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StraBenbahn- bzw. Stadtbahnsysteme erleben eine weltweite Renaissance. Die Betreiber
der Systeme sind bestrebt, fur den Angebotsausbau in Form von Taktverdichtungen
oder neuen Linien die Kosten der Systeme und ihren Energieverbrauch weiter zu

senken sowie deren Zuverlassigkeit und Sicherheit zu steigern. Die Automatisierung der
StraBenbahn nimmt hierbei eine wichtige Stellung ein. In diesem Beitrag wird eine Methodik zur Wahl einer
Realisierungsmdglichkeit fir die Abstandshaltung im Sinne des Gegen- und Flankenschutzes dargestellt. Dieser
Methodik folgend kénnen die Sicherheitsanforderungen fiir die weitere Betriebsfunktionen abgeleitet werden.
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Abbildung 1:
Uberblick eines
Fahrzeugumlaufes im
kommerziellen Einsatz
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Seit seiner Entstehung erlebt der Schienenverkehr
einen ununterbrochenen Wandlungsprozess. Das ist
auf die Verringerung von Unfallzahlen, Gewahrleistung
eines fahrplantreuen Bahnbetriebs und die Erfullung
von aktuell geltenden Zielsetzungen von Politik und
Wirtschaft wie z.B. Klimaschutz gerichtet. Je nach
Wirkungsbereich — Fahrweg, Fahrzeug, Leit- und
Sicherungstechnik — kommen hierfur unterschiedliche
MaBnahmen zum Einsatz. Diese kénnen sich durch die
EinfGhrung von neuen Technologien und Techniken
auszeichnen.

Hinsichtlich der ambitionierten Pariser Klimaziele
ricken klimafreundliche Verkehrsmittel wie die Stra-
Benbahn zunehmend in den Fokus der gesellschaft-
lichen Diskussion um eine Mobilitat der Zukunft. Das
ist auf mehrere Grinde zurlckzufihren: Gegentber
dem Bus hat des Rad-Schiene-System einen gerin-
geren spezifischen Energieverbrauch sowie eine
héhere Kapazitat und Zuverl&ssigkeit; im Vergleich zu
unterirdischen Metrosystemen ergeben sich geringere
Infrastrukturkosten.

Autonom fahrende Pkw und Kleinbusse werden bereits
heute zum Zweck eines kommerziellen Einsatzes
erprobt. Fahrassistenzsysteme zur Kollisionsvermei-
dung oder Abstandshaltung haben bei motorisierten
Personenfahrzeugen wie Pkw ihre Marktreife erlangt
und werden in Neufahrzeugen serienmaBig eingesetzt.
Die Automatisierung des Schienenverkehrs schreitet
bereits seit den 1970er Jahren voran. Nach der erfolg-
reichen EinfUhrung von automatischen U-Bahnen und
der auf der Linienzugbeeinflussung (LZB) aufset-
zenden Automatischen Fahr-/Bremssteuerung (AFB),
sind in den letzten Jahren auch Techniken zur weiteren
Automatisierung von Vollbahnen entstanden.

Im vorliegenden Beitrag sollen die fur die Automati-
sierung relevanten Betriebsaufgaben der StraBenbahn
dargestellt werden. Nachfolgend wird diskutiert, wie
diese technisch realisiert werden kénnen — durch
die bekannten Anwendungen des automatisierten
StraBen- oder Schienenverkehrs. Der Schwerpunkt
des Beitrags liegt in der der Methodik zur Wahl einer
geeigneten Automatisierungstechnik fur die Ausfih-
rung von sicherheitsrelevanten Betriebsaufgaben.
Hierbei wird der Schwerpunkt auf die Betriebsaufgabe
»2Ausflhrung einer Fahrt* gelegt.

Betriebsfunktionen im
StraBenbahnbetrieb

Abbildung 1 zeigt einen Uberblick eines Fahrzeugum-
laufes im kommerziellen Einsatz. Links dargestellt ist
ein Depot, das der ,Heimatort” eines Fahrzeugs ist, in
dem die Fahrzeugbehandlung sowie auch Wartungs-
arbeiten durchgeflhrt werden. Zwischen dem Depot
und der ersten Haltestelle (H1) finden Leerfahrten
statt. An den Haltestellen erfolgt der Fahrgastwechsel.
Bis zur letzten Haltestelle (Hn) fahrt das Fahrzeug Uber
eine vorgegebene Linienstrecke.

Die Piktogramme zeigen mdgliche Einflusse, die
wahrend einer Fahrt auftreten kénnen: Kollisionen
mit systemfremden Fahrzeugen und Objekten
(Zaunsymbol), schlechtes Wetter (Wolkensymbol),
Fahrzeugstérungen (Zahnradsymbol) oder auch
allgemeine Verzoégerungen im Betriebsablauf (Sand-
uhrsymbol). Solche Einflisse kénnen Auswirkungen
auf die Sicherheit und Punktlichkeit des Fahrzeugs
austben. Aus dem dargestellten Fahrzeugeinsatz
kénnen folgende Betriebsfunktionen abgleitet werden:
Betriebsfunktionen far

m die Fahrzeugbehandlung im Depot
® den Fahrgastwechsel
m die sichere Fahrzeugbewegung auf der Strecke

Den untergesetzlichen Rahmen flr den Betrieb von
StraBenbahnen bildet in Deutschland die StraBen-
bahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab). In dieser
wird zwischen Bahnen mit Zugsicherungstechnik und
Bahnen ohne Zugsicherungstechnik unterschieden.
In den StraBenbahnsystemen mit Zugsicherung sind
bereits leit- und sicherungstechnische Systeme in
Einsatz. Die Zugsicherung ist eher selten und betrifft
nur wenige Einsatzfalle z.B. bei Fahrt im Tunnel.

Der haufigste Fall in Deutschland ist das Fahren auf
Sicht. Die Kompetenz zur sicheren Durchfihrung
der Fahrt sowie Fahrzeugbehandlung und Fahrgast-
wechsel wird dabei den Fahrzeugfihrenden zugespro-
chen. Hierbei haben diese unterschiedliche Aufgaben
zu erfallen: Bei der Durchfuhrung einer Fahrt sind
Kollisionen und Entgleisungen zu vermeiden. Bei dem

o Leerfahrten, Aus- und EinrOckfahrten
e Linienverkehr und Umleitungen
a Stirungsmanagement

Quelle: Kilian Cedl, Elena Queck




MaBgebende Systemeigenschaft

Lange Bremswege durch geringe Haftreibung

Spurfithrung

Aufgabe zur Gewéhrleistung der Sicherheit

Kollisionsvermeidung

Entgleisungsvermeidung

Konfliktpartner/-ort

Systemeigene Fahrzeuge Systemfremde Verkehrsteilnehmer

Unstetige Stellen im

Ubrige Umwelt Stetige Stellen im Fahrweg

Fahrweg
Schutzfunktion
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Primére Folge bei Versagen der Schutzfunktion
Zusammenstof} Zusammenprall Aufprall Entgleisung
FS Flankenschutz FFS Folgefahrschutz GFS Gegenfahrschutz

Fahrgastwechsel soll das korrekte Ein- und Ausstiegs-
vorgang ausgefuhrt werden. Die Fahrzeugbehandlung
hat die Uberpriifung von Fahrzeugfunktionen als Ziel.
Nachfolgend konzentriert sich der Beitrag auf die fur
die Durchfuhrung einer Fahrt ma3gebenden Aufgaben.

Unter Bezugnahme auf die bei der Durchfthrung einer
Fahrt zu erbringenden Aufgaben im Schienenverkehr
(Abbildung 2), kénnen maBgebende Schutzfunkti-
onen abgeleitet werden. Diese gilt es, unabhéngig
vom Automatisierungsgrad zu erflllen. Hierbei ist
zwischen den Aufgaben zu unterscheiden, die fur
ein grundsétzliches Funktionieren des Bahnsystems
erforderlich sind (Kernaufgaben) und denen, die sich
durch Einfluss von systemexternen Faktoren ergeben
(Zusatzaufgaben).t

Zu den Kernaufgaben der Sicherungstechnik gehéren
die Flanken, Folge- und Gegenfahrschutz sowie Siche-
rung von beweglichen Fahrwegelementen. Fur die
Zusatzaufgaben ist charakteristisch, dass diese nur
mittelbar auf eine bereits stattfindende Fahrt wirken.
Nachdem die Nichterfullung einer dieser Aufgabe
bekannt ist, muss auf die Fahrzeugbewegung Einfluss
genommen werden, um diese zu verlangsamen oder
anzuhalten. Nachfolgend sind die Zusatzaufgaben
dargestellt:

Schutz an niveaugleichen Kreuzungen

Schutz an Haltestellen

®m Schutz vor externen Objekten

Geschwindigkeitsvorgabe
B Geschwindigkeitsregelung und -Uberwachung

Diese kénnen grundsétzlich in zwei Gruppen unterteilt
werden:

m Aufgaben zur Sicherung von Gefahrenbereichen und

m Aufgaben zur Geschwindigkeitsregelung

Automatisierung der StraBenbahn

Zum aktuellen Zeitpunkt werden die dargestellten
Kern- und Zusatzaufgaben Uberwiegend von den
Fahrzeugfuhrenden Ubernommen. Die Zugsiche-
rungstechnik ist gemaB BOStrab nur dann vorge-
sehen, wenn ein Fahren auf Sicht unmaoéglich und
nicht sicher erscheint, so z.B. beim Befahren von
Tunnelabschnitten.

Je nach vorgesehenem Automatisierungsgrad
werden die Aufgaben durch die Fahrzeugfihrenden,
mit Unterstitzung von Fahrassistenzsystemen (FAS)
und von der Technik ausgefuhrt. Unter dem Begriff
FAS versteht man eine technische Unterstltzung
der Fahrzeugfuhrenden bei bestimmten Fahrauf-
gaben. So werden zum Beispiel sicherheitsrelevante
Betriebsfunktionen des Fahrzeugs wie Abstandshal-
tung oder Hinderniserkennung zusétzlich durch ein
technisches System Uberwacht. Das Fahrassistenz-
system hat dabei das Ziel, Schaden vom Fahrzeug
abzuwenden und wirkt unterstlitzend. Dieser ist
jedoch grundsatzlich fur die sichere Durchfiihrung
der Fahrt verantwortlich. Im Unterschied dazu ist
beim automatischen Fahren die Technik fur die
sichere Durchfihrung der Fahrt zustandig. Das Fahr-
zeug erkennt, beurteilt und handelt ohne menschli-
chen Eingriff. Fahrzeugfihrende sind in diesem Fall
nicht mehr existent.

Die Norm IEC 62267 8! gibt einen Uberblick tber die
Automatisierungsgrade (Grades of Automation, GoA)
im schienengebundenen Verkehr. Die ersten beiden
Stufen (GoA 0 On-Sight und GoA 1 NTO) werden
bereits bei den Stadtbahnsystemen umgesetzt. Mit
dem langfristigen Ziel, einen vollautomatisierten
Betrieb der Stufe GoA4 (UTQO) zu erreichen, besteht
vorerst die Notwendigkeit zur Automatisierung von
einzelnen Teilprozessen der Stufen GoA 2 (STO) und
GoA 3 (DTO).

Abbildung 2:
Schutzfunktionen
fuir StraBenbahn

(in Anlehnung an')
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Automatisierung von Kernaufgaben

Zur Automatisierung von Kernaufgaben gibt es zwei
Moéglichkeiten: der Einsatz von bekannten Anwen-
dungen des Schienen- oder StraBenverkehrs.

Bei den Eisenbahnen werden die Kernaufgaben mit
ETCS (ab Level 2) und ESTW umgesetzt. Ahnlich
kénnen auch bei der StraBenbahn die Informationen
Uber die systemeigenen Fahrzeuge sowie Uber
die Weichenstellungen durch das entsprechende
Aufristen der Infrastruktur und der Fahrzeuge sowie
Gestaltung von zuverlassigen Kommunikationsverbin-
dungen zum Informationsaustausch realisiert werden.

Bei Stadtbahnsystemen wie S- oder U-Bahn wird
das CBTC-System zur Umsetzung dieser Aufgaben
angewendet. Eine Realisierung technischer Schutz-
maBnahmen zwischen den Schienenfahrzeugen ist
mithilfe eines CBTC-Systems auch in einem StraBen-
bahnsystem denkbar. In diesem Fall sind aber lediglich
systemeigene Fahrzeuge abgesichert, nicht jedoch
andere Verkehrsteilnehmende (Zusatzaufgaben).
Die Abdeckung letzterer muss somit durch andere
Losungsansatze erfolgen (siehe folgender Abschnitt).
Eine Herausforderung beim Einsatz von CBTC besteht
in der technischen Anbindung von Weichen des
historisch gewachsenen StraBenbahnnetzes an die
Sicherungslogik.

Die Anwendung von fahrzeugseitigen Lésungsan-
sétzen ist fur den automatisierten StraBenverkehr
dblich. Zur typischen Ausristung gehéren die Systeme
und Komponenten zur Umfeldwahrnehmung (Kamera,
Lidar, Radar), Fahrzeugortung (GNSS, Odometrie),
Datenverarbeitung und Kommunikation (LTE, 5G,
VaX).

Automatisierung von
Zusatzaufgaben

Bei der Fahrt auf einem unabh&ngigen Bahnkérper
ist die Automatisierung von Zusatzaufgaben bereits
zum Teil durch die bauliche Trennung realisiert. Die
Gefahr stellen die Kreuzungspunkte mit motorisiertem
Individualverkehr (MIV) und Reisenden an den Halte-
stellen dar. Die Beherrschung dieser Gefahren wére
durch den Einsatz von Lichtsignalanlagen, Bahnsteig-
tren bzw. Sensoren zur Gefahrenraumiberwachung
moglich.

Eine Herausforderung stellt die Fahrt auf einem stra-
Benblndigen Bahnk&rper dar. Die Betriebsweise
gleicht hier der im MIV. Deshalb erscheint es zielfih-
render, Systeme zur Kollisionsvermeidung aus dem
MIV zu adaptieren und dem StraBenbahnbetrieb
anzupassen. Zur Realisierung bestiinde die Notwen-
digkeit einer fahrzeugseitigen Ausrtstung mit Radar,
Lidar und Kamera-Sensorik, die eine kontinuierliche
Abstandsmessung zu anderen Verkehrsteilnehmenden
ermdaglichen.

Die durch die Betriebsleitung oder die StVO festge-
legten Geschwindigkeitsbegrenzungen sind fur den
Fahrbetrieb maBgebend. Eine Automatisierung dieser
Betriebsfunktion ist vielseitig denkbar. Es bestinde
die Moglichkeit — &hnlich einer CBTC-Anwendung —
Streckendaten (wie z.B. Geschwindigkeitsbeschran-
kungen) auf den Fahrzeugrechner zu Ubertragen und
deren Einhaltung in Verbindung mit einer GPS-Ortung
oder einer videobasierten Ortung zu Uberprifen. Stre-
ckenseitig ware der Einsatz der Odometrie sowie On-
Board-Units (OBU) und Road-Site-Units (RSU) méglich.

Ableitung der
Sicherheitsanforderungen

Doch welcher der weiter oben vorgestellten Anwen-
dungsmoglichkeiten ist fur die StraBenbahnanwen-
dung am besten geeignet? Hierflr kénnen verschie-
dene Kriterien betrachtet werden. Zieht man die
Wirtschaftlichkeit als Kriterium ein, so scheint es
sinnvoll, auf einem unabhangigen Bahnkdérper dem
Einsatz des Schienenverkehrs zu folgen. Auf dem
straBenblndigen Bahnkdérper ist hingegen mehr der
Einsatz des StraBenverkehrs angebracht.

Stellt man die technische Reife von Systemen in den
Fokus, erscheint der Einsatz von fahrzeugseitigen
Systemen aufgrund von noch mangelnden Eigen-
schaften zum aktuellen Zeitpunkt nicht sinnvoll und
zielfUhrend.

Betrachtet man die unterschiedlichen Eigenschaften
der Verkehrssysteme StraBe und Schiene, so wird
sichtbar, dass die Sicherheitsanforderungen an die
Abstandssicherung im Sinne von Flanken- und Gegen-
fahrschutzes sich je nach System unterscheiden. Die
Sicherheitsanforderungen an den Folgefahrschutz
sind in beiden Anwendungsféllen identisch, da der
Bremsweg der StraBenbahn entscheidend ist und die
Gefahrenabwehr durch den MIV nicht angenommen
wird. An die Technik zur Abstandssicherung zwischen
zwei StraBenbahnen werden hoéhere Anforderungen
gestellt, als an die Technik zur Abstandssicherung
zwischen einer StraBenbahn und einem StraBen-
fahrzeug. Der Grund dafUr liegt gréBtenteils an der
Moéglichkeit zur Gefahrenabwehr durch Ausweich-
mandver des Pkw. Dieser Sachverhalt soll nachfol-
gend ndher betrachtet werden.

Um eine Kernaussage zu dem erforderlichen Sicher-
heitsniveau zu treffen, kann ein semi-quantitatives
Risikoverfahren angewendet werden. Hierbei wird
auf die Anwendung des Risikographen gesetzt.!
Grundsatzlich soll die Frage beantwortet werden,
wie sich ein Versagen der Technik zur Abstandssi-
cherung auf beteiligte Personen und das System
auswirkt. Die Art der technischen Realisierung der
Funktion ist fur die nachfolgende Betrachtung ohne
Bedeutung. Es wird eine Fahrt auf einem straBenbin-
digen Bahnkorper betrachtet. Zur Bestimmung der SIL
werden die Faktoren SchadensaumaB, Haufigkeit des
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Tabelle 1:
Schadensausmas [C] Haufigkeit und Zeit | Gefahrenabwehr Eintrittswahr- Faktoren und deren
eines Aufenthaltsim | [G] scheinlichkeit [W] Bewertung nach®
Gefahrenbereich [F]
C1 | Leichte, reversible F1 | Seltener P1 | Moglich unter | W1 | Sehr gering
Verletzungen einzelner bis ofterer bestimmten
Personen Aufenthalt Bedingungen
C2 | Schwere, irreversible F2 | Haufiger P2 | Beinahe W2 | Gering
Verletzungen einzelner bis dauernder unmadglich
Personen Aufenthalt
C3 | Todliche Verletzungen mehrerer Relativ hoch
Personen W3
C4 | Katastrophale Auswirkungen mit
Tod vieler Personen

Aufenthalts, Gefahrenabwehr und Eintrittswahrschein-
lichkeit einzeln bewertet und nachfolgend miteinander
verknUpft. Die Beschreibung und Bewertung von Krite-
rien sind Tabelle 1 zu entnehmen.

Zur Beurteilung des SchadensausmalBes werden die
Unfallstatistiken™ einbezogen. Fur die hier durch-
zufthrende Betrachtung ist die Bewertung des zu
erwarteten Schadensausmales je nach beteiligter
Verkehrsart von Bedeutung. Aus Unfallstatistiken sind
folgende Sachverhalte bekannt: Das hoéchste Scha-
densausmaB (Getotet) ist bei FuBgangern zu erwarten.
Bei Pkw verteilt sich das SchadensausmaB auf Leicht-
und Schwerverletzte. Das Schadensausmal bei Stra-
Benbahninsassen verteilt sich auf Leit- und Schwer-
verletzte (mit Dominanz von Leichtverletzten). Bei
der Interaktion zwischen der StraBenbahn und dem
Pkw wird das Schadensausmal zur sicheren Seite
geschatzt und mit C2 bewertet. Bei der Interaktion
zwischen zwei StraBenbahnen ist von dem Scha-
densausmal C2 auszugehen.

Die Bewertung der Eintrittswahrscheinlichkeit ist auf
zwei Arten moglich. Einerseits wird es immer wieder zu
Unfallen kommen, sobald die sichere Abstandshaltung
nicht méglich ist, also W3: relativ hoch. Andererseits
kann bei der Ermittlung der Eintrittswahrscheinlichkeit
auf das Einhalten der mindestens gleichen Sicherheit
gesetzt werden. Im StraBenverkehr sind die Unfalle mit
Beteiligung von StraBenbahnen relativ seltene Ereig-
nisse.” Bei den wenigsten Unféllen ist die StraBen-
bahn Hauptverursacher (16 Prozent StraBenbahn,
45 Prozent Pkw, 22 Prozent FuBgénger). Aus diesem
Grund wird die Eintrittswahrscheinlichkeit mit ,W2:
gering“ bewertet.

Es ist grundsétzlich mit einer Mehrzahl von Fahrgésten
im StraBenbahnfahrzeug zu rechnen. Jedoch sind
auch andere Verkehrsteilnehmende (sowohl MIV als
auch schwache Verkehrsteilnehmer) dem Fahrzeug

exponiert und kénnen somit bei Unfallen betroffen
sein. Aus diesem Grund wird die Haufigkeit eines
Aufenthaltes mit ,F2: Haufiger bis dauernder Aufent-
halt* eingeschétzt.

Die maBgebende Gefahrenabwehr stellt ein Ausweich-
manover anderer Verkehrsteilnehmender dar. Ausge-
hend von den geringeren Geschwindigkeiten, hoher
Verbreitung von FAS im Pkw, sowie hoher Manévrier-
barkeit von MIV wird die Gefahrenabwehr mit ,P1:
maoglich* bewertet. Betrachtet man nur die Straf3en-
bahnfahrzeuge so ist die Gefahrenabwehr mit ,P2:
beinahe unmoglich® zu bewerten.

Kombiniert man die Faktoren mittels Risikographen,
kann fur die Abstandshaltung zwischen zwei StraBen-
bahnfahrzeugen die Sicherheitsanforderung SIL 2 und
zwischen einem motorisierten Individualfahrzeug wie
Pkw und StraBenbahnfahrzeug die SIL 1 abgeleitet
werden (Abbildung 3).

w3 w2 w1
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F1 p2
c2
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F2 P1 2
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F2 4
3
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Abbildung 3:
Risikograph nach®

ist unzureichend
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*) ein einzelnes Schutzsystem
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Zusammenfassung

Eine Moglichkeit zur Erhdhung der Sicherheit, Ener-
gieeinsparung sowie Taktverdichtung bietet die
Automatisierung der StraBenbahn an. Bei den fUr die
Automatisierung relevanten sicherheitsrelevanten
Betriebsaufgaben ist nach den Kern- und Zusatzauf-
gaben zu unterscheiden. Erstens kann man dadurch
die Besonderheiten bzw. Eigenschaften des jeweiligen
Verkehrssystems berucksichtigen. Dies ermoglicht die
bessere Ausarbeitung von Anforderungen (Zuverlas-
sigkeit) an die Technik zum automatisierten Fahren.
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Zweitens kdnnen auf diese Weise die Hauptfunktionen
(z.B. Gefahrendetektion, Geschwindigkeitsregelung)
ermittelt werden, die bei der Entwicklung eines auto-
matisierten Systems umgesetzt werden mussen. Drit-
tens kann dadurch die bessere Unterscheidung der
Funktionen je nach Typ des Bahnk&rpers erfolgen.

Der Zeitpunkt der Ausfuhrung von Kern- und Zusatz-
aufgaben variiert nach Automatisierungsgrad. In den
niedrigeren Automatisierungsgraden haben die Fahr-
zeugfUhrenden die Schutzfunktionen zu gewahrleisten.
In den héheren Automatisierungsgraden muss diese
Aufgabe durch die Technik ibernommen werden. In
diesem Beitrag wurde eine Methodik zur Wahl einer
Realisierungsmaoglichkeit fur die Abstandshaltung im
Sinne des Gegen- und Flankenschutzes dargestellt.
Dieser Methodik folgend kénnen die Sicherheitsanfor-
derungen fUr die weitere Betriebsfunktionen abgeleitet
werden. ]
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