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Spurbusbetrieb im Tunnel

Planung — Realisierung — Betriebserfahrungen

amar@ Attraktivutatssteigerung des Nahver-
yatems Bus st in Ballungszentren nur durch
wallgehende Herauslésen der Busse aus dem
(duaiverkehr moglich. Da der vorhandene
raum fir die Anlage separater Busfahrwe-
grade in den Ballungszentren nur in einem

hr eingeschrankten MaBe verfugbar ist; miissen
auoh unkonventionelle Wege zur Nutzung vorhan-
dener Infrastruktur fir Busse beschritten werden.
- Eine Mdglichkeit stellt hier die Mitbenutzung von
* StraBenbahn- und Stadtbahntunneln durch Busse
dar. Diese Mischnutzung der Tunnelaniagen bietet
folgende Vorteile:

Q) Bessere Ausiastung der vorhandenen und ko-
. stenintensiven Tunnelaniagen.

O Eigener Busfahrweg chne Behinderung durch
den IV und dadurch kiirzere Fahrzeit und héhe-
re Pinktlichkeitsrate.

(3 Direkte Umsteigemdglichkeit von Bus auf
StrafBen-/Staditbahn auf einem Bahnsteig ohne
Niveauunterschied.

Trotz dieser Vorteile ist in der Bundesrepublik
Deutschland bisher keine gemeinsame Nutzung
von Tunnelanlagen durch Busse und Schienenfahr-
zeuge erfolgt. Folgende Grinde kdnnen hierfir
maBgeblich angefiihrt werden:

folgen (Einsatz teurer Elekirotraktion), oder es
muiB fir eine Abflhrung des Abgases aus dem
Tunnel gesorgt werden, um unzuldssige Schad-
stoffkonzentrationen in den Tunnelanlagen zu
verhindern.

Q Bei Schienenverkehrsmitteln ist die ,Fahrt auf
Sicht" in Tunnelanlagen untersagt (BOStrab §49
Abs. 2). Da die Begrindung hierfir die unge-
wohnten und schlechten Sichtverhélinisse im
Tunnel sind, wird gleiches auch fiir einen
Mischbetrieb im Tunnel gelten, wodurch eine
bisher technisch noch nicht realisierte Einbin-
dung der Busse in das Signalisierungssystem

. der Schienenbahnen erforderlich wird.

Q Der Tunnelbetrieb muB3 entweder abgasfrei er- .

Guided Bus Operation in Tunnels

Planning — Implementation — Operational Experience

1. Introduction

it is only possible to make any noticeable increase
in the aftractiveness of the bus as a system of
public transport in conurbations by separating it as
far as possible from private fransport. As precisely
in the conurbations there is only a very limited
amount of road space available for the construction
of separate bus lanes, it is also necessary fo make
use of unconventional ways of taking advantage of
the existing infrastructure. One possibility of doing
this is to use tram and light-rail rapid transit tunnels
for bus operation. This joint use offers the following
advantages:

Q Improved capacity ulilisation of existing cost-in-
tensive tunnel facilities.

Q Buses have their own guideway and are thus
not obstructed by private transport, resulting in
shorter travel times and a higher punctuality
rate.

Q Possibility of direct transfer from bus fo tram/
light rail rapid transit on one platform with no
height difference.

In spite of these advantages, there has been no
foint use of tunnel facilities by buses and rail vehi-
cles in Germany to date. The following reasons
can be given for this:

- Q Tunnel operation must either be exhaust-free

{using expensive electrofraction), or there must
be a possibility of extracting exhaust fumes from
the tunnel in order to prevent inadmissible con-
centrations of exhaust gases in the tunnel area,

Q For raif vehicles it is forbidden to drive in tunnels
using *visual guidance” (BOSirab §49 Para-
graph 2). As the reasons for this are based on
the unaccustomed and poor visibifity in funnels,
the same will apply to joint operation in tunnels;
this, in tumn, will necessitate the integration of
buses into the signalling system used by rail ve-
hicles, which has not yef heen technically real-
ised.



U Die Mitbenutzung der Schienenverkehrswege
erfordert eine genaue Lenkung der Busse, die
nur durch eine Spurfihrung realisiert werden

kann.

Mit Férderung des BMFT sollen fiir den Mischbe-
trieb von Schienenbahnen und Bussen in Tunnel-
anlagen Losungsansatze erarbeitet und im prakti-
schen Betrieb erprobt und demonstriert werden,
um die bestehenden Hemmnisse fir den Mischbe-
trieb abzubauen und so vorhandene infrastruktur
der Schienenverkehrsmittel auch fir das Busver-
kehrssystem nutzbar zu machen, Gleichzeitig soll
auch eine noch engere Verzahnung beider Ver-
kehrsmittel erreicht werden.

Entsprechend dieser Zielsetzung sowie eines mog-
lichst effektiven Mitteleinsatzes bot es sich an, die-
ses Vorhaben in Essen im Rahmen der Spurbus-
erprobung durchzufiihren.

Die nachfolgenden Beschreibungen gliedern sich
in die Bereiche

Planung des Tunnelbetriebes,
Realisierung des Vorhabens,
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-

-» Betriebskonzept,
- Betriebserfahrungen im Tunnelbetrieb sowie
-

Ausblick und Ubertragbarkeit,

Eine Photodokumentation als Anhang zeigt den
realisierten Ausbaustand.

U The joint use of railway tracks requires accurate
steering of the buses and this can only be en-
sured by the use of guided bus technology.

With the aid of sponsorship by the BMFT it is in-
tended to draw up approaches to solutions for the
joint operation of rail vehicles and buses in tunnels
and to test and demonstrate these solufions in
practical operation in order to remove existing ob-
stacles to joint operation and thereby make it pos-
sible for the bus transport system to make use of
the available rail vehicle infrastructure. At the same
time an even closer interconnection of the two
means of transport is fo be aimed at.

in view of these objectives and in order to make
maximum and most effective use of available
means it seemed appropriate to carry out this
project in Essen within the framework of guided
bus ftests.

The following descriptions are divided up Into the
areas of:

= Planning tunnel operation

-+ Implementation of the project

= Operational concept

- Operational experience in tunnef operation
= Future prospects and transferability

Photographic documentation is given in an Appen-
dix to show the state of implementation at present
realised.
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2. Planung des Tunnelbetriebes

Der in Essen vorgesehene Spurbusausbau legte
die Mitbenutzung eines ca. 2,6 km langen Tun-
nelabschnittes im Bereich der Innenstadt nahe, mit
dem der spurgefithrte Abschnitt nach Essen-Kray
gut an das Schienennetz der EVAG angebunden
werden konnte. Dabei wurde zunéchst die Umri-
stung eines ca. 1.000 m langen Tunnelabschnittes
zwischen VHS und Viehofer Platz zur Sammlung
praktischer Erfahrungen vorgesehen. Da der
Straf3enbahnbetrieb auch wahrend der Umbaupha-
se zur Nachristung der Spurbuskomponenien
nicht beeintrachtigt werden solite, wurden die not-
wendigen Komponenten und Systeme zunéachst in
ginem oberirdischen Testabschnitt, der Wittenberg-
straBe, ausgetestet. Die Umrlstung des Tunnels
solt erst nach Nachweis der Praxistauglichkeit der
jeweiligen Komponenten durchgefiihrt werden.

Bez{iglich der Abgasproblematik wurde eine Ent-
scheidung zugunsten des abgasfreien Betriebes
mit Duo-Bussen und konventioneller Obusstromab-
nahme mit Stangenstromabnehmem getroffen. Die-
se Entscheidung fiel maBgeblich aufgrund der vor-
gesehenen Elektrifizierung der Spurbusstrecke im
Bereich des Ruhrschnellweges und der Strecken-
abschnitte in Essen-Kray. Somit ergab sich die Not-
wendigkeit, folgende Komponenten und Systeme
zu entwickeln:

Q Spurbusfahrweg fur nachtragliche Verlegung in
ein vorhandenes StraBenbahngleis,

0 kombinierte Spurbus-/Schienenweiche,

‘0 Ein- und Ausfadelungsrampen, Stromversor-
gungssystem fiir den Duo-Bus-Betrieb ein-
schlieBlich Klarung der Aspekte der elekirischen
Sicherheit unter den besonderen Bedingungen
des Mischbetriebes,

- [Q Sicherungssystem fiir Spurbusse zur Integration
der Fahrzeuge in das Blocksicherungssystem
der Straf3enbahn.

In einer weiteren Aushauphase ist auch die Mitbe-
nutzung eines Tunnelabschnittes mit Mittelbahn-
steigen vorgesehen (Ost-West-Spange), wodurch
~ dann auch linksseitige Tlren in den Duo-Bussen
etforderlich werden. Daher wurde die Option
linksseitiger Tiiren bereits bei der Bestellung der
fir den Tunnelbetrieb vorgesehenen Fahrzeuge
berl{icksichtigt.

2.1 Spurbusfahrwegq fiir den Mischbetrieb

Der Spurbusfahrweg fir den Mischbetrieb weist ge-
gentiber dem normalen Spurbusfahrweg Bésonder-
heiten auf, die Konsequenzen fir seine praktische
Ausgestaltung haben:

QO Der Fahrweg ist elastisch auf den Schwellen der
StraBenbahn gelagert.

QO Der Fahrweg ist aufgrund der Spurbreite der
StraBenbahn (Meterspur) asymmetrisch.

[

2. Planning tunnel operation

The planned extension of the guided bus system
in Essen suggested the joint use of a tunnel section
of approx. 2.6 km in length in the inner city area,
by means of which the guided section to Essen-
Kray could be conveniently connected to the EVAG
rail network. For this it was intended initially to con-
vert a tunnel section of approx. 1,000 m in length
between VHS and Viehofer Platz in order fo gain
practical experience. As fram operation was not to
be interrupted during the conversion phase needed
for adding guided bus facilities, the necessary com-
ponents and systems were first tested in an abo-
ve-ground test section, Wittenbergstraf3e. The tun-
nel is not to be converied until the practical feasi-
bility of the relevant components has been
adequately demonstrated.

With regard to the exhaust problem, a decision was
made in favour of exhaust-free operafion using
duo-buses and conventional trolleybuses with pole-
formed power collectors. This decision was made
in principle as a result of the intended electrification
of the guided bus route in the area of Ruhrschnell-
weg and the route sections in Essen-Kray. There
thus resufted the need fo develop the following
components and systems:

. O guided bus guideway to be constructed in an

existing tram rall,

Q combined guided bus and rail switch,

Q entry and exit ramps, power supply system for
duo-bus operation including clarification  of
aspects of electrical safety under the special
conditions of joint operation, '

Q security system for guided buses in order to in-
tegrate the vehicles into the block protection
system of the tram.

In a further development phase the joint use of a

tunnel section with central platforms is planned

{Ost-West-Spange), which would necessitate doors
located on the left-hand side of the duo-bus. For
this reason the option of doors on the left-hand
side was already considered when ordering the ve-
hicles for tunnel operation.

2.1 The guideway for joint operation

The guideway for joint operation has some features

which are different to those used for normal guided

bus guideways and these different features have

consequences for the practical design:

0 The guideway is mounted efastically on the tram
sleepers. _

Q The guideway is asymmetrical due to the gauge
of the tram (metre track).
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Vorwort
des Vorstandes

Die Eréffnung der Demonstrationsstrecke flir den
spurgefiihrten Omnibus (Spurbus) im Tunnel war
ein weiterer Schritt zur Ergénzung des Befdrde-
rungsangebotes der Essener Verkehrs-AG.

Damit zeigte der Spurbus erneut seine Flexibilitit
und Wirtschaftlichkeit und verstirkte seine Binde-

gliedfuktion zwischen den beiden Sysiemen Schie-
ne und Omnibus.

Die Herausforderung an den offentlichen Personen- .

nahverkehr sind eher gestiegen — der Spurbus hilft
besonders auch in seinem unterirdischen Einsatz,
diesen Herausforderungen gemessen zu Jbegeg-
nen.

Dank allen, die Schwierigkeiten zum Trotz die Wei-
terentwickiung vorangetrieben haben.

Prefactory remarks from
the Board of Management

The opening of the demonstration track for the gui-
ded bus in a tunnel was a further step fowards
supplementing the transportation service offered by
the Essener Verkehrs-AG.

In this way the guided bus system has again shown
its flexibility and efficiency and enhanced its
function as a link between both systemns, the light
rail system and the bus system.

The challenges faced by public transportation have
tended to rise — the guided bus system assists in
meeting these challenges appropriately, especially
by making use of light rail or tramway tunnels.

Our thanks lo all those who in spite difficulties have
helped further this development.

—
.

Dipl.-ing. Woifgang Teubner




€1 Ger Fahiweg mull 10 Warlingsarbelten am
Gilelabett schnell und problenios demontierbar

_ tmmzlmfl@n s;mln, tiﬁﬂ @ina
iguii der Blements Im Lichtraumprofll cdes
Turnals mit knnvarsﬂormllan Mitteln durchiGhrbar
it

Urilar ciesen Handbedingungen wurden drei Syste-
me der Flrmen ,Z0blin®, Richtberg” und Krupp“
erprobt. Eine detaillierte Beschreibung der drei Sy-
stema erfolgte im Mellensteinbericht V sowie in den
Berichtsbénden zu den Statusseminaren, so dai
hier nur die Ergebnisse der Erprobung dargestelit
werden sollen.

Das Stahl-Beton-System der Firma Ziiblin zeich-

nete sich sowoh! als kostengiinstigste Variante als.

auch durch seine einfache und schnelie Montage
aus. In der Erprobung traten jedoch aufgrund des
elastischen Unterbaus Vertikalschwingungen auf,
die sowohl Gerdusche verursachten als auch durch
ihre RegelméBigkeit zu einer Beeintrachtigung des
Fahrkomforts flhrten. Diese Probleme lassen sich
jedoch durch eine Anderung der Fahrwegelement-
lange sowie Anordnung und Gestaltung der Ele-
mentstiBe 16sen, wie in Einzelversuchen nachge-
wiesen wurde.

Die Stahl-Holz-Verbundbauweise der Firma Richt-
berg hat zu den besten Ergebnissen bezlglich
Laufruhe und Lagegenauigkeit der Elemente ge-
flhrt. Der anfénglich nicht ausreichende Oberfia-
chenreibbeiwert konnte durch eine Quarz-Sand-
Beschichtung nachhaltig und dauerhaft verbessert
werden,

Das Stahi-Beton-System der Firma Krupp, bei dem
der Spurbusfahrweg elastisch mit dem Schienen-
fahrweg verbunden ist, erwies sich aufgrund der
auftretenden Verschiebungen der Fahrwegelemen-
te als flir den Tunnelbetrieb nicht haltbar genug.
Da auch Sanierungsversuche zu keiner dauerhaf-
ten Lésung flhrten, wurde dieses System nach
2-jghriger Erprobung wieder demontiert.

Als Fazit a6t sich sagen, daB die Systeme ,Ziblin“
und Richtberg” fiir den Tunnelbetrieb geeignet
sind. Beim System ,ZUblin" sind gegeniiber der Er-
probungsstrecke Optimierungen beziiglich Ele-
mentlinge und der Anordnung und Gestaltung der
ElementstéBe sinnvoll.

Far den ersten Tunnelabschnitt zwischen VHS und
Viehofer Platz wurde das System Richtberg ge-
wahlt, welches ohne besondere Modifikation ip der
optimierten Teststreckenausfilhrung iibernommen
‘werden konnte.

Der Anwendungsfall Essen ist hinsichtlich der
Streckengeometrie durch eine Besonderheit ge-
kennzeichnet, auf die hier noch eingegangen wer-
den soll.

Die fir den Spurbus-/StraBenbahnmischbetrieb
vorgesehenen Tunnelstrecken sind bereits fiir eine
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LA It gt be possible to dismantle the guideway
quickly and unproblematically for maintenance
work on the track bed.

L The geometry of the guideway and guidance
elements must be such that it is possible fo
transfer the elements in the clearance gauge of
the tunnel using conventional means.

Based on these framework conditions three sys-
tems by "Ziblin®, “Richtberg” and “Krupp” were
tested. A detailed description of the three systems
was given in the milestone report as well as in the
reporis on the status seminars. For this reason only
the results of the tests are shown here.

The steel-concrete system developed by Ziblin
proved to be the most cost-favourable variant and
was easy and quick to install. However, during test-
ing vertical vibrations occurred as a result of the
elastic substructure, which both caused noise and,
as these occurred regularly, detracted from driving
comfort. But these problems can be solved by al-
tering the length of the guideway elements and
through relocation and design of the element con-
tact points, as was demonsirated in individual tests.

The steel-wood sandwich construction by Richi-
berg showed the best results with regard to
smoothness of running and correct positioning of
the efements. A lasting and durable improvement
in the initially insufficient skid number was later
achieved by means of a quartz-sand coating.

The steel-concrete system by Krupp, in which the
guideway is connected elastically to the track,
proved to be insufficiently stable for use in tunnels
due to the fact that the guideway elements did not
stay in position. As in spite of attempts to improve
the situation, it proved impossible to find a long-
term solution to this problem, this system was dis-
mantfed after a 2-year test petiod.

To sum up, it can be said that the “Ziblin” and
“Richtberg” systems are suitable for tunnels op-
eration. In the case of the “Ziblin” system, optimi-
sations compared with the test route in connection
with element length and positioning and design‘are

_ desirable.

The Richtberg system was selected for the first tun-

- nel section between VHS and Viehofer Platz and

this was taken over without any special modifica-
tion in the optimised test route version.

The Essen application is characterised by one spe-
cial feature in connection with the route geometry,
which will be described here.

The tunnel sections intended for guided bus/tram
Joint operation are already planned for later use by
fight rail rapid fransit. Accordingly, the sleepers are
already designed for the standard light rail rapid
transit gauge. On the left-hand side they therefore
extend asymmetrically beyond the central axis of
the metre-gauge tram rails. This constellation thus
necessitates an asymmetrical guideway for the
guided bus.
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spatere Nutzung durch die Stadthahn vorgesehen.
Entsprechend sind auch die Schwellen bereits fiir
die Normalspur der Stadthahn ausgelegt. Sie ragen
daher auf der linken Seite asymmetrisch aus der
Mittolachse dor meterspurigen Strafenbahnschie-
nen heraus. Aufgrund dieser Konstellation ergibt
slch auch ein asymmaotrischer Spurbusfahrweg.

Auf dor linken Selte fahrt der Bus sowoh! mit dem
Vorderad als auch belden Zwillingsreifen hinten
aul don Spurbusfahrweg. Auf der rechten Seite
ittt dor Vorderrellan auf dem Spurbusfahrweg,
witwand dor Innere Zwlllingsreifen teilweise auf
dom Spurbustahrweg und teilweise auf der rechten
Hohlene dor StraBenbahn fahrt (bei einem Stadt-
bahn-/8purbuslahrweg wiirde dies auch fir den lin-
ken Fahrstrelfen gelton).

2.2 Strafenbahn-/ Spurbusweiche

Fir den Tunnelbotrieb ergibt sich die Notwendig-
keit, kombinigrte Strafenbahn-/Spurbusweichen zu
varwanden, Entaprechend der Philosophie, im Tun-
nat fur arproble Komponenten zu verwenden, wur-
den auch die Welchen zundchst in der Wittenberg-
strafie elner Erprobung Im Oberflachenverkehr un-
tarzogen, ‘

Dabal kamen zwel Welchensysteme, die Hubkan-
tanwalche der Firma Krupp sowie die Schwenk-/
Blagekantenwelche der Firma Ziiblin zum Einsatz.
Balde Weichentypen sind im Meilensteinbericht V
ausfGhrlich beschrieben, so daf hier wiederum nur
die Erprobungsergebnisse dargestelit werden sol-
lan. Die Hubkantenweiche zeichnet sich durch eine
kurze Stellzelt aus, Die elastische Lagerung der
Behlenonwelche flhrte jedoch gelegentlich zum
night korrekten Errelchen der Endlage. Zudem er-
fordert der nachtrégliche Einbau der Hubkanten-
welche In elnem bestehenden Fahrweg aufgrund
der tntegration der Spurbusweiche in die Schienen-
woiche dlo Auswachslung eben dieser. Dadurch er-
geben slch beim nachtriglichen Einbau einer Hub-
kantenweiche entsprechend hohe Kosten.

Bei der Schwenk-/Biegekantenweiche hingegen
sind Schienen- und Spurbuswelche nur elektrisch
gekoppeit, wodurch auch sin nachtraglicher Einbau
in einen bestehenden Schienenfahrweg mdglich
ist. Da dieser Weichentyp in der Erprobung auch

eine hohe Zuverlassigkeit aufgewiesen hat, sollte ~

die Schwenk-/Biegekantenweiche auch im Tunnel
verwendet werden, da hier der Fall des nachtrag-
lichen Einbaus der Spurbusweiche vorliegt. Ange-
sichts der hohen Kosten einer schaltbaren Weiche
ist jedoch tatsachlich nur eine passive Weiche rea-
lisiert worden. Zur Ausfddelung der StraBenbahn
wurde die Spurfihrung des Busses einseitig unter-
brochen (eine Verzweigung des Spurbusses findet
in der ausgefihrien Trassierung nicht statt), der
Fahrer lenkt den Bus manuell gegen die gegen-
Uberliegende Spurfiihrung. Diese Lésung hat sich
in der Praxis gut bewahrt.

On the left-hand side, the bus runs both with the
front wheel and the two rear twin lyres on the
guideway. On the right-hand side the front tyre
drives on the guideway while the inner twin tyre
runs partly on the guideway and partly on the tram
track. (In the case of a light rail rapid transit/guided
bus guideway this would also apply to the left-hand
side).

2.2 Tram/guided bus switch

For tunnel operation it is necessary fo use com-
bined tram/guided bus switches. In accordance
with the philosophy of only using tried and lested
components in tunnels, also the switches were first
subjected to a surface traffic test in Wittenberg-
stral3e.

Here two switch systems — the lifting edge swilch
by Krupp and the bending rail switch by Ziblin —
were used. Both switch types are described in de-
tail in Milestone Report V and therefore only the
resulfs of the tests will be given here. The lifting
edge swilch proved lo require only a short time for
setting. However, the elastic mounting of the frack
swilch occasionally resulted in the final position not
being correctly reached. On lop of this, later instal-
lation of the lifting edge switch in an existing track
means that the track switch has to be exchanged
in order to integrate the guided bus switch into the
frack switch. This leads o correspondingly higher
cosls for the later instaliation of a lifing edge
swifch.

In the case of the bending rail swifch on the other
hand, the track and guideway switch are electrically
linked, making later installation in an existing rail-
way frack possible.  As this type of switch proved

, fo be extremely reliable in tests, the bending rail

type of swilch should also be used in tunnels, as
here the guided bus switch has to be installed later.
In view of the high cost of an electronic swilch,
however, only a passive switch has actually been
installed. In order to enable the tram to leave the
guideway, the bus guideway was interrupted on
one side (there is no branching off of the guided
bus in the route implemented), and the driver
steers the bus manually against the opposite
guideway. This solution proved to be a good one
in practice.
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2.3 Ein- und Ausfadelungsrampe

Der Spurbus muB sich in dem gemeinsamen Tun-
nelfahrweg von StraBBenbahn und Spurbus (ber
Rampen ein- und ausfadeln. Die dabei zu bewél-
tigenden Steigungen missen auch im Winterbe-
triecb zuverlassig befahren werden kénnen. Es hat
sich gezeigt, daB hierfir eine Schnee- und Eisbe-
seitigung auf den Fahrwegelementen erforderlich
ist. Die fahrzeugseitige ASR-Einrichtung zdgert da-
bei die Notwendigkeit der Schnee- und Eisbeseiti-
gung hinaus.

im Fall Essen hat man sich fir die Beheizung der
Rampen entschieden. Auf diese Weise laBt sich
die Eisbildung im Rampenbereich von vornherein
verhindermn, so daf3 auch bei {iberraschender Verei-
sungsgefahr ein sicheres Befahren der Rampen
méglich ist. An dieser Stelle sei angemerkt, daB
schnee- und eisreiche Winter in Essen vergleichs-
weise selten sind,

Die Alternative zur Rampenheizung, ein Abstreuen
der Rampen mit Tausalz, wurde verworfen. Es hat-
te sich bei den mit dieser Methode durchgefilhrien
Versuchen gezeigt, daB sich negative Auswirkun-
gen auf den StraBenbahnbetrieb ergeben. Das
elektrisch leitfdhige Tauwasser filhrte zu gelegent-
lichen Stdrungen im Sicherungssystem.

2.3 The eniry and exit ramp

The guided bus must enter and leave the joint tun-
nel roadway for tram and guided bus via ramps. It
must be possible to handle the inclinations without
difficulty also during winter operation. Experience
has shown that snow and ice have to be cleared
from the guideway elements for this purpose. Here
the anti-skid-control facility on the vehicle delays
the necessily for clearing snow and ice.

In the case of Essen it was decided to heat the
ramps. In this way fce formation in the area of the
ramps can be prevented from the outset, meaning
that the ramps can be driven over safely even if
there is a sudden onset of icing. It should, however,
be pointed out that severe winters with large
amounts of snow and ice are relafively rare in
Essen.

The alternative to ramp heating — spreading sait
on the ramps — was rejected. Tests carried out
using this method showed that there were negative
effects on tram operation. The water from the thaw-
ing snow and ice is able to conduct electricity and
this led fo occasional breakdowns in the security
system.




3. Stromversorgungssystem fir
den Duo-Bus

Nachdem entschieden war, dal der Betrieb im
Tunnel elektrisch erfolgen sollte, stellte sich die
Frage nach der Stromversorgung und dem
Stromabnehmersystem,

Sotern die elektrische Traktion nur in den Strecken-
abschnitten mit Mischbetrieb und separatern Fahr-
weg zum Einsatz kommi, kdénnen wie bei der
StraBenbahn Scherenstromabnehmer zur Strom-
aufnahme verwendet werden. Die RUckleitung er-
folgt dann Uber die Schienen. Der Bus mul3 -far
diese Form der Stromabnahme mit einem Erdungs-
bigel bzw. auf den Schienen mitlaufendem Rad
ausgeristet werden, jedoch kann die Stromversor-
gungsinfrastruktur der StraBenbahn mitgenutzt
werden. Fahrzeugseitig ist bei dieser Variante kei-
ne doppelte Isolierung erforderdich.

Im Falle Essen stand jedoch bereits fest, dai3 zu-
mindest auch die Ortsdurchfahrt Kray elektrifiziert
werden sollte, wo der Bus im normalen StraBen-
raum verkehrt. Daher mufite das konventionelle
Stromversorgungssystem flr Oberleitungsbusse
— Stromabnahme (ber zwei Trolleystangen — ge-
wahlt werden, Weiterhin verkehren die StraB3en-
bahnen mit 600 V, wahrend fir die Spurbusse eine
Nennspannung von 750 V geplant wurde. Dabei
steliten sich felgende grundsatzliche Fragen:

O Kann ein Unterwerk gemeinsam fiir Spurbus
und StraBenbahn genutzt werden?

I Wie kann die Fahrleitung im Tunnel installiert
werden?

0 Wie kann die elektrische Sicherheit hinsichtlich
gefahrlicher Ber(hrungsspannung gewahrleistet
werden?

3.1 Unterwerksauslegung

In Essen stehen eine Reihe von Unterwerken fir
die Stadt- und StraBenbahn zur Verfligung. Es
stellte sich daher die Frage, ob diese Unterwerke
auch fur die Stromversorgung der Duo-Busse mit-
benutzt werden kénnen, und wenn letztere Frage
bejaht wird, oh eine elektrische Trennung der,
Schienenverkehrsfahrleitung von der Busfahrlei-
tung erfolgen muf.

Aufgrund der &rilichen Lage der Unterwerke stellie
sich die Frage einer gemeinsamen Nutzung nur fiir
das Unterwerk Porscheplatz. Die beiden weiteren
Unterwerke in Kray und am Ostpark versorgen nur
die Fahrleitung fir den Duo-Bus. Beim Unterwerk
Ostpark handelt es sich um ein altes StraBenbahn-
unterwerk, welches flir den Duo-Bus umgeriistet
worden ist.

Eine elekirische Kopplung von StraBenbahn und
Spurbus ist in Essen technisch nicht realisierbar,
da die StraBenbahn mit einer Nehnspannung von
800 V (die Umriistung auf 750 V ist fiir die Zukunft
geplant) betrieben wird, wahrend der Duo-Bus, wie

3. The power supply system for
the duo-bus

After it had been decided that electric operation
was lo be used in tunnels, the question arose as
to what power supply and power collector system
was to be used.

inasmuch as electric traction is only used in the
route sections with joint operation, diamond panto-
graph power collectors, as used for trams, can be
employed. In the case of trams, power is fed back
through the rails. For this form of power collection
the bus must be equipped with an earthing unit
and/or with a wheel also running on the rail, al-
though the tram can then use the tram’s power
supply infrastructure. For this variant the vehicle
must be furnished with double insulation.

In the case of Essen it had already been planned
that at least the fine through Kray was to be elec-
trified, where the bus travels on the normal road.
For this reason the conventional power supply sys-
tem for trolleybuses — power collection via two
trolfey poles — was selecled. The trams still run
with 600 V whereas a nominal voltage of 750 V
was planned for the quided buses. In this connec-
tion the folfowing fundamental questions arose:

- Can a rectifier substation be jointly used both

for the guided bus and the fram?

Q How can the catenary system be installed in tun-
nels?

O How can electrical safety be ensured with re-
gard to dangerous contact voltage?

3.1 The rectifier substation design

In Essen, a number of recfifier substations are
available for light rail rapid transit and tram. The
question is whether these rectifier substations can
also be used for supplying duo-buses with power
and if so, whether the rail traffic catenary system
must be separated from the bus calenary system.

Due to the location of the rectifier substations, the
question of combined use only applies to the Por-
scheplatz substation. The other two substations in
Kray and at the Ostpark supply only the catenary
system for the duo-bus. The Ostpark substation is
an old tram rectifier substation, which has been
converted for duo-bus use.

it is not technically possible to combine the tram
and guided bus electrically in Essen as the tram
operates at a nominal voltage of 600 V (conversion
to 750 V is planned for the future), whereas the
duo-bus, as already mentioned, is designed for a
nominal voltage of 750 V. This means that it would
only be possible to combine it electrically with the
light rail rapid transit system. However, this possi-
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bereits erwahnt, auf eine Nennspannung von 750 V
ausgelegt ist.

Somit wire eine elektrische Verbindung nur mit der
Stromversorgung der Stadtbahn méglich. Diese
Maoglichkeit wurde jedoch verworfen, da einerseits
der Spurbus die Stadtbahn nicht tangieren sollte
und andererseits sicherheitstechnische Nachweise
hatten erbracht werden muissen, die bei dieser
technisch unerprobten Konsteilation den gesamten
Projektfortschritt allein aus Zeitgriinden erheblich
hatten gefahrden kdnnen.

Fur das Unterwerk Porscheplatz wurde daher fiir
die Duo-Bus-Stromversorgung ein eigener Gleich-
richter eingesetzt. Dadurch konnten die Anschliisse
seitens des EVU mitbenutzt werden. Streckenseitig
ist diese Gleichrichtereinheit jedoch vollig von der
Stromversorgung fir die Schienenverkehrsmittel
entkoppelt. Damit stehen fiir den Duo-Bushetrieb
insgesamt drei Unterwerke zur Verflgung, die elek-
trisch vollsténdig von der Stromversorgung fiir die
Schienenverkehrsmittel entkoppelt sind.

3.2 Tunnelfahrleitung

Die Installation der Fahrieitung im Tunnel erfordert
eine besondere Konstruktion, da die (ibliche ober-
irdisch verlegte Mischfahrieitung mit einem nach
oben abgespannten Querausleger aufgrund der im
Tunnel zu geringen verflighbaren Bauhdhe nicht
realisiert werden kann. Zudem lief3e sich eine sol-
che Fahrleitungskonstruktion nur unter Beeintréich-
tigung des StraBenbahnbetriebes realisieren. Eine
solche Beeintrdchtigung sollte jedoch vermieden
werden. Somit wurde flr den Tunnelbereich eine
Aufhéngung der Fahrleitung mit beweglichen Sei-
tenhaltern entwickelt. Diese Seitenhalter sind an
der Tunneidecke abgehéngt. Somit kann die Mon-
tage der Fahrleitung fir den Duo-Bus ohne Beein-
trachtigung der StraBenbahn erfolgen.

Auch diese Konstruktion ist, entsprechend der Phi-
losophie, nur erprobte Komponenten im Tunnelbe-
trieb einzusetzen, an der Oberfliche vorher erprobt
worden. Die Tunneldecke wurde hierbei durch eine
Tragerkonstruktion nachempfunden. Daher konnte
die Eignung der geplanten Tunnetkonstruktion, ins-
besondere hinsichtlich des dynamischen Schwin-
gungsverhaliens, nachgewiesen werden.

3.3 Elektrische Sicherheit

Der Mischbetrieb von Bussen und Straf3enbahnen
auf eigenstindigen Trassen birgt ein erhéhtes Ri-
siko hinsichtlich unzulassiger Berlihrungsspannung
besonderer Art, wenn es zu einem Bruch der
StraBenbahnfahrleitung kommt und diese adf dem
Bus liegen bleibt. (Diese Situation ist auch bei ei-
nem Fahrleitungsbruch im normalen Stra3enbahn-
betrieb denkbar, jedoch ist das Risiko einer solchen
Situation bei einem Mischbetrieb auf eigenstandi-
gen Trassen ungleich héher). Fiir die Businsassen
besteht zunéchst in einer solchen Situation kein
Risiko, da im Bus keine Potentialdifferenz auftritt.
Im Regelfall wird der Fahrleitungsbruch auch von
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bifity was rejected as, on the one hand the guided
bus should not have any contact with light rail rapid
transht, and on the other technical safely aspects
would have had to be studied and this might have
considerably endangered the progress of the pro-
ject due to the time required for such a constella-
tion which has not been technically tried and
tested.

Therefore for the Porscheplatz rectifier substation
an independent rectifier was installed for duo-bus
power supply. This meant that the EVU could also
make use of the connections. As far as the route
is concerned, this rectifier unit is completely inde-
pendent of the power supply for rail vehicles. There
are thus a fotal of three rectifier substations avail-
able for duo-bus operation, which are electrically
completely unconnected with the power supply for
rail vehicles.

3.2 The tunnel catenary system

The instaflation of the calenary system in tunneis
requires a special construction as it is not possible
to install the usual above-ground mixed catenary
system with a transverse support rod supported

-from above due to the low construction height

available in tunnels. in addition, such a catenary
system construction could only be realised with a
detrimental effect on tram operation. However, dis-
ruptions in tram operation were to be avoided. For
this reason, a suspended catenary system with
flexible side supports was developed for tunnel in-
stallation. These side supporis are suspended from
the tunnef celling. In this way it is possible to install
the catenary system for the duo-bus without any
detrimental effects on tram operation.

In accordance with the philosophy of using only
tried and tested components for tunnel operation,
this construction too was first tested in surface use.
For this purpose the tunnel ceiling was simulated
by a support construction. In this way, the suitability
of the planned tunnel construction, especially with
regard to dynamic vibration, was amply demon-
strated.

3.3 Electrical safety

The mixed operation combining buses and trams
on independent rights-of-way does incorporate a
high risk with regard to inadmissible contact volt-
age of a special kind if there is a break in the tram
catenary system and the transmission line falfs
onto the bus. (Such a situation is also conceivable
in the event of a normal break in the catenary sys-
tem, although the risk of such a situation occurring
with joint operation on independent rights-of-ways
is incomparably higher.) For bus occupants there
is al first no risk in such a situation as there is no
poitential difference in the bus. Also, as a rule the
break in the transmission line is recognised by the
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der Fehlerstromiberwachung in diesem Strecken-
abschnitt erkannt werden (z.B. wenn ein Teil der
Fahrleitung die Bahnschiene berlihrt), so daB der
entsprechende Streckenabschnitt automatisch ab-
geschaltet wird. Es ist jedoch denkbar, daf3 beide
Enden der gebrochenen Fahrleitung auf dem Bus
liegenbleiben. In diesem Fall kann bei einem gum-
mibereiften Fahrzeug und trockenen Fahrbahnver-
hélinissen nicht mehr sichergestellt werden, daR
die Fehlerstromilberwachung anspricht, da der Bus
gegenuber dem Nullpotential isoliert ist.

Wird ein Fahrzeug unter solchen Bedingungen von
auBen berithrt oder versucht ein Fahrgast ein sol-
ches Fahrzeug zu verlassen, liegt an dieser Person
die volle Fahrleitungsspannung an. Ein evil. todli-
cher Unfall ware die Folge. Aus diesem Grund wur-
de fur den Mischbetrieb im Tunnel die Anforderung
gestellt, daB eine solche Situation zumindest bei
Stillstand des Busses nicht eintreten kann (wah-
rend der Fahrt wiirde sine gebrochene Fahrleitung
von selbst vom Bus herabrollen).

Zur Lésung dieses Problems bot sich eine ,Erdung®
der Busse an der StraBenbahnschiene an. Im Falle
einer Berlhrung der Straflenbahnfahrleitung mit
dem Bus ergibt sich dann ein KurzschluB der
Straenbahnfahrleltuny, der zum Abschalten des
StraBenbahn-Streckenabschnitts flihrt,

Der Erdungsschlul wurde technisch mittels eines
Metaliblgels realisiert, weicher sich bet Geschwin-
digkeiten < 3 km/h automatisch auf die Schiene
absenkt, Die korrekte Absenkung wird dem Fahrer
angezeigt. Als Sicherheit flir die Fahrgéste lassen
sich die Taren regular nur bel abgesenktem Er-
dungsbigel offnen. Der doppeite Erdungsbigel
1&Bt sich jedoch auch manuell mittels Seilzug in
seine obere Endlage bringen, um auch bei defekter
Pneumatik das Fahrzeug aus dem Tunne! heraus-
fahren zu konnen. Die Praxiserfahrungen haben
aber gezeigt, daf3 es notwendig ist, die TUren auch
manuell bei nicht korrekt anliegendem Erdungsbii-
gel dffnen zu kénnen, da gelegentliche Fehifunk-
tionen dieses Systems aufgrund der Einsatzbedin-
gungen des Busses im normalen StraBenraum
nicht auszuschlieBen sind.

ZusammengefaBt erfullt die Stromversorgungsein-

richtung fiir den Duo-Bus im Tunnelbetrieb die ho-

hen sicherheitstechnischen Anforderungen, wie sie
fOr elekirisch betriebene Busse und Bahnen gelten.
Dies wurde durch praktische KurzschluBversuche
nachgewiesen. im realisieten System sind
StraBenbahn und Bus vollsténdig unabhéangig von-
einander, so daf3 sich eventuelle Stérungen in dem
einen System sich nicht direkt auf das andére Sy-
stem auswirken.

Vorteilhaft hat sich hier wiederum die gewéhite Vor-
gehensweise ausgewirkt, nur bereits an der Ober-
fiache erprobte Komponenten einzusetzen. Da-
durch konnte der StraBenbahnbetrieb wahrend der
Einfihrungsphase des Spurbusses weitgehend
stdrungsirei fortgefihnt werden.

current malfunction monitoring system in thal sec-
tion (e.g. if a part of the transmission line comes
into contact with the railway track), with the resuit
that the section in question is automatically
switched off. However, it is conceivable that both
ends of the transmission line fall onto the bus. In
this case it can no longer be guaranteed that with
a vehicle with rubber tyres on a dry road surface
the current malfunction monitoring system wifl
react, as the bus is insulated against zero potential.

{f under such conditions a vehicle is touched from
outside, or if a passenger tries to leave the vehicle,
the full transmission line voltage is conducted to
this person. The resulf may well be a fatal accident.
For this reason for joint operation in tunnels the
requirement was made that such a situation must
be rendered impossible at least when the bus is
at a standstill (whife travelling a broken transmis-
sion line would be conducted by the bus on its
own).

In order to solve this problem, an earthing of the
bus via the tram rail seemed the obvious answer.
If then the fram power fransmission system comes
into contact with the bus, there will be a short-cir-
cuit in the tram catenary system and this will lead
fo the tram route section being switched off.

The ground connection would be technically imple-

"mented by means of a metal device which would

automatically be lowered onto the rail at speeds
lower than 3 kmm/h. The driver is informed of correct
lowering. For the safely of the passengers the
doors can only be opened under normal circum-
stances when the earthing device is fowered. How-
ever, the double earthing device can also be lower-
ed into its upper final position manually by means
of a pulley to ensure that the vehicle can be driven
out of the tunnel should the pneumatics fail. Prac-
tical experience has shown, however, that it is ne-
cessary for also the doors to be able fo be opened
manually if the earthing device is not correctly po-
sitioned as occasional malfunctions of this system
cannot be rufed out due to the operating conditions
of the bus in the normal road area. i

To sum up, it can be said that the power supply
equipment for the duo-bus in tunnels fulfils the high
safety requirements for the technology involved as
they apply for electrically powered buses and
trains. This was demonstrated in practical short-cir-
cuit fests. In the system implemented the tram and
bus are completely independent of each other, so
that any disruptions which may occur in one sys-
tem will not directly affect the other.

In planning, building and starling operation of the
tunnel components the chosen procedure — of only
using components which have been tested on the
surface — had beneficial effects, For example, it
was possible fo continue tram’ operation largely
without disruption during the fntroductory phase of
the guided bus.



4. Das Streckensicherungssystem

Wie bereits in der Einleitung dargelegt, muB fir
den Tunnelbetrieb ein Streckensicherungssystem
installiert werden, welches eine Fahrt nach ortsfe-
sten Signalen ermdglicht. Das System muB dabei
folgende Anforderungen erfillen:

Q Vertrdglichkeit und Integrationsmdglichkeit in
das Sicherungssystem der StraBenbahn

Q Einbaumaéglichkeit ohne Stillegung des Stral3en-
bahnbetriebes sowie

O nur passive Systemkomponenten am Fahrzeug.

Diesen Anforderungen entsprach im Wesentlichen
nur das System ,SICARID® der Firma Siemens.
Dieses Sicherungssystem wurde auf der Test-
strecke Fulerumer Strae getestet und prinzipiell
als fir den Tunnelbetrieb geeignet angesehen.

im Jahre 1984 wurde das SICARID-System jedoch
fir Neuanwendungen aus dem Markt genommen
und stand daher flr die Tunnetausristung nicht
mehr zur Verfigung. Da die Ausristung des Tun-
nelabschnittes zwischen den Haltestellen VHS und
Viehofer Plaiz fiir das Jahr 1987 terminiert war und
die Technische Aufsichtsbehdrde vor dem Baube-
ginn einen gepriiften Sicherheitsnachweis fir das
einzusetzende Sicherungssystem forderte, mufte

innerhalb kiirzester Frist eine Alternativibsung er-

arbeitet werden.

Unter diesen Randbedingungen wurde seitens der
EVAG entschieden, das Streckensicherungssystem
fir den Tunnelmischhetrieb selber in enger Koope-

- ration mit der, im Rahmen der Zulassungsprifung

als Sachverstandiger bestellten, Ingenieurgesell-
schaft fiir Verkehrsplanung und Verkehrssicherheit
GmbH in Braunschweig zu entwickeln.

Awufgrund der Erfahrungen auf der Versuchsstrecke
sollte das neue Sicherungssystem auf bewdhrte
Komponenten zurfickgreifen und auf eine Rechner-
verarbeitung verzichtet werden. Letzteres insbe-
sondere wegen der fangen Softwareentwickiungs-
zeiten und damit einhergehenden Prifverfahren,
die eine frisigerechte Fertigstellung unkalkulierbar
gemacht hatten.

»

4.1 Sicherungssystem der EVAG fur
den Spurbus ’

Das selbstentwickelte Sicherungssysiem umifalt
die abschnitisweise Freimeldeeinrichtung fUr den
Spurbus und die Zusatzeinrichtung, die es erlaubt,
die bereits verhandenen punktférmigen Geschwin-
digkeitsprifeinrichtungen zu adaptieren und mitzu-
benuizen. Fiir beide Aufgaben wird streckenseitig
das gleiche Erfassungsmitiel — ein berthrungslos
arbeitender Detekior — benutzt.

Dieser Detektor, eingebaut in einem Ausschnitt der
Spurfihrungsschiene, arbeitet nach dem Prinzip
des induktiven Né&herungsschalters und besteht
aus zwei Telisystemen. Diese sind in jedem Detek-
tor bereinander eingebaut und reagieren nach
physikalisch unterschiedlichen Prinzipien. Wihrend
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4. The route protection system

As already mentioned in the introduction, a route
protection system must be installed for tunnel op-
eration, which makes a trip based on fixed signals
possible. Here the systerm must fulfit the following
requirements:

U compatibility and possibility of integration into
the tram security systerm.

A possibility of installation without shutting down
tram operation.

Q only passive components on the vehicle.

These requirements were basically only fulfilled by
the SICARID system by Siemens. This security
systemn was tested on the Fulerumer StrafBe test
section and was considered in principle fo be
suitable for tunnel operation.

in 1984, however, the SICARID system was taken
off the market for new applications and was thus
no longer available for equipping tunnels. As equip-
ment of the tunnel section between the VHS and
Viehofer Platz stops was planned for 1987 and the
Technische Aufsichtsbehdrde (Technical Supervi-
sory Board) required certified evidence of safety
for the security system to be used before construc-
tion work could commence, an alternative solution
had to be drawn up within a very short period.

Against this background it was decided by EVAG
that EVAG would develop the securily system for
joint tunnel operation in close co-operation with the

Ingenieurgesellschaft fiir Verkehrsplanung und Ver-

kehrssicherheit GmbH in Braunschweig, which had

been called in as experis within the framework of

the approval test.

On the basis of experience on the test route, the
new security system was o make use of proven
components and manage without computer pro-
cessing. The lalter especially because of the long
time required for software development and related
testing procedures which would have made it
impossible fo calculate punctual completion.

4.1 The EVAG protection system for
the guided bus

The securily system developed by EVAG com-
prises a facility for reporting free sections for the
guided bus and the additional facility making it pos-
sible to adapt and also use the punctiform speed-
lesting facilities already in existence. The same
means of detection — a coniact-free detector — Is
used on the route for both tasks.

This detector, built into one section of the guide
rail, works on the principle of an inductive proximity
switch and consists of two part systems. These are
built on top of each other in each detector and
react according to two physically different princi-
ples. While the lower system recognises the steel
rim of the guide wheel without making contact, the
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das untere System beriihrungslos die Stahlfelge
der Spurfihrungsrolle erkennt, registriert das obere
System ein Dauermagnetfeld unabhéngig von sei-
ner Polrichtung. Am Heck des Spurbusses ist hier-
fir in entsprechender Anordnung ein Dauermagnet
montiert worden.

Jedes Detektorteilsystem ist Uber zwei Adern mit
einermn Schaltverstarker in der zentralen Stellwerks-
anlage verbunden. Der Optokopplerausgang des
Schaltverstarkers schaltet direkt die Signalrelais in
der Stellwerkanlage.

Jeweils an den Abschnittsgrenzen, also dort, wo
die herkdmmlichen Gleisstromkreise aneinander-
stoBen, wird jeweils ein Detektor montiert. Somit
ergibt sich flr den Mischbetrieb eine identische Tei-
lung der Ortungsabschnitte fur Spurbus und
StraBenbahn.

Bei Vorbeifahrt einer Spurfihrungsrolle reagiert das
untere System des Detektors durch einen negati-
ven Impuls in dem Ruhestromkreis und gibt Gber
seinen Schaltverstarker diese Information an die
Relaislogik weiter. Der nun befahrene Abschnitt er-
halt den Zustand ,belegt”. Passiert nun das Heck
des Spurbusses mit seinem Dauermagneten den
Detektor, so arbeitet das obere Detekiorsystem,
und sein positiver Impuls bewirkt (ber seinen
Schaltverstarker in der Relaislogik die Schaltung
des Zustands frei* fir den verlassenen Abschnitt.

Befinden sich weitere Rollen — sogenannte Drén-
gelrollen — am Bus, so ist ihre Wirkung auf die
Logik ohne Bedeutung. Im Rahmen der si-

.cherungstechnischen Anforderungen, die an eine

solche Relaislogik zu stellen sind, werden die Ab-
laufe der Schalifolgen auf ihre Korrektheit ber-
praft. UnregelméaBigkeiten flihren dazu, dal3 der
Belegt-Zustand eines Ortungsabschnittes auch
nach Raumung durch den Bus bestehenbleibt.

‘Neben der Gleisbesetzimeldung mufte auch ein

System zur Geschwindigkeitsiiberwachung und
Zwangsbremsung entwickelt werden. Hierflr sollte
ebenfalls mdglichst konventionelle Technik verwen-
det werden, die vom StraBenbahnbetrieb her ver-
figbar ist.

Zur Uberpriffung der Geschwindigkeit werden in-
duktiv wirkende Schienenschalter fir die StraBen-
bahn verwendet, entsprechend kommeh fiir den
Spurbus die bereits beschriebenen Streckendetek-
toren zum Einsatz. Sie werden auf gleicher Hohe
wie die Schienenschalter montiert, wodurch sich flr
StraBBenbahn und Spurbus identische MeBstrecken
ergeben. Die Auswertung der Signale kapn tiber
eine gemeinsame Geschwindigkeitsprifgruppe er-
folgen, da nur jeweils eins der beiden Verkehrsmit-
tel die MeBstrecke befahren kann.

Die Ubertragung des Zwangsbremsbefehis bei
Uberschreitung der zulassigen Hochstgeschwindig-
keit bzw. beim Uberfahren eines Haltesignals er-
folgt wie bei der StraBenbahn magnetisch Ober das
gleiche magnetische Zugbeeinflussungssystem. Da
jedoch die Spurbuslédngsachse seitlich versetzt zur

upper system registers a permanent magnetic
field independent of its pole direction. At the rear
of the guided bus a permanent magnet is installed
in the corresponding position.

Each part detector system is connected fo a cur-
rent intensifier in the central signal control unit via
two leads. The optocoupler oufput of the current
intensifier directly switches the signal relay in the
signal controf unit.

One detector is installed at each section boundary,
i.e. where the conventional track circuits meet. This
results in an identical division of the detection sec-
tions for guided bus and iram.

When a guide wheel passes, the lower system of
the detector reacits due to a negative impulise in
the closed circuit and passes this information on
to the relay logic via its current intensifier. The sec-
tion now being driven over is given the "occupied”
status. When the rear of the guided bus passes
the detector with its permanent magnet, the upper
detector system reacts and its positive impulse
causes the “free” status for the section just left via
its current intensifier in the relay logic.

If there are further rollers — so-called “distance rol-
fers” — on the bus, their effect on the logic is of no
consequence. Within the framework of the require-

- ments relating to technical safety to be fulfilled by

such a relay logic, the processes are checked for
their cotrectness. Irregularities resuft in the ocecu-
pied status of the location section remaining, even
after the bus has left the section.

Apart from reporting occupied tracks, a system for
monitoring speed and initiating emergency braking
also had to be developed. Here too the infention
was, as far as possible, to use conventional tech-
nology available from tram operation.

In order to monitor speed, inductive track switches
as employed for trams are used and accordingly
the route detectors already described are used for
the guided bus. They are installed at the same
height as the track swilch, resulting in identical
measuring sections for both tram and guided bus.
Evaluation of signals can be peirformed by a joint
speed testing group as only one of the two means
of transport can drive over the same measuring
section at one time.

Transmission of the emergency brake command
when the admissible maximum speed is exceeded
or when a stop signal is ignored is performed mag-
netically as for the tram via the same magnetic
train influencing system. However, as the longitu-
dinal axis of the guided bus is located to the side
of the vehicle compared with the longitudinal axis
of the tram (cf. description of guideway), a second
track magnet was necessary fo influence the
guided bus. '

Additional cormponents in the braking system of the
bus are required in order to implement the emer-
gency braking signal. In designing the vehicle
equipment the fact that electrical traction is re-

11
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Strafenbahnlangsachse st (vgl. Beschreibung
Fahrweq), wurde eln zweiter Gleismagnet zur Be-
einflussung des Spurbusses erfordetlich.

Fahrzeugseitig sind zusétzliche Komponenten im
Bremssystom erforderlich, um den Zwangsbrems-
befehl umsetzen zu kénnen. Bei der Auslegung der
fahrzeugseltigen Ausristung ist dabei berlicksich-
tigt worden, daB im Tunnelbetrieb die Elektrotrak-
tion vorgeschrieben ist, sowie da3 eine maximale
Zwangsbremsverzdgerung von 1 m/s? zutéssig ist
{im StraBenverkehr sind mindestens 4,5 m/s? vor-
goschrieben). Die Verminderung der Bremsverzé-
goerung ist besonders fiir stehende Fahrgéste wich-
tig, da durch eine (berraschende Zwangsbrem-
sung mit voller Bremsverzgerung ein nicht
unerhebliches Verletzungsrisiko durch Stirze ent-
stehen wirde.

Die Zwangsbremseinrichtung besteht im wesentli-
chen aus einem Fahrzeugmagneten unter dem
Fahrzeugboden zum Empfang des Bremsbefehls,
einem Steuer- und Schaltgerat zur Meldungsiber-
tragung sowie elektropneumatischen Belliftungs-
und Druckminderventilen zur Auslésung der gene-
ratorischen und der Betriebsbremse. Uber das
Druckminderventil wird die Bremsverzégerung des
Fahrzeuges eingestellt. Die Funktionsfahigkeit der
Kennungsmeldung wird taglich durch Uberfahren
einer Prifeinrichtung Gberwacht.

Die beschriebene Anlage wurde am 04.08.1988 von
der Technischen Aufsichtsbehdrde abgenommen.

Durch die Anlehnung an die Sicherungstechnik der
StraBenbahn sowie die identische Blockaufteilung
und Anordnung der Sicherungskomponenten konn-
te die Installation, entsprechend den Anforderun-
gen des Pflichtenheftes, ohne Beeintrachtigung
des StraBenbahnbetriebes durchgefihrt werden.
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quired for tunnel operation has been taken into ac-
count, as has the fact that the maximum admissible
emergency braking deceleration time amounts fo
1m/s® ( af least 4.5 m/s® are prescribed for road
traffic). Reduction of braking deceleration time is
of particular importance for standing passengers as
sudden emergency braking with full braking de-
celeration would mean a not inconsiderable risk of
infury as a result of falls. '

In principle, the emergency braking facility consists
of a vehicle magnet under the vehicle floor to re-
ceive the braking signal, a control and switching
device for Iransmitting the message and electro-
pneumatic ventilation and pressure-reducing valves
to trigger the generator and service brake of the
vehicle. The braking deceleration of the vehicle is
sef by the pressure reducing valve. Correct
functioning of the identification message is
monitored daify by driving over the testing device.

The system described was approved by the Tech-
nical Supervisory Authorily on 04.08.1988.

Due to the fact that the system was based on the
safely technology as used by the tram and the fact
that block division and location of the safety com-
ponents are identical, it was possible to carry out
installation as per specifications without disrupting

tram operation,



5. Betriebskonzept
fur den Tunnelbetrieb

Grundsatzlich gilt fiir den Tunnelbetrieb das gleiche
Betriebskonzept wie auf den dbrigen spurgeflhrten
Bereichen. Dar{iber hinaus ergeben sich flr den
Tunnelbetrieb jedoch einige Besonderheiten, wel-
che nachfolgend dargelegt werden.

5.1 R&aumungsfahrt

Im Falle des Liegenbleibens eines Spurbusses im
Tunnel mul3 dieser kurzfristig aus dem Tunnel ent-
fernt werden, da zwar nachfolgende Spurbusse
oberirdisch umgeleitet werden kénnen, nicht jedoch
StraBenbahnen.

Die fir den Tunneleinsatz vorgesehenen Duo-Bus-
se sind heckseitig serienmafig mit einem Koppel-
maul ausgeriistet, so daf3 ein noch rollfahiger Spur-
bus vom nachfolgenden Fahrzeug (dies kann so-
wohl eine StraBenbahn als auch ein Spurbus sein)
mittel Kuppelstange aus dem Tunne! herausge-
schoben werden kann. Diese Vorgehensweise ist
nicht erforderlich, wenn der Duo-Bus den Tunnel
noch im Dieselbetrieb verlassen kann, da die TAB
den Einsatz des Dieselantriebs fur Rdumungsfahr-
ten gestattet hat.

Sollte ein Fahrzeug {berhaupt nicht mehr fahrfahig
sein, so ist die At der Riumung der Strecke im
Einzelfalt zu entscheiden.

5.2 Storungen im Sicherungssystem

Bei Stérungen im Sicherungssystem gelten flr
"Spurbusse und StraBenbahnen die gleichen Vor-
schriften der BOStrab, d.h. es darf nur nach Auf-
forderung der Betriebsleitstelle mit geringer Ge-
schwindigkeit gefahren werden.

Nach Verlassen der Tunnelstrecke kann der Spur-
bus seine Fahri normal fortsetzen. Auch wenn es
sich bei dem Problem um einen fahrzeugseitigen
Fehler handelt, kann das Fahrzeug die Fahrt zu-
nachst beenden, bevor es ausgesetzt wird. Hier-
durch brauchen die Fahrgédste des schadhaften
Fahrzeuges nicht in ein Ersatzfahrzeug umzustei-

gen, sondern kénnen ihre Fahrt normal beenden. ,

5. Operational concept for
tunnel operation

in principle, the same operational concept applies
for tunnel operation as for the other guided areas.
In addition, there are some special features of tun-
nel operation which will be described in the follow-

ing.

5.1 The clearing trip

Should a guided bus break down in a tunnel, it
must be removed from the tunnel as quickly as
possible as, although it is possible to redirect sub-
sequent guided buses above ground, this cannot
be done for trams.

The duo-buses intended for use in tunnels are
equipped with a coupling device mounted at the
rear as a standard fitting, so that a bus which is
still able to roli can be pushed out of the tunnel by
the following vehicle (this may be a tram or guided
bus) by means of a coupling rod. This procedure
is not necessary if the duo-bus is able to leave the
tunnel under diesel power as the Technical Super-
visory Authorily has allowed diesel operation for
clearing trips.

If the vehicle is no longer able to move at all, the
method of clearing the section must be decided

' from case lo case.

5.2 Malfunctions in the protection
system

In the event of malfunctions in the protection sys-
tem the same BOStrab regulations apply for both
guided buses and frams, i.e. only low speeds may
be driven after the order has been given by the
operation control centre.

After leaving the tunnel, the guided bus can contin-
ue its journey normally. Even if the problem was
due fo a faulf located in the vehicle, it may first
complete the lrip before it is taken out of service.
This means that passengers do not need to frans-
fer from the faulty vehicle to a replacement vehicle,
but can complete their trip normally.

13
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6. Betriebserfahrungen im
Tunnelbetrieb

Seit dem 24. September 1988 verkehren die Spur-
buslinien 145 und 147 im Fahrgastbetrieb durch
den StraBenbahntunnel zwischen VHS und Vieho-
fer Platz mit Halt an der Tunnelhaltestelle Porsche-
platz.

Bisher sind weder bei den Spurbuskomponenten
noch beim Sicherungssystem kritische Probleme
aufgetreten. Auch der Mischbetrieb mit der
StrafBenbahn verursacht keine Probleme.

Gelegentlich hinterlaBt der Spurbus im Sicherungs-
system einen belegten Block. Die Hauptstorungs-
quelle hierfir liegt beim Freimeldemagneten am
Fahrzeugheck, welcher im normalen StraBenver-
kehr und im Betriebshof einer Beschadigungsge-
fahr durch verbiegen (z.B. beim durchfahren von
Bodenwellen mit ungeniigendem Druckluftstand)
ausgesetzt ist. Die Folge ist, daB der Streckende-
tektor den Magneten nicht mehr orten kann. Nach
Auftreten des Fehlers muB3 der Streckenabschnitt
durch eine ,Raumungsfahrt® des nachfoigenden
Fahrzeuges wieder frei geschaltet werden.

Auch seitens der elektrischen Sicherheit sind bis-
her keine kritischen Probleme aufgetreten. Inwie-
weit der aus Grinden der elektrischen Sicherheit
geforderte doppelte Erdungsblgel als notwendig
anzusehen ist, muB der langerfristige Einsatz der
Fahrzeuge zeigen.

ZusammengefaBt 4Bt sich sagen, daB der Tunnel-
betrieb keine spezifischen Probleme aufgeworfen
“hat, die ursachlich mit eben diesem Tunnelbetrieb
zusammenhéngen. Auch seitens der Fahrgéste
wurde der Tunnelbetrieb als positiv bewertet. Den
vielfach geduBerten Wunsch, einige Kurse aus
Kray auch direkt zum Hauptbahnhof zu filhren,
" konnte durch die flexible Spurbustechnologie ~ an-
ders als bei der StraBenbahn — entsprochen wer-
den. Fiir eine abschlieBende Komfortbewertung
des Tunnelbetriebes ist es angesichts des bisher
sehr kurzen Tunnelabschnitts und ohne Einbezug
der Mittelbahnsteige sicher noch zu frih.

Die bisherigen Betriebserfahrungen haben gezeigt, .

daB bei zukiinftigen Entwicklungen von Komponen-
ten fur den Tunnelbetrieb deren Praxistauglichkeit
im spurfreien StraBenbetrieb stirker berlcksichtigt
werden muB, da die Mehrzah! der aufgetretenen
Probleme im Tunnelbetrieb ihre Ursachen im nor-
malen StraBenverkehr hat. Dabei werden flr den
Tunnelbetrieb notwendige Komponenten durch
duRere Einwirkung so beschédigt, daB3 gine ein-
wandfreie Funktionsfahigkeit nicht mehr gewahrlei-
stet ist. Anzusireben ist dabei eine Integration der
Komponenten in die Fahrzeugstrukiur, um die An-
zahl der besonders gefahrdeten Anbauteile zu ver-
tingern.
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6. Operational experience in
tunnel operation

Since September 24 1988, the guided bus lines
145 and 147 have been running in passenger ser-
vice through the tram funnel between VHS and Vie-
hofer Platz with a stop at the Porscheplatz tunnel
stop.

To date no critical problems have occurred either
with the guided bus components or with the secu-
rity system. Nor has joint operation with the tram
caused any problems.

Occasionally the guided bus leaves an occupied
block in the protection system. The main source of
this malfunction is the magnet for reporting free
sections, located at the rear of the vehicle, which
is exposed to the risk of damage from denting in
normal road traffic and in the depot {e.g. when driv-
ing over humps in the road with insufficient tyre
pressure). The consequence is that the route de-
tector can no longer locate the magnet. When such
an error occurs, the route section affected must be
switched to “free” by a “clearing trip” made by the
following vehicle.

Nor have any critical problems occurred with re-
gard to electrical safety. To what extent the double
earthing device, required for reasons of electrical
safety, is in fact to be considered necessary, can
only be shown by use over a longer period.

In summary, one can say that tunnel operation has
not caused any specific problems refated directly
to the actual tunnel operation. From the passen-
gers' point of view too, tunnel operation has been
positively received. The often expressed wish to
have some irips run from Kray direct to the main
station could — thanks to the more flexible guided
bus technology as compared to the tram system —
be fulfiled. It is as yet too early to make a final
evaluation of the comfort of tunnel operation in
view of the very short tunnel section to date and
the fact that central platforms cannot be included.

Operational experience to date has shown that for
the future development of components for tunnel
operation their practical suitability for non-guided
road operation must be given greater considera-
tion, as the majority of problems which have arisen
in tunnel operation originated from causes to be
found in normal road traffic. Here, the components
needed for tunnel operation are so badly damaged
by outside effects that fauft-free functioning can no
longer be guarantied. A desirable aim would be to
integrate these components into the vehicle struc-
ture in order to reduce the number of outside com-
ponents at risk.
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7. Ausblick, Ubertragbarkeit

7.1 Weiteres Vorhaben in Essen

Nach den positiven Erfahrungen mit dem Tunnel-
mischbetrieb befindet sich derzeit ein weiterer ca.
1,6 km langer Tunnelabschnitt in der Ausrlstung
fiir den Spurbusbetrieb. Dabei werden auch die
Haltestellen Rheinischer Platz und Berliner Platz
mit ihren Mittelbahnsteigen angefahren. Hierflr
werden die Busse mit linksseitigen Tdren ausgeri-
stet. In den Fahrleitungsbau flief3en die Erkenntnis-
se aus dem ersten Tunnelabschnitt ein. Mit diesem
zweiten Tunneiabschnitt wird der Ausbau des Tun-
nelmischbetriebes in Essen seinen vorlaufigen Ab-
schiuB finden.

Die Bedeutung des erweiterten Spurbusbetriebes
im Tunnel fiir den OPNV in Essen wird durch die
Forderung dieses Ausbaus mit Mitteln nach dem
Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz  (GVFG)
deutlich.

7.2 Ubertragbarkeit

Das Demonstrationsvorhaben Spurbus Essen hat
den Nachweis erbracht, daf3 eine gemeinsame Tun-
nelnutzung durch StraBenbahn und Spurbus ohne
Beeintrachtigung des Straenbahnbetriebes mdglich
ist. Dabei lassen sich die Spurbusse mit moderaten
Aufwand in das Sicherungssystem der Stra3enbahn
integrieren. Somit kdnnen Spurbusse auch in ande-
ren Stidten StraBenbahntunnel mitbenuizen, soweit
sich geeignete Ein- und Ausfédelungsrampen schaf-
fen lassen und bei meterspurigen StraBenbahnen
das Lichtraumprofil flir den breiteren Spurbus ausrei-
chend ist. Dabei ist auch der Einsatz von Niederflur-
bussen problemios méglich.

Wahrend fir den konventionellen Spurbusbetrieb
vorhandene Dieselbusse umgeriistet werden kén-
nen, ist fir den Tunnelbetrieb eine Fahrzeugneu-
beschaffung in der Regel aus zwei Grinden un-
ausweichlich.

1. Die StraBenbahntunnel sind fiir den elektrischen

Fahrbetrieb ausgerisiet und besitzen daher

nicht die fiir einen Dieselbetrieb notwendigen
Liifiungseinrichtungen. Aus diesem Grunde
mdssen auch die Spurbusse elektrische Trakti-
on in den Tunnelstrecken ermdglichen; zumin-
dest solange, wie keine anderen schadstofffrei-
en Antrieba zur Verfligung stehen.

2. StraBenbahnhaltestellen sind oftmals mit Mittel-
bahnsteigen ausger(stet, wodurch die Spurbus-
se mit linksseitigen Fahrgastiiiren ausgestatiet
sein missen. Eine Nachriistung konventioneller
Fahrzeuge mit linksseitigen Tiren ist aufgrund
der dafir nicht ausgelegten Fahrzeugstruktur
sehr aufwendig. . '

7. Future prospects,
transferability

7.1 Further procedure in Essen

Affer the positive experience with mixed tunnel
operation, a further tunnel section of 1.6 km length
is at present being equipped for guided bus oper-
ation. This section includes the stops at Rhei-
nischer Platz and Berliner Plaiz with their central
platforms. The buses are being equipped with
doors on the left-hand side for this purpose. Expe-
rience gained with the first tunnel section is being
made use of in the construction of the catenary
system. This second tunnel section brings the de-
velopment of joint tunnel operation in Essen to a
provisional end.

The importance of the extended guided bus tunnel
operation for public transport in Essen is evidenced
by the fact that this extension is sponsored with
funds granted on the basis of the Gemeindever-
kehrsfinanzierungsgesetz. (GYFG — Local Trans-
port Financing Law).

7.2 Transferability
The Guided Bus Essen Demonstration Project has

. shown that joint use of tunnels by trams and guided

buses is possible without any disruption of tram
operations. And guided buses can be integrated
into the trams’ protection system with only moder-
ate effort and expense. This means that guided
buses can also use tram tunnels in other cilies,
inasmuch as suitable entry and exit ramps can be
constructed and if, in the case of metre gauge
trams, the clearance profile is sufficient for the
wider guided bus. Furthermore, the use of the low-
floor bus is quite unproblematic.

Whereas existing diese!l buses can be converted
for conventional guided bus operation, for tunnel
operation the purchase of new vehicles is as a rule
unavoidable for two reasons:

1. Tram tunnels are equipped for electrical opera-
tion and do not have the ventilalion facilities
necessary for diesel operation. For this reason
guided buses also have lo make eleciric traction
possible in tunnel sections; at least as long as
no other pollution-free drives are available.

2. Tram stops are often futnished with central plat-
forms, meaning that guided buses must have
doors on the left hand sids. Equipping conven-
tional vehicles with left-hand doors is highly
complicated as the vehicle structure is not de-
signed for such conversion.

The joint use of light rail rapid transit tunnels {(un-
derground tunnels cannot be used due fo the live
rail) is also possible in principle, but presupposes
further-reaching requirements for the guideway as,
generally speaking, light rail rapid iransit vehicles
have a normal gauge (1,435 mm), meaning that
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Die Mitbenutzung von Stadtbahntunnein (U-Bahn-
tunnel verbieten sich aufgrund der dort vorhande-
nen Stromschiene) ist prinzipiell auch mdgiich,
stellt jedoch weitergehende Anforderungen an den
Spurbusfahrweg, da Stadtbahnen in der Regel Nor-
malspur (1.435 mm) aufweisen und somit beidsei-
tig die Schienen als Aufstandsfliche fir den inne-
ren Zwillingsreifen genutzt werden miissen. Aller-
dings hat sich bisher durch die Mitbenutzung der
Schiene als Aufstandsfliche fiir den rechten inne-
ren Zwillingsreifen keine Asymmetrie im Reifenver-
schleif3 eingestellt. Zusatzlich verkehren Stadtbah-
nen im Tunnel oftmals an Hochbahnsteigen. Hierfar
missen.im Spurbus bzw. an der Haitestelle geeig-
nete Einrichtungen geschaffen werden (klappbare
Trittstufen oder Haltestellenabsenkungen), wo-
durch sich zusatzliche Kosten ergeben.

Besonders bei Stadtbahnen mit langeren unabhén-
gigen Fahrwegsabschnitten und dichter Fahrtenfol-
ge ist auch noch der betriebliche Aspekt der Pinkt-
lichkeit zu beriicksichtigen. Wéhrend die Stadtbah-
nen eine hohe Fahmplantreue aufweisen, kénnen
sich beim Spurbus aufgrund der Streckenabschnit-
te im allgemeinen StraBenverkehr gréBere Verspa-
tungen, besonders in der Hauptverkehrszeit, erge-
ben. Solche Verspatungen kénnen dann betricht-
liche Koordinierungsprobleme auf Strecken mit
Mischbetrieb ergeben. Somit ist der Mischbetrieb
Stadtbahn/Spurbus nur als bedingt sinnvoll anzu-
sehen und nicht als Dauerlésung anzustreben.
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both rails have to be used as support areas for the
inner twin fyre. However, to date no asymmetrical
wear has been determined on tyres as a resuit of
using the rail as a support surface for the right-
hand inside twin tyre. In addition to this, light rail
rapid transit vehicles often use raised platforms in
tunnels. Suftable facilities would thus have to be
created for this either in the guided bus or at the
stop {collapsible steps or lowered sections in the
platforms}, whereby additional costs would be in-
curred.

Especially with light rail rapid transit with longer
independent route sections and shorter headwa Vs,
the operational aspect of punctuality also has to
be considered. Whereas light rail rapid transport
runs largely in accordance with the timetable, in
the case of the guided bus 'there may be consid-
erable delays as a result of route sections in gen-
eral road traffic, particularly in the rush hour. Such
delays may result in considerable co-ordination
problems on routes with combined operation. Joint
operation of light rail rapid transit / guided bus must
thus be regarded as only plausible to a limited ex-
tent and not as a long-term solution.
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Einfahrt des Spurbusses Gber die Rampe Wassartuirm

Guided bus at entry point ta the tunnel ovor the Wasserturm ramp

Spurbus in der Haltestelle Berliner Platz

Guided bus at the Berliner Platz stop
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Schienenweiche imTunnel mit einseitiger Spurfuhrung

Track switch in the tunnel with single-side guideway

Spurbus beim Durchfahren der Abzweigung

A guided bus driving through the swifch point
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Spurbus 1899 und 1992

LY

|







Spurbus Vorderrad mit Tastarm und doppeltem Erdungsbdgel unter dem Fahrzeug

Guided bus front wheel with guide arm and double earthing facility under the vehicle

Spurbus Hinterrad mit Drangelrolle und Freimeldemagnet
(Im Vordergrund ein durch BerGhrungen mit SpurfOhrungsrollen beschadigter Bordstein)

Guided bus rear wheel with pusher rofler and magnet for reporting free sections
(In the foreground a kerb damaged by contact with guide wheels)
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