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Anmerkung zu den Abbildungen: Sofern keine Quelle genannt ist, sind die Abbildungen
im Rahmen der Trassenstudie erstellt worden. Photos ohne Quellenangabe stammen
von Ramboll. Flr alle anderen Abbildungen oder Photos sind externe Quellen genannt
worden.
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Projekteinordnung

Die hier vorliegende Dokumentation ist im Rahmen der Trassenstudie zur Einfihrung
eines zukunftssicheren OPNV-Systems auf eigener Trasse im Auftrag der Landeshaupt-
stadt Kiel entstanden und beschaftigt sich mit den Ergebnissen des Arbeitspakets B-
100 Technische Planungsparameter fir Tram und BRT. Dieses einleitende Kapitel gibt
einen kurzen Uberblick tiber den Projekthintergrund, dessen Entstehung und Ziele und
dient zur Einordnung des ab Kapitel 1 beginnenden inhaltlichen Teils des Berichts.

Die Landeshauptstadt Kiel kann die Klimaschutzziele mit dem Zielhorizont 2035 ohne
eine Optimierung des bestehenden OPNV-Angebotes (derzeitig Bus-, Féhr- und Regi-
onalbahnbetrieb) nicht erreichen und die Kapazitatsengpasse im Busverkehr nicht be-
heben Da die Planungen fur eine StadtRegionalBahn in Folge durch den fehlenden po-
litischen Rickhalt in der Region beendet werden mussten, wurde die Fortschreibung
des Kieler Verkehrsentwicklungsplans notwendig.

Dafiir wurde die Grundlagenstudie ,Mobilitdtskonzept fiir einen nachhaltigen Offentli-
chen Nah- und Regionalverkehr in Kiel* beauftragt. In dieser Grundlagenstudie, die im
Jahr 2019 abgeschlossen wurde, ist untersucht worden, ob ein hochwertiges OPNV-
System im Kieler Stadtgebiet Gber ausreichend Nachfragepotenzial verfigt und ob der
Mobilitatsverbund Uber begleitende MaBnahmen gestarkt werden kann. Die Ergebnisse
beinhalten umfangreiche planerische Grundlagen und Empfehlungen fiir das weitere
Vorgehen. Die folgende Abbildung gibt einen zeitlichen Uberblick iiber die angespro-
chenen zeitlichen Ablaufe der Grundlagenstudie und den darauffolgenden Beschlissen,
die zur Trassenstudie mit vertiefter Infrastruktur- und Gesamtsystemplanung
gefuhrt haben und den dann folgenden Phasen:

N Ei Y B W
9 Betriebs- Forderkonzept 1
. 9 konzept, E
Kiel. suwscr 3 "
ﬁTr' E;ul -
Finanzierung
Netzplanung E -konzept

=

System

Daten- und Beschlussder  Beginn der Aus- E System- und R | FES{< [Tl Genehmigungs- [l Inbetriebnahme
Grundlagen- Landeshaupt-  schreibungder 3 Netz- 1 Vorplanung flir planung und des neuen
ermittlung stadtKiel Trassenstudie = entscheid E das System Bauphase Systems

Abbildung 1 Zeitliche Einordnung Trassenstudie
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Als wesentliches Ergebnis der Grundlagenstudie zeigte sich, dass zwei Verkehrsmittel
am ehesten in der Lage sind, das bestehende OPNV-Angebot in der Landeshauptstadt
Kiel zu verbessern: Tram oder Bus Rapid Transit (BRT).

Die Ergebnisse des Mobilitatskonzepts in der Grundlagenstudie stellten nur gutachter-
liche Empfehlungen dar, und die Herleitung des exakten Trassenverlaufs der betrach-
teten Linien wurde nicht im Detail untersucht. Aufgabe der Trassenstudie fur ein zu-
kunftssicheres OPNV-System auf eigener Trasse war es daher, die Ergebnisse der
Grundlagenstudie sowohl kritisch zu hinterfragen als auch zu vertiefen sowie die Mach-
barkeit nachzuweisen und erste Teile einer darauffolgenden Vorplanung zu erreichen,
damit diese Planungsphase anschlieBend innerhalb von zwei Jahren abgeschlossen
werden kann. Im Rahmen der Trassenstudie wurden die beiden mdglichen Systeme
Tram und BRT gleichberechtigt in mehreren Stufen vertiefend untersucht.

Die Trassenstudie stellt eine umfassende Untersuchung der Systeme Tram und BRT
fir den konkreten Einsatzort Kiel dar, bei der in etwa 30 Arbeitspaketen Unterlagen
Uber u.a. Kerncharakteristika, Systemeigenschaften, konkrete Infrastrukturplanungen
und deren Auswirkungen auf andere Belange wie zum Beispiel andere Verkehrstrager,
Umweltfolgen, Stadtbild oder elektromagnetische Vertraglichkeit erarbeitet wurden,
die als Grundlage fur den weiteren Planungsprozess dienen.

Das mdgliche Netz wurde in der Grundlagenstudie mit einer Lange von 34,5 km abge-
schatzt. Die dort eruierten Strecken und Linien waren nur indikativ. Das Netz wurde
daher in der vorliegenden Trassenstudie innerhalb der Korridore, die Uber ausreichend
Nachfragepotenzial fir ein neues OPNV-System verfiigen, komplett neu untersucht
und hergeleitet sowie im Rahmen einer umfangreichen Offentlichkeitsbeteiligung fest-
gelegt.

Folgende Korridore, welche in der Grundlagenstudie ermittelt worden waren, verfligen
Uber die erforderlichen Nachfragepotenziale und eignen sich fiir hdherwertige OPNV-
Systeme.

. Dietrichsdorf — Gaarden-Ost - Hbf. — Wik
. Neumiuhlen-Dietrichsdorf/ FH Kiel - Gaarden-Ost — Hbf. — Uni - Suchsdorf
o Elmschenhagen - Gaarden-Ost. — Hbf. bis nach Mettenhof

Fir die Abschichtung, also Herleitung aller denkbaren Streckenabschnitte innerhalb
dieser Korridore bis zum Kernnetz, hat sich das Biro Ramboll am , Formalisierten Ab-
wagungs- und Rangordnungsverfahren" (FAR) orientiert. Dieses gilt bei einer ausge-
wogenen Auswahl der Bewertungskriterien als rechtssicher.

Alle sich aufdréngenden Varianten, sowie weitere sich aus der Planung und der Amter-
sowie Offentlichkeitsbeteiligung ergebenden Varianten wurden erfasst und in Strecken-
abschnitte unterteilt. Im Falle einer Klage gegen einen erlassenen Planfeststellungsbe-
schluss wird das Risiko der Klage minimiert, da die Herleitung und Bewertung aus-
schlieBlich nach objektiven Kriterien erfolgt.
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Flr die so vorgenommene Streckennetzkonzeption wurden im weiteren Verlauf vertie-
fende Infrastrukturplanungen fir die einzelnen StraBenzlige des Streckennetzes ent-
worfen und abgestimmt. Auf deren Basis konnten weitere Arbeitspakete Ergebnisse
erarbeiten und ableiten. Letztlich wurde eine fiir den Systementscheid und das Kern-
netz erarbeitet.

Die detaillierte Variantenuntersuchung von Streckenverlaufen (ab AP E-100) wurde bis
Mitte 2022 fir beide Systeme durchgefthrt. Auf Grundlage der Ergebnisse der Tras-
senstudie ist geplant, eine Entscheidung fir ein System und Netz durch die politischen
Gremien der Landeshauptstadt Kiel zu treffen. Darauffolgend ist der Abschluss der
Vorplanung nur noch flr ein System geplant.

Das Netz ist fur die Systeme BRT und Tram im Wesentlichen identisch, da die hohe
Nachfrage unabhangig vom System in den gleichen Korridoren ermittelt wurde und
somit beide Systeme sich hier nicht unterscheiden. Das BRT-System weist dabei durch
kleine Fahrzeuge einen dichteren Takt auf. Auch haben die im festgesetzten techni-
schen Planungsparameter gezeigt, dass ein gleiches Netz flir beide Systeme technisch
machbar ist. Das Netz unterscheidet sich nur dort geringfligig, wo es technisch not-
wendig ist, z.B. an den Endpunkten (Kopfendstellen Tram vs. Wendeschleife BRT). Die
Streckenlange des Kernnetzes, fur das drei Inbetriebnahmestufen vorgeschlagen wer-
den, betragt 35,8 km.

Die folgende Abbildung zeigt die Hauptziele der Trassenstudie flr ein zukunftssicheres
OPNV-System auf eigener Trasse:

Wesentliches Ziel des Projektes ist die Konkretisierung der Machbarkeit eines

hochwertigen OPNV-Systems (Tram oder BRT) fiir die LH Kiel

Konkretisierung der Machbarkeit: Es muss eine fachliche Fiir das gesamte Netz und die erste Es soll ein positiver Kosten-Nutzen-
Herausarbeitung von Varianten, Grundlage fiir die Inbetriebnahmestufe muss die Indikator erreicht werden.
Mitwirkung beim Variantenentscheid Entscheidung der Forderfahigkeit nach den géngigen
und planerische Ausarbeitungen flir Ratsversammlung — Richtlinien nachgewiesen werden,
ein zukiinftiges tber die == um die Finanzierbarkeit
Kemnnetz. Systemfestlegung =1 inkl. Folgekosten e
0 0 erreicht werden. - = I zu ermoglichen.
i =2 =

Das Projekt muss in flexible, Einhaltung des Zeitrahmens bis Es ist eine intensive Es ist durch die Trassenstudie
realisierbare und férderungsfahige Ende 2022 zur Erreichung des Birgerbeteiligung mit qualitativ inklusive der Planung des
Realisierungsstufen aufgeteilt Meilensteins “System- und hochwertigen Planunterlagen zu ergdnzenden Busnetzes und der
werden, da nicht von einer Netzentscheid”. unterstiitzen, die Verkniipfung zu A
Realisierung des Ergebnisse sind anderen Verkehrs- Z
gesamten Netzes (o] 0O e in den verschie- ® tréigern nachzu-  # lil_l_
in einer Stufe o k denen Detailgraden weisen, dass flr m {03 i
ausgegangen der Trassenplanung [ Faﬁz Kielbverkehr'f =
werden kann. 7u berticksichtigen. iche Verbesserungen

o o zu erreichen sind. m e

Abbildung 2 Projektziele

Zusatzlich zu diesen Hauptzielen wurden noch folgende erweiterte Ziele definiert, die
von weiteren Arbeitspaketen abgedeckt wurden:
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VerknlUpfung mit anderen stadtebaulichen und verkehrlichen Planungsprozessen
Konkretisierung des Gesamtrealisierungszeitraums und der Kostenschatzungen
Aufbau eines transparenten Planungsprozesses

Einbindung und Mitnahme von relevanten Stakeholdern

Erreichen einer Grundlage, um zlgig weitere Planungsphasen einleiten zu kdénnen
Darstellung der Chancen stadtebaulicher Aufwertungspotenziale

Aussagen zur perspektivischen Erweiterbarkeit des Systems

Im Ergebnis der Trassenstudie erstellte Ramboll einen lbergeordneten Endbericht mit
erganzenden Berichten als Anlage sowie eine erweitere Dokumentation der Arbeitser-
gebnisse der Arbeitspakete. Die zentralen Berichte als Anlage zum Endbericht sind:

Anlage 1 - Bericht Herleitung Streckennetz (AP C-100, E-100 und E-200)
Anlage 2 - Bericht Systemvergleich Tram/BRT (AP D-100)

Anlage 3 - Bericht Busnetz mit dem neuen HOV-System (AP E-123)
Anlage 4 - Bericht Zusammenfassung der erweiterten Dokumentation

Neben dem Endbericht und den zentralen Berichten als Anlage wurden die lbrigen
Ergebnisse der Arbeitspakete in einer erweiterten Dokumentation festgehalten. Die
untenstehende Tabelle bietet einen Uberblick Giber alle vorhandenen Dokumentatio-
nen. Eine Kurzzusammenfassung aller Dokumentationen bietet Anlage 4 des Endbe-
richts.

Nr. Arbeitspaket Inhalt Dokumentation

A-120 Projektdefinition Zusammenfassungen des Projektes
(Inception Report)

A-130 Monitoring und Evaluation des Pro- | Beschreibung des Projektablaufs
jektablaufs

B-100 Planungsparameter Technische Planungsparameter ge-
trennt fir beide Systeme Tram und
BRT als Grundlage flr die Planung
der Trassenstudie

C-110 | Abfrage Leitungsbestand Zusammenfassung vom vorhande-
nen relevanten Leitungsbestand

E-111 Betriebsmodell Ergebnisse Betriebsmodellierung +
Konzept oberleitungsfreier Betrieb

E-112 Erweiterbarkeit des Systems Konzept zur Erweiterungsfahigkeit

E-121 Schnittstellen zu anderen Verkehrs- | Planungsparameter FuB- und Rad-
tragern, Rad- und FuBverkehr verkehr
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Nr. Arbeitspaket

E-122

Schnittstellen zu anderen Verkehrs-
tragern, Mobilitatsstationen und
P+R

Inhalt Dokumentation

Planungsparameter Mobilitatsstatio-
nen

E-123 Zukinftiges Busnetz ohne neues Entwicklung Gesamt-OPNV-Netz Bus
HOV-System fiir die Nutzen-Kos- und Tram/BRT (Ohnefall der Stan-
ten-Untersuchung dardisierten Bewertung)

E-130.1 | Funktionskonzepte Erlduterung und Ergebnisse Grund-

konzeption der Trassenlage

E-130.2 | Bestandsbauwerke Erlduterung und Ergebnisse Analyse

der Bestandsbauwerke

E-130.3 | Leitungsbestand/Verrohrte Gewas- | Erlauterung und Ergebnisse Konzept
ser Leitungsverlegung

E-130.4 | Neue Bauwerke Erlduterung und Ergebnisse Konzept

neue Bauwerke

E-130.5 | Infrastrukturplanung Kernnetz und | Erlduterung und Planunterlagen
Varianten Kernnetz mit Varianten (50 km) im

MaBstab 1:2.500 inklusive notwen-
dige Querschnitte 1:100

E-130.6 | Bewertung Infrastrukturplanung Erlduterung und Zusammenfassung
des Abstimmungsprozesses zur Inf-
rastrukturplanung

E-140 Stadtebauliche Integration Stadtebauliches Konzept mit Skizzen

und Bewertungen

E-150 | Umweltbelange Analyse und Bewertung der Umwelt-

belange

E-161 Energieversorgung Konzept zu elektrischen Anlagen

inkl. Kostenschatzung

E-162 Elektromagnetische Vertraglichkeit | EMV-Kompatibilitat sensitiver Instal-
sensitiver Installationen lationen in Forschungseinrichtungen

entlang der Trasse

E-170 Signalisierung Konzept Signalisierung inkl. Kosten-

schatzung

E-180 Betriebshof Standortauswahl und Layoutplanung

Betriebshof inkl. Kostenschatzung
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Nr. Arbeitspaket Inhalt Dokumentation

E-190 Kostenschatzung Kostenschatzung aller Gewerke als
EingangsgroBe flur die Nutzen-Kos-
ten-Rechnung

F-110 Nutzen-Kosten-Untersuchung Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

nach dem Verfahren der Standardi-
sierten Bewertung

F-120 Finanzierungs- und Foérderkonzept | Finanzierungs- und Férderkonzept
aus Basis der Kostenschatzung

F-130 Realisierungszeitplan Realisierungszeitplan flr das Kern-
netz inkl. Realisierungsstufen

F-140 Zulassungsaspekte Zulassungsaspekte fir die Genehmi-
gung der Systeme

G-100 | Offentlichkeitsbeteiligung Zusammenfassung der gesamten

Offentlichkeitsarbeit der Trassenstu-
die

Diese Dokumentation Technische Planungsparameter beinhaltet alle technischen
Grundlagen, die fir die Bearbeitung der Trassenstudie notwendig waren. Sie wurden
zu Beginn der Trassenstudie erarbeitet und intensiv abgestimmt.
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1 Einfihrung

Als verbindliche Vorgabe und Richtlinie flir die gesamte Planung eines Hochwertigen
Offentlichen Personennahverkehrssystems (HOV) werden in diesem Bericht die Pla-
nungsparameter fir Tram und BRT zusammengefasst. Die Teile, die wesentlich die
weitere Planung und Ausprégung des HOV bestimmen und fiir die Einhaltung des engen
Zeitplans der Trassenstudie bis Ende 2022 sehr wichtig waren, wurden durch die Rats-
versammlung der Landeshauptstadt Kiel (LHLHK) am 18.03.2021 (Drucksache
160/2021) verabschiedet. Das betraf:

Definition hochwertiges OPNV-System
maximale Haltestellenlange
Haltestellenhdhe

Oberleitung

Oberbauformen und Leitungsverlegung

Abweichungen von insbesondere diesen Planungsparametern waren deswegen nur be-
grindet und nach Zustimmung von Stabstelle Mobilitat der LH Kiel (OB.M) madglich.

Alle weiteren Planungsparameter, die flr die technische Bearbeitung wichtig sind, aber
durch die Ratsversammlung nicht verabschiedet wurden, sind auch in diesem Bericht
zusammengefasst.

1.1 Vorgehen

Die Planungsparameter wurden durch Ramboll erarbeitet und intensiv mit den betei-
ligten Amtern der Landeshauptstadt Kiel abgestimmt. Vor Anwendung im Rahmen der
Trassenstudie wurden die Planungsparameter in der Drucksache 0160/2021 der Politik
prasentiert und bestatigt.

Ausgangspunkt waren die Annahmen der Grundlagenstudie, die aber kritisch hinter-
fragt wurden. Grundsatzlich wurde von einem zweigleisigen Betrieb mit hoher Prioritat
flr ein schienengebundenes BOStrab-Tramfahrzeug bzw. BRT-Fahrzeug (siehe Kapitel
5 dieses Berichts) ausgegangen.

Ramboll hat diese Aufgabe schon mehrfach in anderen neuen Stadtbahn-Projekten
durchgeflihrt, die durchaus mit Kiel vergleichbar sind und als Vergleich dienten. In die
Erarbeitung fir Kiel flossen die Erkenntnisse aus den folgenden Projekten mit ein:

Stadtbahn Regensburg (2020)

StUB StadtUmlandBahn Nirnberg-Erlangen-Herzogenaurach (2018)

RSB RegionalStadtBahn Neckar-Alb (2016)

BRT und Tram Turku (2018)

Generelle BRT Entwurfsparameter und Richtlinien fur Schweden (2015), Dane-
mark (2019) und England (2014)

Wichtig bei der Erarbeitung der Planungsparameter war eine interdisziplindre Heran-
gehensweise, die Fahrzeug, Infrastruktur, Depot und Betrieb miteinander als ein Sys-
tem betrachtet.
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Die Planungsparameter fur Tram und BRT unterscheiden sich in einigen Punkten deut-
lich, um auch die Vorteile beider Systeme darzulegen. Da die Trassenverlaufe flr beide
Systeme aber bis auf kleinere Details (z.B. Endhaltestellen) gleich sind, wurde in dieser
Dokumentation auch herausgearbeitet, welches System das mafBgebliche ist, so dass
auch immer beide Systeme die Trassenverlaufe bedienen kénnen.

Die Planungsparameter folgen, wenn maéglich und sinnvoll, dem Prinzip von Grundwer-
ten und Ausnahmewerten. Die Grundwerte sind bei der Planung anzuwenden, die Aus-
nahmewerte kdnnen nach Zustimmung durch den OB.M- und Ramboll-Projektleiter im
Einzelfall zur Anwendung kommen, sofern diese gut begriindet sind und keine sinnvol-
len Lésungen anhand der Grundwerte machbar sind.

Die Planungsparameter wurden primar fur ein stadtisches System Tram oder BRT er-
arbeitet. Im Fall Tram wurde aber zusatzlich das System Regiotram, also eine Erwei-
terung in die Region, berlicksichtigt. Die Parameter flir die Tram wurden, wenn mdg-
lich, Uberall so festgelegt, dass eine Regiotram in Zukunft noch mdglich sein soll, falls
diese zu einem spateren Zeitpunkt realisiert werden soll. Dieser Aspekt wurde in den
Planungsparametern herausgearbeitet. D.h.:

o Primarausrichtung: stadtische Vorteile (u.a. Stadtebauliche Integration, Aufwer-
tungspotenziale)
. Sekundarausrichtung: Perspektivische Erweiterbarkeit in die Region

Die Planungsparameter untergliedern sich fiir Tram und BRT nach:

Betrieb

Infrastruktur

Fahrzeuge
Betriebshof/Abstellanlagen

Die Planungsparameter wurden im Laufe des Projektes auf den Priifstand gestellt, hin-
terfragt und ggf. angepasst. Es wurden folgende Iterationsschritte durchgefihrt:

o Erste Uberpriifung: Ende 2021, nachdem das gesamte Planungsteam deutlich
mehr Know-How Uber alle lokalen Gegebenheiten in Kiel erlangt hat und das
Kernnetz schon klarer erkennbar war.

o Zweite Uberpriifung: Nach der Beendigung der Infrastrukturplanung (Dokumen-
tation E-130) Ende Juli 2022.

Eine ndchste Uberpriifung kann zu Beginn der Vorplanung ab 2023 vorgenommen wer-
den, wenn der genaue Arbeitsumfang und die Randbedingungen fiir diese bekannt sind
und der Systementscheid gefallen ist.

1.2 Grundsatz Hochwertiger OPNV
Die Planungsparameter filhren zu einem hochwertigen OPNV:
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Definition Hochwertiges OPNV-System (Tram oder BRT)

Grundsatzlich auf Mit hohen Prioritaten Die Anpassungen im Es muss ,hochwertig"

eigener zweigleisiger an Knotenpunkten und Verkehrsraum geniigen fur den Fahrgast

bzw. zweispuriger damit schnellen einem hohen erfahrbar sein,

Trasse Reisezeiten und stadtebaulichen insbesondere im
geringer Anspruch Vergleich zum Ist-
Stoéranfalligkeit Zustand

Foto LRT Toulousa@ingolf Berger

Abbildung 3 Definition Hochwertiger OPNV in Kiel

1.3 Unterstiitzung der Zielerreichung durch die Planungsparameter
Die Planungsparameter unterstiitzen die wesentlichen Hauptziele der Trassenstudie:

o Sie sind die Basis der Planung der Tram/BRT in Kiel

o Sie fiihren zu einem hochwertigen OPNV-System

o Sie unterstltzen die Wirtschaftlichkeit und ein positives Nutzen-Kosten-Verhaltnis

. Sie sind technologieoffen flir beide Systeme, d.h. erlauben Weiterentwicklung
(z.B. andere Antriebsysteme)

. Sie machen eine zuklinftige Regiotram oder auch regionale BRT-Erweiterung
grundsatzlich méglich, auch innerstadtische Verlangerungen

. Sie erlauben gestalterischen Spielraum unter Beachtung der Wirtschaftlichkeit

Ziel 1: Weitere Konkretisierung der Machbarkeit eines hochwertigen OPNV-Systems
(Tram oder BRT) flr die LH Kiel; Herausarbeitung von Varianten, Mitwirkung beim
Variantenentscheid und planerische Ausarbeitungen fir ein zuklnftiges Kernnetz.

Machbarkeit: Die Planungsparameter sichern die technische Machbarkeit durch Nen-
nung von Planungswerten mit Reserve und Grenzwerten (z.B. bei engen StraBenrau-
men) ab und stellen sicher, dass in den spateren Phasen noch Optimierungspotential
besteht.

Ziel 2: Es muss eine fachliche Grundlage fir die Entscheidung der Ratsversammlung
Uber die Systemfestlegung erreicht werden. Einhaltung des Zeitrahmens bis Ende
2022 zur Erreichung des Meilensteins “"System- und Netzentscheid”.

Fachliche Grundlage: Die Planungsparameter sichern eine zwischen allen Beteiligten
abgestimmte Grundlage ab, die eine klare Orientierung fiir die Planer, aber auch fur
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die Stadt und die Offentlichkeit darstellen. Die fachliche Grundlage ist belastbar,
marktoffen und basiert auf bewahrten Standards.

Einhaltung Zeitrahmen bis Ende 2022: Die klare Definition der Planungsparameter
helfen allen, den engen Zeitrahmen einhalten zu kédnnen, da Abweichungen von den
Planungsparametern begriindet werden mussen und eine Zustimmung des Projektbi-
ros (OB.M und Projektleitung Ramboll) eingeholt werden muss.

Ziel 3: FUr das gesamte Netz muss die Forderfahigkeit nach dem bundesweiten Ver-
fahren der Standardisierten Bewertung nachgewiesen werden, um die Finanzierbarkeit
inkl. Folgekosten zu ermdglichen. Es soll ein Nutzen-Kosten-Indikator (NKI) gro-
Ber als 1, d.h. der volkswirtschaftliche Nutzen Uberwiegt die Kosten, flir Tram oder
BRT erreicht werden.

Nutzen-Kosten-Indikator groBer als 1: Die Planungsparameter missen wirtschaft-
liche Lésungen als Grundsatz mdglich machen und genigend Raum fur Kompromisse
ermadglichen. Sie dirfen den Planungsspielraum nicht zu sehr einengen.

Das spezielle Thema Regiotram in die Region ist berilicksichtigt und die Planungspa-
rameter machen die Einflhrung der Regiotram zu einem spateren Zeitpunkt grund-
satzlich moglich, die Regiotram bestimmt aber nicht die grundsatzlichen Planungspa-
rameter (Primar- und Sekundarausrichtung) und beeinflusst damit den NKI nicht im
negativen Sinne.

Ziel 4: Das Projekt muss in flexible, realisierbare und férderungsfahige Realisierungs-
stufen aufgeteilt werden, da nicht von einer Realisierung des gesamten Tram-Netzes
in einer Stufe ausgegangen werden kann.

Realisierungsstufen: Die Planungsparameter bericksichtigen z.B. bei der Lage des
Depots oder der Leistungsfahigkeit von Kreuzungen, bereits eine erste Inbetriebnah-
mestufe und dann ein spateres Kernnetz. Erweiterungen werden, wo technisch und
wirtschaftlich méglich, von Beginn an mit bericksichtigt in Form von Reserven.

1.4 Kernbereiche der Planungsparameter

Durch die frihzeitige Erarbeitung und Verabschiedung der Planungsparameter (siehe
Kapitel 1.1) im Gesamtprojekt wurden in folgenden wichtigen Kernbereichen Festle-
gungen getroffen, um die Projektziele erreichen zu kénnen. Die folgende Tabelle
fasst diese und die mdglichen Folgewirkungen zusammen:
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Nr. Kernbereich

Hochwertiges OPNV-System: Ei-
gene Trasse, attraktive Reisege-

Folgewirkung

Wichtig flr Nachfrage, Nutzen fir NKU

und Tram)

1 R . (positiver Faktor) und Gesamtwirtschaft-
schwindigkeit und -komfort, geringe | jichkeit, Folgewirkung fir Individualver-
Storanfalligkeit kehr

Wichtig flr Platzierungen von Haltestel-
Maximale Haltepunktlinge (BRT len, Flexibilitat in der Planung und spate-
2 Betrieb, Nachf d Nutzen i
und Tram) rem Betrieb, Nachfrage un utzen in
der NKU, stadtebauliche Integration;
Entscheidung mit/ohne Regiotram
. L Wichtig fir Barrierefreiheit und stadte-
3 Bandbreite Bahnsteighohe (BRT bauliche Integration

Entscheidung mit/ohne Regiotram

Oberleitung (BRT und Tram) mit
4 Verweis auf die weitere technologi-
sche Entwicklung

Wichtig fur Betriebsstabilitat und Kosten,
Stadtebauliche Integration

Konsequente Fihrung des beson-
5 deren Bahnkorpers (Tram) bzw.
eigene Streckenflihrung (BRT)

Wichtig flr Nachfrage, Betriebsstabilitat,
attraktive Fahrzeiten und Leitungsverle-

gung

Oberbauform inkl. Leitungsverle-
gung (Tram und BRT) im Zusam-
menhang mit ,hochwertigem OPNV-
System"

Wichtig Stadtebauliche Integration und
Mischnutzung mit anderen Verkehrsteil-
nehmern, Leitungsverlegung

Tabelle 1 Kernbereiche Planungsparameter

Seite 21 von 128

Dokumentation AP B-100 Planungsparameter.docx




Dokumentation AP B-100
Technische Planungsparameter Tram und BRT
Trassenstudie fiir ein zukunftssicheres OPNV-System auf eigener Trasse

RAMBGLL

2 Annahmen Grundlagenstudie

Die folgende Tabelle beinhaltet die wesentlichen Annahmen in der Grundlagenstudie.
Auf diesen Werten basierte die bisherige Rangfolge und Entscheidung flir Tram und
BRT, die in der Trassenstudie weiter betrachtet wurden. Die Werte sind deswegen als
EingangsgrdBen fir die Planungsparameter zu verstehen. Sie wurden alle im Rahmen
der Erarbeitung dieser Planungsparameter im Hinblick auf die konkreten Ziele der Tras-
senstudie hinterfragt und bewertet, ggf. angepasst wenn notwendig.

Nr. Parameter

Tram

BRT

1 Fahrzeug- « Tram war mit 37 m Lange und * BRT Doppelgelenkbus
dimensionen 2,65 m Breite angenommen Lange maximal 25 m (bedingt
w,orden bereits eine Ausnahmegeneh-
) ) , migung nach StVZ0)

e Regiotram: 2 x 37,5 m Lange .
(Doppeltraktion), 2,65 m ° Breite 2,55 m (nach StvVzO)
Breite

e Zugverband < 75 m nach
BOStrab (Fahren im StraBen-
raum)

2 Bahnsteig- « Bahnsteiglinge mindestens ® Bahnsteiglange 50 m flr zwei
dimensionen 76 m (exkl. Rampen), 88 m Fahrzeuge aufgrund des ho-
und Barriere- (inkl Ramp'en) fiir po’tentiel- hen Taktes (exkl. Rampen)
freiheit len R.egio—tram—Betrieb e Auf der Stammstrecke in der

e Regelbahnsteighthe fir Nie- lI.pnenstaf_(.jt 73 m I|3:a|:]nste|g—
derflurfahrzeuge (300 bis 350 ange  Tur drei Fanhrzeuge
mm) (exkl. Rampel_'m) )
e Volle Barrierefreiheit * Regelbahnsteighthe ca. 320
mm (ohne Kneeling, d.h. Nei-
gen des Fahrzeugs zur Halte-
stelle)
e Volle Barrierefreiheit
3 Fahrzeugtyp « Tram, Zweirichtungsfahrzeug | * BRT Doppelgelenkbus
e Regiotram, Zweirichtungs-
fahrzeug
4 Nachfrage auf . e Ca. 44.000 Fahrgaste/Werk-
e Ca. 50.000 Fah te/Werk-
Hauptachse taag bei 10-Mi?1ur’;gean?Te<a1/kte:m tag bei 5-Minuten-Takt, im
gesamten Tramsystem ca. gesamten BRT-System ca.
135.000 Fahrgaste/Werktag 123.000 Fahrgaste/Werktag
e (Ca. 42.000 Fahrgaste/Werk-
tag bei 15-Minuten-Takt, im
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Nr. Parameter

Tram

gesamten Tramsystem ca.
107.000 Fahrgaste/Werktag

BRT

5 Energieversor-
gung

Energieversorgung 750 V
Gleichstrom Uber komplette
Oberleitung

750 V
partielle

Energieversorgung
Gleichstrom Uber
Oberleitung

6 Leitungsverle-
gung

Komplette Verlegung aller
Leitungen unter der Trasse

Keine Verlegung der vorhan-
denen Leitungen unter der
Trasse

Tabelle 2 Annahmen Grundlagenstudie
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3 Planungsparameter Tram und BRT: Betrieb
3.1 Gesetzlicher Rahmen

Tram

Der Betrieb im stadtischen Kernnetz erfolgt nach der Verordnung Uber den Bau und
Betrieb der StraBenbahnen (BOStrab), bei eventuellen Erweiterungen ins Eisenbahn-
netz als Regiotram dann nach Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) auf den
Strecken der Eisenbahn.

BRT

Der Betrieb im stadtischen Kernnetz erfolgt nach StraBenverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung (StVZO) und der Verordnung uber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im
Personenverkehr (BOKraft), wobei einige Teilelemente wie Oberleitungsanlagen ge-
maB 8§41 PBefG genehmigt werden missen und entsprechend Ublicherweise nach
BOStrab betrieben werden. Das ist im weiteren Projektverlauf noch mit der zustandi-
gen Technischen Aufsichtsbehdrde (TAB) zu klaren.

Bis zu 25 m lange Fahrzeuge sind als Ausnahme durch die zustandige StraBenver-
kehrsbehdrde gemaB StvZO § 70 Abs.1 Nr.2 auf Widerruf zu genehmigen.

3.2 Betriebsform

Tram
Folgende Mdglichkeiten kommen flr die Tram in Frage:

o Typ 1 Besonderer Bahnkdrper: 2-gleisig; ungestérter Betrieb auf eigenem Gleis-
korper (besonderer Bahnkdrper gem. BOStrab) als Grundsatz der gesamten Tras-
senstudie

o Typ 2 StraBenblindige Bahnkérper (Mischbetrieb mit IV im StraBenraum): Diese
Auspragung ist nur die Ausnahme, wenn madglich Einsatz der dynamischen Stra-
Benraumfreigabe. Idealerweise nicht mehr als 20 % des gesamten Netzes sollte
als Mischbetriebstrasse ausgeflihrt werden, um die Projektziele zu erreichen. Dies
wurde von der Infrastrukturplanung in Stufe 1B validiert (siehe Dokumentation
zum AP E-130 und AP F-120). Bei hdheren Werten Uber 20 % muss die betriebli-
che Simulation zeigen, wie die Effekte auf die Fahrzeitberechnung sich insgesamt
auswirken und die Projektziele, insbesondere der Nutzen-Kosten-Indikator trotz-
dem erreichbar sind. Es kann auch nur 1 Gleis im StraBenraum liegen, das andere
als eigener Gleiskorper ausgeflhrt werden.

o Typ 3 Eingleisige Abschnitte: Diese Betriebsform ist grundsatzlich zu vermeiden
und nur in Ausnahmefallen (z.B. stadtebaulich, Platzverhaltnisse) denkbar, sie ist
intensiv auf ihre betrieblichen Folgewirkungen im Netz mit dem Betriebsmodell
zu prifen.
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Abbildung 4 Betriebsformen Tram

2-gleisig eigener besonderer 2-gleisig Mischbetrieb mit IV Eingleisige Strecke
Bahnkorper

§ 16 (4) Definition
Strassenbindiger Bahnkdrper

Kommt in engeren
Strassenrdumen zum Einsatz,
Oberbau muss Uberfahrbar sein

Hoéherer Einfluss auf
Betriebsstabilitat und
Fahrzeiten, dynamische
Strassenraumfreigabe als
Lésung

Etwas storanfalliger, etwas
langere Fahrzeiten und Umlaufe

Bendtigt am meisten Platz, kann
aber durch verschiedenen
Oberbauformen gut integriert
werden

Max 20 % der
Strecken,
V lokal immer zu priifen

Tabelle 3 Vergleich Betriebsformen Tram

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Betriebsform

Besonderer Bahnkdrper 2-gleisig; ungestdrter Betrieb auf eigenem Gleiskdrper (be-
sonderer Bahnkoérper gem. BOStrab) als Grundsatz der gesamten Trassenstudie. Aus-
nahmen madglich, idealerweise flr nicht mehr als 20 % der Strecken, um die betriebli-
chen Projektziele zu erreichen. Bei htheren Werten tUber 20 % muss die betriebliche
Simulation zeigen, wie die Effekte sich insgesamt auswirken und die Projektziele trotz-

dem erreichbar sind.
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BRT

Folgende Méglichkeiten kommen flr BRT in Frage:

Typ 1: Eigene Bustrasse durch bauliche Anpassungen: Diese Betriebsform erlaubt
den ungestdérten Betrieb auf eigener Fahrbahn (vergleichbar mit besonderem
Bahnkoérper gem. BOStrab) als Grundsatz der gesamten Trassenstudie. Dieser
Typ sollte, analog Tram, mindestens 80 % des Netzes ausmachen, um die Pro-
jektziele erreichen zu kénnen. Bei Werten unter 80 % muss die betriebliche Si-
mulation zeigen, wie die Effekte sich insgesamt auswirken und die Projektziele
trotzdem erreichbar sind.

Typ 2: Eigene Bustrasse durch Markierung/Beschilderung: Diese Form ist nach
Mdglichkeit zu vermeiden, da sie deutlich stéranfalliger ist und nicht mehr dem
Prinzip des Hochwertigen OPNV entspricht.

Typ 3: Gemeinsam mit dem MIV genutzte Mischverkehrsflache: Diese Betriebs-
form ist grundsatzlich zu vermeiden und nur in Ausnahmefallen (z.B. stadtebau-
lich, Platzverhaltnisse) denkbar, sie muss intensiv auf ihre betrieblichen Folgewir-
kungen im Netz mit dem Betriebsmodell geprtft werden.

Typ 4: Bustrasse mit Rasen in Mittellage (eine Gestaltungsform, die funktional
identisch mit Typ 1 ist). Diese Betriebsform erlaubt den ungestdrten Betrieb auf
eigener Fahrbahn und kann wie Typ 1 in Bereichen zur Anwendung kommen, die
durch eine grine Trasse aufgewertet werden. Anders als im Fall Tram ist aber
aufgrund der fehlenden Spurfihrung zu erwarten, dass die BRT-Reifen immer
wieder einmal Uber Teile des Rasens fahren werden. Das ist in einem Seeklima
an der Kiste mit mehr Regentagen nicht ideal und kann sehr schnell zu unan-
sehnlichen Trassen fuhren. Dazu kann Erde auf der Trasse der Reibungskoeffi-
zient zwischen Rad und Betonoberflache verringern und somit zu einer verringer-
ten Bremswirkung fiihren. Deswegen wird diese Oberbauform in Kiel nicht emp-
fohlen.

Typl Typ 2 Typ 3 Typ 4
Eigene Bustrasse durch Eigene Bustrasse durch Gemeinsam mit dem MIV  Bustrasse mit Rasen in
bauliche Anpassungen Markierung/Beschilderung ~ genutzte Mischverkehrsfla- Mittellage

che

A\
s 5 !':& N
Quelle: kn-online.de Quelle: wikipedia.org
Quelle: velo.macbay.de Quelle: nationaler- wiki/Cambridgeshire_Guided
radverkehrsplan.de _Busway

Abbildung 5 Betriebsformen BRT
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EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Betriebsform

Eigene Bustrasse durch bauliche Anpassungen als Grundsatz der gesamten Trassen-
studie. Ausnahmen madglich, idealerweise fiir nicht mehr 20 % der Strecken, um die
betrieblichen Projektziele zu erreichen. Bei Werten Uber 20 % muss die betriebliche
Simulation zeigen, wie die Effekte sich insgesamt auswirken und die Projektziele trotz-
dem erreichbar sind.

3.3 Haltestellenabstande (Tram und BRT)

Die Haltestellenabstdnde sind auf das Nachfragevolumen abzustellen. Im Kernbereich,
z.B. Innenstadt und héher verdichtete Gegenden, kédnnen diese auf bis zu 400 m ver-
ringert werden, insgesamt sollte im AuBenbereich ein Zielwert von 700 m - 1000 m
angestrebt werden, um eine hohe Reisegeschwindigkeit zu erreichen.

Haltestellenabstéinde Abstand bis zu 400 m Abstand 400 bis 700 m Abstand 700 - 1000 m

Mittlere Erschliessung, mittlere, aber Schlechtere Erschliessung, ldngere, aber
noch akzeptable Wege zur Haltestelle, noch akzeptable Wege zur Haltestelle,
weniger Auswirkungen auf Fahrzeiten geringste Auswirkungen auf Fahrzeiten
wegen Mehrhalte wegen Mehrhalte
Iangere Fahrzeiten wegen weniger Auswirkungen auf Fahrzeiten
Mehrhalten wegen Mehrhalte
Langste Fahrzeiten, hochster Mittlerer Fahrzeiten, mittlerer
Fahrzeugbedarf, héchste Fahrzeugbedarf, mittlere Investitionen
Investitionen

In allen Féllen vergleichbar, In allen Fallen vergleichbar, Haltestellen  In allen Féllen vergleichbar, Haltestellen
Haltestellen kénnen ein lokales kénnen ein lokales Gebiet immer kénnen ein lokales Gebiet immer
Gebiet immer aufwerten bei guter aufwerten bei guter Gestaltung und aufwerten bei guter Gestaltung und
Gestaltung und Integration Integration Integration

-

Tabelle 4 Haltestellenabstiande Tram und BRT

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Haltestellenabstdande
Kernbereich bis zu 400 m, AuBenbereich 700 m - 1000 m

3.4 Reisegeschwindigkeit (Tram und BRT)

Die Reise__geschwindigkeit ist ein sehr wichtiger Faktor, um Fahrgaste vom PKW zu ge-
winnen. Altere Tramsysteme weisen oft aufgrund der straBenbutndigen Abschnitte und
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indirekteren Linienflihrungen Reisegeschwindigkeiten von 16 bis 18 km/h auf. Reise-
geschwindigkeiten von 25 bis 30 km/h oder mehr kénnen im stadtischen Bereich nur
durch U-Bahn-ahnliche Systeme erreicht werden, wobei dann aber die Bau- und Be-
triebskosten Uberproportional steigen. Auch hat die Grundlagenstudie gezeigt, dass
tunnelgebundene OPNV-Systeme fiir Kiel nicht wirtschaftlich sind.

Reisegeschwindigkeit Bis zu 20 km/h 20 bis 23 km/h 23-27 km/h

Kirzere Fahrzeiten sind fir
Fahrgaste attraktiv, Nachfrage
punktuell am hochsten, aber
meistens erfolgt das auf Kosten
der ErschlieBung

Mlttlerer Fahrzeugbedarf, mittlerer
Personalbedarf
MlttEI _

Geringste Fahrzeiten, geringster
Fahrzeugbedarf, geringste
Investitionen, groBeres
erganzendes Busnetz notwendig
__

Tabelle 5 Durchschnittsgeschwindigkeit Tram und BRT

Der Zielwert fUr die Durchschnittsgeschwindigkeit des Systems wird auf 20 bis 23 km/h
festgelegt. Wie viele vorhandene Tramsysteme zeigen, ist flir ein BRT-/Tramsystem
dieser Bereich eine gute Balance zwischen attraktiven Fahrzeiten (auch im Vergleich
zum IV) und Nachteilen flr andere Verkehrsteilnehmer. Die héchste Nachfrage wird
hier erwartet. In der Trassenstudie wurde diese Geschwindigkeit mit einer dynami-
schen Fahrzeitsimulation inkl. Stérungen und UnregelmaBigkeiten, dem Open Track
Modell, immer wieder geprift und somit die Infrastrukturplanung begleitet werden
(siehe Dokumentation AP E-111).

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Durchschnittsgeschwindigkeit

Der Zielwert flr die Durchschnittsgeschwindigkeit des Systems wird auf 20-23 km/h
festgelegt, um attraktive Fahrzeiten flr die Fahrgaste und deinen positiven Nutzen-
Kosten-Indikator zu erreichen.
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3.5 Barrierefreiheit (Tram und BRT)

Die vollstandige Barrierefreiheit ist zu gewahrleisten. Das ist eine gesetzliche Vorgabe
ab 2022 in allen OV-Netzen. In dem zum 01. Januar 2013 erneuerten PBefG kommt
der Barrierefreiheit im OPNV eine deutlich erhdhte Bedeutung zu. Die aktualisierte Vor-
schrift des § 8 Abs. 3 S. 3 PBefG verlangt, dass der Nahverkehrsplan des OPNV Auf-
gabentragers die Belange der in ihrer Mobilitat oder sensorisch eingeschrankten Men-
schen mit dem Ziel zu beriicksichtigen hat, fiir die Nutzung des OPNV bis zum O1.
Januar 2022 eine vollstandige Barrierefreiheit zu erreichen. Diesen Tatbestand muss
auch die Trassenstudie bericksichtigen. Weitere Ausfihrungen finden sich in den je-
weiligen Abschnitten Infrastruktur und Fahrzeuge.

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Barrierefreiheit

Die vollstandige Barrierefreiheit ist zu gewahrleisten. Das ist eine gesetzliche Vorgabe
ab 2022 in allen OV-Netzen. Weitere Ausfuhrungen finden sich in den jeweiligen Ab-
schnitten Infrastruktur und Fahrzeuge.

3.6 Nachfrage, notwendige Fahrzeugkapazitat und -anzahl, Takt

Die Nachfrage und der Takt auf Hauptachsen als Dimensionierungswert wurde zu Be-
ginn der Trassenstudie aus der Grundlagenstudie Gibernommen, da im Rahmen von
der Nutzen-Kosten-Untersuchung (Siehe Dokumentation AP F-110) erst im Jahr 2022
neue Werte berechnet wurden. Im Rahmen der Berechnungen im Verkehrsmodell der
Kiel Region sind dann im Jahr 2022 flir das Kernnetz (Lange 35,8 km) mit 4 Linien
folgende Nachfragewerte abgeschatzt worden, welche die Basis fur die Fahrzeuganzahl
sind. Eine genauere Herleitung findet sich in den Dokumentationen der AP F-110 und
E-111:

Tram

o Nachfrage auf Hauptachse (Siehe Dokumentation AP F-110)
e Ca. 60.000 Fahrgaste/Werktag bei 10-Minuten-Takt, im gesamten
Tramsystem ca. 153.000 Fahrgaste/Werktag
e Am starksten belasteter Querschnitt in der Hauptverkehrszeit am Werk-
tag (beide Richtungen) Morgenspitzenstunde liegt zwischen Andreas-
Gayk-StraBe und Holstenbriicke: 5.400 Fahrgaste
o Takt auf Hauptachse
e 10 Minuten Takt auf den AuBenasten, 2-3 Minuten-Takt im zentralen Ab-
schnitt bei 4 lberlappenden Linien
o Fahrzeugkapazitat (siehe Kapitel 5.2)
e Fahrzeugkapazitat ca. 325 Fahrgaste des 45 m Fahrzeugs (alle Sitzplatze
und 4 Personen pro m2 Stehplatzflache)
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e Fahrzeugkapazitat ca. 375 Fahrgaste des 54 m Fahrzeugs (alle Sitzplatze
und 4 Personen pro m2 Stehplatzflache)
e Fir die Dimensionierung des Netzes ist davon 65% ansetzbar
o Resultierende Fahrzeuganzahl (inkl. 10 % Reserve)
e 20 Fahrzeuge Lange 45 m
e 23 Fahrzeug Lange 54 m

BRT

. Nachfrage auf Hauptachse (Siehe Dokumentation AP F-110)
e (Ca. 63.000 Fahrgaste/Werktag bei 10-Minuten-Takt, im gesamten
Tramsystem ca. 165.000 Fahrgaste/Werktag
e Am starksten belasteter Querschnitt in der Hauptverkehrszeit am Werk-
tag (beide Richtungen) Morgenspitzenstunde liegt zwischen Andreas-
Gayk-StraBe und Holstenbriicke: 5.800 Fahrgaste
. Takt auf Hauptachse
e 5 Minuten Takt auf den AuBenasten, 1-1,5 Minuten-Takt im zentralen Ab-
schnitt bei 4 Uberlappenden Linien
o Fahrzeugkapazitat (siehe Kapitel 5.2)
e Fahrzeugkapazitat ca. 160 Fahrgaste des 25 m Fahrzeugs (alle Sitzplatze
und 4 Personen pro m2 Stehplatzflache)
e Fur die Dimensionierung des Netzes ist davon 65% ansetzbar
o Resultierende Fahrzeuganzahl (inkl. 10 % Reserve)
e 88 Fahrzeuge Léange 25 m

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Takt und notwendige Fahrzeuganzahl

Das Tramsystem verkehrt im 10-Minuten-Takt auf allen Linien und bendtigt 43 Fahr-
zeuge. Das BRT-System verkehrt im 5-Minuten-Takt auf allen Linien und bendtigt 88
Fahrzeuge.

3.7 Endhaltestellen

Tram

Endhaltestellen sind idealerweise so zu platzieren, dass grundsatzlich eine Weiterfiih-
rung in die Region (wenn sich die Stelle mit Ubergang zum EBO-Netz anbietet) oder
eine Streckenverldangerung innerhalb der Stadt machbar ist. Stumpfgleise mit Gleis-
wechseln sind erforderlich fir den Zweirichtungsbetrieb, Wendeschleifen werden bei
einem Zweirichtungsbetrieb fir eine Tram nicht bendtigt.
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BRT

Endhaltestellen sind so zu platzieren, dass eine Weiterflihrung in die Region noch denk-
bar ist, wobei die Lage etwas flexibler als im System Tram zu sehen ist. Wendeanlagen
werden benétigt.

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Endhaltestellen

Endhaltestellen sind so zu platzieren, dass grundsatzlich eine Weiterfiihrung in die Re-
gion machbar ist. Flr die Tram sind Stumpfgleise zu planen, fir den BRT Wendeanla-
gen.

3.8 Betriebsstabilitat (Tram und BRT)

Es ist idealerweise eine 100 %ige Priorisierung an Kreuzungen flr attraktive Fahrzeiten
notwendig und in der gesamten Planung anzustreben, in der Trassenstudie wurden die
Auswirkungen mit dem Betriebsmodell Uberprift und auch die Auswirkungen auf den
motorisierten Individualverkehr (MIV) lokal an wesentlichen Kreuzungen ermittelt
(siehe Dokumentation AP E-111). Im Fall Tram sind zusatzlich Gleiswechsel an betrieb-
lich sinnvollen Stellen (betriebliche Erfahrungen aus anderen Netzen zeigen ca. alle 2
km) zu planen. Dies kann noch im weiteren Planungsverlauf erfolgen, muss aber spa-
testens in der Phase Entwurf festgelegt werden.

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Priorisierung

Es ist eine volle 100 % Priorisierung an Kreuzungen fur attraktive Fahrzeiten anzustre-
ben, wobei die Auswirkungen auf den motorisierten Individualverkehr (MIV) zu ermit-
teln und abzuschatzen sind. Wenn diese volle Prioritat nicht méglich ist, sind die Aus-
wirkungen einer reduzierten Prioritat auf die Fahrzeiten und auf den Nutzen-Kosten-
Indikator in den Projektphasen zu verfolgen und zu dokumentieren.

3.9 Erste Inbetriebnahmestufe (Tram und BRT)

Die erste Inbetriebnahmestufe des Kernnetzes muss allein voll funktionsfahig sein und
so geplant werden, dass die betriebliche Leistungsfahigkeit (Knotenpunkte, Strecken-
abschnitte, innerstadtische Bereiche mit dichteren Takten, Haltestellenléange etc.) eine
Netzerweiterung mit so geringen Anpassungen wie moglich erlaubt, d.h. Netzerweite-
rungen mussen von vornherein mitgedacht werden. Auch muss das Depot bereits an
der ersten Inbetriebnahmestufe liegen. In der Trassenstudie ist die erste Inbetrieb-
nahmestufe in der Dokumentation AP E-130 Realisierungsterminplan enthalten.
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EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Erste Inbetriebnahmestufe

Die erste Inbetriebnahmestufe des Kernnetzes muss allein voll funktionsfahig sein. Die
betriebliche Leistungsfahigkeit erlaubt eine Netzerweiterung mit so geringen Anpas-
sungen wie moglich.

3.10 Energieversorgung

Tram

Die gegenwartig am haufigsten verwendete Technologie und somit die herkémmlichste
Antriebstechnologie im Bahnsektor ist das Fahren unter Fahrdraht. Die Oberleitung ist
ein sehr bewahrtes System, dass sich nicht nur als wirtschaftlichste L6sung der Strom-
versorgung fur StraBen- und Stadtbahnen kennzeichnet, sondern auch einen geringen
O6kologischen FuBabdruck aufweist. Auch was den Wirkungsgrad (Ausnutzungsgrad der
zu Verfligung gestellten Primdrenergie) angeht, ist der Fahrdraht mit 80 % die best-
maogliche Lésung (Quelle: Miklautz, 2019).

Die Erfahrungen der seit den 1990er Jahren in Frankreich neu entstandenen Netze
zeigen, dass eine stadtebaulich vertragliche Integration (auch Oberleitung ohne Trag-
seil) auch bei der klassischen Oberleitung machbar ist.

Wie in der untenstehenden Tabelle herausgearbeitet, ist eine Energieversorgung mit
750 V Gleichstrom Uber Oberleitung der Planungsstandard und erlaubt auch einen Re-
giotram-Betrieb. Solange die Planung mit 750 V Oberleitung erfolgt, kénnen zu einem
spateren Zeitpunkt technische Entwicklungen, wie z.B. Wasserstoff als Primarantriebs-
quelle oder Batterien, immer noch berlcksichtigt werden.

Nicht empfohlen, aber theoretisch denkbare Alternativen sind der Betrieb ohne Ober-
leitung und eine Oberleitung mit Gleichstromspannung bis 1.500 V flr innerstadtische
Verkehre. Die Argumente sind in der untenstehenden Tabelle zusammengefasst. Nicht
machbar ist der Betrieb unter 15/25 kV Wechselstrom, was nur im Vollbahnbereich
vorkommt (im innerstadtisch bebauten Raum sind die Abstande zur Bebauung oft deut-
lich zu gering).

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen in der Dokumentation AP E-161
Elektrische Anlagen enthalten.

Seite 32 von 128 Dokumentation AP B-100 Planungsparameter.docx



RAMBOLL
Dokumentation AP B-100

Technische Planungsparameter Tram und BRT
Trassenstudie fiir ein zukunftssicheres OPNV-System auf eigener Trasse

750 V Gleichstrom 1.500 V Gleichstrom 15 kV Wechselstrom Gesamtes Netz Ohne
Oberleitung

Ja, mit oder ohne Tragseil,
aber kein Anwendungsfall
in Deutschland bisher

Gut und planbar, Standard Gut und planbar, nicht Unbekannt Je nach Losung geringerer
in der Industrie, breites Standard in der Industrie, Keine Anwendungsfalle im Investition in Infrastruktur,
Anbieterfeld, mehr aber noch normales innerstadtischen Bereich aber hohere Betriebskosten
Unterwerke als bei 1.500 V. Anbieterfeld, weniger bekannt, Normenlage l&sst (Fahrzeug)

Unterwerke das nicht zu

Alle 1,5 bis 2 km Ein Unterwerk kann langere
Abschnitte je nach Taktdichte
von 20-25 km versorgen
Regiotram Betrieb wird

Ja, Angepasste Batterien auf dem Fahrzeug
Zweisystemfahrzeuge notwendig, welche den
schwieriger
Kann eine Alternative sein,
wenn es Probleme im 750
V Fall mit den Platzen fiir
V Unterwerke gibt

Platzbedarf auf dem Dach und
das Fahrzeuggewicht erhéhen,

Tabelle 6 Stromversorgung Tram

Vertiefte Aussagen zu einem abschnittsweisen Betrieb ohne Oberleitung werden im
Kapitel 5 Fahrzeuge getatigt.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Energieversorgung

Eine Energieversorgung mit 750 V Gleichstrom uber Oberleitung ist der Planungsstan-
dard.

BRT

Flr ein BRT kommt, wie bei der Tram, auch eine durchgehende 750 V Oberleitung als
Lésung in Frage. Alternativen sind eine partielle Oberleitung mit Fahrzeugen, die einen
eigenen Energiespeicher (hier Batterie) mitfliihren oder eine induktive Ladung aus der
Trasse. Erste Erfahrungen mit Batteriebussen sind in Kiel bereits vorhanden, wobei
diese an den Endpunkten geladen werden und somit dort langer stehen missen, was
zu Fahrzeugmehrbedarf fihrt.
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Betrieb hauptséchlich mit Betrieb mit Batterie und Betrieb mit einer induktiven
Oberleitung 750 V punktueller Ladung, ggf. Stromzufiihrung aus der
mit partieller Oberleitung Trasse (ohne Oberleitung)

Ja, kommende Technologie. In Ja, aber bisher nur zwei Testfélle

vielen deutschen Stadten auch in (Mannheum und Braunschweig
i ‘bekannt)

Zuverlassige Technik unter allen Auﬂaden an einzelnen Punkten
Wetterbedingungen. Je nach ° r
Technologie ist sogar Weiterfahrt ) uswi nge wi s r.

ohne Oberleitung maglich. Bei Nutzung partieller Gberlmtung Wmterfahrt nur "zus&t‘zﬂther
ist das nicht der Fall. Technologie moglich.

Hohere Kosten it 4 | GroBerer Markt fir E-Busse als fiir | Deutlich héhere Investitionen und
: € t § Oberleitungsbusse. auch Betriebskosten
i in i Doppelgelenkbusse jetzt schon als
‘Wartt er er i Hybridbusse verfiigbar und in
n, we sche wenigen Jahren vollelektrisch.

_Genngeré Zuverlassigkeit als

Hoher visueller Einfluss durch Je nach Lésung nur geringer Geringer visueller Einfluss
komplizierten Oberleitungsaufbau. visueller Eiriﬂuss haupts& hlich an
Querschnittsbreite: mit Masten den Ladepunkten. Partielle

h&her als bei Tram Oberleitung hat gréBeren Einfluss.

Kein Standard ; Kommende Technologie Kein Standard
Héherer Platzbedarf Betrieblich flexibel Hohere Kosten

Stadtebauliche Stadtebaulich W4 Beste stadtebauliche |
Auswirkung ' integrierbar Lésung ‘

Tabelle 7 Stromversorgung BRT

Ein reiner Oberleitungs-Busbetrieb fihrt zu héheren Investitionskosten in die Infra-
struktur (im Vergleich zur partiellen Oberleitung) und héherem Flachenbedarf (bis zu
einem Meter breiterer Querschnitt). AuBerdem ist ein komplizierter Oberleitungsaufbau
(auch im Vergleich zur Tram bei Einfachfahrleitung) notwendig, da der Rickleiter, wel-
cher bei dem System Tram die Schiene ist, beim BRT aufgrund der Gummireifen, als
zweite Oberleitung installiert ist. Dieser hat einen hohen visuellen Einfluss Auch erge-
ben sich wenig bis keine Synergien bei der Depotlésung und Wartung mit ohnehin zu
beschaffenden stadtischen E-Bussen (doppelte technische Lésung), bei BRT-Bussen
mit Batterien waren technische Synergieeffekte erzielbar (Wartung, Ersatzteile, Quali-
fikation des Personals, etc.). Die regionale Erweiterung ware auch teurer, da alle wei-
terfihrenden Strecken elektrifiziert werden miussten, wenn Fahrzeuge keinen Energie-
speicher besitzen (wie z.B. bei In-Motion-Charging (IMC) + Batterie). Diese L6sung
wird deswegen als Planungsparameter nicht empfohlen.

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen in der Dokumentation AP E-161
Elektrische Anlagen enthalten.
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EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Energieversorgung

Eine Energieversorgung mit 750 V Gleichstrom tber Oberleitung ist der Planungs-
standard, wobei die Oberleitung nicht im gesamten System errichtet werden muss
(partielle Oberleitung) und insbesondere in den zentralen Innenstadtbereichen weg-
gelassen werden kann. Linien sollten mindestens unter 30% Oberleitungen verkeh-
ren.

3.11 Signaltechnische Einrichtungen

Tram

Der Betrieb nach BOStrab sieht generell das Fahren auf Sicht vor (§49). Dies ist bis zu
Streckenhdchstgeschwindigkeiten von 70 km/h flr straBenabhdngige Bahnen maéglich.
Bei héheren Geschwindigkeiten oder in Tunneln missen die Strecken mit einer Zugsi-
cherung (§22) ausgestattet werden, um den sicheren Betrieb gewahrleisten zu kén-
nen.

Demzufolge kann davon ausgegangen werden, dass Tramfahrzeuge, die ausschlieBlich
im Innenstadtbereich betrieben werden, nicht mit Zugsicherungseinrichtungen ausge-
stattet werden. Fahrsignalanlagen und die zugehdrigen Prozesse an Lichtsignalanlagen
(Anforderung durch das Fahrzeug, An- und Abmeldung an der Querung) im innerstad-
tischen Betrieb sind mit dem heutigen Stand der Technik der Fahrzeugindustrie aus-
reichend abgedeckt, d.h. alle Fahrzeughersteller konnen hier unterschiedliche Systeme
in ihre Fahrzeugplattformen integrieren.

Eisenbahnstrecken muissen nach § 15 der EBO mit einem Zugsicherungssystem aus-
gerustet sein, sobald mehrere Bahnen auf den Strecken mit einer Geschwindigkeit Uber
50 km/h verkehren. Die Regiotramfahrzeuge, flir die Bedienung der Region, mlssen
entsprechend der streckenseitigen Ausristung der zu befahrenden EBO-Strecken mit
einem Zugsicherungssystem ausgestattet werden. Eine zuklinftige Aus-/Umrlstung
der Fahrzeuge auf ETCS (European Train Control System) sollte berlicksichtigt werden,
wie es bereits in anderen Ausschreibungen Standard ist.

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen in der Dokumentation AP E-170 Sig-
nalisierung enthalten.
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EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Signaltechnische Einrichtungen

Fur die Fahrzeuge im innerstadtischen Betrieb nach BOStrab ist keine Zugsicherung
notwendig. Es sind BOStrab-Fahrsignalanlagen und deren zugehdrige Prozesse an Kno-
tenpunkten zu implementieren, um die volle Priorisierung an Knotenpunkten flr die
Tram zu gewahrleisten. Eine Meldungsibertragung flir Weichen und Signalanlagen,
auch mit der Option der Ubertragung von Befehlen der Infrastruktur an das Fahrzeug,
ist zur Anforderung von Weichen und Fahr- und Lichtsignalanlagen vorzusehen.

BRT

Der Betrieb fur BRT auf eigener Trasse wird in ahnlicher Form wie flr die Tram signa-
lisiert. Nur ist die Grundlage nicht die BOStrab, sondern die Signale aus den Richtlinien
fur Signalanlagen (RiLSA) - Lichtsignalanlagen flir den StraBenverkehr, Ausgabe 2015.
Es sind Fahrsignalanlagen und die zugehoérigen Prozesse an Lichtsignalanlagen (Anfor-
derung durch das Fahrzeug, An- und Abmeldung an der Querung) im innerstadtischen
Betrieb erforderlich. Dabei ist die Technik, die zuklinftig im Busbereich zur Priorisierung
in Kiel genutzt werden soll, mit zu berlcksichtigen, da es auf einem BRT-Netz auch zu
Trassen mit Mischnutzung von anderen Bussen kommen kann.

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen in der Dokumentation AP E-170 Sig-
nalisierung enthalten.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Signaltechnische Einrichtungen

Es sind Fahrsignalanlagen und deren zugehdrigen Prozesse an Knotenpunkten nach
der RIiLSA zu implementieren, um die volle Priorisierung an Knotenpunkten flir BRT zu
gewahrleisten.
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4 Planungsparameter Tram und BRT: Infrastruktur

4.1 Trassierung

Tram

Bei der Trassenplanung muss die TRStrab Trassierung! eingehalten werden. Dadurch
ergeben sich jeweils Anforderungen an die Trassierung, das Fahrzeug und die Infra-
struktur. Geringer Verschlei an der Infrastruktur und am Fahrzeug, der zu einer lan-
gen Lebensdauer und madglichst geringen Betriebskosten flihrt, ist der wichtigste
Grundsatz der Trassierung, wobei auch andere Aspekte wie Minimierung von Larm und
Erschitterung technisch eine Rolle spielen.

Nr. Parameter

Wert

1 Horizontalradius Grundwert: 40 m
Ausnahmewert: 25 m

2 Vertikalradius (Kuppe/Wanne) Grundwert: R = 1000 m
Ausnahmewert: R = 525 (nicht in Kombination
mit horizontaler Ausrundung)
Kuppen / Wannen sollten, wenn maoglich, in
der Geraden liegen.

3 Steigung Grundwert: 4 %
Ausnahmewert: 6 %

4 | Uberhdhung Im StraBenraum und bei (berfahrbarem
Bahnkorper oder in Bereichen mit Steigungen
Uber Grundwert: Keine oder maximal analog
StraBenniveau
Im Schottergleis oder nicht Uberfahrbarem
Bahnkérper 150 mm Uberhéhung maximal

5 Uberhdhungsrampe Grundwert: 1/400
Ausnahmewert: 1/300

6 Trassierung Haltestellenbereich | Grundwert: Haltestellen missen in der Gera-

den liegen

Ausnahmewert: Radius mindestens 500 m ho-
rizontal und mindestens 3500 m vertikal

! Technische Regeln fiir StraBenbahnen - Trassierung von Bahnen (TRStrab Trassierung)
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Nr. Parameter Wert

Lange gerade Strecke (Radius unendlich) ent-
spricht der Bahnsteiglange plus 10 m an je-
dem Ende

Ausnahmewert: keiner, ggf. bedarfsweise Dis-
kussion

7 Ubergangskurve (Klotoide), Ruck TRStrab Trassierung

Tabelle 8 Trassierungsparameter Tram

Zusatzliche Anmerkungen:

. Grundsatzlich erlaubt die TRStrab Trassierung eine Kombination aller Regelwerte,
aber keine Kombination von Ausnahmewerten. Darlber hinaus ist es nicht sinn-
voll, groBe Gefalle/Steigungen (> 3%) mit horizontalen Radien < 80 m zu kom-
binieren?.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Trassierung

Basis ist die TRStrab Trassierung (nach BOStrab). WeiterfUhrende Werte sind immer
mit Grundwert- und Ausnahmewert definiert.

BRT

Flar BRT gibt es keine klare Vorgabe, wie bei der Tram mit der TRStrab Trassierung. Es
gelten die Richtlinien flr Anlagen von StadtstraBen, RASt 2006 als Grundsatz. Die RASt
ist als anerkannte Regel der Technik verbindlich anzuwenden. Weiterhin wurden wei-
terfihrende Werte fur Doppelgelenkbusse, welche auf der VDV 10010 sowie den BRT
-Richtlinien aus Schweden (Energimyndigheten / Sveriges Bussféretaget / Trafikverket
2015, Guidelines for attraktiv kollektivtrafik med fokus pa BRT) und den Trassierungs-
richtlinien fir Stadtbusse aus Finnland (Suomen Paikallisliikenneliitto — finnischer Nah-
verkehrsverband, Trassierungsrichtlinien fur Stadtbusse) basieren, herangezogen:

2 Grundlagen der Trassierung sind u.a. "Sicherheit, Geschwindigkeit, Fahrdynamik mit Fahrkomfort und eine wirtschaftliche Instandhaltung" und darum sollten

groBe Neigungen mit kleinen Gleisbdgen und evtl. noch in vertikalen Ausrundungen vermieden werden.
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Nr. Parameter

Wert

1 Horizontalradius Grundwert: 25 m in Anlehnung an die BOStrab
Ausnahmewert: 12,50 m AuBenradius und
7,50 m Innenradius der Hullkurve z.B. im De-
pot, ,,BOKraft-Kreis"

2 | Vertikalradius (Kuppe/Wanne) Grundwert: R = 625 m flir Kuppen und Wan-
nen
Ausnahmewert: R = 100 m fir Kuppen, R =
150 fur Wannen

3 Steigung Grundwert: 6 %
Ausnahmewert: 9 %

4 | Uberhdhung Grundwert: 150 mm Uberhéhung maximal
Ausnahmewert: keiner

Uberhéhungsrampe Nicht relevant fiir BRT
Trassierung Haltestellenbereich | Grundwert: Haltestellen missen in der Gera-

den liegen, Lange gerade Strecke (Radius un-
endlich) entspricht der Bahnsteiglange plus 10
m an jedem Ende
Ausnahmewert: keiner, ggf. bedarfsweise Dis-
kussion

7 Ubergangskurve (Klotoide), Ruck| Grundwert: maximal 0,4 m/s3
Ausnahmewert: maximal 0,67 m/s3

Tabelle 9 Trassierungsparameter BRT

Anmerkung: Es ist zu beachten, dass die genannten Radien Mindestwerte sind. Aus-
reichend Platz flir die Ubergangskurven (Klotoide) muss mit eingeplant werden.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Trassierung

Basis sind die Richtlinien flir Anlagen von StadtstraBen (RASt 2006). Weiterfiihrende
Werte sind immer mit Grundwert- und Ausnahmewert definiert.

4.2 Spurweite (nur Tram)

Die Spurweite betragt 1.435 mm, das ist der EBO/UIC-Standard in West-Europa und
diese Spurweite eignhet sich Uberhaupt fir Regiotram-Betrieb.
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1.435 mm Normalspur 1.000 mm Meterspur

Etwas geringer als bei Normalspur

Kein Standard in neuen Netzen,
Héhere Preise fur Infrastruktur und
Fahrzeuge sind zu erwarten

v' Empfehlung Tram

Tabelle 10 Spurweite Tram

Die alternative Meterspur 1.000 mm, die auch historische Griinde hat und bei neuen
Netzen nicht mehr zur Anwendung kommt, wird nicht empfohlen.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Spurweite
1.435 mm

4.3 Schienenprofil (nur Tram)

Im Allgemeinen werden in allen Stadtbahnsystemen zwei verschiedene Querschnitts-
grundformen als Fahrschienen fur spurgefihrte Nahverkehrsbahnen eingesetzt: Die
rillenlose Schiene und die Rillenschiene. Die rillenlose Schiene, auch Vignolschiene ge-
nannt, wird bei Bahnen nach EBO fast ausschlieBlich verwendet. Bei Systemen, die
nach BOStrab ausgelegt sind, finden diese auf unabhangigem sowie auf besonderem
Bahnkorper ebenfalls Anwendung, da sie die wirtschaftlichste Losung ist. Sie ist aber
nicht Uberfahrbar und kann somit in Mischbereichen mit anderen Verkehren nicht zum
Einsatz kommen.

Rillenschienen werden auf Grund des integrierten Spurkanals fur den Spurkranz des
Rades vorwiegend fir Gleisanlagen mit straBenblndigem Bahnkdrper oder an Bahn-
Uibergangen angewendet.
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Im Verkehrsraum o6ffentlicher StraBen darf die Rillenweite bei Gleisen in gleichlaufen-
den StraBenfahrbahnen im geraden Gleis nicht gréBer als 45 mm, im Bogen und im
Bereich der Zungenspitzen von Weichen nicht gréBer als 60 mm sein (TR Spurflihrung).

14.00|
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>
149.00

12.9¢

, _ |Mittellinie des Walzzeichens

14.00

91.58
73.40
62.50

52.00
-
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-
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b

-

-, %
- 90.00 o 15a7 v

Abbildung 6 Rillenschiene 59R2 und Vignolschiene 49E1 (MafB3e in mm)

Um ein gutes VerschleiBverhalten sowohl des Rades als auch der Schiene zu erreichen,
sind Schienenprofile zu wahlen, bei welchen die Geometrie des Schienenkopfes zwi-
schen Vignol- und Rillenschiene lGbereinstimmt. Dies ist bei den Profilen 59R2 (Rillen-
schiene) und 49E1 bzw. 54E1 bei der in Deutschland Ublichen Einbauneigung der Vig-
nolschienen von 1:40 der Fall.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Schienenprofil
Rillenschiene 59R2 + Vignolschienen 49E1 oder 54E1
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4.4 Barrierefreiheit (Tram und BRT)

MaBgeblich flir die Gestaltung 6ffentlicher Verkehrsflachen (damit auch Haltestellen)
ist die DIN 18040-3:

o Stufenloser Zugang zu den Bahnsteigen

o Rampenneigung fir Zugang max. 6 % uber max. 10 m, bei [angeren Rampen
sind Zwischenpodeste erforderlich

o Mindestens 1,80 m Breite fiir Begegnung zweier Rollstuhlfahrer, mindestens 90

cm an Engstellen

1,50 m x 1,50 m vor Einstiegen zum Rangieren

Orientierung durch Bodenindikatoren/Leitelemente gemaB DIN 32984

Fahrgastinformation nach Zwei-Sinne-Prinzip

Empfehlungen der VDV 7011

Abstand zwischen Bahnsteigkante und Einbauten mindestens 2,50 m, bei punk-

tuellen Einbauten 1,50 m

Blindenleitsystem einheitlich zum in Stadt/Region Kiel gebrauchlichen

o Die VDV 7011 beinhaltet auch Empfehlungen an die Wahrnehmbarkeit von Mar-
kierungen, Einbauten, Fahrgastinformation etc.

EMPFEHLUNG FUR TRAM UND BRT KIEL

Barrierefreiheit

DIN 18040-3 und VDV 7011 sollten als Grundlage bzw. allgemein anerkannte Regeln
der Technik in jedem Fall eingehalten werden.

4.5 Bahnsteighohe

Zum 1. Januar 2013 trat die Novelle des Personenbefdorderungsgesetzes (PBefG) in
Kraft. Fiir die Schaffung eines barrierefreien Offentlichen Personennahverkehrs hat der
Gesetzgeber im PBefG verankert, dass die Aufgabentrager verpflichtet sind, in Umset-
zung der UN-Behindertenrechtskonvention schon bis 01. Januar 2022 die Barrierefrei-
heit auf den gesamten OPNV in Deutschland auszudehnen.

Dazu gehort es auch, Moglichkeiten zu schaffen, dass Fahrgaste mit reduzierter Mobi-
litat die OPNV-Fahrzeuge ohne Hilfe Dritter betreten und verlassen kdnnen.

AuBerdem legt das PBefG in §8 Abs. 3 fest, dass bei der Aufstellung von Nahverkehrs-
planen Behindertenbeauftragte oder -beirate und Verbande anzuhéren sind. Von Vor-
teil ist, dass Planer und Entscheider die besonderen Bedirfnisse verschiedener Nutzer-
gruppen kennenlernen und gleichzeitig die Akzeptanz flir das eigene Vorgehen starken.
Aus Grunden der Akzeptanz empfiehlt es sich, Behindertenverbande in die Diskussion
von Lésungen zur Barrierefreiheit flir das Kernnetz in Kiel einzubeziehen.
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Abbildung 7 Anzustrebende Einstiegssituation - Quelle: VDV 7011, Kapitel 3.1, 11/2000

Grundsatzlich sollen Haltestellen auch ohne Langsneigung ausgefihrt werden. Der
Ausnahmewert ist eine maximale Steigung im Haltestellenbereich von bis zu 3 %, die
- insbesondere bei Trassierung im StraBenbestand - akzeptiert werden kénnen.

Um einen barrierefreien Zustieg entlang der gesamten Bahnsteiglange fur alle gangi-
gen Fahrzeugkonzepte zu gewahrleisten, sind jeweils vor und nach den Haltestellen
gerade Abschnitte nétig. Nur so ist sichergestellt, dass die Fahrzeuge parallel am Bahn-
steig stehen und der Abstand zwischen Fahrzeug und Bahnsteig so gering wie méglich
ausfallt. Daraus ergibt sich das Erfordernis, dass vor und nach dem jeweiligen Bahn-
steigbereich ein gerader Abschnitt von jeweils mindestens 10 Metern vorzusehen ist.

BOStrab Netz in Kiel

In Abstimmung mit den Projektzielen erfolgt die Betrachtung von der Stadt in die Re-
gion. Dies bedeutet, dass die Einstiegssituation insbesondere flur den Trambetrieb im
Stadtnetz optimiert sein soll. Im Falle eines Einsatzes von Regiotramfahrzeugen ist zu
untersuchen, welche MaBnahmen auf den Strecken in der Region erforderlich sind,
damit das Fahrzeug dort eingesetzt werden kann. Die Bahnsteighdhe in der Region
wird zukinftig einheitlich 760 mm betragen, was mit einem Tramniederflurnetz nicht
vereinbar ist.

Eine Bahnsteighdhe von unter 300 mm wird flr das Stadtnetz nicht empfohlen, da
diese fahrzeugseitig eine Reihe von Nachteilen zur Folge hat. Die Einhaltung der zu-
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lassigen Toleranzen wird mit geringerer Einstiegshdhe aufwandiger, da auch nach un-
ten hin Zwangsbedingungen bestehen (z.B. Bodenfreiheit, durchgehende Radsatzwel-
len, etc.). Des Weiteren wird die Innenraumgestaltung durch den flir Fahrwerke bend-
tigten Raum beeintrachtigt und unter der beengten Einbausituation leidet die War-
tungsfreundlichkeit im Fahrwerksbereich. Gleichzeitig kann sich durch den erhdhten
Platzbedarf der Fahrwerke ergeben, dass weniger Bauraum flr die Motorisierung zur
Verfligung steht, was auch Einfluss auf die gesamte Fahrzeugleistung nimmt.

Andererseits sind Bahnsteighdéhen tGber 350 mm stadtebaulich deutlich schwieriger zu
integrieren, insbesondere bei langen Bahnsteigen stellen diese dann deutlichere Barri-
eren im Raum dar. Hinzu kommt, dass auch nach Abschluss der Trassenstudie nicht
final geklart ist, ob an einem geringen Teil der vorgesehenen Haltestellen auch Busse
halten sollen. Fur die Bedienung durch Busse mulssten dann ebenfalls Lésungen gefun-
den werden. Beispiele hierflir lassen sich in Karlsruhe finden: Dort halten Busse und
Bahnen an hintereinander angeordneten Haltestellen, die durch Rampen verbunden
sind, sodass kurze Umsteigewege gewahrleistet sind. WeiterfiUhrend muss bei der
gleichzeitigen Bedienung von Bussen beriicksichtigt werden, dass ein ,Uberstreichen®
beim Anfahren einer Haltestelle mit 300 mm Bahnsteighdhe nicht mehr mdéglich ist und
somit eine detaillierte Betrachtung in Bezug auf den Abstand zwischen den Bahnsteig-
kanten und das Haltestellendesign erfordert.

Die Bahnsteighdhe 300 mm hat sich in vielen neue Tramnetzen als der beste Kompro-
miss zwischen Barrierefreiheit, stadtebaulichen Aspekten, fahrzeugtechnischen Aspek-
ten und der Wirtschaftlichkeit herausgestellt und ist eine Art ,Standard". Deswegen
wurde dieser Wert auch fir eine reine Tram in Kiel als Planungsparameter empfohlen,
der aber durch die Offenhaltung flr die Regiotram (siehe folgendes Kapitel) auf 350
mm erhdht wird.

Die folgende Tabelle erlautert noch einmal die Vor- und Nachteile der verschiedenen
Hoéhen:
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550 mm (oder
mehr)

v

v" Empfehlung ohne v" Empfehlung mit
Regiotram Regiotram

Tabelle 11 Bahnsteighohe Tram

Bahnsteighdhe bei Beriicksichtigung Regiotram

Bei einem Einsatz auf EBO-Strecken muss mindestens ein Ein- und Ausstieg gemaf
TSI-PRM gewahrleistet sein.
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Abbildung 8 Definition der Abstdande zwischen Fahrzeug und Bahnsteig gemaf TSI-PRM

Far die Abweichung d.- sind nach TSI-PRM an Bahnsteigen mit 550 mm oder 760 mm
maximal 160 mm zugelassen, fir die horizontale Abweichung &» im geraden ebenen
Gleis maximal 200 mm (TSI-PRM Abschnitt 4.2.2.11). Ein TSI-PRM-konformer Halt ist
mit Fahrzeugen, die Uber eine Einstiegshtéhe von 400 mm verfugen folglich nur an bis
zu 550 mm hohen Bahnsteigen maéglich.

Ein niveaugleicher Einstieg ist aus betrieblicher und fahrzeugtechnischer Sicht aber
glinstiger, da MaBnahmen zur Uberbriickung der Héhendifferenz die Haltezeit verlan-
gern. Niveaugleich gemaB TSI-PRM bedeutet dabei einen horizontalen Spalt < 75 mm
und einen vertikalen Spalt < 50 mm. Aufgrund des gegenliber StraBenbahnfahrzeugen
breiteren EBO-Lichtraumprofils wird hierfiir in jedem Fall eine Uberbriickung des hori-
zontalen Spalts notwendig werden.

Die aktuelle VDV Tramtrain Ausschreibung (laufende Ausschreibung von mehreren
Stadten/Verkehrsbetrieben unter Karlsruher Fihrung zum gemeinsamen Kauf von
mehr als 300 Regiotram Fahrzeugen) gibt die technisch niedrigste Einstiegshéhe filr
eine Regiotram vor, das sind 380 mm. D.h. ein 300 mm hoher BOStrab Bahnsteig in
der Stadt ware nicht mehr barrierefrei bedienbar mit einer Regiotram (maximale H6-
hendifferenz 50 mm, siehe Abbildung 6). Deswegen sollte bei Berlicksichtigung einer
Regiotram der Wert flr die Bahnsteighdhe in der Stadt Kiel auf 350 mm festgelegt
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werden, damit die Barrierefreiheit gewahrleistet ist. Das hat spatestens mit der Phase
HOAI 3 Entwurf zu erfolgen.

AR — TSl

g D " Technische Daten, nur Anderungen zum Standardfahrzeug:
o Klimatisierung kompletter Fahrgastraum
o Hohe Einstiegskante an den Turen zum Fahrzeuggelenk hin: 56 cm Gber SO;
Spaltuberbrickung fur 38 cm Bahnsteig

Abbildung 9 VDV Tramtrain, Fahrzeugvariante Einstiegsh6he 38 und 56 cm

Die regionale Bahnsteighdhe darf dann in diesem Zusammenhang maximal 380 oder
550 mm betragen (die DB-Standardbahnsteighéhen), 760 mm ist aus Sicht der Barri-
erefreiheit nicht mdéglich in Kombination mit einem niedrigen BOStrab-Bahnsteig, da
dies zu einer unzulassigen Stufe im Mehrzweckbereich des Fahrzeugs fihren wirde
(siehe Abbildung 9 VDV Tramtrain, Fahrzeugvariante Einstiegshéhe 38 und 56 cm).
Dementsprechend besteht in der Region um Kiel ein Zielkonflikt mit der Ziel-EBO-
Standardbahnsteighdhe von 760 mm, der technisch nicht auflésbar ist.

Folgende L6sungen sind denkbar:
o Fir einen moglichen Regiotram-Betrieb mussen die EBO Bahnsteige eine Ein-

stiegsh6he von maximal 550 mm aufweisen und daflir entweder umgebaut oder
verlangert werden.

Diese Umplanungen und Zusatzkosten wirden den Nutzen-Kosten-Faktor der Tram
Kiel stark belasten, sofern sie jetzt bertcksichtig wiirden. Dieses Problem ist durch die
Einfllhrung der Tram Kiel nicht zu I6sen und liegt auch nicht im Verantwortungsbereich
der Stadt Kiel.

Die finale Bahnsteigh6he muss spatestens in der Phase HOAI 3 ,Entwurf" entschieden
werden, ab 2025.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Bahnsteighohe

Es wird eine Bahnsteighdhe von 350 mm empfohlen, um den Zweisystembetrieb flr
die Regiotram Kiel offen zu halten. Sollte diese Offenhaltung in der Zukunft wegfallen,
kann die Bahnsteighdhe auf 300 mm verringert werden.
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Bahnsteighdhe BRT

Die Einstiegsh6éhe im BRT-Fahrzeug liegt bei 320 bis 350 mm, die dazu korrespondie-
rende barrierefreie Bahnsteighthe liegt bei:

o Ohne Kneeling/Absenken: 270-300 mm

o Mit Kneeling von bis zu 110 mm kann der Bahnsteig mit einer Hohe von 160 bis
190 mm erreichtet werden, das erlaubt auch kombinierte BRT/Bus-Haltestellen,
falls diese errichtet werden sollen. Das unterscheidet BRT und Tram, wo niedri-
gere Bahnsteigh6éhen nicht méglich sind. 160 bis 190 mm sollten aber nicht der
BRT-Standard sein, da Kneeling grundsatzlich zu verlangerten Haltestellenaufent-
haltszeiten flihrt und damit dem Ziel der Durchschnittsgeschwindigkeit von 20-
23 km/h entgegensteht.

. Behindertengerechtes Zu- und Austeigen muss jederzeit gewahrleistet werden.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Bahnsteighohe

Es wird eine Bahnsteighéhe von 300 mm empfohlen, um Kneeling und damit héhere
Haltestellenaufenthaltszeiten zu vermeiden

4.6 Haltestellenlange

Die Lange einer Haltestelle ergibt sich aus der Haltepunktlange plus Rampen oder di-
rekten Zuwegen in Langsrichtung.

Haltestellenlange Tram

Die benétigte Lange ist grundlegend abhangig von der zu erwartenden Nachfrage an
Fahrgésten des zu planenden OPNV-Systems, da diese Nachfrage eine bestimmte
Fahrgastkapazitat fir das Bemessungsfahrzeug vorgibt. Eine héhere abzuwickelnde
Fahrgastnachfrage flihrt zu einer groBeren Fahrgastkapazitat, die wiederum dazu
fuhrt, dass langere Fahrzeuge eingesetzt werden mussen. Weiterflihrend ist dann die
gewahlte Fahrzeuglange flr die Lange des Bahnsteiges maBgebend.

Generell sind Bahnsteige an geraden Gleisen anzuordnen, da ein Bahnsteig, der im
Gleisbogen angebracht wird, nicht die Anforderungen an einen barrierefreien Ein- und
Ausstieg erflllt (TR Trassierung). AuBerdem benétigen die gangigen Fahrzeugtypen
zur Gewahrleistung eines barrierefreien Zugangs vor und nach den Haltestellen gerade
Abschnitte, sodass ein paralleles Aufstellen der Fahrzeuge am Bahnsteig sichergestellt
ist. Demzufolge sind bei der Bemessung der Bahnsteige jeweils min. 10 m vor und
nach dem gesamten Haltestellenbereich in der Geraden vorzusehen. Daruber hinaus
ist die Bahnsteiglange ca. 2 m langer zu wahlen als die Fahrzeugldange, um eine Re-
serve flr ein Verbremsen oder eine falsche Positionierung durch den/ die Fahrer*in zu
gewahrleisten.
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Die definierte Fahrzeuglange liegt zwischen 37,5 m und 54 m, daraus ergibt sich eine
Haltstellenlange von mindestens 56 m fir das langste Fahrzeug, als Planungsparame-
ter wird diese Zahl mit einem Sicherheitszuschlag zu einem Wert 60 m aufgerundet.
Zusatzlich gemaB Trassierungsparametern sind die + 10 m am Anfang und Ende der
Haltestelle fir gerades Aufstellen zu berlcksichtigen. Daraus ergeben sich die folgen-
den Planungsparameter fur die Haltestellenlange (die im Notfall etwas Optimierungs-
potential bieten, die in der Planung genutzt werden kann):

o 60 m Bahnsteiglange plus Rampen
. 80 m gerade Strecke

Die folgende Tabelle fasst noch einmal die Argumente flir den 60 m Bahnsteig zusam-
men.

Doppeltraktlon (2x30 m oder Einfachtraktion bis zu 37 m Einfachtraktion bis zu 54 m
2x37m) Haltestellenlange 40 m Haltestellenldange 60 m
Haltestellenldange 75 m

Betrieblich normale Flexibilitat und Betrieblich normale Flexibilitat und
Verfugbarkeit Verflgbarkeit

Kuppeln- und Fligeln nicht moglich Kuppeln- und Fligeln nicht moglich

Bei Ausfall eines Fahrzeugs fallt der Kurs Bei Ausfall eines Fahrzeugs fallt der Kurs aus,
aus, etwas héhere Fahrzeugreserve etwas hohere Fahrzeugreserve

Kein Durchgang maglich, subjektive Angepasste Mindestkapazitat, kann keine
Sicherheit geringer im zweiten erhéhte Nachfrage auffangen, offenes
Wagen hohe Platzkapazitat Raumgefihl, héchste Sicherheit

Nur 1 Fahrerstand, mittlere Kapazitat
fuhrt zu mittleren Betriebskosten je
Fahrgast-km, geringere Instandhaltung,
klar geringere Investition

Anpassungen durch modulare
Erweiterung nicht maéglich, wenn die
Haltestellen nur 40 m lang sind.
Nachtréagliche Verlangerung aller
Bahnsteige ist teurer

Komplexere L _

2 Kupplungen mehr), etwas héhere
Instandhaltung

Tabelle 12 Haltestellenldnge Tram

Haltestellenlange bei Beriicksichtigung Regiotram

Das zusatzliche Ziel, die Regiotram zu berilcksichtigen, stellt Anforderungen an die
Bahnsteiglange. In der Grundlagenstudie wurde als Planungsstandard deswegen von
76 m langen Bahnsteigen (plus Rampen) ausgegangen. Dieser Wert hat aber stadte-
baulich Nachteile und schrankt die mdglichen Lagen von Haltestellen deutlich ein. Des-
wegen wird er hinterfragt, folgende Optionen sind denkbar:

Die Regiotram aus der Region fahrt in die Stadt und ersetzt Tramkurse in der Stadt.
Das ist wirtschaftlich, dann sind aber aufgrund der zu erwartenden Nachfrage Regi-
otramkurse in Doppeltraktion notwendig, da sonst die angebotene Kapazitat im Stadt-
bereich zu gering ausfallt. Schlussfolgerung (wie in der Grundlagenstudie): Mindestens
76 m lange Bahnsteige plus Rampen
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Die Regiotram aus der Region fahrt in die Stadt und ersetzt Tramkurse in der Stadt,
wird aber an der ersten Haltestelle (Endhaltestelle der Tram im BOStrab-Bereich) ge-
fligelt, damit nicht 75 m lange Zilge durch die Stadt fahren missen. Schlussfolge-
rung: Haltestellenldange wird dann durch die Tramnachfrage bestimmt, Bahnsteige
von 60 m plus Rampen.

Die Folgen flir den Regiotrambetrieb sind:

o Betrieblich ist das flr Fahrgaste sehr unglinstig, Wartezeiten an Fligelhaltestellen
entstehen fur alle Fahrgaste im zweiten Fahrzeug

o Betriebliche Zwange im System nehmen zu, Takt in der Stadt wird ,unregelma-
Big\\

o Wirtschaftlich schlechter als Option 1 durch Mehrfahrerbedarf

Die Regiotram aus der Region fahrt in die Stadt in Einfachtraktion und ersetzt keine

Tramkurse in der Stadt, sondern fahrt zusatzlich zu dem innerstadtischen Takt.

Schlussfolgerung: Haltestellenlange wird dann durch die Tramnachfrage bestimmt,

Bahnsteige von 60 m plus Rampen.

Folgerungen fur Regiotram:

. Die Regiotram Fahrzeuge mussen im Wesentlichen die regionale Nachfrage abde-
cken, das kdénnte zu einem Betrieb in Einfachtraktion fiihren (falls die regionale
Nachfrage nicht zu hoch ist, flir genaue Werte muss eine Nachfrageanalyse durch-
geflhrt werden)

o Betriebliche Zwange im System nehmen zu, Takt in der Stadt wird ,unregelma-
Big"

. Wirtschaftlich schlechter als Option 1 durch Mehrfahrerbedarf

. Gesamtheitlich nur wirtschaftlich, wenn die zusatzliche Kapazitat in der Stadt
auch benétigt wird oder Fahrzeuge in der Stadt dadurch auch in Einfachtraktion
verkehren kdnnten.

o Betrieblich schwierig, da zwischen den normalen Takten gefahren wird, nicht
sehr attraktiv fir Fahrgaste
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Die folgende Tabelle fasst die Folgewirkungen der 3 Optionen zusammen.

Option 1 Regiotram aus | Option 2 Regiotram aus | Option 3 Regiotram aus
der Region fahrt in die der Region fahrt in die der Region fihrt in die
Stadt und ersetzt Kurse | Stadt und ersetzt Kurse | Stadt und ersetzt keine
in der Stadt in der Stadt mit Fliigeln | Kurse in der Stadt,

sondern fahrt zusatzlich
zu dem innerstadtischen
Takt

positiv mit Zwangen Teilweise komplex

60 oder 76 m / positiv
bis komplex

Investition neutral Investition neutral oder
Betrieb Mehrkosten héher

durch Fahrpersonal Betrieb Mehrkosten
durch Fahrpersonal

v Empfehlung flir Regiotram

Tabelle 13 Haltestellenldange Tram mit Regiotram

Schlussfolgerung Haltestellenldange Tram und Regiotram

Fur ein zukunftsfahiges Tramkonzept in der Stadt Kiel wird die Haltestellenlange mit
60 m plus Rampen festgelegt. Damit ist grundsatzlich auch ein Regiotram-Betrieb in
Einfachtraktion in der Stadt machbar (oder Regiotrambetrieb mit langeren Fahrzeugen,
die aktuell auf dem Markt aber nicht angeboten werden), siehe Abbildung 10.

Um aber aufgrund der erwarteten hohen Nachfrage in einem zuklinftigen Regiotram-
betrieb Zlige mit einer Zuglange von 75 m (Doppeltraktion) nicht auszuschlieBen, soll
fur in Frage kommende Haltestellen nach rund 20 m Reserveplatz gesucht werden,
d.h. 80 m Bahnsteige und Rampen. Damit kénnten zumindest Teile des BOStrab Net-
zes durch Doppeltraktion-Regiotram befahrbar sein. In Stufe 1B ist festzulegen, wo
das prinzipiell méglich und wo es betrieblich auch sinnvoll ist.

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen zu diesem Thema in der Dokumen-
tation AP E-112 Erweiterungen enthalten.
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Abbildung 10 Bahnsteiglange Tram

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Haltestellenlange

Es wird eine Haltestellenlange von 60 m Bahnsteiglange plus Rampen flir den Tram-
betrieb festgelegt. Um die Regiotram fur Kiel offen zu halten, wird flr in Frage kom-
mende Haltestellen prinzipiell untersucht, ob diese um 20 m auf 80 m plus Rampen
verlangerbar sind.

Falls die zuklinftige Option auf eine Regiotram aufgegeben wird, kann die Haltestellen-
lange von 60 m Bahnsteiglange plus Rampen fur den Fall Tram festgelegt werden.

Vor und nach einer Haltestelle schlieBen sich 10 m gerades Gleis an.

Haltestellenldnge BRT

Die Standardhaltestellenlange betragt 50 m plus Rampen, so dass zwei BRT Doppel-
gelenkbusse (Lange je 25 m, siehe Kapitel 5.2.2) dort gleichzeitig hintereinander hal-
ten kénnen. Dies ist auf Grund des bei BRT zu erwartenden hohen Taktes erforderlich.,
siehe Abbildung 11. An zentralen Haltestellen mit sehr hohem Fahrgastaufkommen ist
zu prifen, ob nicht die Lange von 75 m madglich ist.
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Abbildung 11 Haltestellenlange BRT

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Haltestellenlange
Es wird eine Haltestellenlange von 50 m plus Rampen flir den Betrieb festgelegt.

4.7 Lage Bahnsteige und Breite

Grundsatzlich kommen fir einen Zweirichtungstrambetrieb Haltestellen in Mittellage
oder AuBenlage in Betracht, fir einen BRT-Betrieb mit einem Fahrzeug, welches nur
Turen auf einer Seite hat, entfallt der Fall Mittellage. Flr diese Anwendungsfalle werden
Planungsparameter vorgegeben, um die Planung in der Trassenstudie zu standardisie-
ren.

Mittellage (nur Tram)

Flr die Mindestbreite des Bahnsteigs in Mittellage geben die Empfehlungen flir Anlagen
des offentlichen Personennahverkehr (EAQO) keinen direkten Wert an. Es wird jedoch
eine Mindestbreite von 5 m empfohlen, siehe Abbildung 12. Diese hangt von den auf
dem Bahnsteig vorgesehenen Einbauten ab.

Die Gesamtbreite aus Haltestelle und Fahrbahn hangt vom Lichtraum, den Zuschlagen,
den Sicherheitsraumen und der Barrierefreiheit ab, die genaue Herleitung der Werte
ist im Kapitel 4.8 Regelquerschnitte enthalten.
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Abbildung 12 Mittelbahnsteig Tram

Seitenlage (Tram und BRT)

Die Dimensionierung von Haltestellen in Seitenlage ist abhdngig von der EAO und der
BOStrab:

Die Bahnsteigbreite hangt von der Nutzung und den Bewegungsraumen (z.B. flr
Rollstuhlfahrer 1,50 x 1,50 m) ab

Die nutzbare Breite muss mindestens 2,5 m betragen

Bei hohem Fahrgastlangsverkehr ist eine héhere Breite erforderlich, das muss im
Einzelfall entschieden werden

Bei MIV oder Radweg hinter Bahnsteig ist ein Sicherheitsabstand von 0,5 m ge-
map Richtlinien flir Anlagen von StadtstraBen, RASt (bei verminderter Geschwin-
digkeit 0,3 m) zu bericksichtigen

Nach BOStrab ist stets eine Durchgangsbreite von mindestens 1,5 m freizuhalten
Bei Klapprampen ist auf zusatzliche Mandvrierflache fir Rollstuhlfahrer zu achten

Daraus resgltiert eine Mindestbahnsteigbreite von 3,0 m, wie auch die Abbildung 11
aus der EAO zeigt. Je nach Unterstandstyp (Musterhaltestelle Kiel) ist an Haltestellen
mit hoher Nachfrage die Breite ggf. entsprechend zu erhéhen.
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Abbildung 13 EAO-Dimensionen Seitenbahnsteig (EAO Ausgabe 2013)

Flir Bahnsteige in Seitenlage ergeben sich folgende Abmessungen (Basis Lichtraum
Fahrzeuge Tram und BRT, siehe Kapitel 4.7, seitlicher Abstand zum Bahnsteig 5 cm):

. Tram gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 12,00 m
o BRT gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 12,40 m

B
—_——— -— -
S D
B
10,00 m 60,00 m
V4
|/ 80,00 m

Abbildung 14 Seitenbahnsteig Tram/BRT (MaBe fiir Tram)

Eine weitere Standardanordnung ist die Haltestelleninsel in Seitenlage, aber getrennte
Bahnsteige vor und nach einer QuerstraBe/Kreuzung. Dabei ergeben sich folgende Ab-
messungen (Basis Lichtraum Fahrzeuge Tram und BRT, siehe Kapitel 4.7, seitlicher
Abstand zum Bahnsteig 5 cm):
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o Tram gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 9,75 m*
. BRT gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 10,15 m

10,00 m 60,00 m 10,00 m

[V % %
A7 v —
Strasse/Radweg/FuBweg
=1 = -
—-—— e V— (— —  —— —_———— e —,———————  ——— e ——  —— .~ %
—'—'—’—'—"—‘——-'—'———-—-—-—-—-—4-—'—‘—’_‘_"—'—b'—-—-— RI
[e)
Strasse/Radweg/FuBweg |®| @l -
VA2 % %
A 7

10,00 m 60,00 m 10,00 m

Abbildung 15 Getrennte Seitenbahnsteige Tram/BRT (MaBe fiir Tram)

* Wert von 9,75 m ergibt sich aus: 3,0 m Bahnsteigbreite, 5 cm Abstand Fahrzeug
zum Bahnsteig, 2x Fahrzeugbreite 2,65 m, 2x 30 cm Sicherheitsraum zwischen den
Fahrzeugen, 30 cm Abstand zum dynamischen Lichtraum auf der Seite, wo kein Bahn-
steig ist, 50 cm Sicherheitsraum von der StraB3e.

Der letzte Standardfall ist die Haltestelleninsel in Seitenlage mit StraBe in der Mitte.
Dabei ergeben sich folgende Abmessungen (Basis Lichtraum Fahrzeuge Tram und BRT,
siehe Kapitel 4.7, seitlicher Abstand zum Bahnsteig 5cm):

. Tram gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 6,50 m
o BRT gesamte Breite Haltestelle und Fahrbahn 6,40 m
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Abbildung 16 Seitenbahnsteig Tram/BRT, StraBBe in Mittellage (MaBe fiir Tram)

Sonderformen Haltestellenlagen Tram

In kritischen Bereichen kdnnen weitere Formen zum Einsatz kommen, die immer an
die lokalen Gegebenheiten angepasst werden missen und keine Standardlésungen
darstellen, d.h. sie mlissen als Ausnahmen im Einzelfall geprift werden:

o Bereiche hoher Nachfrage mit mehreren Linien

o Langere Bahnsteige von 120 m fur zwei lange Tramfahrzeuge hintereinander in
zentralen Bereichen mit hoher Taktdichte, in denen es haufiger vorkommen kann,
dass zwei Linien direkt hintereinander eine Haltestelle anfahren

) 3- oder 4-gleisige Tramhaltestellen in zentralen Bereichen mit hoher Nachfrage
und Taktdichte

. Langere Bahnsteige von 75 m flr drei BRT-Fahrzeuge hintereinander in zentralen
Bereichen mit hoher Taktdichte, in denen es haufiger vorkommen kann, dass 2-
3 Linien direkt hintereinander eine Haltestelle anfahren

o Kombinierte Bus/Bahn-Haltestellen in Bereichen, wo sonst flr den Bus kein Raum
mehr besteht. Generell sind diese aber immer so zu gestalten, dass der Bus nie-
mals den Tram- bzw. BRT-Betrieb blockieren kann, d.h.:

o Tram/BRT innen und Bus auBlen ist méglich, wenn der Trambetrieb unbe-
hindert an der Haltestelle ein und ausfahren kann
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o Bus innen und Tram auBen ist auch méglich, aber die Fahrwege des Bus-
ses durfen vor und nach der Haltestelle den Tramfahrweg nicht kreuzen
und somit behindern

o Bus und Bahn hintereinander nur dann, wenn die Bahn immer frei zuerst
und ungestdrt einfahren kann (was in der Realitat an viel frequentierten
Haltestellen schwierig ist)

4.8 Regelquerschnitte

Die Regelquerschnitte beziehen sich nur auf den Bereich der Fahrbahn Tram oder BRT,
die Planung und Dimensionierung von Kfz-Fahrspuren, Radwegen oder Gehwegen er-
folgt nach den einschlagigen Regelwerken bzw. nach den allgemein anerkannten Re-
geln der Technik und den Kieler Standards, die hier nicht aufgelistet werden.

Die vorgeschlagenen Regelquerschnitte beruhen auf:

Betriebsordnung StraBenbahn, BOStrab

Empfehlungen fiir Anlagen des Offentlichen Personennahverkehrs, EAO-Ausgabe
2013

Richtlinien fir Anlagen von StadtstraBen, RASt 2006

Dem Lichtraumbedarf der Fahrzeuge mit Zuschlagen (siehe Kapitel 4.7)
Erfahrungswerten aus anderen Tram- und Regiotramprojekten

Den Fahrzeugbreiten aus Kapitel 4.3

Dem Fahrzeuglichtraum aus Kapitel 4.7

Die Regelquerschnitte werden je nach Raumsituation auf dem Kieler Netz angewen-
det. Die dargestellte Oberleitung (mit oder ohne Tragseil) nimmt keine Lésung vor-
weg, diese ist in der Dokumentation AP E-160 enthalten.
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Tram-Regelquerschnitt RQ1l: Besonderer Bahnkoérper mit innenliegendem
Mast

**Hinweis: Planung

nach Richtlinien fir t 8‘0850 1 *Hinweis:
Velorouten und 050 % 030 030 [ 030 030 050 % :
i i > 50 cm bei Aufstellun
FuBverkehr der Stadt N L /1.3251.325\ [ /,1.325.1.325)\, /1 hil 9
Kiel EE 1 L 1 L von Schildern
E : (besonders beim
***Hinweis: Annahme ! e ! Andreaskreuz) und LSA
Mastbreite 50 cm um E i o
verschiedene L i Zuséatzliche _
Mastbreiten nicht E \|| / \\\ | Bedingungen bei
auszuschlieBen, kann ! NP N starkbefahrenen
. . I F F = 1
spater um bis zu 20 cm B \ ." ! StraBen und StraBen
schmaler werden g |‘I .‘ | I‘. ; mit Vmax >50 km/h
i | | |
= Yt
; | | | ‘ !
| ]
i ‘ ‘ i
i L J]o
2 1 1] | -
Geh- und Fahrbahn StraBenbahn (Besonderer Bahnkérper) Fahrbahn
Radweg

Abbildung 17 Tram-Regelquerschnitt RQ1: Besonderer Bahnkorper mit innenliegendem Mast

Der gesamte Querschnitt hat eine Breite von 8,00 m, wobei jeweils 0,5 m StraBensi-
cherheitsraum mit eingerechnet sind. Die Tramtrasse mit dynamischem Lichtraumpro-
fil bendtigt 7,00 m.

Der dargestellte Gleisachsabstand von 3,75 m gilt bei Stahlmasten mit 0,50 m Quer-
schnittsbreite. Fir den Abstand zwischen Gleisachse und Bordsteinkante der Fahrbahn
zur StraBe wird bertcksichtigt:

. halbe Fahrzeugbreite 2,65 m/2 +

o dynamischer Zuschlag Lichtraum 0,3 m +

. Sicherheitsraum der StraBe 0,5 m (nicht zu verwechseln mit dem BOStrab-Si-
cherheitsraum, dieser betréagt ab dem dynamischen Lichtraum 0,7 m, darf aber
in der StraBe liegen, da hier kein festes Hindernis zwischen StraBe und Tram-
trasse liegt)

. Summe = 2,125 m

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten als 50 km/h kann der Querschnitt
schrittweise auch um bis zu 0,50 m reduziert werden, was aber von Fall zu Fall lokal
zu entscheiden ist. So kénnte der Querschnitt von 8,00 m auf 7,50 m reduziert werden.
Weitere Reduktionen sind bei der Auswahl schmalerer Mastformen mdglich, was aber
Zu einem spateren Zeitpunkt entschieden werden kann.
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Auch der BOStrab-Sicherheitsraum in Héhe von 0,70 m (Vgl. § 19 (2) BOStrab) wird
in diesem Querschnitt eingehalten, da es zulassig ist, dass der Sicherheitsraum auch
im Verkehrsraum des Individualverkehrs liegt (Vgl. §19 (4) BOStrab und EAO, S. 28).

Tram-Regelquerschnitt RQ2: Besonderer Bahnkorper mit auBenliegendem
Mast

" 7.80 y
*Hinweis: * 5k 0.30 0.50
' 325 L525), [y
> 50 cm bei Aufstellung S 0.30/
Schild : 0.30 2x0.30 0.30 070
von schlidern 14221322y 11222, 1. 422 Sicherheitshinweis:

(besonders beim n
Andreaskreuz) und LSA

1
Abgrenzung/Abstand
; Radweg/Tramtrasse ist bei
Zusatzliche . N[ parallellaufenden Radwegen
Bedingungen bei N/ X i gesondert zu definieren

starkbefahrenen (z.B. fur die Falle Zaun,
StraBen und StraBen ( Nillli N Hecke, Rasenflache)
mit Vmax >50 km/h f L “.

“—
-
Sicherheitsraum

Geh- und Fahrbahn StraBenbahn (Besonderer Bahnkérper) Geh- und
Radweg . ) Radweg
**Hinweis:

Breite (Gleismittenabstand) kann in der
Gerade bei Bedarf um 2x10 cm reduziert
werden (siehe EAO).

Abbildung 18 Tram-Regelquerschnitt RQ2: Besonderer Bahnkorper mit auBenliegendem Mast

Grundsatzliche Erlauterungen siehe Tram RQ1.

Unterbrechungen des Sicherheitsraums von 0,70 m (Vgl. § 19 (2) BOStrab) durch
Einbauten, insbesondere durch Stlitzen oder Signalanlagen (hier Fahrleitungsmast),
sind auf kurzen Langen zuldssig, wenn dabei zwischen den Einbauten und dem Fahr-
zeug ein Abstand von mindestens 0,45 m vorhanden ist (Vgl. § 19 (3) BOStrab).

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten als 50 km/h kann der Querschnitt
schrittweise auch um bis zu 0,25 m reduziert werden (nur auf der Seite zur StraBe
hin), was aber von Fall zu Fall lokal zu entscheiden ist. So kénnte der Querschnitt von
8,00 m auf 7,55 m reduziert werden. Weitere Reduktionen sind bei der Auswahl schma-
lerer Mastformen madglich, was aber zu einem spateren Zeitpunkt entscheiden werden
kann.
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Tram-Regelquerschnitt RQ3: Besonderer Bahnkorper mit Zaunen bei hoheren
Geschwindigkeiten

" 9.10 ,
010 * 030 010 %

0.50 0.30 * . .50
*%*% Hinweis: "‘5'_; k.?q[ 1.325 3.25 1.325|&P.7g£ g* “ Hinweis:

~ ~

o \

Mast als punktuelles
Hindernis darf im
Sicherheitsraum stehen.

Ohne Zaun 2x10 cm
schmalerer Querschnitt

Es muss sich aber dann oo 7 G

der Sicherheitsraum der )

Strq_Be von 50 cm ’ o1 s i

zusatzlich anschlieBen S || | ][5
£ ‘ 10 \ B
T | | T
s v T |
N \ \ | a

™
e

Geh- und Fahrbahn StraBenbahn (Besonderer Bahnkérper) Fahrbahn Geh- und
Radweg Radweg

**Hinweis: Breite (Gleismittenabstand) kann
in der Gerade bei Bedarf um 2x10 cm
reduziert werden (siehe EAO).

Abbildung 19 Tram-Regelquerschnitt RQ3: Besonderer Bahnkorper mit Zdunen bei hoheren Geschwindig-
keiten

Grundsatzliche Erlduterungen siehe Tram RQ1.

Auf der StraBenbahnseite der Gelander ist ein Sicherheitsraum von 0,70 m (Vgl. § 19
(2) BOStrab) vorzusehen, wohingegen auf der StraBenseite ab Bordsteinkante ein
seitlicher Sicherheitsraum von 0,50 m einzuhalten ist. Dieses MaB kann bei Fahrge-
schwindigkeiten von < 30 km/h auf 0,30 m reduziert werden (Vgl. EAO, S. 29).

Seite 61 von 128 Dokumentation AP B-100 Planungsparameter.docx



RAMBOLL
Dokumentation AP B-100

Technische Planungsparameter Tram und BRT
Trassenstudie fiir ein zukunftssicheres OPNV-System auf eigener Trasse

Tram-Regelquerschnitt RQ4: Besonderer Bahnkorper mit Queriiberspannung

t 1 *Hinweis:

.50[,1.325 325 1.325\05Q * > 50 cm bei Aufstellung
H R von Schildern (besonders
! beim Andreaskreuz) und
LSA
I
1

Zusatzliche Bedingungen
bei starkbefahrenen
StraBen und StraBen mit
Vmax >50 km/h

\
=
B

** Hinweis:

Mast stehtausserhalbdes

. — Strassenraums kann mit
I e 7 aeee I Beleuchtung kombiniert
werden

Geh- und Fahrbahn StraBenbahn (Besonderer Bahnkérper) Fahrbahn Geh- und
Radweg Radweg

Abbildung 20 Tram-Regelquerschnitt RQ4: Besonderer Bahnkorper

Grundsatzliche Erlduterungen siehe Tram RQ1.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten als 50 km/h kann der Querschnitt
schrittweise auch um bis zu 0,50 m reduziert werden, was aber von Fall zu Fall lokal
zu entscheiden ist. So kdénnte der Querschnitt von 7,50 m auf bis zu 7,00 m reduziert
werden.
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Tram-Regelquerschnitt RQ5: StraBenbiindiger Bahnkorper

k%

* 7.50 *
* Hinweis: 0.50 6.50 /0.50
> 50 cm bei Aufstellung ]
: 0.301 0.6 10.30
von Schildern =N f ** Hinweis:
(besonders beim i - 2.65 + 1L‘I.5251b‘|‘3251b i
Andreaskreuz) und LSA I ; " I Maximale
o i ' i Querschnittsbreite wird

Hinweis: ! / \ ! durch den IV bestimmt,
Mast steht hier i g k i g!cht durcn die Tram in
auBerhalb des | | iesem Fa
StraBenraums, kann mit ! !
Beleuchtung kombiniert ! :
werden } \l/ /l\ |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

S —" il T T T -l 1,
Geh/Radweg Tram/MIV-Mischverkehr Geh/Radweg

Abbildung 21 Tram-Regelquerschnitt RQ5: StraBenbiindiger Bahnkdrper

Der angezeigte Regelquerschnitt gilt flir Bereiche mit Fahrgeschwindigkeiten bis 50
km/h. Die Fahrleitungen sind der individuellen Situation vor Ort anzupassen. Mal3ge-
bend fir die Bemessung ist das GrundmaB fur den Verkehrsraum beim Begegnen von
Linienbussen (6,50 m von Bordstein zu Bordstein, wie im Fall Tram hier). Die Freihal-
tung des lichten Raumes flr den StraBenbahnverkehr ist dagegen nicht maBgebend
(Vgl. EAQ, S. 28). Im Falle eines an die StraBenbahn angrenzenden Radverkehrsstrei-
fens ist ein Abstand vom StraBenbahnverkehrsraum zum Bord in H6he von >1,60 m
(=1,30 m ohne Uberholméglichkeiten im Radverkehr) bzw. zu Parkstreifen >2,10 m
(=1,80 m ohne Uberholmdglichkeiten im Radverkehr) vorzusehen (Vgl. Empfehlungen
fur Radverkehrsanlagen, 2010, ERA, S. 31).
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Tram-Regelquerschnitt RQ6: Besonderer Bahnkorper auf Briickenbauwerk

oy

Kappe StraBenbahn (Besonderer Kappe
Bahnkorper) auf Briickenbauwerk

Abbildung 22 Tram-Regelquerschnitt RQ6: Besonderer Bahnkorper auf Briickenbauwerken

Grundsatzliche Erlduterungen siehe Tram RQ1.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten besteht in diesem Querschnitt
kein Optimierungspotential, nur eine schmalere Mastform andert die Dimensionen et-
was. Der BOStrab Sicherheitsraum von 0,70 m kann nicht reduziert werden.

Der Mast kann auch als Seitenmast gestellt werden, dann andert sich der Querschnitt
analog der anderen Beispiele.
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BRT Regel-Querschnitt RQ1: Besondere Fahrbahn mit innenliegendem Mast
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Geh- und
Radweg

Fahrbahn BRT besondere Fahrbahn

Fahrbahn

Abbildung 23 BRT Regel-Querschnitt RQ1: Besondere Fahrbahn mit innenliegendem Mast

Der dynamische Lichtraumzuschlag BRT wurde mit 0,4 m um 0,15 m hdher angesetzt,
als es die EAO fiir Standardlinienbusse mit 0,25 m vorsieht (siehe auch Kapitel 5.7
Lichtraum BRT). Das deckt zu einem frihen Projektplanungsstand die Lichtraumeigen-
schaften eines 25 m langen nicht spurgefiihrten Doppelgelenkbusses auch bei Ge-
schwindigkeiten bis 70 km/h gegenilber Standardlinienbussen ab. Bei niedrigeren Ge-
schwindigkeiten kann dieser Wert in Abstimmung mit der TAB bzw. StraBenverkehrs-
behdrde auch schrittweise reduziert werden, was aber von Fall zu Fall lokal zu ent-
scheiden ist. So kdnnte der Querschnitt von 8,20 m auf bis zu 7,60 m reduziert werden.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten kann aber nicht der dynamische
Lichtraumzuschlag BRT (oben mit 0,40 m angesetzt) und der Sicherheitsraum (oben
mit 0,50 m nach EAO gewahlt) reduziert werden.
Weitere Reduktionen sind bei der Auswahl schmalerer Mastformen mdglich, was aber
Zu einem spateren Zeitpunkt entschieden werden kann.

Zur Erklarung Sicherheitsraum StraBe siehe Tram RQ1.
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BRT Regel-Querschnitt RQ2: Besondere Fahrbahn mit auBBenliegendem Mast

*Hinweis: f = f
*% 040 0.50
> 50 cm bei Aufstellung —365 2756‘JT
von Schildern 0.5 0.40 110 040 .mOEm ) o .
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Bedingungen bei T \' gesondert zu definieren
starkbefahrenen 5 LW 4 \ | i (z.B. fur die Falle Zaun,
StraBen und StraB3en [Pl N o — - i Hecke, Rasenflache)
mit Vmax >50 km/h | WI ‘| |l

v L IE

L

Geh- und Fahrbahn BRT besondere Fahrbahn Geh- und
Radweg Radweg

**Hinweis: Breite (Fahrbahnmittenabstand)
kann in der Gerade bei Bedarf um 2x10 cm
reduziert werden (siehe EAQO).

Abbildung 24 BRT Regel-Querschnitt RQ2: Besondere Fahrbahn mit auBenliegendem Mast

Grundsatzliche Erlduterungen siehe Tram RQ2 und BRT RQ1.

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann der dynamische Lichtraumzuschlag BRT in Ab-
stimmung mit der TAB auch schrittweise reduziert werden (Argumentation BRT RQ1),
was aber von Fall zu Fall lokal zu entscheiden ist. So kédnnte der Querschnitt von 8,30
m auf bis zu 7,70 m reduziert werden.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten kann aber nicht der dynamische
Lichtraumzuschlag BRT (oben mit 0,40 m angesetzt) und der Sicherheitsraum (oben
mit 0,50 m nach EAO gewahlt) reduziert werden.

Weitere Reduktionen sind bei der Auswahl schmalerer Mastformen mdglich, was aber
Zu einem spateren Zeitpunkt entschieden werden kann.

Zur Erklarung Sicherheitsraum StraBe siehe Tram RQ1.
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BRT Regel-Querschnitt RQ3: Besondere Fahrbahn mit Zaunen bei hoheren Ge-
schwindigkeiten

' 9.60 ;
B3 X
05187 040 *x 040 Q4
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Geh- und Fahrbahn BRT besondere Fahrbahn Fahrbahn Geh- und
Radweg Radweg

**Hinweis: Breite (Fahrbahnmittenabstand)
kann in der Gerade bei Bedarf um 2x10 cm
reduziert werden (siehe EAO).

Abbildung 25 BRT Regel-Querschnitt RQ3: Besondere Fahrbahn mit Zdunen bei hoheren Geschwindigkeiten

Grundsatzliche Erlauterungen siehe Tram RQ3 und BRT RQ1.

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann der dynamische Lichtraumzuschlag BRT in Ab-
stimmung mit der Aufsichtsbehérde auch schrittweise reduziert werden (Argumenta-
tion BRT RQ1), was aber von Fall zu Fall lokal zu entscheiden ist. So kédnnte der Quer-
schnitt von 9,60 m auf bis zu 9,00 m reduziert werden. Das erscheint aber in diesem
Querschnitt nicht zielfihrend, da er ja insbesondere in Bereichen héherer Geschwin-
digkeiten zum Einsatz kommt.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten besteht in diesem Querschnitt
sonst kein Optimierungspotential, auch eine schmalere Mastform andert die Dimensi-
onen nicht, da es in diesem Fall der BOStrab? Sicherheitsraum von 0,70 m ist, welcher
die Abmessungen bestimmt.

3 Annahme: Die Behorde wird sich hier auf die Anforderungen der BOStrab stiitzen, auch wenn diese nicht direkt auf BRT anwendbar ist.
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BRT Regel-Querschnitt RQ4: Besonderer Bahnkorper mit Queriiberspannung

8.00 . .
t 1 *Hinweis:

.5Q[,1.275 3.65 1.275 )\ 50% > 50 cm bei Aufstellung
H ! o von Schildern und LSA

k%

Zusatzliche Bedingungen
bei starkbefahrenen
StraBen und StraBen mit
Vmax >50 km/h

** Hinweis:

Mast stehtausserhalbdes
Strassenraums kann mit
Beleuchtung kombiniert
werden

Geh- und Fahrbahn BRT besondere Fahrbahn Fahrbahn Geh- und
Radweg Radweg

Abbildung 26 BRT Regel-Querschnitt RQ4: Besondere Fahrbahn mit Queriiberspannung

Grundsatzliche Erlauterungen siehe Tram RQ4 und BRT RQ1.

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann der dynamische Lichtraumzuschlag BRT in Ab-
stimmung mit der Aufsichtsbehérde auch schrittweise reduziert werden, was aber von
Fall zu Fall lokal zu entscheiden ist. So kénnte der Querschnitt von 8,00 m auf bis zu
7,40 m reduziert werden.

In Bereichen mit niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten kann aber nicht der dynamische
Lichtraumzuschlag BRT (oben mit 0,40 m angesetzt) und der Sicherheitsraum (oben
mit 0,50 m nach EAO gewahlt) reduziert werden.
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BRT Regel-Querschnitt RQ5: StraBenbiindige Fahrbahn

8.00 **
0.5(* D.50 *
* Hinweis: 2\ /.00 /5
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- N ' b bestimmt, nicht durch

Mast steht hier
auBerhalb des
StraBenraums, kann mit
Beleuchtung kombiniert
werden

den BRT in diesem Fall

Geh- und BRT mit MIV auf Geh- und
Radweg einer Fahrbahn Radweg

Abbildung 27 BRT Regel-Querschnitt RQ5: StraBenbiindige Fahrbahn (50 km/h maximale Geschwindigkeit)

Der normale straBenbiindige Bus-Regelquerschnitt gem&B EAO betrégt nur 6,50 m
(siehe Kapitel 4.7). Es wird aber ein mittiger Zuschlag von 0,5 m zu diesem frihen
Zeitpunkt im Projekt vorgeschlagen, um die Lichtraumeigenschaften eines 25 m langen
nicht spurgefihrtem Doppelgelenkbusses auch bei Geschwindigkeiten bis 50 km/h ge-
genluber Standardlinienbussen abzudecken. Deswegen sind in dem RQ5 7,0 m als Ge-
samtbreite angegeben (plus jeweils 0,5 m Sicherheitsraum zum anderen Verkehrstra-
ger). Das zeigen auch die schwedischen BRT-Richtlinien (Energimyndigheten / Sveri-
ges Bussforetaget / Trafikverket 2015, Guidelines for attraktiv kollektivtrafik med fo-
kus pa BRT). Diese Reserve kann zu einem spateren Zeitpunkt, wenn das Projekt de-
taillierter geplant wird, ggf. wieder geandert werden.

Die folgende Tabelle vergleicht noch einmal 6,50 und 7,00 m und erklart die Unter-
schiede.
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zu fahren
Bei Glatteis und Schnee ist immer noch
gentigend Platz vorhanden

Fahrbahnbreite 7,0 m

Ruhigere Fahrweise, da weniger
Ausweichmanéver notwendig, héhere
Zuverlassigkeit

Immer méglich, die sich aus den restlichen
Randbedingungen (z.B. Trassengeometrie)
ergebende hochstmdégliche Geschwindigkeit

Leicht h6here Baukosten, aber Betrieb
stérungsfreierer;

weniger VerschleiB (Bremsen) und minimal

héhere Durchschnittsgeschwindigkeit

Tabelle 14 Fahrbahnbreite BRT

Fahrbahnbreite 6,5 m

Hé&ufigere Mikroanpassungen der Fahr-
Geschwindigkeit notwendig, da haufiger
Kollisionen drohen

Bei Glatteis und Schnee stellenweise
deutliche Geschwindigkeitsreduzierungen
notwendig

0,5 m schmalerer Querschnitt, mehr Platz
fiir andere Verkehrstrager (vorrangig Rad-
und FuBverkehr)

Dieser Zuschlag von 0,5 m ist auch auf alle anderen BRT-Regelquerschnitte angewen-

det worden.
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BRT Regel-Querschnitt RQ4: Besondere Fahrbahn auf Briickenbauwerk

Y

Kappe BRT besondere Fahrbahn auf Kappe
Brickenbauwerk

(15U
L L LT 275L1 275L H LT 275L1 275L

07 040 0.40/ 040 040/ \07

] 8.60

A

Abbildung 28 BRT Regel-Querschnitt RQ6: Besondere Fahrbahn auf Briickenbauwerk

Grundsatzliche Erlduterungen siehe Tram RQ6 und BRT RQ1.

Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann der dynamische Lichtraumzuschlag BRT in Ab-
stimmung mit der TAB auch schrittweise reduziert werden (Argumentation BRT RQ1),
was aber von Fall zu Fall lokal zu entscheiden ist. So kdnnte der Querschnitt von 8,60
m auf bis zu 8,00 m reduziert werden. Das erscheint aber in diesem Querschnitt nicht
zielfihrend, da er ja auch in Bereichen hdherer Geschwindigkeiten zum Einsatz kommt.

Weitere Reduktionen sind bei der Auswahl schmalerer Mastformen mdglich, was aber
Zu einem spateren Zeitpunkt entscheiden werden kann.
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4.9 Oberbauformen

Tram
Folgende Oberbauformen kommen zum Einsatz:

o Rasengleis als Grundsatz, wenn Gleise nicht tUberfahrbar sein missen

. Geschlossener Oberbau 'L'lberall,__wo es betrieblich erforderlich (Mischnutzung mit
anderen Verkehrsteilnehmern, Uberfahrten, etc.) oder stadtebaulich gewlinscht
ist

o Schottergleis als Ausnahme in auBerdrtlichen Bereichen bei héheren Geschwin-

digkeiten und in stadtebaulich unproblematischen Gegenden

. _ ;s

™ 1

)

Abbildung 29 Oberbauformen Tram (griines Gleis in Brest, geschlossener Oberbau in Jerusalem, Schotter-

gleis in Karlsruhe)

Tabelle 15 Oberbauformen Tram
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EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Oberbauform

Es wird als Grundsatz ein griines Rasengleis oder, falls die Uberfahrbarkeit gewéhrleis-
tet werden muss, eingeschlossener Oberbau empfohlen.

BRT
Folgende Oberbauformen kommen zum Einsatz:

. Grundsatz: Durchgehende Betonfahrbahn unabhangig von der Lage im StraBen-
raum. Eine Asphaltfahrbahndecke wird nicht als Standard empfohlen (Argumen-
tation siehe Tabelle 15), sondern nur in Ausnahmebereichen bei StraBenkreuzun-
gen oder in stadtebaulich sensiblen Bereichen, bei denen eine Betonoberflache
visuell sehr negativ wirkt.

o Die ,Grine" Trasse ist eine Unterform der durchgehenden Betontrasse, ist aber
deutlich schwieriger als bei der Tram zu realisieren. Anders als im Fall Tram ist
auch aufgrund der fehlenden Spurfliihrung zu erwarten, dass die BRT-Reifen im-
mer wieder einmal Uber Teile des Rasens fahren werden. Das ist in einem See-
klima an der Kiste mit mehr Regentagen nicht ideal und kann sehr schnell zu
unansehnlichen Trassen fiihren. Dazu kann Erde auf der Trasse der Reibungsko-
effizient zwischen Rad und Betonoberflache verringern und somit zu einer verrin-
gerten Bremswirkung fihren. Deswegen wird diese Oberbauform in Kiel nicht
empfohlen (siehe auch Kapitel 3.2)

o Mischverkehr mit IV oder nur abmarkierte Bus-Trasse diurfen nur die Ausnahme
sein, da die Stéranfalligkeit deutlich héher ist und dies nicht mehr den Grundprin-
zipien eines hochwertigen OPNV entspricht.

iclle: Philéas = =8 — Quelle: PG Andersson, Trivector

Abbildung 30 Oberbauformen BRT (Betonfahrbahn in Metz, griine Fahrbahn in Douai, abmarkierte Fahr-
bahn in Malmo)
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~Klassischer" StraBenoberbau mit Spezieller Oberbau mit hochfester
festem Asphaltbelag Betonplatte

Verringerter Fahrkomfort durch
Unebenheiten (Spurrillenbildung,
Schlaglécher)

Hoéherer VerschleiB an Trasse und Fahrzeug | Zuverlassiger Betrieb durch sichere Fahrt
Durch dichteren Erneuerungszyklus des auf standhafter Fahrbahn mit geringem
Belags, ofter betriebliche Unterbrechungen | VerschleiB an Trasse und Fahrzeug

Besser stadtebaulich integrierbar als Beton

Niedrigere Anfangsinvestition, aber auch
kirzere Lebensdauer — dadurch hohe
Lebenszykluskosten; Erneuerungsbedarf
insbesondere durch Spurrillen (sehr groBe

Spurtreue auf der Eigentrasse)

Standardoberbau,
immer wenn mdoglich,
an Haltestellen immer

Tabelle 16 StraBenoberbau BRT

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Fahrbahn
Es wird als Grundsatz eine geschlossene Betonfahrbahn empfohlen.

4.10 Leitungsverlegung

Fir ein hochwertiges OV-System ist die Leitungsumlegung grundsétzlich zu empfehlen.
Bei Tramneubauprojekten ist es deutschlandweit Standard, alle Leitungen zu verlegen,
vergleichbare BRT Beispiele gibt es in Deutschland nicht.

Flr die Leitungsumlegung sprechen folgende wesentliche Griinde:

Ausschluss von Stérungen des Betriebs durch spatere BaumaBnahmen
Verminderte Lebensdauer von Leitungen, die den Belastungen durch Fahrzeuge
ausgesetzt sind

Leitungen auch im Notfall (Rohrbruch etc.) nur schwer zuganglich
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Tram

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Leitungsverlegung
Vollstandige Verlegung aller Leitungen unter der Tramtrasse.

RT

Auch flr ein hochwertiges BRT-System ist die Leitungsumlegung grundsatzlich zu emp-
fehlen. Nur in Bereichen, die betrieblich im Stérungsfall gut und raumlich nahe zu um-
fahren sind (was ja ein Vorteil des BRT ist) oder wenn der BRT im StraBenraum ver-
kehrt (was nur eine absolute Ausnahme darstellen darf), kann von der Leitungsverle-
gung abgesehen werden. In der folgenden Tabelle werden die Argumente flr diese
Empfehlung noch einmal verglichen.

Partielle oder keine Leitungsumlegung | Weitgehende Leitungsumlegung fiir
fiir BRT (z.B. nur kleinere Leitungen BRT (nur dort nicht, wo betrieblich im
umlegen, grofere u.a. Hauptsammler Storungsfall raumlich nahe Um-

aber belassen) leitungen gefahren werden kénnen)

Dauerhafte negative Auswirkungen durch Keine negativen Auswirkungen
hohen Verschlei an Asphalttrasse und

Fahrzeug (Fahrkomfort) sowie zeitweise

auch durch Baustellen

Durch Baustellen zeitweise massiv héhere Zuverlassiger und kosteneffizienter Betrieb
Storanfélligkeit / Betriebsbeschrankungen. | ohne Baustellen und mit geringem

Auf Streckenabschnitten mit Oberleitung VerschleiB an Trasse und Fahrzeugen
bedeuten Leitungsarbeiten praktisch immer

Betriebsunterbrechungen.

Keine dauerhaften Auswirkungen, zeitweise Keine dauerhaft negativen Auswirkungen,
aber durch Baustellen (BRT-Umleitungen, aber spéater starkere Behinderung anderer
Haltestellenverlegungen usw.) Verkehrstrager durch Baustellen

Hohe Betriebskosten durch VerschleiB an Hohe Investitionskosten durch Leitungs-
Trasse und Fahrzeug umlegung und ,Trassenneubau™
Hoher VerschleiB an Trasse Erfallt die Leitziele fir ein
und Fahrzeug sowie zeitweise hochwertiges OPNV-System
Betriebsbeschrankungen deutlich besser als ein
durch Baustellen BRT-System

ohne Leitungsumlegung

Tabelle 17 Leitungsumlegung BRT

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Leitungsverlegung

Weitgehende Verlegung aller Leitungen unter der BRT-Fahrbahn, Abweichungen nur in
Ausnahmefallen.
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4.11 Bauwerke Tram und BRT

Die vorhandenen Bauwerke entlang der Strecken sind auf Ihre Tragfahigkeit nach dem
Lastenzug und den Achsfahrmassen des Bemessungsfahrzeugs zu Uberprifen (siehe
Kapitel 5.9), neue Bauwerke (z.B. Brlcke uber Schwentine) sind dahingehend mdg-
lichst wirtschaftlich zu dimensionieren. Bauwerke werden vertieft erst in der Vorpla-
nung nach Abschluss der Trassenstudie bearbeitet, deswegen werden zu diesem Zeit-
punkt keine weiteren Planungsparameter festgelegt, die Uber die Angaben in Kapitel
5.9 hinausgehen.

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen zu den Bestand- und neuen Bauwer-
ken in den Dokumentationen AP E-130.2 und D-130.4 enthalten.
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5 Planungsparameter Tram und BRT: Fahrzeuge

Durch diese Planungsparameter werden, insbesondere im Fall Tram, keine Standard-
fahrzeuge, die aktuell am Markt angeboten werden, ausgeschlossen. Es ist zu frih zu
definieren, welches spezifische Fahrzeug genau zum Netz in Kiel am bestens passt und
es ist aus wirtschaftlicher Sicht auch nicht sinnvoll, friihzeitig Festlegungen zu treffen.
Wichtig flr einen spateren attraktiven Fahrzeugpreis ist immer der Wettbewerb und
dieser sollte nur eingeschrankt werden, wenn es stichhaltige technische Grinde gibt.

Wichtig flr die Planungsparameter Fahrzeug ist es, diese so zu definieren, dass einer-
seits diese mit allen anderen technischen Parametern, insbesondere Ir_!frastruktur und
Betrieb, abgestimmt sind und andererseits sie dem Ziel ,Hochwertiger OPNV" geniigen.

Das gilt fir Tram und BRT beiderseits, wohingegen die Auswahl an verschiedenen
Tramfahrzeugtypen gegenuber BRT groBer ist. Auch kommt nur im Fall Tram die moég-
liche Ergdnzung Regiotram dazu.

5.1 Fahrzeugtyp

Tram

Generell kann im Trambereich zwischen Fahrzeugen mit Drehgestellen und Fahrzeugen
mit Fahrwerken unterscheiden werden.

o Drehgestelle brauchen generell etwas mehr Platz unter dem Fahrzeug, was die
Innenraumgestaltung, die Tlrpositionen und die Niederflurigkeit einschrankt. Sie
erlauben aber einen héheren Fahrkomfort flir Fahrgaste und fihren zu geringe-
rem VerschleiB an Rad und Schiene, da sie in Kurvenbereichen voll ausdrehen
kdnnen und sich somit dem Kurvenverlauf anpassen. Drehgestellfahrzeuge wei-
sen besonders in dlteren Netzen Vorteile auf, weswegen man in Deutschland ak-
tuell eine Renaissance dieser Fahrzeuge beobachten kann.

o Fahrwerke kdnnen nicht voll ausdrehen und stoBen am Fahrzeugrahmen an, d.h.
die Krafte, Ruck und Vibrationen in Kurvenfahrten werden in das Fahrzeug Uber-
tragen. Das flhrt im Allgemeinen zu mehr Verschlei3 und mehr Wartungsaufwand
an Rad und Schiene. Der Fahrkomfort flir die Fahrgaste kann bei intensiver War-
tung ahnlich gut, wie der flr Drehgestellfahrzeuge sein. Fahrzeuge mit Fahrwer-
ken weisen aber Vorteile in der Innenraumgestaltung oder bei der Positionierung
von Turen auf. Auch erlauben sie 100% Niederflurigkeit. Fast alle franzdsischen
Tramsysteme, welche die letzten 25 Jahre gebaut wurden, folgen diesem Prinzip.

Fahrzeugtypen kénnen auch diverse Mischformen annehmen, jeder Fahrzeughersteller
hat seine eigenen Konzepte und versucht die Vorteile in seiner Entwicklung zu kombi-
nieren. Das muss dann immer im Zusammenhang mit der Nachfrage, welche die Fahr-
zeuglange definiert, und allen infrastrukturellen Parametern gesehen werden. So
kommt es zu einer Bandbreite an Lésungen, welche in der folgenden Abbildung im
Uberblick dargestellt werden:
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1. Aufgesatteltes Drehgestellfahrzeug 2. Multigelenkfahrzeug

3. Drehgestellfahrzeug mit Sanfte Fahrzeug mit Jakobsdrehgestellen*

4. Mischkonzept Multigelenk — Drehgestell 5. Kurzgelenkfahrzeug

* Wird nicht weiter untersucht, da als Niederflurfahrzeug kaum am Markt. Quelle: Stadler

Abbildung 31 Fahrzeugtypen Tram

Welcher Fahrzeugtyp fir Kiel am besten passt, sollte deswegen zu einem spateren
Zeitpunkt entschieden werden, spatestens rund 5 Jahre vor Betriebsbeginn mit Verof-
fentlichung des Lastenhefts. Die Planung sollte offen fir alle gangigen Fahrzeugtypen
erfolgen, um ein méglichst wirtschaftliches Angebot im Wettbewerb erhalten zu kénnen

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Fahrzeugtyp

Die Planung erfolgt offen flr alle am Markt verfligbaren Fahrzeugtypen und berlick-
sichtigt relevante Aspekte der Regiotram, um diese nicht friihzeitig auszuschlieBen.

BRT

Der Fahrzeugtyp BRT ist klarer definiert, da hier aus Kapazitatsgrinden die maximale
Léange der Doppelgelenkbusse am Markt von rund 25 m und die maximal zuldssige
Breite von 2,55 m gewahlt wird. Das fuhrt zu Standard-Doppel-Gelenkbussen, welche
trotz verschiedener Hersteller sehr ahnlichen Typs sind. Wie in Kapitel 3.1.2 bereits
erklart, sind bis zu 25 m lange Fahrzeuge als Ausnahme durch die zustandige StraBen-
verkehrsbehdrde gemaB StVZO § 70 Abs.1 Nr.2 auf Widerruf zu genehmigen.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Fahrzeugtyp
Die Planung erfolgt offen fur alle am Markt verfigbaren Fahrzeugtypen.
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5.2 Fahrzeugkapazitat und -lange

Tram

Die bendétigte Fahrzeugkapazitat wurde zu Beginn der Trassenstudie, basierend auf
den Erkenntnissen der Grundlagenstudie, mit 250 - 375 Fahrgasten festgelegt, was
mit verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen abdeckbar ist:

Einfachtraktion: ein Tramfahrzeug von 37 m Lange (Kapazitat 250 Personen bei
4 P/m2 Stehplatzflache)

Doppeltraktion von 2 Tramfahrzeugen mit 30 m Lange (Kapazitat 400 Personen
bei 4 P/m?2 Stehplatzflache)

Einfachtraktion: ein Tramfahrzeug von 54 m Lange (Kapazitat 375 Personen bei
4 P/m2 Stehplatzflache)

Es stellt sich flr die Tram in Kiel deswegen die generelle Frage, welche Konfiguration
zielfihrender ist. Die folgende Tabelle listet daflir die Argumente auf und vergleicht

Doppeiltraktion (2x30 m oder Einfachtraktion bis zu 54 m
2x37m) Haltestellenlédnge 60 m
Haltestellenlénge 75 m

Betrieblich normale Flexibilitat und Betrieblich normale Flexibilitdt und
Verfligbarkeit , Verfugbarkeit : 4
Kuppeln- und Flugeln nicht maglich Kuppeln- und Fliigeln nicht méglich

Bei Ausfall eines Fahrzeugs féllt der Kurs ~ Bei Ausfall eines Fahrzeugs fallt der Kurs aus,
aus, etwas héhere Fahrzeugreserve etwas héhere Fahrzeugreserve

Kein Durchgang méglich, subjektive  Angepasste Mindestkapazitat, kann keine |
Sicherheit geringer im zweiten erhohte Nachfrage auffangen, offenes
Wagen, weniger Platzkapazitat Raumgefiihl, héchste Sicherheit

Fahrerstand, mittlere Kapazitat
Betriebskosten je

Komplexere Losung (2 Fahrerstande,
2 Kupplungen mehr), etwas héhere
Instandhaltung

Tabelle 18 Vergleich Einfach- und Doppeltraktion Tram

Es wird flr Tram der Betrieb in Einfachtraktion und nicht in Doppeltraktion empfohlen.
Diese Tendenz ist allgemein auch in anderen neuen und &alteren Netzen zu beobachten,
da es bei ausgeglichener Nachfrage wirtschaftlicher ist. Friher waren Tramfahrzeuge
kdrzer und es gab deutlich mehr Nachfrageschwankungen am Werktag, von Werktag
zum Wochenende oder nach Lastrichtung. So konnten Betreiber Zlige in Einfach- oder
Doppeltraktion starken oder schwachen und somit auf die veranderte Nachfrage zeit-
nah reagieren. Diese Faktoren nehmen aber ab, da sich Fahrzwecke, die Arbeitszeiten
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und -orte deutlich dndern und zunehmend die Nachfrage gleichmaBiger wird, eine Ver-
anderung der Fahrzeugkonfiguration von Einfach- zu Doppeltraktion (oder zurtck) ist
nicht mehr notwendig. Verkehrsbetriebe reagieren darauf, so hat z.B. die KVB, Kdéln,
als erster deutscher Betrieb 60 m lange Tramfahrzeuge bestellt. Auch Regensburg als
neues System hat sich flr langere Fahrzeuge entschieden. In den meisten franzdési-
schen Systemen, welche die letzten 25 Jahre errichtet wurden, ist das auch der Fall.

Abbildung 32 Beispiel Alstom Niederflurfahrzeug KVB Koln 60 m durchgehende Linge (Vergabe 11/2020)
Quelle: KVB

Fir Kiel wird empfohlen die Planung auf bis zu 54 m lange Fahrzeuge auszurichten. Je
nach Nachfrage und Wirtschaftlichkeit kénnen zu Beginn auch 37 m oder 45 m lange
Fahrzeuge beschafft und dann spater mit weiteren Modulen auf 54 m verlangert wer-
den.

Generell gilt, dass rund 25-30 % der gesamten Kapazitat Sitzplatze sein sollten, bei
der Regiotram haben sich aufgrund der langeren Fahrzeiten héhere Werte von bis zu
50 % etabliert.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Fahrzeugkapazitat und -lange

Das System Tram Kiel sollte auf Fahrzeuge der maximalen Lange 54 m mit einer Ka-
pazitat von bis zu 375 Fahrgasten ausgelegt werden.
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BRT

Die maximale Fahrzeugkapazitat groBer BRT Doppelgelenkbusse von ca. 25 m Lange
liegt bei ca. 160 Fahrgasten (alle Sitzplatze und 4 P/m?2 Stehplatzflache). Diese muss
aufgrund der hohen Nachfrage auch angesetzt werden. Langere BRT-Fahrzeuge ver-
kehren im Fahrgastbetrieb bisher nicht, es gibt aber Versuchstrager in der Forschung.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Fahrzeugkapazitat und -lange

Das System BRT Kiel sollte auf Fahrzeuge der maximalen Lange 25 m mit einer Kapa-
zitat von bis zu ca. 160 Fahrgadsten ausgelegt werden. Bahnsteiglangen sind mit 2x 25
m darauf auszurichten.

5.3 Fahrzeugbreite

Tram

2,65 m ist die maximal nach BOStrab §34 zulassige Breite, welche die héchste Fahr-
gastkapazitat und damit beste Wirtschaftlichkeit erlauben. AuBerdem ist diese Breite
fir einen moglichen Regiotram Betrieb zwingend notwendig. Alternative Breiten im
Markt sind 2,30 m oder 2,40 m, die aber eher historisch gewachsen sind und bei neuen
Netzen kaum zur Anwendung kommen. Die folgende Tabelle vergleicht die verschie-
denen Breiten:

2,65 m 2,30 oder 2,40 m

v

v" Empfehlung Tram

Tabelle 19 Fahrzeugbreite Tram
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EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Fahrzeugbreite
Das System Tram Kiel sollte auf Fahrzeuge der Breite 2,65 m ausgelegt werden.

BRT

2,55 m ist die maximal nach StraBenverkehrsordnung zuldssige Breite, welche die
hoéchste Fahrgastkapazitat und damit beste Wirtschaftlichkeit erlauben.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Fahrzeugbreite
Das System BRT Kiel sollte auf Fahrzeuge der Breite 2,55 m ausgelegt werden.

5.4 Barrierefreiheit Fahrzeug Tram und BRT

Die folgenden Aussagen gelten weitestgehend fiir Tram und BRT zusammen, die An-
derungen fur BRT sind am Ende jedes Abschnitts kenntlich gemacht.

Einstiegshohe

Die Grundlage der im Kapitel 3.5 Bahnsteighéhe gezeigten Abstande 50x50 mm wird
durch §31 Abs. 7 der BOStrab festgelegt:

.Die Hbéhen von Bahnsteigoberflachen, FahrzeugfuBboden und Fahrzeugtrittstufen
mussen so aufeinander abgestimmt sein, dass die Fahrgaste bequem ein- und ausstei-
gen kénnen. Der Hohenunterschied zwischen Oberflache des Bahnsteigs und Fahrzeug-
fuBboden ist unter Berlicksichtigung der Belastungs- und VerschleiBparameter der ein-
gesetzten Fahrzeuge zu minimieren. Die Bahnsteigoberflache soll nicht héher liegen
als der FahrzeugfuBboden; sie muss rutschhemmend sein."

Insbesondere der letzte Satz wird von Technischen Aufsichtsbehérden in der Regel als
Muss-Vorschrift interpretiert, sodass es hier eine Abweichung einer Ausnahmegeneh-
migung bedirfte. Eine nominelle Einstiegshdhe bei neuen Radreifen und Laststufe I
(Die Laststufen nach den Technischen Regeln Bremse der BOStrab bezeichnen ver-
schiedene Beladungszustande, Laststufe I ist die geringste, III, die Hochste) BOStrab
von 50 mm Uber der im Stadtnetz gewahlten Einstiegshdhe ist realisierbar. Um zu
verhindern, dass die Einstiegshdhe bei Laststufe III unterhalb der Bahnsteighdhe liegt,
sind MaBnahmen zum Ausgleich des VerschleiBes an Radreifen und Schienen, sowie
eine geeignete Auslegung der Federung des Fahrzeugs erforderlich.

Flr BRT gelten diese Aussagen analog, die Einstiegshéhe muss aufgrund der Einfede-
rung des Fahrzeugs bei verschiedenen Beladungszustanden Uber dem Bahnsteigniveau
liegen. Beim BRT fallt hingegen die Abnutzung der Schiene oder des Radreifens weg,
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dafur muss die Lage der Betonfahrbahn immer unverandert bleiben. In der Summe ist
die Situation mit der Tram vergleichbar. Der barrierefreie BRT-Einstieg sollte ohne
Kneeling erreicht werden, da sonst die Haltestellenaufenthaltszeit und die Gesamtfahr-
zeiten verlangert werden.

FuBbodenhohe

Die FuBbodenhdhe auBerhalb der Einstiegsbereiche ist bei Niederflurfahrzeugen in der
Regel gréBer als die Einstiegshdhe. Insbesondere (ber Fahrwerken steigt der FuBboden
an, um den notwendigen Raum flr das Fahrwerk, sowie bei Einsatz von Drehgestellen
flr deren Ausdrehbarkeit zu lassen. Wie stark der FuBboden ansteigt, hangt auch von
der Anordnung der Antriebe ab. Langsrampen im Fahrzeug und deren Neigung sollen
nicht Gber 10 % liegen (wenn dieser Wert niedriger angesetzt wird, werden ggf. be-
stimmte Fahrzeugtypen ausgeschlossen). Die Niederflurigkeit der Fahrzeuge sollte
mindestens zwischen der ersten und letzten Fahrgasttir gegeben sein, muss aber nicht
100 % betragen. Fir BRT-Busse gilt, dass diese zu 100 % niederflurig ohne Langs-
rampen im Fahrzeug auskommen wie z.B. Van Hool AGG 300.

Spaltiiberbriickung

Da in Kiel ein vollkommen neues Netz gebaut wird, ist ein Schiebetritt bei einem Be-
trieb rein nach BOStrab nicht erforderlich, um die horizontale Liicke zum Standard-
Bahnsteig zu schlieBen. Wichtig ist, dass Fahrzeug und Infrastruktur entsprechend auf-
einander abgestimmt werden.

Flr einen Zweisystembetrieb auch auf EBO-Strecken ist eine Spaltiberbriickung auf-
grund der im Vergleich mit EBO-Regelfahrzeugen geringeren Breite von Stadtbahn-
fahrzeugen jedoch unumganglich. Diese sollte dann jedoch im BOStrab-Bereich deak-
tiviert sein.
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Abbildung 33 Beispielbild einer Spaltiiberbriickung aus Karlsruhe

Technische MaBnahmen zur Spaltiberbrickung bringen einige wirtschaftliche, techni-
sche und betriebliche Nachteile mit sich, insbesondere:

o Mehrkosten in der Anschaffung

. hdéhere Betriebskosten (Instandhaltung)

o geringere betriebliche Verfligbarkeit

o erhdohte Masse

o hoéhere Haltestellenaufenthaltszeiten

BRT Fahrzeuge bendtigen keine Spaltiberbrickung.

Rampen im Fahrzeug

Bei allen derzeit auf dem Markt befindlichen Niederflurfahrzeugen ist der FuBboden in
den Bereichen abseits der Einstiege hoéher als die Einstiegshdhe. Die Differenzen wer-
den i.d.R. durch Rampen Uberwunden. Anordnung und Anzahl der Rampen hangen
u.a. vom Fahrzeugtyp, der Tlrverteilung und der Aufteilung des Fahrgastraums ab.
Die VDV 7011 und die TSI-PRM (deren Anwendung aber flr Tram oder BRT nicht vor-
geschrieben ist, sie dient eher der Orientierung. Bei neuen Regiotramsystemen ist sie
aber anzuwenden) beschranken die Neigung von Rampen, lUber die von der Tur aus
der Multifunktionsbereich erreicht wird, auf 6 %. Flir Rampen, welche nicht dem Errei-
chen von Multifunktionsbereichen dienen, lasst die TSI-PRM abhdngig von der Lange
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der Rampe auch gréBere Neigungen zu (siehe auch Langsrampen im Abschnitt FuBbo-
denho6he dieses Kapitels). Eine Gestaltung der Rampenneigungen anhand der TSI-PRM
lasst den Fahrzeugherstellern gréoBere konstruktive Freiheiten und wird somit empfoh-
len.

Abbildung 34 Ldangsrampen im Fahrzeug liber den Fahrwerken

Fir BRT Busse gilt, dass diese zu 100 % niederflurig ohne Langsrampen im Fahrzeug
auskommen, aber flir die notwendigen Rampen im Einstiegsbereich hin zur Fahrzeug-
mitte gelten die gleichen Regelungen wie bei der Tram mit 6 %.

Stufen im Fahrzeug

Stufen in Langsrichtung sind mdglichst zu vermeiden, jedoch auch bei reinen Stra3en-
bahnfahrzeugen nicht grundsatzlich auszuschlieBen. Bei einem Drehgestellfahrzeug
mit 70-85 % Niederflur ware eine Stufe in einer maximalen Héhe von 220 mm Uuber
den Drehgestellen akzeptabel, was die Standardfahrzeuge auch alle einhalten. Bei
Drehgestellfahrzeugen kann es ebenfalls sinnvoll sein, eine Stufe tber den Enddreh-
gestellen vorzusehen. Ein solch erhéhter Bereich wird insbesondere von Fahrgasten,
die langere Strecken zuricklegen, teilweise als Komfortmerkmal wahrgenommen. In-
sofern wurde das Kriterium Niederflurigkeit fur die Tramfahrzeuge nicht spezifisch fest-
gelegt.

Ein Teil der Sitze ist bei allen gangigen Niederflur-Fahrzeugtypen Uber Fahrwer-
ken/Drehgestellen angeordnet. Je nach FuBbodenhdhe kann eine Querstufe hin zu den
Sitzen notwendig sein, bei der fir die Tram Kiel vorgesehenen Bahnsteighdhe von 350
mm ist jedoch zu erwarten, dass der FahrzeugfuBboden auBerhalb der Einstiegsberei-
che auf = 400 mm liegen wird. Bei dieser FuBbodenhéhe ist eine Ausfuhrung ohne
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Querstufen grundsatzlich méglich, da unter dem Wagenkasten genligend Raum zur
Verfligung steht. Insofern ist eine Stufe ggf. nur an den Fahrzeugenden akzeptabel.

BRT Fahrzeuge weisen keine Stufen im Fahrzeug auf.

Multifunktionsbereiche im Fahrzeug

In den letzten Jahren ist generell zu beobachten, dass der Bedarf an Mehrzweckabtei-
len zunimmt. Dies liegt unter anderem am gestiegenen Durchschnittsalter der Bevdl-
kerung. Der Wunsch, auch in hdherem Alter selbststdndig mobil zu sein, wachst. Die
Anzahl der Fahrgaste in Rollstiihlen und mit Rollatoren steigt deshalb kontinuierlich.
Damit nehmen auch die Fahrgastwechselzeiten tendenziell zu. Mit dem Ziel, verschie-
dene Verkehrstrager besser zu vernetzen, steigt die Anzahl der Verkehrsverblnde, die
die Fahrradmitnahme in ihren Bahnen erlauben. Als weitere Nutzer der Mehrzweckfla-
chen sind Eltern mit Kinderwagen zu nennen. Eine gute Zuganglichkeit verbunden mit
einem leichten Ein- und Ausstieg wird deshalb immer wichtiger.

Eine gute Zuganglichkeit des Mehrzweckbereichs wird durch eine Anordnung nahe der
Tur erreicht. AuBerdem muss eine stufenlose Zuganglichkeit immer gewahrleistet wer-
den. Die Bereiche sind so zu gestalten, dass je Bereich eine Beférderungsmaglichkeit
fur Rollstuhlfahrer besteht. Diese muss unabhangig von der Fahrtrichtung einen siche-
ren Transport gewahrleisten. Anzustreben sind Bereiche mit einer MindestgréBe von
wenn madglich 1900 x 900 mm. Sinnvoll ist hier die Einhaltung der TSI-PRM, obwohl
diese flr BOStrab-Fahrzeuge nicht vorgeschrieben ist. Aufgrund der hohen Anzahl an
Fahrgasten, die neben Rollstuhlfahrern auf die Nutzung des Mehrzweckbereichs ange-
wiesen sind (Fahrgaste mit Fahrrad, Kinderwagen, Rollator, etc.) ist anzuraten, den
gesamten Turzwischenraum ausschlieBlich mit Klappsitzen auszustatten. Je Bereich
lassen sich dann (wenn dort gleichzeitig keine Personen mit Rollstiihlen, Kinderwagen
oder Rollatoren zusteigen) rund drei Fahrrader transportieren.

Abhdngig vom gewahlten Fahrzeugtyp bestehen bauliche Einschrankungen bei der An-
ordnung von Multifunktionsbereichen. Zwei Multifunktionsbereiche pro Fahrzeug wer-
den mindestens empfohlen, sodass auch bei Ausfall einer zu einem Multifunktionsbe-
reich fihrenden Tur eine Nutzung durch Fahrgaste mit eingeschrankter Mobilitat moég-
lich ist.

Die Fahrzeuge sind so zu gestalten, dass eine Beférderung von schweren Elektroroll-
stihlen grundsatzlich mdglich ist. Ob dies schlussendlich auch umgesetzt wird, kann
Zu einem spateren Zeitpunkt entschieden werden. In etwa je 15 m Fahrzeuglange
sollte ein Multifunktionsbereich vorgesehen werden.

Fir BRT gelten die gleichen Vorgaben, je 15 m Fahrzeugldange fihrt zu 1-2 Multifunk-
tionsbereichen, wobei durch die Lange von nur maximal 25 m und etwas schmalere
Breite von nur 2,55 m die Flexibilitat zur Platzierung und der Anzahl von Multifunkti-
onsbereichen im BRT geringer im Vergleich zur Tram ausfallt. Die genaue Anzahl kann
zu einem spateren Zeitraum entschieden werden.
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EMPFEHLUNG FUR TRAM/BRT KIEL

Barrierefreiheit

Tram- oder BRT-Systeme missen 100 % barrierefrei errichtet werden.

Die Einstiegshdhe liegt ca. 50 mm Uber Bahnsteighdhe fir die Tram, bei BRT kann
dieser Wert etwas geringer ausfallen, der Spalt zum Fahrzeug fallt nach aktuellem
Stand der Technik aber gréBer aus als bei der Tram (fehlende Spurfiihrung). Querram-
pen im Fahrzeug weisen eine maximale Neigung von 6 % auf, Langsrampen kdnnen
bei Trams bis zu 10 % aufweisen, beim BRT kommen diese nicht vor.

Alle 15 m Fahrzeuglange ist fir BRT und Tram ein Multifunktionsbereich vorzusehen,

alle Wege von Multifunktionsbereichen im Fahrzeug zu den nachstgelegenen Tlren
mussen vollkommen barrierefrei sein.

Stufen im Fahrzeug sind bei der Tram an Fahrzeugenden oder Uber Drehgestellen zu-
lassig, wenn der Niederfluranteil mindestens 70 % betragt. Beim BRT kommen diese
nicht vor.

Bewegliche Spaltliberbriickungen zwischen Fahrzeug und Bahnsteig sind nicht zulas-
sig. Der barrierefreie BRT-Einstieg muss ohne Kneeling erreicht werden.

5.5 Zweirichtungsfahrzeug

Tram

Tramfahrzeuge kdnnen grundsatzlich als Einrichtungs- oder Zweirichtungsfahrzeuge
konstruiert werden. Bei einem Einrichtungsfahrzeug mit einer Fahrerkabine ist die Ka-
pazitat leicht héher (ca. bis zu 10 Personen bei 4 Personen/m?2 Stehplatzbelegung),
das Fahrzeug weist aber nur Tlren auf einer Seite auf, was die betriebliche Flexibilitat
einschrankt. Fur ein solches Fahrzeug sind auch Wendeschleifen an allen Endhaltestel-
len erforderlich.

Regiotramfahrzeuge mussen als Zweirichtungsfahrzeuge verkehren, da es in den EBO-
Bereichen keine Wendeschleifen gibt und somit eine Wende sonst unmaglich ist.

Die folgende Tabelle vergleicht die beiden Optionen flr die Tram.
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Einrichtungsbetrieb Zweirichtungsbetrieb

v

v Empfehlung Tram

Tabelle 20 Ein- und Zweirichtungsbetrieb Tram

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Ein- oder Zweirichtungsfahrzeug
Es wird ein Zweirichtungsfahrzeug empfohlen.

BRT
BRT-Fahrzeuge sind grundsatzlich nur Einrichtungsfahrzeuge.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Ein- oder Zweirichtungsfahrzeug
BRT-Fahrzeuge sind grundsatzlich nur Einrichtungsfahrzeuge.

5.6 Fahrdynamik und Antriebsadhéasion
Tram

Fahrdynamik
Fir die Fahrdynamik werden die Werte aus der VDV 150 vorgeschlagen:
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o Konstante Beschleunigung vom Ruckende bis zum Erreichen der max. Leistung:

>1,3 m/s2

. Mittlere Beschleunigung von 0 bis 70/80/100 km/h: =0,6 m/s2/=0,5 m/s2/=>0,4
m/s2

o Betriebsbremsung (konstante Verzégerung): =1,3 m/s2 / mittlere Verzégerung
>1,2 m/s2

o Gefahrbremsung (mittlere Verzégerung): Gefahrbremsung Werte nach BOStrab
Tabelle 2, Anlage 2 flr 2/3 beladenes Fahrzeug (2/3 von: alle Sitzplatze belegt
und 8 P/m2 Stehplatzflache=5.000N/m?2) Werte 70 - 100 km/h siehe DIN 5566
bzw. EN 12663

Antriebsadhdasion

Die Antriebsadhdsion gibt die gewichtete Anzahl der angetriebenen Achsen bzw. Rader
im Verhaltnis zu allen Achsen bzw. Radern an. Ein wirtschaftlich optimiertes Standard-
fahrzeug weist rund 50 % Antriebsadhasion auf. Davon sollte nur abgewichen werden,
wenn besondere Betriebsbedingungen dies erfordern, insbesondere langere steile Ab-
schnitte.

GemaB den Richtlinien fur die Trassierung von Bahnen nach der Verordnung Uber den
Bau und Betrieb der StraBenbahnen (BOStrab) soll eine Regel-Langsneigung von 4 %
nicht Uberschritten werden. Diese Neigung wird von normal ausgertlisteten Fahrzeugen
mit einer Antriebsadhdasion von 50 % gut bewaltigt.

Bei einer entsprechenden Ausristung der Fahrzeuge kénnen bei schwierigen topogra-
phischen Verhaltnissen auch starkere Neigungen ausgefiihrt werden. Die Trassierung
an der Haftreibungsgrenze erfordert eine sorgfaltige Berlcksichtigung bei der Ausle-
gung von Bremse und Antrieb (vgl. BOStrab - § 17, Abs. 5).

Die durch die BOStrab vorgegebenen Bremssysteme bei einem Betrieb der Fahrzeuge
als straBenabhangige Bahn sind bei entsprechender Dimensionierung auch fur steilere
Strecken ausreichend. Langere Steilstrecken, wie in anderen deutschen Netzen (z.B.
Wirzburg, Ulm oder Stuttgart) kommen im potentiellen Kieler Tramnetz nicht vor. Der
Streckenabschnitt in der BergstraBe ist mit ca. 5,4 % noch der steilste, stellt aber
aufgrund seiner Klirze und der moderaten Steigung keine zusatzlichen Anforderungen
an Standardfahrzeuge.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Fahrdynamik und Antriebsadhasion

Fur die Fahrzeuge fir die Tram Kiel wird eine Fahrdynamik nach VDV 150 und eine
Antriebsadhadsion von mindestens 50 % auf Grund der zu befahrenden Steigungen im
vorgesehen Kernnetz empfohlen.
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BRT

Die Fahrdynamik eines BRT-Busses entspricht derjenigen eines modernen Standardli-
nienbusses. Das Thema Antriebsadhasion spielt im Gegensatz zur Tram nicht die glei-
che Rolle, da die Reibung zwischen StraBenbelag und Gummireifen um ein Vielfaches
hoéher ist, als flir einen Rad-Schiene-Kontakt der Tram. Es wird relevanter bei sehr
winterlichen Bedingungen (dann nimmt die Reibung ab) oder starken Steigungen.

Insofern ist es beim BRT-Bus nicht ganz so wichtig, wie viele Achsen angetrieben sind.
Moderne BRT-Busse mit vier Achsen haben normalerweise zwei angetriebene Achsen,
was auch einer Antriebsadhasion von ca. 50 % entspricht (in diese Berechnung flie3t
auch immer noch das Gewicht, welches auf den angetriebenen Achsen liegt, mit ein).
Das ist fur den Anwendungsfall BRT Kiel ausreichend.

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Fahrdynamik und Antriebsadhasion

Flr die BRT-Fahrzeuge wird analog Standardlinienbussen und eine Antriebsadhdsion
von ca. 50 % empfohlen.

5.7 Lichtraum
Tram

Theoretische Herleitung des notwendigen Lichtraumbedarfs

In diesem Kapitel werden die zugrunde gelegten Annahmen flir den notwendigen Licht-
raumbedarf sowie fir die Berechnung von Trassenkorridoren zusammengestellt.

Nach § 18 der BOStrab wird der zu jedem Gleis gehérende Raum als lichter Raum
bezeichnet, der von festen sowie beweglichen Gegenstédnden freigehalten werden
muss, um einen sicheren Betrieb der Fahrzeuge garantieren zu kénnen. Dabei mlssen
die lichtraumtechnisch maBgebenden Merkmale der Fahrzeuge und des Gleises aufei-
nander abgestimmt werden, sodass es in keinem Betriebszustand zu geféahrdenden
Bertihrungen zwischen Fahrzeugen und Gegenstanden sowie zwischen Fahrzeugen auf
benachbarten Gleisen kommt.

Nach § 34 der BOStrab darf der Lichtraumbedarf auf straBenblindigen Bahnkérpern im
Verkehrsraum o6ffentlicher StraBen in Gleisbégen auf Grund der bogengeometrischen
Ausragung der Fahrzeuge beidseitig hochstens 0,65 m gréBer sein als in der Geraden.
AuBerdem werden Installationen wie Fahrtrichtungsanzeiger, Meldeleuchten, Rick-
spiegel, gedffnete Tlren und ausgefahrene Trittstufen nicht zur Fahrzeugbreite dazu-
gerechnet, mussen aber flr die Berechnung des sicherheitsrelevanten lichten Raums
berticksichtigt werden.
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Berechnung des lichten Raumes
Der seitliche Lichtraumbedarf setzt sich aus den folgenden Punkten zusammen:

der Fahrzeugbreite,

der bogengeometrischen Ausragung (Auslegung auf schlechtesten Fall),

dem Lichtraumbedarf aufgrund der nicht zufallsbedingten Einflussfaktoren und
dem Lichtraumbedarf aufgrund der zufallsbedingten Einflussfaktoren

seitliche Bautoleranzen, Spiele und VerschleiB3

‘ Gleis- und Fahrzeugmittellinie

Umgrenzung des —
lichten Raumes

Sicherheitsabstand

Lichtraumbedarf

FahrzeugumriBlinie '

entwurfstechnische GFT

Gleismitte

Abbildung 35 Lichtraumtechnische Begriffe (schematische Darstellung, Quelle: TR Strab, BOStrab)

Statische Hiillkurve

Zur Herleitung des Lichtraumbedarfs wird die statische Hillkurve zugrunde gelegt. Sie
beinhaltet sowohl die Fahrzeugbreite als auch die notwendigen Wagenausschlage flr
das jeweilige Fahrzeug in Abhangigkeit der Trassierung. Da diese Werte nicht der dy-
namischen Hullkurve und damit dem tatsachlichen Fahrverhalten des Fahrzeuges ent-

sprechen, werden gem&B EAO Zuschlége fiir die dynamische Hillkurve dazu addiert.
Diese betragen auf der AuBen- und Innenseite des Fahrzeuges jeweils 0,30 m.

Das definierte Vorgehen ist nach unserer Erfahrung in der jetzigen Planungsphase und
der Vorplanung, dem Entwurf ausreichend. Es wird jedoch empfohlen, spatestens zur
Ausflihrungsplanung die tatsachlichen dynamischen Hullkurven der infrage kommen-
den Fahrzeuge bei den Herstellern einzuholen und der detaillierten Planung zugrunde

zu legen bzw. die Einhaltung der ermittelten Hullkurve bestatigen zu lassen.
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Sicherheitsraume

Der § 19 der BOStrab besagt, dass neben jedem Gleis und dessen lichten Raum ein
Sicherheitsraum zum Schutz von Personen vorhanden sein muss. Dieser Sicherheits-
raum muss ausgehend vom Gleis und von den Fahrzeugtlren einfach zu erreichen
sein. Fur nebeneinander verlaufende Gleise bei Betrieb mit Zweirichtungsfahrzeugen
ist ein Sicherheitsraum zwischen den Gleisen ausreichend.

Der Sicherheitsraum muss lotrecht stehend eine minimale Breite von 0,7 m und eine
minimale Héhe von 2,0 m aufweisen; bei nicht rechteckigen Tunnelquerschnitten darf
der Sicherheitsraum im unteren und oberen Bereich geringfligig eingeschrankt werden.

Dieser Sicherheitsraum darf Uber kurze Langen durch beispielsweise Einbauten unter-
brochen werden, wenn ein Mindestabstand von 0,45 m zwischen den Einbauten und
dem Fahrzeug eingehalten wird. Bei geteiltem Sicherheitsraum (mittig) muss dieser
Sicherheitsabstand nur auf einer Seite berlcksichtigt werden (siehe folgende Abbil-
dung). Es empfiehlt sich jedoch, den Sicherheitsraum immer konsistent auf einer Seite
anzulegen, die in Fahrtrichtung rechte Seite bietet sich daher an, da dann auch der
StraBenraum mitgenutzt werden kann.

o

¥0. 265 L& AD.A5 2.65
0.1 0.3 0.3

7.45

S
oo
T

Abbildung 36 Beispiel Oberleitungsmasten im geteilten mittigen Sicherheitsraum nach BOStrab

Hiillkurve Tram

Flr die weiterfiUhrende Planung empfiehlt sich auBerdem eine tUberschlagige Ermittlung
der Wagenausschlage bei Bogenfahrt, die in dieser Phase des Projektes Tram Kiel nicht
von vornherein einzelne Fahrzeuge oder Fahrzeugtypen ausschlieBt. Dies gilt vor allem
auch fir die Regiotram, da diese Fahrzeuge auf Grund ihrer Bauweise auf der Bogenin-
nenseite oft einen groBeren Platzbedarf aufweisen.
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RAMBGLL

Eine Hullkurve fir den Lichtraumbedarf beim Befahren von Gleisbdgen, die diesen An-
forderungen entspricht und auch fiir den Betrieb von Mehrsystemfahrzeugen ausgelegt
ist, ist der folgenden Tabelle zu entnehmen. Die hier angegebenen Werte kénnen als
Planungsparameter vorgegeben werden:

Kurvenra-

dius [m]

25
30
35
40
45
50
60
70
80
90
100
125
150
200
340
700
1000

Zuschlag
Hullkurve
auBen [mm]

500
405
340
290
255
225
190
170
160
150
140
120
110
100
60

25

15

538
447
382
334
297
267
222
190
167
148
140
120
110
100
60

25

15

Tabelle 21 Hiillkurve Tram
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Zuschlag
Hullkurve
innen [mMm]

Zuschlag

300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

Total auBen ([Total innen

namische Hull-lab Gleismittelab Gleismitte
kurve [mm]

2163
2072
2007
1959
1922
1892
1847
1815
1792
1773
1765
1745
1735
1725
1685
1650
1640
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EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Lichtraum

Bei der Bestimmung einer Hullkurve fur die Tram flr die innerhalb des Gesamtprojek-
tes folgende Trassenplanung ist darauf zu achten, dass es zu keinem versehentlichen
Ausschluss von bestimmten Fahrzeugtypen kommt, die folglich auch nicht mehr als
Fahrzeug flr die Tram Kiel in Frage kommen. Die hier angegebene Hlllkurve spiegelt
alle gangigen Fahrzeugtypen und eine Regiotram wider und ist zusatzlich durch kon-
servativ gewahlte Zuschlage groBzligig ausgewahlt, um eben dieser Problematik ent-
gegenzuwirken.

BRT

Die Berechnung des lichten Raumes setzt sich analog dem Anwendungsfall Tram aus
dem statischen Lichtraum, welcher der Fahrzeugbreite von 2,55 m entspricht, plus den
dynamischen Zuschlagen zusammen.

Der dynamische Lichtraumzuschlag BRT wurde mit 0,4 m um 0,15 m hdher angesetzt,
als es die EAO fiir Standardlinienbusse mit 0,25 m vorsieht. Das deckt zu einem frithen
Projektplanungsstand die Lichtraumeigenschaften eines 25 m langen nicht spurgefihr-
tem Doppelgelenkbusses auch bei Geschwindigkeiten bis 70 km/h gegenlber Stan-
dardlinienbussen ab. Bei niedrigeren Geschwindigkeiten kann dieser Wert in Abstim-
mung mit der TAB auch schrittweise reduziert werden, z.B. bei 50 kmm/h um insgesamt
0,10 m.

03
03

4,20
semmemeemge o
)
=]

4,20
e e
)
=)

—.\v— ..\‘._
05 L 3,25 |. 325 Jroj U’SF 3,55 | 3,55 —;I' 05
T 1 1 = 7,10 7
6,50
Lichter Raum —mm Lichter Raum ——m—m™m BRT
Verkehrsraum ---=-=eeeee- Verkehrsraum =--==e======

Abbildung 37 Lichtraum Standardlinienbus gemaB EA® (Empfehlungen fiir Anlagen des 6ffentlichen Per-
sonennahverkehr) Ausgabe 2013, links. Anpassung BRT rechts (Vmax bis zu 70 km/h, Verringerung bei
niedrigeren Geschwindigkeiten moglich).
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Die Schleppkurvenzuschlage in Abhdngigkeit je Radius bei Kurvenfahrten werden flr
die Planungsparameter durch die Schleppkurve eines Doppel-Gelenk-Busses mit ge-
lenkter Nachlaufachse definiert. Sie wurden in der Standardsoftware AutoTURN in der
Trassenstudie simuliert und in der Planung bertcksichtigt (siehe Dokumentation AP E-
130.5). Eine Angabe in Tabellenform, wie fur die Tram, ist nicht méglich, da die Breite
der Hullkurve neben dem Kurvenradius auch immer vom Winkel der Richtungsande-
rung abhangig ist. Die Hullkurvenzuschlagen sind im Vergleich zu denen fir die Tram
in engen Kurven groBer und die Hulllkurve somit breiter.
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Quelle: https://vif.lu.ch/down_load/fachordner/fachordner_strassen/schleppkurven

Abbildung 38 Schleppkurve Nachlaufachse gelenkt bei Doppel-Gelenk-Bus
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EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Lichtraum

Bei der Bestimmung einer Hullkurve fiir BRT-Fahrzeuge wurde die EAO fiir Standardli-
nienbusse herangezogen und der dynamische Lichtraumzuschlag um 0,15 m fir die
BRT Doppelgelenkbusse erhéht.

5.8 Radprofil Tram

Die Verordnung uber den Bau und Betrieb der StraBenbahnen (BOStrab) stellt mit den
Technischen Regeln Spurfihrung (TR Spurfihrung) eine Richtlinie zur Verfligung, die
sich der Spurfihrung von Schienenbahnen widmet. Hierzu zahlt auch die spurfih-
rungstechnisch relevante Rad-Schiene-Schnittstelle.

Innerhalb dieser Technischen Regel werden drei unterschiedliche spurfihrungstechni-
sche Systeme definiert, die sich hinsichtlich ihrer verschiedenen betrieblichen Bedin-
gungen voneinander unterscheiden und somit verschiedene Gleis- bzw. Radsatz-Ab-
messungen empfehlen. Diese unterschiedlichen spurflihrungstechnischen Systeme
werden nachfolgend kurz erlautert:

o Das Betriebssystem S kommt vorwiegend flir den StraBen- und Stadtbahn-Be-
trieb zum Einsatz, wobei die Fahrzeuge hier sowohl im Besonderen aber auch auf
straBenblindigem Bahnkoérper unter Verwendung von Rillenschienen verkehren.

o Das Betriebssystem E findet beim Betrieb von Stadt- und U-Bahnen Einsatz,
deren Fahrzeuge und Gleisanlagen hinsichtlich ihrer Spurfiihrung der Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung (EBO) bzw. der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
fir Schmalspurbahnen (ESBO) ahnlich sind und gentigen. Es kommt in der Regel
bei Bahnen zum Einsatz, die ausschlieBlich auf unabhangigem Bahnk&rper ver-
kehren und nicht mit dem StraBenverkehr interagieren.

. Das Betriebssystem M kommt zum Einsatz, wenn Bahnen und die zu befahren-
den Gleisanlagen hinsichtlich ihrer Spurflihrung sowohl dem Betriebssystem S als
auch dem Betriebssystem E bzw. der EBO / ESBO genlgen. Hierbei findet ein
Mischbetrieb zwischen der BOStrab und der EBO bzw. ESBO statt.

Nachfolgend sind die beiden Radprofile des Betriebssystems S und E Ubereinanderge-
legt dargestellt, um die Unterschiede klar aufzuzeigen. Abbildung 40 zeigt ein Misch-
profil, welches flir ein nach BOStrab und EBO ausgelegtes Betriebssystem angewendet
wird. Die dargestellten MaBe dieses Radprofils sind durch Eisenbahnregularien vorge-
schrieben und somit einzuhalten.
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WW//// 72

MesskrelsfufSpunkt

Betriebssystem S = Stadtbahn
Betriebssystem E = EBO-Betrieb gr

Abbildung 39 iibereinander gelegte Radprofile des Betriebssystem S und E (BOStrab TR Sp)
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Abbildung 40 Beispiel fiir Betriebssystem M aus TR Sp BOStrab (auch fiir EBO-Strecken geeignet)

Beim Betriebssystem E gilt es zu beachten, dass das Radprofil in einem verzweigten
StraBenbahnnetz mit Teilnahme am Individualverkehr auf straBenbindigem Bahnkor-
per mit engen Gleisbégen bis 25 m schlecht einsetzbar ist. Der deutlich breitere Spur-
kranz dieses Radprofils (Betriebssystem E = 33 mm zu Betriebssystem S = 25 mm)
fuhrt demzufolge vor allem in der Bogenfahrt zu unzuldssig breiten Rillenschienen fir
ein StraBen- bzw. Stadtbahnnetz (Gefahr flir Radfahrer im Stadtgebiet). AuBerdem
kann ein derartiges Radprofil - bzw. die dadurch notwendigen groBen, von der TR
Spurfiuhrung abweichenden Rillenweiten - nur mit einer Ausnahmegenehmigung der
TAB betrieben werden (Beispiel Saarbrlicken).

Auch wenn die Technischen Regeln der Spurflihrung bei einem geplanten Mischbetrieb
nach BOStrab und EBO die Empfehlung aussprechen, bei einem neu aufzubauenden
Netz, das an ein bestehendes Eisenbahn-Netz angeknipft werden soll, die Gleisanlagen
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des BOStrab-Bereichs entsprechend so zu konstruieren, dass auch ein EBO-Radprofil
darauf verkehren kann, wird hiervon aus Beratersicht Abstand genommen, wenngleich
fur die Tram Kiel in weiterer Zukunft ein ahnliches Vorgehen mit der Anbindung regi-
onaler Bahnhalte lGber bestehende EBO Trassen denkbar ist. Der ausschlagegebende
Punkt ist hierbei, dass flir die Tram Kiel die Trassierung voraussichtlich auch zu einem
Teil straBenbiindig verlaufen wird, was zur Verwendung von Rillenschienen fihrt, deren
Rillenweite und -tiefe bei der Verwendung eines Radprofils des Betriebssystems E zu
Problemen mit Radfahrern im Stadtgebiet fliihren kann. Dies hat zur Folge, dass ein
Radprofil des Betriebssystems E auf Grund des abgerundeten Spurkranzes nicht ver-
wendet werden sollte, da das Rad beim Befahren von Flachrillen kurzzeitig auf dem
Spurkranz lauft. Die abgerundeten Spurkranze des Systems E sind hierflir nicht geeig-
net.

Betriebssystem S (Stadtbahn) Betriebssystem M (Mischprofil)
Voraussetzung EBO-Betrieb auf der
Vollbahn

Ja
Nachteile: Héherer VerschleiB im Vergleich
zu ,S"

Ja: Flachrillen auf ,Quasi“-Flachrillen
(Rillentiefe im Herzsttick nahezu wie
Spurkranzhéhe) ausarbeiten und

bei SchienenkopfverschleiB ist zu
beachten, dass die Rillenképfe nur wenig
tuber SO ,wachsen" dirfen

Keine Angabe

Falls ein Regiotram Betrieb

zu einem spateren Zeitpunkt
V in Betracht kommt, sind Nach-

holinvestitionen notwendig, die

technisch aber machbar sind

v Empfehlung ohne Regiotram v Empfehlung Upgrade spéter fiir Regiotram

Tabelle 22 Radreifenprofil Tram

Die Thematik der Radprofile hat auch einen erheblichen Einfluss auf die Auswahl der
zu verwendenden Schienenprofile, auf die im vorherigen Kapitel eingegangen wurde.

Da in Kiel der erheblich gréBere Betriebsanteil auch bei einer potenziellen Regiotram-
Erweiterung in die Region im Stadtnetz erwartet wird, ist es sinnvoll, das Radprofil flr
das Stadtnetz zu optimieren (Betriebssystem S) und erweiterungsfahig flir die Region
zu gestalten (Betriebssystem M).
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EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Radprofile

Fir die Tram Kiel empfiehlt sich die Auswahl eines StraBenbahnprofils (Betriebssystem
S) mit der Méglichkeit der Umstellung auf ein Mischprofil (Betriebssystem M), falls es
zum Betrieb auf EBO-Strecken kommt. Dabei werden alle Regiotramfahrzeuge mit ei-
nem Radprofil vom Typ M ausgestattet, die Trams erhalten ein dazu passendes (ins-
besondere Laufflachenbreite und Spurkranzhéhe) Profil. Um den Weg zu einem opti-
malen Radprofil M offen zu halten, ist ein Radriickenabstand r = 1375 mm flr das
Stadtbahnprofil (S) zu wahlen und darauf die zuklinftige QuermaBtabelle aufzubauen.

5.9 Radsatzfahrmassen
Tram

Generell schlagt die VDV 150 aus dem Jahre 1995 einen Maximalwert von 10 t fir die
Achsfahrmassen vor. Dieser Wert ist zum einen nicht nur veraltet, sondern auch sonst
sehr anspruchsvoll angesetzt. Einzig einem 30 m Drehgestellfahrzeug ware es maéglich
diesen Wert einzuhalten. Zusatzlich fiUhren neue Normen (Crash-Norm) und moderne
Ausstattung mit beispielsweise Klimatisierungsgeraten der Fahrzeuge dazu, dass die-
ser Maximalwert von 10 t, wenn dann nur von Fahrzeugkonzepten mit vielen Fahrwer-
ken eingehalten werden kann.

AuBerdem ist zu beachten, dass sich dies ebenfalls ahnlich flir ein Zweisystemfahrzeug
auf Grund der zusatzlich bendétigten Geratschaften sowie flr ein Batteriefahrzeug ver-
halt.

Da zum einen zukinftig ein Regiotrambetrieb flr Kiel zumindest prinzipiell offengehal-
ten werden soll und zum anderen ein fahrleitungsloser Betrieb denkbar ist, muss hier
die richtige Anforderung getroffen werden, um keine Fahrzeugtypen flr den zuklnfti-
gen Betrieb des Stadtbahnsystems auszuschlieBen. Gleichzeitig muss bezlglich der
Radsatzfahrmasse auch die bestehende zu befahrende Infrastruktur analysiert werden,
um auch allen relevanten Anforderungen aus infrastruktureller Sicht Folge leisten zu
kdénnen. Grundlegend wird jedoch empfohlen einen Maximalwert fur die Radsatzfahr-
masse von 12,0 t anzusetzen.

o VDV 150 (1995) schlagt max. 10 to vor (dieser Wert ist sehr anspruchsvoll und
nur mit einem 30 m Drehgestellfahrzeug einzuhalten (Crash-Norm, Heizung LUf-
tung Klimatisierung))

o Schon 2,65 m breite Tramfahrzeuge brauchen je nach Typ (Anmerkung: diese
Planungsparameter sind noch offen fir alle Fahrzeugtypen) aufgrund der Nor-
menlage und hohen Kapazitat ~12 to (was in Bestandsnetzen oft ein Problem
darstellt, in neuen aber eher ,Standard" ist)

. Empfehlung: 120 kN (~12 t) anstreben, um keine Fahrzeugtypen auszuschlieBen
und den Zweisystembetrieb offen zu halten (Batterie bereits berlcksichtigt)
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o Die aktuelle VDV-Plattformfahrzeug-Ausschreibung gibt max. 11,5 t vor, mit ~12
to (genauer 120 kN) ist man auf der sicheren Seite flr einen uneingeschrankten

Regiotram-Betrieb.

o Tragfahigkeit von Bricken und anderen Ingenieurbauwerken muss in Stufe 1B
grob gegen diesen Wert untersucht werden, wobei von einer Doppeltraktion Re-
giotram ausgegangen werden sollte.

Regiotramfahrzeug
24.000 kg 1 24.0b0 kg 24.000 kg |~ 24.000 kg
235,4 kN 235,4 kN 235,4 kN 235,4 kN
W IC 728N 7) IS 7 7] IS 72 7)

1.900 |

10.500

8.000

10.500

37.500

Abbildung 41 Radsatzlasten Regiotramfahrzeug

Fahrzeugléange: 37.500 mm
Abschatzung Massen (worst case):

Gesamtmasse: 96.000 kg
941,8 kN

Gesamtmasse: 86.000 kg
843,7 kN

Gesamtmasse: 79.000 kg
775,0 kN

Max. Achsfahrmasse 12.000 kg

(Laststufe III / voll bela-

den):

Seite 100 von 128

ungeféhre Abmessungen in mm

(Laststufe III / voll beladen)

(Entspr. EL 6,67 nach DIN EN 13452-
1)

(Nutzung volle Kapazitat 250 Perso-
nen, Laststufe II entspr. EL 4 nach DIN
EN 13452-1)

(Besetzung von 65% der Kapazitat 250
Personen, Laststufe II entspr. EL 4
nach DIN EN 13452-1)

(fur alle Drehgestelle, gleichmaBig ver-
teilt)

(Bem.: In der Praxis werden die End-
Drehgestelle um ca. 5 % weniger be-
lastet)
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Tramfahrzeug

Das bis zu 54 m lange Tram Fahrzeug flr Kiel, das flir die Dimensionierung der Halte-
stellen herangezogen wird, kdnnte als Drehgestellfahrzeug (welcher Fahrzeugtyp spa-
ter gewahlt wird, ist aber jetzt noch véllig offen), auch unter potentiellem Einbezug
von Energiespeichern auf dem Dach flir den Betrieb von fahrleitungslosen Abschnitten,

wie folgt aussehen:

23.000 kg
225,6 kN

M M 22.000 kg 21.000 kg
215,8 kN 206,1 kN

21.000 kg 22.000 kg M ™ 23.000 kg
206,1 kN 215,8 kN 225,6 kN
N7amax 7} N7

N4

" T

5.000 7.800 | 10.100 | 8.200 | 10.100 | 7.800 | 5.000
=2 ungeféhre Abmessungen in mm
Abbildung 42 Radsatzlasten Tramfahrzeug 54 m
Fahrzeugléange: 54.000 mm
Abschatzung Massen (worst case):
Gesamtmasse: 132.000 kg (Laststufe III / voll beladen)
1295 kN  (Entspr. EL 6,67 nach DIN EN 13452-1)
Gesamtmasse: 116.000 kg (Nutzung volle Kapazitat 375 Personen,
1.138,0 kN Laststufe II entspr. EL 4 nach DIN EN
13452-1)
Gesamtmasse: 105.000 kg (Besetzung von 65% der Kapazitat 375 Per-
1030,0 kN sonen, Laststufe II entspr. EL 4 nach DIN EN
13452-1)
Max. Achsfahrmasse 11.500 kg (flur die inneren 2 Drehgestelle)
(Laststufe III / voll bela- 11.000 kg (fir die duBeren 2 Drehgestelle)
den): 10.500 kg (flr die letzten 2 Drehgestelle)

Das etwas klrzere 45 m Fahrzeug weist folgende Werte auf:
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23.000 kg
225,6 kN

Lol

22.000 kg ' ™ 23.000 kg
215,8 kN 225,6 kN

ISZ2max 7) IS 72~ 7)

4.250 10.500 8.000

8.000

10.500 4.250

45.500

23.000 kg ™™ 22.000 kg
225,6 kN 215,8 kN
JE

‘

Abbildung 43 Radsatzlasten Tramfahrzeug 45 m

Fahrzeuglange: 45.500 mm
Abschatzung Massen (worst case):

Gesamtmasse: 113.000 kg

1108,5 kN

Gesamtmasse: 99.000 kg

971,2 kN

Gesamtmasse: 90.000 kg

882,9 kN

Max. Achsfahrmasse 11.500 kg

(Laststufe III / voll be- 11.000 kg
laden):

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Achsfahrmassen

ungefdhre Abmessungen in mm

(Laststufe III / voll beladen)

(Entspr. EL 6,67 nach DIN EN 13452-
1)

(Nutzung volle Kapazitdt 325 Perso-
nen, Laststufe II entspr. EL 4 nach DIN
EN 13452-1)

(Besetzung von 65% der Kapazitat 325
Personen, Laststufe II entspr. EL 4
nach DIN EN 13452-1)

(fur die inneren 3 Drehgestelle)
(fUr die duBeren 2 Drehgestelle)
(Vereinfachte Aussage, da das DG un-

Die maximale Achsfahrmasse wird auf 120 kN je Achse festgelegt

BRT

120 kN O 120 kN

il
_...( 2 i
7\

ter dem eingefligten WG-teil am
starksten belastet wird.)
R

120 kN COFGE 138 kN

R | - - -
Y 7.7m I

7.57Tm

6,02 m

Abbildung 44 Achslasten BRT-Fahrzeug 25 m (Quelle: VanHool)
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Das Lastbild ist exemplarisch und die Achslasten unverbindlich.

o Fahrzeuglange: 25.000 mm

o 25 m2 Stehplatzflache = 100 Stehplatze bei 4 p/m?2 plus 60 Sitzplatze, Kapazitat
160 Personen

o Es gilt die StVZO (O-Bus zusatzlich BOStrab) und daher andere Vorgaben als flr
eine Tram.

. Annahme Leermasse 28.000 kg (héchster Wert verschiedener Hersteller)

Abschatzung Massen (worst case):
Gesamtmasse: 42.000 kg (Laststufe III / voll beladen aus zuldssigen
412,0 kN Achsmassen)

(maximal zuldssige Beladung nach § 34 StVZO
wird nicht ausgeschépft)

Gesamtmasse: 40.000 kg (Nutzung volle Kapazitat 160 Personen, Last-
392,0 kN stufe II, VDV mit 4 Personen pro m2 Steh-
platzflache plus Sitzplatze mit je 75 kg/Person

ergibt eine Zuladung von 12,0 t)

Gesamtmasse: 35.800 kg (Besetzung von 65% der Kapazitat 160 Perso-
351,0 kN hen, Laststufe II)

Max. Achsfahrmasse 11.500 kg (flr zwei Achsen, andere geringer)
(Laststufe III / voll 113,0 kN

beladen aus zulassi-

gen Achslasten):

EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL

Achsfahrmassen
Die maximale Achsfahrmasse wird auf 130 kN je Achse festgelegt.

5.10 Fahrleitungslose Abschnitte

Tram

Zum Uberbriicken von Strecken, die nicht mit einer Oberleitung ausgestattet werden
kdnnen bzw. sollen, gibt es grundsatzlich zwei Méglichkeiten zur Versorgung des Fahr-
zeugs mit Traktionsenergie:
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o Ubertragung der notwendigen Energie liber eine Art "dritte” Schiene (=Infrastruk-
turseitig)

o Einbau von Speicherelementen im Fahrzeug; wobei bei Bedarf eine Zwischenauf-
ladung an Haltestellen (bevorzugt Endhaltestellen) mdglich ist (fahrzeugseitig)

Insbesondere die Entwicklung von fahrzeugseitigen Speichern flr Elektrofahrzeuge hat
es ermdglicht z.B. an stadtebaulich sensiblen Stellen auf die Installation einer Fahrlei-
tung zu verzichten. Zudem haben diese Speicher noch den Vorteil, dass neben der
Energieeinsparung durch die Rlckspeisung beim Bremsen noch die zusatzliche Ener-
gie, die nicht durch andere Fahrzeuge aufgenommen werden kann, gespeichert wird.

Diese auf dem Fahrzeug aufgebauten Energiespeicher sind inzwischen in gréBerem
Umfang im Betriebseinsatz bzw. die Systeme befinden sich im Aufbau. Dabei werden
sehr kurze Strecken ohne Oberleitung (z.B. Sevilla) Uberbrickt oder es kommt zum
Verzicht der Oberleitung flir eine komplette Linie (Stadtbahn Doha). Die ,dritte”
Schiene zur Vermeidung der Oberleitung hat sich bisher nicht durchgesetzt.

Prinzipiell erhdhen alle diese Lésungen die technische Komplexitat des Systems.

Entscheidende Komponenten (Batterien, ...) weisen zudem eine weitaus geringere Le-
bensdauer als ein Stadtbahnfahrzeug auf und muissen deshalb im Laufe des Lebens-
zyklus (ggf. mehrmals) ersetzt werden. Ein abschnittsweiser oberleitungsfreier Betrieb
erhoht deshalb sowohl Anschaffungs- als auch Instandhaltungskosten und hat auch
Folgewirkungen flr einen zukinftig mdglichen Regiotrambetrieb.

Infrastrukturseitige Losungen
Folgend werden zwei Beispiele flir die Energiezufuhr aus dem Gleisbereich vorgestellt:

Alstom APS/APS 11

1 ALSTOM

Abbildung 45 APS Kontaktsystem (Quelle: Alstom)

o In Betrieb in Bordeaux seit 2003 mit 11,4 km (Zielzustand 13,6 km von 41 km).
o Weitere Bestellungen in Reims, Angers, Tours und Orleans, Sydney mit Langen
zwischen 1 und 2 km.
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Inzwischen stabiler Betrieb nach erheblichen Anfangsproblemen.
Investition von Oberleitung zu APS im Verhaltnis 1:3-4.
Wartung deutlich héher als Oberleitung.

Mehrgewicht auf Fahrzeug unbedeutend.
Ubertragungswirkungsgrad analog Oberleitung.

Vorteile:

) Bereits in Betrieb (Lernkurve, Kinderkrankheiten)
. Zulassung in Frankreich liegt vor

Nachteile:

Sehr witterungsempfindlich

Sehr hohe Kosten (Investition und Instandhaltung)

Keine Rickspeisung machbar

Bisher keine Umsetzung in Deutschland / Zulassung gemaB BOStrab

Bombardier - Primove

. Induktives System (20 kHz)

. Laborversuche im BT-Werk Bautzen erfolgreich.

. Versuchsstrecke in Augsburg erfolgreich.

o Investition Oberleitung zu Primove geschatzt 1:1,3.

o Wartung hdher als Oberleitung.

o Mehrgewicht auf dem Fahrzeug fir die Pick-Ups 2x300 kg.
. Ubertragungswirkungsgrad 90-92 %.

Vorteile:

. Witterungsunempfindlich

. Kosten Uberschaubar

e  Uberfahrbarkeit voll gegeben

o Kombinierbar mit konventionellem Oberbau (auf Gras)

o BOStrab Zulassung in Augsburg auf einer Teststrecke erlangt
Nachteile:

o Uber Versuchsstadium nicht hinausgekommen, kein Stadtbahnprojekt in norma-
lem Betrieb ist realisiert worden. Bombardier (nun von der Firma Alstom uber-
nommen) hat diese Technologie verkauft und bietet diese nicht mehr an.

o Inzwischen Beschrankung auf Aufladung von Batterien, z.B. flr Elektrobusse,
oder bei Stadtbahnen in kurzen Abschnitten

o Zulassungsfragen teilweise offen
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o Keine Rickspeisung, deswegen Kombination mit Super-Caps oder Batterien
. Hohe EMV Belastung - gute Schirmung notwendig

Infrastrukturseitige Losungen finden bisher nur vereinzelt im Ausland Anwendung und
haben sich als teuer und stéranfalliger als eine normale Oberleitung erwiesen. Insofern
werden diese Ldsungen flr die Tram Kiel nicht empfohlen.

Energiespeicher (fahrzeugseitig)

Im Wesentlichen kommen zwei Speichertypen flir den Einsatz im/auf dem Fahrzeug in
Betracht.

o Batterien

o Superkondensatoren

Eine Kombination der beiden Speichertechnologien ist ebenfalls méglich. Die konkrete
Gestaltung hangt von den Anforderungen an das System ab.

<
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Abbildung 46 Beispiel fiir einen kombinierten Traktionsspeicher (Quelle: Siemens)

Batteriespeicher fiir die Traktion

Lithium-Ionen-Zellen sind mittlerweile am Markt etabliert und werden von allen Her-
stellern angeboten. Sie zeichnen sich u.a. durch groBe speicherbare Energiemengen
und relativ hohe abrufbare Leistung aus. Allerdings ist zur Sicherstellung der Lebens-
dauer und der notwendigen Kapazitaten bei allen Umgebungsbedingungen ein Tempe-
raturmanagement fur die Batterie notwendig, das ebenfalls in die Massenbilanz ein-
geht. Darlber hinaus kénnen flir den Einsatz von Batterien spezielle Vorkehrungen
beim Brandschutz und in der Werkstatt notwendig werden.
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Besonderheiten der Ultra Cap (Doppelschicht-Kondensatoren) Speicher

Doppelschicht-Kondensatoren zeichnen sich durch einen hohen Wirkungsgrad, ein
hochdynamisches Umladevermdgen und eine sehr hohe Zyklenfestigkeit sowie Lebens-
dauer aus. AuBerdem sind sie tiefentladungsfest und nahezu wartungsfrei. Die spei-
cherbare Energiemenge ist allerdings deutlich kleiner als bei Batterien und Kondensa-
toren. Sie eignen sich nicht zum dauerhaften Speichern von Energie.

Dabei dienen die Speicher je nach Speicherkapazitat folgenden Zielen:

. Raumen kritischer Bereiche bei Ausfall der Oberleitung
o Beispiele: Rostock (Vossloh Kiepe Tramlink 6N2)

o Reduktion elektromagnetischer Felder in sensiblen Bereichen
o Beispiel: RNV (Bombardier Variobahn)

o Uberbriickung kurzer Strecken ohne Oberleitung (beispielsweise in stiddtebaulich
sensiblen Bereichen)

o Beispiele: Sevilla, Zaragoza (beide CAF Urbos 3) Nizza (Alstom Citadis)

. Befahren einer gesamten Strecke ohne Oberleitung
o Beispiel: Doha (Siemens Avenio)

o Rlckspeisen
Inzwischen bieten alle namhaften Fahrzeughersteller Fahrzeuge mit Speicher an.

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Eine genauere Analyse und Planung von Energiespeichern kann erst nach einer Kon-
kretisierung der Anforderungen an das System getroffen werden. Riickmeldungen aus
der Industrie zu vergleichbaren Projekten lassen die Tendenz erkennen, dass flr solche
Systeme bei Herstellern zwar in der Regel eine Art ,Baukasten" existiert, aber die Sys-
teme flur jeden Einsatzfall individuell angepasst werden missen. Einflussfaktoren sind
neben der Lange der ohne Oberleitung zu Gberwindenden Strecke auch die Geschwin-
digkeit auf der Strecke, klimatische Bedingungen und infrastrukturelle Randbedingun-
gen. Grundsatzlich gilt die Aussage: Ein Traktionsspeicher verteuert das an sich schon
komplexe Fahrzeug zusatzlich, ist aber wahrscheinlich gunstiger als eine L6sung mit
dritter Schiene (APS o0.4.).

Vor- und Nachteile

Vorteile

. Unkritischer im Hinblick auf EMV im Vergleich zur Speisung via Oberleitung in
sensiblen Abschnitten

o Energieeinsparung durch Steigerung des Rlckspeisegrades
o Bewahrte Fallbeispiele im BOStrab-Bereich vorhanden
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Nachteile

. Energiedichte der Speicher zur oberleitungsfreien Bewaltigung von langeren Ab-
schnitten aktuell noch schnell im Grenzbereich (ggf. Zwischenladen erforderlich)

o Traktionsspeicher verteuert das an sich schon komplexe Fahrzeug zusatzlich

o KapazitatseinbuBen der Speicherelemente mit zunehmender Einsatzdauer

o Zusatzliche Kosten flr (ggf. mehrfachen) Austausch von Batterien wahrend der
Lebensdauer der Fahrzeuge

. Hohere Masse und gréBere Achslasten
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Empfehlung Antriebstechnologien Tram

Betrieb mit Oberleitung Betrieb Batterie/Supercap Betrieb mit einer induktiven
und Pick-Up Charging points | Stromzufiihrung aus der
oder partielle Oberleitung Trasse (ohne Oberleitung)

Ja, aber bisher in Deutschland
nur in Netzen auf kurzen
Abschnitten zugelassen

Aufladen an einzelnen Punkten Geringere Zuverlassigkeit als
flhrt zu langeren Standzeiten klassisches OL-System,

und negativen witterungsempfindlicher
Betriebsauswirkungen

Bei Nutzung partieller

Oberleitung ist das nicht der Fall

Investitionen je nach Lésung
nicht glinstiger als klassische
OK, Betriebskosten héher

Je nach Lésung nur mittlerer bis  Je nach L&sung nur geringer
hoher visueller Einfluss visueller Einfluss

Tabelle 23 Antriebstechnologien Tram

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Antriebstechnologien

Die Ausstattung der Infrastruktur erfolgt tGberall wo es stadtebaulich vertraglich ist mit
Fahrdraht 750 V (als Regelfall). Wenn oberleitungsfreie Abschnitte geplant werden,
sollten diese madglichst kurz sein (500 - 1.500 m). Je langer diese werden, sind be-
triebliche und wirtschaftliche Nachteile zu erwarten und auch ein mdglicher zuklnftiger
Regio-Trambetrieb wird erschwert bzw. verhindert.

Klrzere Bereiche ohne Fahrdraht kénnen mit Hilfe von Energiespeichern auf dem
Tramfahrzeug Uberbrickt werden (Technologie ist bereits einsatzfahig). Alternative
Technologien, wie z.B. Energieversorgung aus dem Gleisbereich werden nicht empfoh-
len.

RT

Im BRT Bereich kommt wie bei der Tram eine 750 V Oberleitung zum Einsatz. Unter-
schied zum Tram-Anwendungsfall ist aber, dass die mdglichen oberleitungsfreien Ab-
schnitte langer sein kénnen als bei der Tram. Deswegen wird im BRT-Fall von , partiel-
ler Oberleitung"™ gesprochen.

Im Prinzip gibt es verschiedene Technologien, die eine Alternative zum Verbrennungs-
motor darstellen, die folgende Abbildung gibt einen Uberblick:
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Verbrennungsmotor

e i,

Nachladen im Depot

Unterwegsladung

Laden der Batterie

Tanken Tanken - -
Wahrend - In motion charging In motion charging
Nachts et Wahrend dem Halt (IMC)
. ) IMC mit parzieller IMC mit vollstandiger
Koiduktiy Kaeelulie Oberleitung Oberleitung
Inductiv Induktiv Induktiv Induktiv
Plug-in Plug-in Konduktiv Schiene Konduktiv Schiene
Batterietausch
Steigerung zur Autonomie:
| — i v v v nicht notwendig nicht notwendig ]
Als Hybrid nutzbar:
[ v v v o o v ]

+ Kann von Fall zu Fall gepruft werden

Abbildung 47 Antriebstechnologien BRT

Im Prinzip kommen zwei Speichermdglichkeiten auf dem Fahrzeug in Frage: Batterien
oder Brennstoffzellen. Die Brennstoffzellentechnik stellt eine mdgliche zuklnftige Al-
ternative dar, flir die aber ein Wasserstoffkonzept bendétigt wird. Aktuell wird das BRT-
System mit Oberleitung und Batterietechnik geplant, es ist aber méglich sich bis zur
Phase HOAI 3 Entwurf noch fiir eine andere Technologie zu entscheiden. In diesem
Falle musste die Oberleitung entfallen, was einfacher ist als der umgekehrte Weg.

Fur den Anwendungsfall BRT Kiel kommen demnach folgende Optionen in Frage:
o Betrieb hauptsachlich unter Oberleitung (80-95 %)

o Betrieb mit partieller Oberleitung (40-70%)
o Betrieb mit induktiver Stromzufiihrung und Batterie (dann ohne Oberleitung)
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Betrieb hauptsachlich mit Betrieb mit Batterie und Betrieb mit einer induktiven
Oberleitung 750 V partieller Oberleitung Stromzufiithrung aus der
Trasse (ohne Oberleitung)
Ja aber in Deutschland nur zwei Ja, kommende Technologie. In Ja, aber bisher nur zwei Testfalle
Anwendungsfalle (Esslingen, vielen deutschen Stadten auch in  [EEN Tl REl e eI [V Sl s
Solingen). Klassisches Beispiel: Kiel. bekannt, Primove von
Trolley-Bus in der Schweiz Bombardier) l
Zuverlassige Technik unter allen Aufladen an einzelnen Punkten Geringere Zuverlassigkeit als
Wetterbedingungen. Je nach filhrt zu léngeren Standzeiten und  klassisches OL-System,
Technologie ist sogar Weiterfahrt negativen Betriebsauswirkungen.  witterungsempfindlic
ohne Oberleitung maglich. Bei Nutzung partieller Oberleitung Weiterfahrt nur m atzlicher
ist das nicht der Fall. Technologie méglich.

RELECHGEEL R R GEE T SIS GroBerer Marke fur E-Busse als fir | Deutlich hohere Investitionen und
(ca. 1 ME/ km) Betriebskosten Oberleitungsbusse. auch Betriebskosten
vergleichbar reinen E-Bussen. Doppelgelenkbusse jetzt schon als
Wartungsknsten héher als bei Hybridbusse verfiigbar und in

reinen E-Bussen, g technische wenigen Jahren vollelektrisch.

Synergien mit rEstlJcher E-Busflotte.

Hoher visueller Einfluss durch Je nach Lésung nur geringer Geringer visueller Einfluss
komplizierten Oberleitungsaufbau. visueller Einfluss hauptséchlich an

Querschnittsbreite: mit Masten den Ladepunkten. Partielle

héher als bei Tram Oberleitung hat gréBeren Einfluss.

Kein Standard Kommende Technologie Kein Standard

Héherer Platzbedarf Betrieblich flexibel Héhere Kosten

Stadtebauliche Stadtebaulich V4 Beste stadtebauliche
Auswirkung integrierbar Lésung

Tabelle 24 Antriebstechnologie BRT

Die vergleichende Auswertung zeigt, dass die Option Betrieb mit partieller Oberleitung
die Losung ist, die am besten zu dem Anwendungsfall Kiel passt. Ein zu hoher Ober-
leitungsanteil in Option 1 fihrt eher zu einem klassischen Trolleybus mit stadtebauli-
chen Nachteilen. Die induktive Stromzuftihrung aus Option 3, welche im vorherigen
Kapitel Tram bereits erlautert wurde (z.B. Primove von Bombardier) hat sich am Markt
nach den Testprojekten nicht durchsetzen kénnen.

Wie lange fahrleitungslose Abschnitte sein kdnnen oder missen, hangt von einigen
Faktoren ab, welche in der Trassenstudie untersucht worden und in der Dokumentation
AP E-161 Elektrische Anlagen zusammengefasst sind.

o Das Aufladen ist wahrend der Fahrt (In motion charging, IMC-Technologie) und
nicht an den Endpunkten (wie heute bei den ersten E-Bus-Linien in Kiel) geplant,
um die Wendezeit nicht unnétig zu verlangern und damit den Fahrzeugbedarf und
den notwendigen Platzbedarf (paralleles Laden an Endpunkten) zu vergréBern. Je
nach Linie und Umlaufbildung muss ermittelt werden, wie lange unterwegs auf-
geladen werden muss, um einen stabilen und redundanten Betrieb zu allen Jah-
reszeiten zu gewahrleisten.

o Die GrdBe des Energiespeichers auf dem Fahrzeug bestimmt auch die mdgliche
Lange fahrleitungsloser Abschnitte.

o Dazu kommt noch der Aspekt der Erweiterung ins Umland, der auch (zumindest
teilweise) ohne Fahrleitung erfolgen wird.

BRT-Fahrzeuge verschiedener Hersteller, welche die IMC-Technologie anbieten, sind
am Markt aktiv.
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EMPFEHLUNG FUR BRT KIEL
Antriebstechnologien

Die Ausstattung der Infrastruktur erfolgt partiell mit Fahrdraht 750 V, Annahme sind
30-40 % der Gesamtstrecke mit Oberleitung. Das Aufladen unter Oberleitung ist wah-
rend der Fahrt (In motion charging, IMC-Technologie) vorgesehen und nicht nur an
Endpunkten.
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6 Planungsparameter Tram und BRT: Betriebshof

Die Basis flr die Planungsparameter des Betriebshofes sind die folgenden Fahrzeug-
anzahlen, welche eine Betriebs- und Werkstattreserve von 10 % enthalten:

o Tram: 43 Fahrzeuge, 20 zu 45 m und 23 zu 54 m
. BRT: 88 Fahrzeuge, Typ Doppel-Gelenk-Busse mit ca. 25m Lange

Es wird angenommen, dass die Instandhaltungstiefe bei ca. 100% liegt, Synergien mit
anderen Betriebshdfen werden erst einmal nicht unterstellt.

Der Betriebshof enthalt alle notwendigen Funktionalitaten wie:

. Ein- und Ausfahrt, Stauraume, FahrstraBen, Abstellanlagen, FuBwege, Parkplatze
flr Pkw

o Raume und Einrichtungen fir Fahr-, Instandhaltungs- und sonstiges Betriebsper-
sonal (Betriebsdienstgebaude, Blro- und Sozialraume)

o Anlagen und Einrichtungen fir die Instandhaltung, Versorgung und Reinigung der
Fahrzeuge

. Verwaltung, ggf. Kundencenter, ggf. Fundburo, Kantine, Leitstelle

In der Trassenstudie sind weitere Ausarbeitungen in der Dokumentation AP E-180 Be-
triebshof enthalten.

6.1 Flachenbedarf

Abstellung aller Fahrzeuge auf dem Werkstattgeldnde
Tram

Der Flachenbedarf bei Tram auf einem ebenen Grundstlick mit rechteckigem Zuschnitt
(z.B. 250 m x 180 m oder 350 m x 120 m) betragt ca. 40.000 - 45.000 m2. Eine
raumliche Teilung der Flachenanspriliche ist vorstellbar, aber nicht ideal. Das Mindest-
maB flr einen Betriebshof liegt bei einer Grundstlckstiefe von 120 m auf einer Lange
von 215 m. Das Gelande muss flr die Abstellung eben sein.

BRT

Der Flachenbedarf bei BRT auf einem ebenen Grundstiick mit rechteckigem Zuschnitt
(z.B. 150 m x 130 m) betragt ca. 20.000 - 25.000 m2. Das Gelande ist idealerweise
eben, kénnte ggf. flr die Abstellung aber eine Neigung aufweisen, wenn keine andere
L6ésung maglich ist.

Anmerkung: Rluckwartsgerichtete Fahrzeugbewegungen sind dabei mit einem Doppel-
gelenkbus unbedingt zu vermeiden.
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Trennung von Werkstattgeldnde und Abstellung

Fir den Fall, dass die Flachensuche fiir einen groBen Standort nicht erfolgreich ist,
kann es notwendig werden, die gesamte Flotte oder einen Teil der Abstellung auf einem
anderen Geléande vorzunehmen.

Die Trennung von Hauptwerkstatt und Abstellung ist grundsatzlich méglich, wenn fol-
gende Grundfunktionen der Instandhaltung auch an dem dezentralen Abstellort mit
angeordnet werden (hier bei Abstellung aller Fahrzeuge; Untermodelle, in denen nur
ein Teil der Flotte dezentral abgestellt werden, sind auch noch denkbar):

o Kleines Gebaude flr die Gerate zur taglichen Innenreinigung.

o Die Méglichkeit Graffiti zu entfernen, wenn das Gelande nicht abgeschlossen und
Uberwacht ist (eher Tram)

o Halle mit drei Arbeitsstanden - davon zwei Stande flr Fahrfertigmachen / kleinere
Reparaturen und ein Stand mit Waschanlage fir die AuBenwasche

. In diese Halle kommen auch noch Raume fir die Fahrer, Betriebstechnik fir die

FahrstraBen.

o Mdglichst rechteckiger Zuschnitt mit gleichen Seitenldngen bzw. dem Verhaltnis
1:2.

Tram

. Annahme Flache Dezentrale Abstellung flur alle Fahrzeuge ca. 15.000 - 22.500
m2

) Annahme Flache Hauptwerkstatt ca. 24.000 - 30.000 m2

BRT

. Annahme Flache Dezentrale Abstellung fir alle Fahrzeuge ca. 10.000 - 12.500
m2

o Annahme Flache Hauptwerkstatt ca. 12.000 - 15.000 m?2

6.2 Arbeitsstiande
Tram

Nach VDV 823 ergeben sich 6-7 Arbeitsstande flir 43 Tram-Fahrzeuge. Die Verlange-
rung ist mitzuplanen.

BRT

Nach VDV 822 ergeben sich 7-8 Arbeitsstande flir 88 BRT-Fahrzeuge mit einer Lange
von 25 m.

6.3 Lage im Stadtraum und Entfernung zu Korridoren
Folgende Planungsparameter sind zu erflllen:

. Nahe zu vorhandenem StraBennetz: Die Zufahrt muss flir Schwerlastverkehr
(Anlieferung von Fahrzeugen und Ersatzteilen) maéglich sein.
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ErschlieBung: Es sollten samtliche Ver- und Entsorgungsleitungen in der Néhe
des Grundstickes vorhanden sein, damit die ErschlieBung sich auf das Grund-
stick selbst beschrankt und keine umfangreichen Anschlusskosten entstehen.
Das Grundstick muss sich entlang des geplanten Trassenkorridors der ers-
ten Inbetriebnahmestufe befinden. Zufahrten (Korridor Tram - Grundstuck)
sollten nicht langer als 1-2 km sein, da sich daraus Leerfahrten ergeben, die zu-
satzliche Betriebskosten erfordern und zu einem unwirtschaftlichen System auf
Dauer fuhren.

Idealerweise hat die Zufahrtsstrecke noch einen Fahrgastnutzen (Haltestellen,
wenn auch mit geringerer Nachfrage), ggf. auch im Hinblick auf die publikums-
trachtigen Nutzungen wie Kundencenter und Fundbdro.

6.4 Larm und Schall
Folgende Planungsparameter sind zu erftllen:

Larm bei innerstadtischen Lagen - Immissionsrichtwerte fir Immissionsorte und
deren Einhaltung werden nach TA Larm (auf dem Betriebsgeldande) und 16.
BImSchV (auf der Zufahrtsstrecke) definiert und missen eingehalten werden.
Umfangreiche MaBnahme z.B. Uberbauung der Ein- und Ausfahrten oder Schall-
schutz kénnen notwendig werden, um diese Grenzwerte einhalten zu kdnnen.
Grenzwerte richten sich nach Einstufung des Standortes und seiner Umgebung
(Wohngebiet/Mischgebiet/Gewerbegebiet)

6.5 Zeitliche Aspekte

Die Fertigstellung mit voller Nutzung des Betriebshofs erfolgt idealerweise 6 - 12 Mo-
nate vor Streckeninbetriebnahme. Diese ist u.a. notwendig fir:

Abstellung der Fahrzeuge,

Gesamter Testbetrieb Strecke und Werkstatt vor Inbetriebnahme,
Schulung von Werkstattpersonal

Usw.

Die Planungsdauer wird mit vier Jahren abgeschatzt, die Genehmigungsdauer zwei
Jahre. Die Bauzeit wird mit 2-3 Jahren angesetzt, bei umfangreichen MaBnahmen zur
ErsterschlieBung des Grundstlickes, Sanierung Altlasten, Bodenaustausch kann sich
die Bauzeit verlangern. Dementsprechend sollte sich die LH Kiel ein mdgliches Gelande
rund 8 - 10 Jahre vor Inbetriebnahme der ersten Linie sichern.
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EMPFEHLUNG FUR TRAM/BRT KIEL

Betriebshof

Der Flachenbedarf flr einen Betriebshof mit gesamter Abstellung betragt flr die Tram
40.000 - 45.000 m2, fir BRT 20.000 - 25.000 m2. Teilmodelle mit getrennter Abstel-
lung sind madglich, aber nicht ideal. Der Betriebshof muss zuklnftig eine Zufahrt flr
Schwerlastverkehr aufweisen und das Grundstlick muss sich entlang des geplanten
Trassenkorridors der ersten Inbetriebnahmestufe in maximal 1-2 km Entfernung be-
finden. Besondere Anforderungen an Larm und Vibration sind zu beachten, besonders
wenn ein Betriebshof in innerstadtischem Gebiet liegt.
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Viele technische Parameter kénnen fir Tram UND Regiotram ausgelegt werden, da sie
fir eine 2,65 m breite Tram mit der notwendigen Kapazitat ohnehin zutreffen (siehe
auch folgende Tabelle). Wichtigste Unterschiede sind aber:

Die Bahnsteiglange in Abhangigkeit von der Fahrzeuglange bei Betrieb in Dop-
peltraktion Regiotram (Es liegen keine genauen Werte vor, diese muissten durch
eine Nachfrageabschatzung ermittelt werden) miusste ggf. auf bis zu 80 m (statt
60 m flr Tram) steigen.

Die Bahnsteighthe BOStrab muss bei Einbezug der Regiotram von 300 mm auf
350 mm steigen (siehe Kapitel 4.5 Bahnsteighdhe).

Die folgende Tabelle fasst die relevanten Anpassungen durch eine Regiotram noch ein-
mal zusammen (die Ausarbeitungen erfolgten in den vorherigen Kapiteln), die alle noch
in Zukunft bis spatestens Phase HOAI 3 Entwurf berlcksichtigt werden kénnen. Nur
die Hullkurve Regiotram (Lichtraumprofil) und Einstiegshdhe ist bereits in den Pla-
nungsparametern voll beriicksichtigt, da sonst ein zuklinftiger Regiotrambetrieb mehr
oder weniger ausgeschlossen wirde.

_ Drehgestell-, Multi- oder Kurzgelenkfahrzeug Drehgestellfahrzeug
_ Bis zu 54 m, nur Einfachtraktion Einfachtraktion: 37,5 m Doppeltraktion 75 m
(eahnsisgnge o (e 210 m orade) O
_ Statisch: Analog Zweisystemfahrzeug Statisch: Analog Zweisystemfahrzeug
Dynamisch: 30 cm Zuschlag Dynamisch: 30 cm Zuschlag
_ 350 mm 380 bis 400 mm
_ Standard Nach VDV 150 Standard Nach VDV 150
_ 70 km/h 100 km/h (fiir die Region)
_ Einfachtraktion Einfach- oder Mehrfachtraktion
_ Strassenbahnprofil, RIS9N, Vignol Mischprofil, RI59N, Vignol

Tabelle 25 Anforderungen durch Regiotram

Der Grundsatz der Planung, dass in der Trassenstudie prioritar eine Tram flr Kiel ge-
plant wird, wird demnach beibehalten. Die Regiotram ist eine mdgliche zuklinftige Er-
weiterung, darf aber die Planungen in der Umsetzung der Tram nicht geféhrden. Das
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gilt insbesondere fir die Nutzen-Kosten-Untersuchung (Los 2): Vorhaltungen flir Re-
giotram fluhren zu héheren Kosten und erzeugen erst einmal keinen Nutzen, das darf
nicht zu Nachteilen flr die Tram Kiel fihren.

Durch einen Regiotrambetrieb ergeben sich auch Auswirkungen auf den oberleitungs-
freien Betrieb in der Stadt Kiel. Bei einem Zweisystemfahrzeug (= "eierlegende Woll-
milchsau”) sind durch das Fahren unter zwei Fahrdrahtspannungen und in zwei unter-
schiedlichen Netzen (Stadt nach BOStrab und Region nach EBO) mehr Ausrlistungsteile
(Trafo, Vierguadrantensteller, Funk, Zugsicherung, Schiebe-/Schwenktritte, ...) als bei
einem nur fur ein Bahnsystem gebauten Fahrzeug erforderlich. Dazu kommen noch die
Installationen zur Komfortsteigerung (Klimaanagen, u.U. Toilette, ...) flir die Fahr-
gaste. Dies fuhrt dazu, dass bezlglich der Radlasten und des Einbauraumes nahezu
keine Reserven mehr fiir den Einbau von Traktionsspeichern vorhanden sind. D.h. im
Umkehrschluss, dass bei langeren stromlosen Abschnitten im BOStrab-Netz ein Regi-
otrambetrieb sehr erschwert wird.

Welche zusatzlichen Massen und Volumina flr Gerate einzuplanen sind, bedarf im Falle
einer Entscheidung flir den Einsatz von Energiespeichern einer vertieften Untersu-
chung. Dazu ist die genaue Spezifizierung der infrage kommenden fahrleitungslosen
Strecke, die geforderte Geschwindigkeit, evtl. zu beachtende Halte usw. und daraus
die Bestimmung der notwendigen Speicherkapazitat notwendig.

Fir eine Regiotram mit Energiespeicher zur Uberbriickung kurzer BOStrab-Strecken-
abschnitte mlsste im Detail geprift werden, ob die bisher angenommene maximale
Radlast von 120 kN eingehalten werden kann oder aus Platzgrinden der Einbau von
Energiespeichern ggf. zulasten des Fahrgastraums ginge. Dies gilt allerdings nur unter
der Annahme, dass ein Zweisystemfahrzeug sowohl unter 750 V DC als auch unter
15 kV AC verkehren sollte und zusatzlich eine Ausstattung mit Energiespeichern erfol-
gen misste.

Flr eine zuklnftige Regiotram muss daher auch geprift werden, ob auf die 15 kV AC
Ausrustung ganz verzichtet und stattdessen Energiespeicher installiert werden kénn-
ten. In diesem Fall kdnnte die Elektrifizierung im EBO Bereich entfallen. Fahrzeugseitig
entfiele der Transformator mit seiner hohen Masse und kénnte durch Speicherelemente
ersetzt werden. Das Nachladen musste dann allerdings unter 750 V DC erfolgen, so-
wohl im BOStrab-Bereich als auch z.B. mit einer 750 V DC Ladeinsel am Ende der EBO-
Strecke. Dies wird auch im Rahmen des VDV Tramtrain Projektes als Zukunftsvariante
diskutiert. Ob diese Alternative in der Region um Kiel im Zusammenhang mit dem
Tramnetz sinnvoll ist, kann nur anhand einer vertieften separaten Untersuchung ge-
klart werden.

Als Schlussfolgerung fir das Tramnetz in Kiel kann aber in jedem Fall festgehalten
werden, dass die oberleitungsfreien BOStrab-Strecken idealerweise entfallen oder
mdglichst kurz fir einen mdglichen zuklUnftigen Regiotram Einsatz sein sollten. Die
bisherigen Werte von 500 - 1.500 m sollten nicht Uberschritten werden.
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Der Einbezug einer Regiotram muss spatestens in der Phase HOAI 3 ,Entwurf", ab
2025, entschieden werden, idealerweise aber schon in der Vorplanung, da dann der
Lichtraum im Fall Tram ein anderer sein kann und auch die Bahnsteighéhe auf 300 mm
festgelegt werden kann.

EMPFEHLUNG FUR TRAM KIEL

Einbindung Regiotram

Bahnsteighdhe: Um die Regiotram nicht auszuschlieBen werden 350 mm Bahnsteig-
hoéhe als Planungsparameter festgesetzt. Eine spatere Reduktion auf 300 mm, falls
doch nur das System Tram zum Einsatz kommt, ist problemlos mdglich. Spatestens in
der HOAI Phase 3 Entwurf muss die Entscheidung fallen, idealerweise aber schon in
der HOAI Phase 2 Vorplanung.

Bahnsteiglange: 60 m Bahnsteiglange fir das langste moégliche Tramfahrzeug werden
als Planungsparameter festgelegt. 80 m flr eine Doppeltraktion Regiotram als Grund-
satz wirden die Akzeptanz und Planungsspielraume zu sehr gefahrden und ist im Ein-
zelfall zu prufen. In der Trassenstudie wurden die optimalen Haltestellenlagen flir 60
m im gesamten BOStrab-Netz identifiziert, und Erweiterungsmoglichkeiten auf 80 m
fur die Standorte, die potenziell flir Regiotram in Betracht kommen, grob bewertet.

Lichtraum: Die dynamische Hiullkurve mit Radienzuschlagen fir eine Retiotram ist voll-
standig in den Planungsparametern bertcksichtigt.

Oberleitungsfreie Abschnitte: Als Schlussfolgerung flir das Tramnetz in Kiel kann fest-
gehalten werden, dass die oberleitungsfreien BOStrab-Strecken idealerweise entfallen
oder moglichst kurz fir einen méglichen zuklinftigen Regiotram Einsatz sein sollten.
Die bisherigen Werte von 500 - 1.500 m sollten nicht tUberschritten werden.

Aspekte wie Anpassungen der Weichen im BOStrab-Bereich kénnen spater bericksich-
tigt werden.

7.2 Weitere Anforderungen durch eine Regiotram in kommenden Pla-
nungsphasen

Fir den Zweisystembetrieb ergeben sich zusatzliche Anforderungen, die in spateren
Phasen des Projektes, sofern die Tur fir die Regiotram offengehalten werden soll, flr
eine Tram in Kiel in der weiterfiUhrenden Planung berlicksichtigt werden sollten. Die
folgend aufgefUhrten Anforderungen sind als Ubergeordnete Anforderungen zu sehen,
welche spatestens in der Phase HOAI 3 Entwurf detailliert zu betrachten und zu ent-
scheiden sind, idealerweise aber schon in der Vorplanung.

Aus betrieblicher Sicht ergibt sich ein Mehraufwand in Bezug auf den Regiotram-Be-
trieb, da die Fahrer, je nach dem in welchem Netz sie eingesetzt werden eine umfang-
reichere Ausbildung durchlaufen missen (Fahrbefahigung BOStrab und EBO). Dies hat
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gleichzeitig auch Einfluss auf die Dienstplanung: Es muss ausgeschlossen sein, dass
Fahrpersonal ohne Fahrberechtigung flir EBO-Strecken auf diesen Strecken eingesetzt
wird. Folglich wird die Dienstplanung entsprechend komplexer.

Auch die Ausstattung des Betriebshofes ist umfangreicher. Hier muss im Falle eines
Zweisystem Betriebes auch eine 15 kV Anbindung der Werkstatt realisiert, die Test-
strecke mit doppelter Energieversorgungsinfrastruktur ausgertstet, sowie eine Hoch-
spannungsprufung gewahrleistet werden. Daflir wurde ein zusatzlicher Platzbedarf von
rund 4.000 - 5.000 m2 abgeschatzt.

Auf der infrastrukturellen Seite muissen fir den Zweisystembetrieb Systemwechsel-
stellen geplant und gebaut werden, an denen der Wechsel der Stromversorgung voll-
zogen wird (sofern die regionalen Strecken mit 15 kV elektrifiziert wirden). Dies hat
zusatzlich Einfluss auf betriebliche Ablaufe, da beispielsweise ein Halten der Fahrzeuge
im Bereich von Systemwechselstellen vermieden werden muss (Auf kurzen Abschnitten
in der Systemwechselstelle ist eine Fahrleitung ohne Stromversorgung vorhanden [0V-
Stellen]). AuBerdem erfordern die Systemwechselstellen einen komplexen Fahrlei-
tungsaufbau.

Zusatzlich sind die Weichen im BOStrab-Bereich fiir den Einsatz des Radprofils Typ M
anzupassen, was aber ohne zu groBen Aufwand zu einem spateren Zeitpunkt erfolgen
kann. In diesem Fall sind keine Anpassungen im Eisenbahnnetz erforderlich.

Fir das Thema Instandhaltung ergibt sich eine tendenziell klrzere Liegedauer der
Schiene, was vorwiegend auf den geringeren VerschleiBvorrat an der Rillenschiene und
gréBeren Verschlei3 jeweils durch die héheren Spurkranze der Rader und allgemein
auf hdhere Radlasten des Zweisystemfahrzeugs zurtickzuftihren ist. AuBerdem muss
flr die Fahrzeuginstandhaltung ggf. eine Zertifizierung nach ECM (Entity in Charge of
Maintenance) der Mitarbeiter erfolgen, die im Allgemeinen auch zwei Inspektionen
nach zwei Verordnungen durchfihren mussen.

Durch die héheren Massen und héheren Anforderungen an die Festigkeit, die durch die
zugehorigen Crash-Normen gefordert werden, entsteht folglich auch ein héherer Ener-
gieverbrauch. Eine héhere Masse bedeutet immer mehr Larm, mehr VerschleiB und
mehr Erschitterungen.

Auch auf Seiten der Genehmigung, Zulassung und Uberwachung des Gesamtsystems
inklusive dessen einzelnen Unterpunkten muissen zwei verschiedene Aufsichtsbehor-
den konsultiert werden: Die Technische Aufsichtsbehdrde (TAB) des zugehdrigen Bun-
deslandes fir alle Belange der BOStrab, sowie das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) auf
Bundesebene und die Landeseisenbahnaufsicht (LEA) auf Landesebene fir alle Belange
der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO).
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8 Zusammenfassung Hauptplanungsparameter Tram/BRT

Die wesentlichen Planungsparameter sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.
Es ist das System Tram, welches in den meisten Fallen die Planungsparameter be-
stimmt und die héheren Anforderungen stellt. Nur bei den rot dargestellten Werten ist
das BRT-System bestimmend.

_ Drehgestell-, Multi- oder Kurzgelenkfahrzeug Doppelgelenkbus
_ Bis zu 54 m, nur Einfachtraktion Bis zu 25 m, nur Einfachtraktion
_ Zweirichtungsfahrzeug, Stumpfgleis Einrichtungsfahrzeug, Wendeschleife
_ eom (plus Pdom GeradE) som
Statisch: Analog Zweisystemfahrzeug Statisch: Analog Gelenkbus
Dynamisch: 30 cm Zuschlag Dynamisch: ca. 50 cm Zuschlag
Lichtraum ohne Masten 7,50 m Lichtraum ohne Masten 8,00 m
Bahnsteighshe Bostrab 300 mm 300 mm
Einstiegshohe Fahrzeus 350 mm 340 mm
_ Standard Nach VDV 150 Analog Standardniederflurbus
_ Durchgehende Oberleitung 750 V Partielle Oberleitung 750 V
_ Strassenbahnprofil, RI5S9N, Vignol Reifen, Betontrasse
_ Rasengleis, Geschlossener Oberbau, Schotter GeschlossenLAsphlalt ?i:lii: Be_!:or}, Pur schmaler
_ Ja Bei eigener Trasse mit Oberleitung ja, aber sonst zu
priifen

Tabelle 26 Zusammenfassung Hauptplanungsparameter Tram und BRT

Fir beide Systeme ist der aktuelle technische Stand aus zuletzt maBgeblich durchge-
fuhrten Vergabeverfahren bzw. der bei der Industrie derzeit erhaltlichen Konfiguratio-
nen. Sonderfahrzeuge sind in den Planungsparametern nicht bericksichtigt, sowie lau-
fende Forschungs- und Entwicklungsvorhaben. Fir die Tramfahrzeuge werden flr die
kommenden 10 Jahre wesentliche Entwicklungen im Bereich der alternativen Antriebs-
technologien gesehen, sodass ggf. Netzerweiterungen ohne Ausbauten von Oberlei-
tungen unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten méglich werden kénnen. Zeitgleich wird
dafur aller Voraussicht nach die Bauweise der Fahrzeuge in Richtung der Leichtbauva-
rianten weiterentwickelt werden miissen, damit die ins Fahrzeug verlagerte Fahrener-
giespeicher die einzuhaltenden Achslasten und Bremslasten des Oberbaus und der In-
genieurbauwerke nicht gefahrden.

Das Potenzial der Weiterentwicklung der alternativen Antriebssysteme hin zu einem
vollstandig oberleitungsfreien Betrieb wird aufgrund der Nahe zur Automobilindustrie
bei den BRT Fahrzeugen frihzeitiger gesehen. Jedoch ist die derzeit fehlende Bundes-
forderung fur meist erforderliche Infrastrukturen von BRT-Fahrzeugen mit Langen von
Uber 18,75m in Deutschland bremsend, sodass die Fortschritte maBgeblich im Bereich
herkdmmlicher Bussysteme gesehen werden. Zur Steigerung der Konkurrenzfahigkeit
von BRT Systemen mit Tram-Systemen sind derzeit Entwicklungen im Bereich der
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Fahrzeuglangenoptimierung (BRT mit Langen Uber 30m) bekannt, wobei dafiir meh-
rere steuerbare Achsen den Betrieb auf einer eigenen Trasse ermdglichen sollen. Diese
Systeme weisen nach aktuellem Stand noch keine Marktreife auf.

Aufgrund der aufgefiihrten Grinde wird die Empfehlung ausgesprochen, solange das
Bemessungsfahrzeug in den Planungsphasen bis zur Genehmigung des Vorhabens
nicht definiert wurde, den Entwicklungsstand im Fahrzeugbereich aktiv zu Verfolgen
und die bestmdogliche technologische Offenheit zu gewahrleisten.
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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Abbkiirzung /

Fachbegriffe

Erklarung / Beschreibung

Abschichtung

Mit Hilfe des Formalisierten Abwagungs- und Rangordnungs-
verfahrens (FAR-Verfahren) wurden alle sinnvoll wirtschaft-
lich, technisch und nachfrageseitig machbaren Streckenab-
schnitte fir Tram oder BRT von ca. 128 km Streckenlange
auf das Kernnetz von 35,8 km abgeschichtet.

Abschnitt

Strecken kénnen aus verschiedenen Abschnitten bestehen

Bahnkorper

Fahrweg fur Tram

Kann als unabhangiger (vdéllig getrennt vom Ubrigen Ver-
kehr), besonderer (im Verkehrsraum offentlicher StraBen,
jedoch durch bauliche MaBnahmen wie z. B. Bordsteine, He-
cken oder Baumreihen vom ubrigen Verkehr getrennt) oder
straBenblindiger (Nutzung des Verkehrsraums anderer Ver-
kehrsteilnehmer wie Fahrbahn oder FuBgangerzone) Bahn-
kdrper ausgebildet sein.

BImSchV

Verordnung zur
schutzgesetzes

Durchfihrung des Bundes-Immissions-

BMDV

Bundesministerium flr Digitales und Verkehr

BMUV

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Si-
cherheit und Verbraucherschutz

BOKraft

Verordnung lber den Betrieb von Kraftfahrunternehmen im
Personenverkehr

BOStrab

Verordnung Uber den Bau und Betrieb der StraBenbahnen

BRT

Bus-Rapid-Transit

Fahrbahngebundenes hochwertiges OPNV-System auf lber-
wiegend eigener Trasse, in dem meist Doppelgelenkbusse als
Fahrzeuge eingesetzt werden

CAU

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Design Freeze

Ubergabeversion aller relevanten Planunterlagen, an die an-
dere Arbeitspakete wie die Variantenuntersuchung und die
Kostenschatzung ankniipfen, und die in Teilen der Offentlich-
keit zuganglich gemacht werden. In der Trassenstudie gibt
es insgesamt drei Design Freezes, die unter Berlcksichti-
gung aller internen und externen Rickmeldungen iterativ
aufeinander aufbauen.
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Abbkiirzung /

Fachbegriffe

Erklarung / Beschreibung

DIN Deutsches Institut fir Normung

DFI Dynamische Fahrgastinformation, Anzeige an den Haltestel-
len

EAO Empfehlungen flr Anlagen des 6ffentlichen Personennahver-
kehr

EBA Eisenbahn-Bundesamt

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

EMF Elektromagnetisches Feld

ETCS European Train Control System

FAR-Verfahren

Formalisiertes Abwagungs- und Rangordnungsverfahren der
Forschungsgesellschaft fir StraBen- und Verkehrswesen
(FGSV)

FGSV Forschungsgesellschaft flr StraBen- und Verkehrswesen

Gesamtszenario | In einem Netz sinnvoll zusammengesetzte (Teil-) Varianten

GIS Geographisches Informationssystem

GUW Gleichrichter-Unterwerk fur die Stromversorgung Tram oder
BRT

GVFG Gemeindeverkehrsfinanzierungsgesetz; Fordermdglichkei-

ten des Bundes flir schienengebundene Verkehrswege (und
Seilbahnen)

Hauptroute Rad-
verkehr

2.000-4.000 Radfahrende/24h

HBF Hauptbahnhof

HOAI Honorarordnung fur Architekten und Ingenieure

HOV Hochwertiges Offentliches Personennahverkehrssystem
HVZ Hauptverkehrszeit

Inbetriebnahme-
stufe

Das Kernnetz besteht aus verschiedenen Inbetriebnahme-
stufen, welche zeitlich versetzt realisiert werden

Kernnetz

Alle nach Anwendung des FAR-Verfahrens am Ende der Tras-
senstudie Ubrig gebliebenen Strecken der Tram / des BRT
inkl. der Betriebshofstrecke zusammengesetzt zu einem Netz

Korridor

Ein grob abgegrenzter geographischer Raum zwischen der
Innenstadt und einem peripheren Stadtteil, der eine oder
mehrere Strecken beinhaltet

KVG

Kieler Verkehrsgesellschaft mbH
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Abbkiirzung /

Fachbegriffe

Erklarung / Beschreibung

Laststufe Die Laststufen nach den Technischen Regeln Bremse der
BOStrab bezeichnen verschiedene Beladungszustande, Last-
stufe I ist die geringste, III, die H6chste

LEA Landeseisenbahnaufsicht

LH Landeshauptstadt

Linie Betriebliche HOV-Bedienung (Tram oder BRT) einer oder
mehrerer Strecken des Kernnetzes

LSA Lichtsignalanlage

Mitfall Realisierung der geplanten MaBnahmen im HOV, Tram oder
BRT (Bestandteil der Standardisierten Bewertung)

MIV Motorisierter Individualverkehr

KielRegion Mo- | VISUM-Verkehrsmodell der KielRegion (siehe auch VISUM)

dell

Netzhierarchie

Die Netzhierarchie trennt das zuktlinftige in die Hauptkorri-
dore, welche durch den Hochwertigen Offentlichen Verkehr
(Tram oder BRT) bedient werden und das nachgeordnete
Busnetz von nachfragestarken Hauptbuslinien und allen wei-
teren Buslinien.

NKU

Nutzen-Kosten-Untersuchung

Instrument zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Ver-
kehrsprojekten

Eine NKU nach dem Verfahren der Standardisierten Bewer-
tung mit positivem Ausgang ist Grundlage zur Beantragung
von Bundesfdérdermitteln flr eine MaBnahme des 6ffentlichen
bzw. Schienenpersonennahverkehrs gemaB GVFG

NKU-Falle

Verschiedene Gesamtszenarien, die in der NKU (Nutzen-Kos-
ten-Untersuchung) der Trassenstudie (vereinfachte Standar-
disierte Bewertung) betrachtet werden (Ist-, Ohne- und Mit-
falle)

NVZ

Nebenverkehrszeit

OB.M

Stabsstelle Mobilitat der Landeshauptstadt Kiel

ODA

Offentlichen Dienstleistungsauftrags

Ohnefall

Der Ohnefall ist ein Bestandteil der Standardisierten Bewer-
tung. Er stellt einen die Weiterentwicklung des Ist-Zustan-
des im offentlichen Verkehr dar, falls das HOV-System
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Abbkiirzung /

Fachbegriffe

Erklarung / Beschreibung

(Tram oder BRT) nicht eingeftuhrt wird. Der Ohnefall muss
realistisch und umsetzbar sein, eine formale Grundlage be-
sitzen (z.B. Bestandteil eines Nahverkehrsplans sein) und
mit dem Zuwendungsgeber abgestimmt werden.

Der Ohnefall wird in der Standardisierten Bewertung mit dem
Mitfall (Tram- und BRT-System) verglichen.

OPNV

Offentlicher Personennahverkehr

Paarvergleich

Mit Hilfe des Formalisierten Abwagungs- und Rangordnungs-
verfahrens (FAR-Verfahren) wurden sich gegenseitig aus-
schlieBende Abschnitts- bzw. Streckenvarianten innerhalb
eines Korridors in einem Paarvergleich bewertet zur Identifi-
zierung von Vorzugsabschnitten bzw. -strecken und im Rah-
men der Abwagung zur Abschichtung und Reduzierung von
nicht aussichtsreichen Varianten

PBefG

Personenbefdérderungsgesetz

PPP

PPP (In Englisch: Private Public Partnership) bezeichnet die
gemeinsame vertraglich geregelte Projektabwicklung von 6f-
fentlichen und privaten Partnern. In Deutschland wird daftr
auch der Begriff OPP, Offentlich-Private-Partnerschaft, ge-
nutzt.

Premiumrouten
Radverkehr

> 4.000 Radfahrende/24h

Radius/Radien

Das Hochwertige Offentliche Personennahverkehrssystem
(HOV) kann nur bestimmte Mindestradien in Kurven bedie-
nen. Diese sind bei der Infrastrukturplanung beachtet wor-
den.

RASt Richtlinien fir Anlagen von StadtstraBen

Regiotram Schienengebundenes Verkehrssystem, welches das stadti-
sche Tramnetz in der Stadt Kiel mit dem Eisenbahnnetz in
der Region uUber Anschlussstrecken umsteigefrei verbindet
(bisher StadtRegionalBahn, SRB)

RIiLSA Richtlinien flr Signalanlagen

SPNV Schienenpersonennahverkehr

Standardisierte Bundeseinheitliches Verfahren zur gesamtwirtschaftlichen

Bewertung Nutzen-Kosten-Untersuchung von OPNV-Projekten in

Deutschland
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Abbkiirzung /

Fachbegriffe

Erklarung / Beschreibung

Strecke Eine eindeutige Verbindung zwischen zwei Punkten, die aus
verschiedenen Abschnitten bestehen kann

Streckennetz Alle Strecken der Tram / des BRTs zusammengesetzt zu ei-
nem Netz

Stvzo StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung

SvZ Schwachverkehrszeit

TA Larm Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm

TAB Technische Aufsichtsbehdrde

Teilszenario

In einem Korridor sinnvoll zusammengesetzte (Teil-) Varian-
ten

TOB

Trager offentlicher Belange

Tram

Schienengebundenes hochwertiges OPNV-System auf eige-
ner Trasse

Trassenstudie

Technische Studie mit vertiefter Infrastruktur- und Gesamt-
systemplanung

Trassierung

Entwerfen und Festlegen der Linienfihrung ("Trasse") eines
Verkehrsweges (StraBen, Bahnstrecken) in Lage, Hoéhe und
Querschnitt

TRStrab  Spur-
fuhrung (TR Sp)

Technische Regeln fir die Spurfliihrung von Schienenbahnen
nach der Verordnung uber den Bau und Betrieb der StraBen-
bahnen (BOStrab)

TRStrab Trassie-

Technische Regeln flir StraBenbahnen - Trassierung von

rung Bahnen

TSI-PRM Technische Spezifikation der Eisenbahn-Interoperabilitat -
Personen mit eingeschrankter Mobilitat
(Technical Specifications for Interoperability — People with
reduced mobility)

UIC Internationaler Verband der Eisenbahnen (International
Union of Railways)

UVvP Umweltvertraglichkeitsprifung

Varianten Verschiedene Strecken(-abschnitte), welche sich im Kern-
netz gegenseitig ausschlieBen

VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Seite 127 von 128

Dokumentation AP B-100 Planungsparameter.docx




Dokumentation AP B-100

RAMBGOLL
Technische Planungsparameter Tram und BRT

Trassenstudie fiir ein zukunftssicheres OPNV-System auf eigener Trasse

Abbkiirzung / Erklarung / Beschreibung

Fachbegriffe

Zeitinsel Eine Zeitinsel bezeichnet einen bestimmten Zeitraum, wel-
cher durch Kurse des Hochwertigen Offentlichen Personen-
nahverkehrssystems eingehalten werden muss, um den
Takt einzuhalten (wenn sich z.B. 2 Linien verzweigen oder
viele Linien auf einem Abschnitt verkehren)

Zu- und Ab- | Weg vom Startpunkt zur Haltestelle bzw. von der Halte-
gangszeit stelle zum Zielpunkt

Anmerkung: Stand 19.09.22
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