifdm
Asphaltbinder 82 EUR/Ifdm
Splittmastixasphalt B 65 (0/11S) 55 EUR/Ifdm
Randbefestigung zu beiden Seiten 70 EUR/Ifdm
I ~450 EUR/Ifdm

Tabelle E.2: Kostenstruktur Splittmastixasphalt auf Asphalttragschicht und
Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht,
Bauklasse II, b = 6,80 m [EUR/Ifdm]

E.5.2 Kostendaten Sonderbindemittel und
Monoschieneneinbau

Die mechanisch spurgefiihrten Fahrzeugtypen GLT/TVR und Translohr
bedingen infolge der vdélligen Spurtreue einen verformungsresistenteren
Oberbau. Es entstehen deshalb Mehraufwendungen fur einen Splittma-
stixasphalt mit Sonderbindemittel (Tabelle E.3) .

Die Mehrkosten fur modifizierte Bindemittel liegen im Allgemeinen bei
Walzasphalten zwischen 80 und 100 EUR/t. Bei einem Bindemittelgehalt
von 6,5 Gew.-% im Splittmastixasphalt 0/11S sind das Mehrkosten von
5 EUR/t bis 7 EUR/t Splittmastixasphalt. Bei einer 4 cm dicken neuen
Deckschicht aus SMA 0/11S lassen sich aus 1t Asphalt zehn Quadrat-
meter herstellen; dies entspricht Mehrkosten in einer Bandbreite von
0,50 EUR/m” bis 0,70 EUR/m. Sollte in allen Schichten auf modifizierte
Bindemittel zurtickgegriffen werden, kann vereinfacht mit Mehrkosten von
rund 3,50 EUR/m? fur die Asphaltschichten gerechnet werden. Die er-
ganzenden Kostenaufwendungen fir den nachtraglichen Einbau einer
Monoschiene in einen Asphaltoberbau sind in der Tabelle E.4 aufgefihrt.

So lasst sich beispielsweise fiir einen Kilometer OV-Trasse fiir den Typ
StraRenbahn auf Gummireifen, Bauart Translohr (zweigleisig, b =5.30 m)
vereinfacht der gerundete Betrag von rund 880.000 EUR bei der Wahl ei-
nes Splittmastixbelags mit Sonderbindemittel abschatzen. Fahrweg-
Sonderkonstruktionen im Bereich der Haltestellenanlagen sind hierbei
nicht eingerechnet.
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Planum herstellen 11 EUR/Ifdm
Frostschutzschicht 58 EUR/Ifdm
Hydraulisch gebundene Tragschicht 53 EUR/Ifdm
Asphalttragschicht 53 EUR/Ifdm
Haftkleber (2x) 11 EUR/Ifdm
Asphaltbinder 64 EUR/Ifdm
Splittmastixasphalt (0/11S) 42 EUR/fdm
Sonderbindemittel, alle Asphaltschichten 20 EUR/Ifdm
Randbefestigung zu beiden Seiten 70 EUR/Ifdm
L ~380 EUR/Ifdm

Tabelle E.3: Kostenstruktur Splittmastixasphalt (Sonderbindemittel) auf Asphalttragschicht
und Tragschicht mit hydraulischem Bindemittel auf Frostschutzschicht, Bau-

klasse Il, b = 5,30 m [EUR/Ifdm]

Einschneiden/Ausheben/Entsorgen (0,5x0,3x1,0) 17 EUR/Ifdm
Betonfundament (0,5x0,3x1,0) 70 EUR/Ifdm
Einbau Schienenbefestigungsmittel 55 EUR/Ifdm
Schienenmontage 80 EUR/Ifdm
Eindeckung 20 EUR/Ifdm
L ~250 EUR/Ifdm

Tabelle E.4: Kostenstruktur bei einem nachtraglichen Einbau einer Monoschiene in eine

AsphaltstraRe [EUR/Ifdm]

E.5.3 Kostendaten Beton-Gleitschalungstechnik

Die Kostenstruktur eines einspurigen Fahrwegs fiir den Fahrzeugtyp
Strallenbahn auf Gummireifen, Bauart Translohr, ergibt beispielhaft fol-

gende Kosten pro Ifdm:

Planum herstellen 4 EUR/lfdm
Frostschutzschicht (35 cm) 24 EUR/fdm
HGT (15 cm) mit Vliesstoff 22 EUR/fdm
Betontragplatte Gleitschalfertiger (35 cm) 275 EUR/Ifdm
Einbau Schienenbefestigungsmittel 55 EUR/Ifdm
Schienenmontage 80 EUR/Ifdm
Eindeckung 20 EUR/fdm
b2 ~480 EUR/Ifdm

Tabelle E.5: Kostenstruktur StraBenbahn auf Gummireifen in Gleitschalungstechnik auf

hydraulisch gebundener Tragschicht, b = 2,20 m [EUR/Ifdm]

Die Betonkonstruktion der Bauart Translohr wird als rund 2,20 m breite
durchgehende, fugenlose und kunstofffaserverstarkte Platte in Gleit-
schalungstechnik mit mittiger Langsausnehmung (Monoschienentrog
0,1 x 0,2 m?) hergestellt. Die Mindestdicke unter dem Trog ist mit 24 cm
abgeschéatzt worden (vgl. RStO 01, Tafel 2, Zeile 1.1, Bauklasse Il). Der
Bau einer zweigleisigen Bahntrasse fur gummibereifte Fahrzeuge in der
Beton-Gleitschalungstechnik kann demnach mit rund 960.000 EUR/km

abgeschatzt werden (Bild E.18) .

Bild E.18: Gleitschalungstechnik zur
Herstellung einer kunststofffaser-
verstarkten Beton-Fahrbahn

(LoHR INDUSTRIE)
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E.5.4 Kostendaten Stral3enbahngleis

Die Kostenstruktur eines schwingungsgedampften, kontinuierlich gela-
gerten StralRenbahngleises mit Kammerfullkérper aus Kunststoff (Beton-
plattenbreite b = 2,00 m) ergibt beispielhaft folgende Kosten pro Ifdm:

Planum herstellen 4 EUR/fdm
Frostschutzschicht (35 cm) 22 EUR/Ifdm
Betontragplatte B 35 (30 cm) 65 EUR/Ifdm
Einbau Schienenbefestigungsmittel 130 EUR/Ifdm
Schienenmontage 220 EUR/Ifdm
Kammerfiillkdrper 95 EUR/Ifdm
Pflaster, Zementfugen 70 EUR/Ifdm
Fugenverguss 30 EUR/Ifdm

Bild E.19: Schwingungsgedampftes
StraBenbahngleis. Beachte dieKam- z ~640 EUR/ifdm
merfiillkdrper im Stegbereich sowie

die Spurstangenummantelung.

Tabelle E.6: Kostenstruktur eines schwingungsgedampften StraBenbahngleises
mit Kammerfiillkorper [EUR/Ifdm]

Der Bau einer zweigleisigen Stral3enbahntrasse kostet folglich rund
1.300.000 EUR/km (Tabelle E.6; Bild E.19) . Eine besonders hohe
Schwingungsdampfung kann erreicht werden, wenn Zweiblockschwellen
auf einer durchlaufenden, massiven Ortbeton-Tragplatte verwendet wer-
den. Der Schienenful3 wird hierbei auf einer elastischen Zwischenlage
gelagert und die Rillenschienen im Stegbereich mit Kammerfiillkdrper aus
Polyurethan umhllt (Bild E.20). Eine hinsichtlich des Erschutterungs-

Bild E.20: Schwingungsgedampftes i o ) ]
StraBenbahngleis mit Betontragplatte Und Korperschallschutzes schwingungsoptimierte Sonderkonstruktion wie

und Zweiblockschwellen. Die  ; B eine  Flusterschiene® im Stahlkasten ist rund doppelt so teuer
Schwellenfacher werden anschlie-

Rend mit Magerbeton ausgefiillt. (Tabelle E.7, Bild E.21) .

Planum herstellen 4 EUR/fdm
Frostschutzschicht (35 cm) 75 EUR/Ifdm
Betontragplatte B 35 (30 cm) 65 EUR/Ifdm
Schienenlagerung 48 EUR/Ifdm
Schienenmontage 120 EUR/Ifdm
Fliisterschiene im Stahlkasten 950 EUR/Ifdm
Pflaster, Zementfugen 70 EUR/Ifdm
Fugenverguss 30 EUR/Ifdm
Bild E.21: ,Fliisterschiene® mit 5 1360 EUR/Ifdm

einer vollstandig kunstoffumman-

telten Schienenlagerung,  Tapelle E.7: Kostenstruktur eines StraBenbahngleises mit Ortec Fliisterschiene
Beispiel System Ortec (Stahlkasten) [EUR/Ifdm)]
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E.5.5 Gegenuberstellung und Interpretation der
systemspezifischen Kostenfaktoren

Geschlossene Oberbauform, nur Herstellung Kostenfaktor
Asphaltstralie 03
(b=6,80m) ’
Asphaltstralie 04
(mit Sonderbindemittel, b = 6,80 m) ’
Asphaltstralle 07
(mit Sonderbindemittel u. Monoschiene, b = 5,30 m) ’
Spurbustrasse 08
(héhenjustierbare Stahlbeton-Fertigteile, Bauart Ziblin) ’
Beton-Gleitschalungstechnik mit Monoschiene 08
(b=5,30m) ’
Standard-Stralenbahngleis 1
Schwingungsgedampft auf einer Betontragplatte

Strallenbahngleis 17
Schwingungsgedampft auf einer Betontragplatte und Zweiblockschwellen ’
StraRenbahngleis 21

Schwingungsoptimierte Sonderkonstruktion, System Ortec

Tabelle E.8: Idealtypische Kostenfaktoren von Fahrwegkonstruktionen im Uberblick,
jeweils zwei Spuren

Es ist zu betonen, dass die hier aufgefihrten systemspezifischen
Kostenfaktoren in ihrer Relation zueinander nur einen Bruchteil der Ge-
samtkosten eines betriebsfertigen Systems wiedergeben. Auch system-
spezifisch sind Unterschiede im Bereich Leitungsverlegung, Grunder-
werb, Entwasserung, Sonderbauwerke, Energieversorgung, Bauleitung
etc. festzustellen. Erschwerend kommt die aktuelle Tendenz hinzu, dass
gerade eine stadtische Bahn nicht ausschlie3lich als Verkehrsprojekt,
sondern ebenso als Kernelement stadtebaulicher Vorhaben gesehen
wird.

Auch die unterschiedlichen Instandhaltungskosten und Nutzungsdauern
schlieBen ohne konkreten Projekthintergrund einen objektiven Vergleich
aus. So ware der Betonfahrweg fur die Systeme zwischen Bus und Bahn
praktisch wartungsfrei, wahrend bei den Gleisrosten der Stral3enbahn
Kosten fiir die Unterhaltung und gegebenenfalls der Schienenerneuerung
zu berlcksichtigen sind. Dartber hinaus kommt hinsichtlich des Schall-
und Erschitterungsschutzes bei Schienenbahnen der Festlegung eines
jeweils erforderlichen, aber ausreichenden Oberbaus eine sehr hohe Be-
deutung zu. Das fuhrt dann im Verlauf einer Strecke abschnittsweise zu
unterschiedlichen Oberbauarten, was einen allgemeinen Kostenvergleich
mit Durchschnittswerten ebenfalls erschwert.

Bei einer Interpretation der dargestellten systemspezifischen Kostenfak-
toren ist darliber hinaus stets einzubeziehen, dass

e bei spurfreien Bussystemen auch teilweise das existierende Stra-
Bennetz mitbenutzt werden kann und dadurch bezogen auf die Ge-
samtstrecke die Wegekosten gegenlber einem Bahnsystem geringer
ausfallen sowie

e eine Bahntrasse in jedem Fall kostenaufwendige Verlegearbeiten von
Versorgungsleitungen erfordert.
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