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Kommunikationstechnik

Kommunikationstechnik bei Stadtbahnen am
Beispiel der Verkehrsbetriebe Ziirich

K. Weinberger

Bei den Verkehrsbetrieben Ziirich
(VBZ) wird die Strassenbahn
systematisch und konsequent zu
einem attraktiven Stadtbahn-
system ausgebaut. Einen ent-
scheidenden Beitrag zur Betriebs-
optimierung leistet dabei die
moderne Kommunikationstech-
nik. Werden zwecks Entflechtung
vom Oberflachenverkehr einzelne
Streckenabschnitte sowie Halte-
stellen in einen Tunnel verlegt,
wie bei der Anfang 1986 eroffne-
ten Tramverlangerung nach
Schwamendingen, sind fiir die
Betriebsfiihrung und Sicherheit
eine Reihe zusatzlicher
kommunikationstechnischer
Einrichtungen unerlasslich.

Aux Transports Publics Zuri-
chois, le tramway est systémati-
quement aménagé en un
attrayant systeme métropolitain.
La technique moderne de com-
munication contribue grande-
ment a I'optimalisation du trafic.
En vue d’un dégagement du tra-
fic de surface, certains parcours
et arréts sont disposés en tunnel,
comme cela a été fait au début
de 1986 pour le prolongement
vers Schwamendingen. Toute
une série d’équipements supplé-
mentaires de communication
s’averent alors indispensables
pour l'exploitation et la sécurité.

Adresse des Autors

Kurt Weinberger, dipl. El.-Ing., Verkehrsbetriebe
Ziirich, 8023 Ziirich.

1. Einleitung

Der Oberbegriff Stadtbahn cha-
rakterisiert ein modernes, schienenge-
bundenes Stadtverkehrsmittel, das von
der herkdommlichen Strassenbahn bis
hin zu einem auf eigenem Bahnkorper
- auch in Hochlage oder im Tunnel -
gefiihrten Verkehrsmittel schrittweise
entwickelt werden kann.

Ein solches Verkehrssystem kann
sehr flexibel sein, weil es optimal an
die Randbedingungen, Gegebenheiten
und Zielvorstellungen stddtischer Re-
gionen angepasst werden kann. Kenn-
zeichnend dafir ist die Tatsache, dass
sogar im Zuge einer einzigen Linie
gleichzeitig mehrere Entwicklungsstu-
fen bis hin zu einer U-Bahn vorhanden
sein konnen [1].

Neben den fiir ein Stadtbahnsystem
aufeinander abzustimmenden Kom-
ponenten Fahrzeug und Fahrweg ist es
hauptsichlich die Betriebsabwicklung,
die zur Gewdihrleistung eines Hochst-
masses an Sicherheit, Pinktlichkeit
(Regelmissigkeit), Reisegeschwindig-
keit und Komfort fiir den Fahrgast zu
einem wesentlichen Teil auf die Mog-
lichkeiten der modernen Kommunika-
tionstechnik (Signal- und Nachrich-
tentechnik) angewiesen ist.

2. Das rechnergesteuerte
Betriebsleitsystem

Das Anfang der siebziger Jahre bei
den Verkehrsbetrieben Ziirich (VBZ)
eingefiihrte, inzwischen voll ausgebau-
te und hinsichtlich Steuerteil und Leit-
stelle bereits erneuerte, rechnergesteu-
erte Funkleitsystem stellt nach wie vor
das zentrale Instrument zur Fihrung
und Regelung der Verkehrsabwick-
lung im gesamten Bereich der VBZ
dar. Derartige, mittlerweile auch bei
anderen grosseren Nahverkehrsbetrie-
ben bewihrte Systeme sind fiir die Er-
fullung der spezifischen Zielvorgaben
einer Stadtbahn unentbehrlich. Die

Fihrungsfunktion beschrinkt sich da-
bei nicht nur auf den schienengebun-
denen Verkehrsanteil, sondern er-
streckt sich in gleichem Masse auch
auf alle Bus- und Trolleybuslinien und
ermoglicht so ein gesamthaft gleich-
massig attraktives Verkehrsangebot.

Die einzelnen Aufgaben dieses Leit-
systems, wie
- Gewihrleistung einer raschen und

piinktlichen Verkehrsbedienung

durch kontinuierliche Fahrplanre-
gelung,

- schnelle Verkehrsdisposition und
Organisation von Hilfseinsédtzen in
aussergewOhnlichen Fillen,

- gezielte und rasche Fahrgastinfor-
mation,

- rationelle und vollstindige Erfas-
sung von Betriebsdaten als Grund-
lage fiir rasche Disposition sowie
fiir Planung, Analyse und Statistik,

konnen  zweckmaissigerweise  nur

durch den Einsatz von Rechnern aus-
gefiithrt werden. Diese steuern den Da-
tenaustausch sowie den Sprechfunk
zwischen Leitstelle und Fahrzeugen,
verarbeiten stindig Fahrtablauf- und

Fahrplandaten und bereiten diese fiir

die entsprechenden Bildschirmdarstel-

lungen auf.

Da in diesem Rahmen nur ein Uber-
blick iiber das Betriebsleitsystem gege-
ben werden soll, sei fiir weitere Einzel-
heiten auf die Literatur [2; 3; 4] verwie-
sen. Die wichtigsten Systemfunktio-
nen seien der Vollstindigkeit halber
jedoch stichwortartig angefiihrt:

- stdndiger, zyklischer Datenaus-
tausch mit allen Fahrzeugen iber
einen eigenen Datenfunkkanal,

- Sprechverbindungen rechnergesteu-
ert, selektiv nach Bedarf geschaltet,

- codierte  Ubertragung  hiufig
wiederkehrender Meldungen und
Weisungen,

- direkte Besprechbarkeit der Publi-
kumslautsprecher in den Fahrzeu-
gen und auf den wichtigsten Halte-
stellen,

Bulletin SEV/VSE 78(1987)5, 7. Mirz

267



Kommunikationstechnik

- kontinuierliche Ortsverfolgung der
Fahrzeuge mittels Radumdrehungs-
zdhlung sowie absolute Ortung mit
aktiven Ortsbaken (Mikrowellen-
Ortscode-Sender),

- zentraler, automatischer Fahrplan-
vergleich und Riickiibertragung mit
Anzeige der Fahrplanabweichung
auf dem Fahrzeug,

- Moglichkeit der gezielten Analyse
zentral gespeicherter Fahrtablaufda-
ten zu Planungszwecken.

Funktechnisch wird der gesamte
Einzugsbereich der VBZ von einem
einzigen, giinstig gelegenen Sender-
standort auf dem Ziirichberg versorgt.
Dazu stehen fiir Dateniibertragung so-
wie fiir die Sprechverbindungen mit
den Linienfahrzeugen insgesamt 4 Du-
plex-Kanalpaare und fiir die Hand-
sprechfunkgerite der Betriebsaufsichts-
und Unterhaltsdienste ein weiteres Ka-
nalpaar im 70-cm-Band zur Verfiigung.

3. Prioritatssteuerung der
Verkehrssignale

Eines der charakteristischen Merk-
male einer Stadtbahn, die grosstenteils
gemeinsame Beniitzung des Strassen-
raumes mit dem Individualverkehr,
fihrt zwangsldufig auch zu Fahrweg-
iiberschneidungen, die zumeist mit
Verkehrssignalanlagen geregelt sind.
Um den Zielvorstellungen fiir eine
flissige Verkehrsabwicklung gerecht
zu werden, ist dabei eine besondere
Behandlung des oOffentlichen Ver-
kehrsmittels unumgénglich. Dazu
muss der Steuereinrichtung der Ver-
kehrssignalanlage primér die Annidhe-
rung sowie gegebenenfalls auch die
Fahrtrichtung des zu bevorzugenden
Fahrzeuges iiberhaupt bekannt sein.

Fiir diese Informationsiibertragung
sind alle Schienenfahrzeuge der VBZ
mit entsprechenden Kennungsgebern
ausgeriistet: Hochfrequenzsender, die
im 100-kHz-Bereich stindig ein mit 8
Tonfrequenzen modulierbares Trager-
signal aussenden. Uber Antennen-
schleifen im Strassenbelag wird dieses
Signal empfangen, aus dem das
Steuergerdt nach Decodierung Linien-
nummer sowie Zugslinge ableiten
kann. Auf diese Weise ist es moglich,
der Steuerung alle fiir eine optimale
Bevorzugung notwendigen Kriterien
zur Verfiigung zu stellen (rechtzeitige
Anmeldung, Fahrtrichtung, Zugsldnge
zur Stauraumiiberwachung, Abmel-
dung).

An Haltestellen unmittelbar vor
Lichtsignalanlagen ist noch eine weite-

re Information als Kriterium fiir die
Abfahrtsbereitschaft zu {ibertragen.
Dies wird nach Schliessen und Verrie-
geln der Tiiren durch einfaches Pulsen
des Liniencodesignals erreicht.
Aufbauend auf diesem Ubertra-
gungssystem konnten von den fiir die
Verkehrsregelung zustindigen Polizei-
dienststellen komplexe Verfahren ent-
wickelt werden, die es unter Ausnut-
zung der Computertechnik gestatten,
den Fahrzeugen des offentlichen Ver-
kehrs immer dann freie Fahrt zu ge-
wihren, wenn diese sie bendtigen. Je
nach Randbedingungen konnten so
Fahrtabldufe mit sehr geringen Zeit-
verlusten und vielerorts ginzlich ohne
Wartezeiten realisiert werden.

4. Zugsicherung

Da auf den vorwiegend im Strassen-
raum verlaufenden Stadtbahnstrecken
in der Regel auf Sicht gefahren wird,
sind zur Sicherung der Zugsfahrten in
eisenbahntechnischem Sinne keine be-
sonderen Einrichtungen vorgesehen.
Da der Wagenfiihrer also den Fahrweg
selbst optisch priifen muss, ist es ver-
tretbar, dass er auch die Weichen stellt.
Dies erfolgt fernbedient vom Fihrer-
pult aus, mit dem urspriinglich zu die-
sem Zweck entwickelten, im vorigen
Abschnitt beschriebenen Meldungs-
libertragungssystem. Muss eine Wei-
che umgestellt werden, wird jeweils
auf Tastendruck ein entsprechender
Code an die Weichensteuerung ausge-
sendet. Die Sicherheit gegen ungewoll-
tes Umstellen durch Storspektren wird
durch entsprechende Massnahmen auf
der Empféngerseite gewihrleistet. Mit
einer vollstindigen Decodierung des
Frequenzcodes, einer Amplitudenfilte-
rung und zusdtzlichen Priifung auf
transiente Storungen wird die Wahr-
scheinlichkeit einer zur Gefdhrdung
fiihrenden Weichenumstellung so weit
reduziert, dass dies nahezu ausge-
schlossen werden kann.

Im Zuge der systematischen Ver-
wirklichung der Stadtbahnzielsetzun-
gen dringte sich jedoch an diesen kriti-
schen Punkten eine Fahrwegsicherung
auf. Mit einer elektrischen Weichenver-
riegelung wurde die Sicherheit soweit
gesteigert, dass die Geschwindigkeit
erhoht und das betriebsbehindernde
Weichenkreuzungsverbot aufgehoben
werden konnte. Dazu sind in und vor
dem Weichenbereich zwei iiberlappen-
de, isolierstosslose 50-kHz-Gleiskreise
angeordnet. Bei Belegung durch die
Achsen eines Zuges wird jegliches Um-
stellen der Weiche wirksam unterbun-

den. Diese Gleiskreise miissen wegen
des stark schwankenden Bettungs-
widerstandes der bis an die Schienen-
oberkante reichenden Gleiseindek-
kung ganz speziell konzipiert sein.

Zur weiteren Steigerung der Fliissig-
keit der Betriebsabwicklung konnten
mit dieser Weichensicherung bei allen
im Linienbetrieb nur in einer Richtung
befahrenen Weichen durch Einfiih-
rung eines automatischen Riicklaufes
«elektrische  Riickfallweichen» ge-
schaffen werden.

Kann im Verlaufe von Stadtbahn-
strecken das Trassee durch Fithrung in
einem Tunnel allen behindernden Ein-
flissen entzogen werden, so sollte die
Moglichkeit einer hoheren Streckenge-
schwindigkeit voll ausgeniitzt werden.
Wegen der dadurch bedingten linge-
ren Bremswege und der meist be-
schriankten Sichtverhiltnisse kann
dort aber ein Fahren auf Sicht kaum
mehr verantwortet werden, so dass fur
einen sicheren Betriebsablauf Anlagen
zur Zugsicherung erforderlich werden
[5]-

In der Regel gilt es dabei, Ziige ge-
gen Folgefahrten zu sichern und je
nach Netzkonfiguration gegebenen-
falls auch Flankenfahrten bzw. Gegen-
fahrten sicherungstechnisch auszu-
schliessen. Bei der Auslegung von
dazu geeigneten Signalsystemen fiir
Stadtbahnen ist neben den Sicherheits-
aspekten die Leistungsfidhigkeit hin-
sichtlich der kiirzest mdglichen Zug-
folgezeit als Dimensionierungsgrund-
lage massgebend. Dariiber hinaus sol-
len die Systeme aus technischer und
betrieblicher Sicht einfach sein und im
Regelbetrieb ohne jegliche Bedienung
und Uberwachung betrieben werden
konnen. Vor allem fiir das Fahrperso-
nal, das ja meist auf ein und derselben
Linie durch den Wechsel zwischen den
Betriebsformen der Sichtfahrt und des
vollgesicherten  Betriebes ohnehin
stark beansprucht wird, muss die Si-
gnalisierung klar und unmissverstind-
lich sein.

Diesen  Gegebenheiten entspre-
chend wurde die etwa 2,5 km lange
Doppelspurstrecke im Tunnel der
Tramverldngerung nach Schwamen-
dingen (Fig. 1) mit einer automati-
schen Blocksignalanlage ausgeriistet.
In Abhingigkeit der Blockabschnitts-
belegung, die durch isolierstosslose
20-kHz-Gleisstromkreise liickenlos er-
fasst wird, werden die dreibegriffigen
Lichtsignale angesteuert (Fig. 2).

Um jegliches Sicherheitsrisiko aus-
zuschliessen, wird durch punktformige
Zugsbeeinflussung jeder ein Haltsignal
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Figur 1

Die erste Stadtbahn-Tunnelstrecke der Verkehrsbetriebe Ziirich
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Figur2 Prinzip der Zugsicherungsanlage im Tunnel

iiberfahrende Zug automatisch bis
zum Stillstand abgebremst. Die Uber-
tragung der entsprechenden Kriterien
zum Zug erfolgt mittels im Gleis an-
geordneter Kombinationen von Elek-
tro- und Permanentmagneten.

Die 13 Blockabschnitte pro Rich-
tung sind so angeordnet, dass bei ex-
trem unregelmissigem Fahrplan in
den Spitzenzeiten Ziige in Minimalab-
stinden von etwa 30 s an der Tunnel-
einfahrt aufgenommen und signalmais-
sig mit einer Minimalzugfolgezeit von
90 s iiber die ganze Tunnelstrecke ge-
fiihrt werden konnen.

In Grundstellung zeigen die Signale
«Halt»; jeder Zug fordert jeweils
selbsttiatig durch Belegen der entspre-
chenden Gleiskreise die «Freie Fahrt»
an. Ausser der Moglichkeit einer fern-
bedienten Strecken- bzw. Signalsper-
rung sind keine manuellen Steuerein-
griffe vorgesehen. Lediglich in Melde-

richtung wird iiber eine eigene Fern-
wirkverbindung die jeweilige Gleisbe-
legung und Stellung der Signale auf
einem Gleisbildpult in der Betriebsleit-
stelle dargestellt (Fig. 3).

Figur3
Uberwachungspult
fiir die Zugsicherung
(Ausschnitt)

5. Tunnelfunkanlage

Da in einem Tunnel bekanntlich
kaum eine herkdmmliche Funkkom-
munikation  sichergestellt werden
kann, musste auch im beschriebenen
Tunnel eine besondere Tunnelfunkan-
lage eingerichtet werden. Priméres Ziel
war es, dass alle im Tunnel verkehren-
den Linien in ihrem gesamten Verlauf
ohne Einschriankungen und liickenlos
iiber das rechnergesteuerte Funkleitsy-
stem in den Betriebsregelkreis einbe-
zogen werden konnen. Dariiber hinaus
galt es, alle erforderlichen Funkkanile
fiir Behorden und Organisationen, die
auch im Tunnel fir die Gewdhrlei-
stung von Sicherheit bzw. fiir Einsdtze
in Notféllen verantwortlich sind, in
das Tunnelfunksystem einzubeziehen.

Somit waren nicht nur Oberfldchen-
Funkstationen mit verschiedenen
Standorten, sondern auch zwei ver-
schiedene  Frequenzbereiche, das
70-cm- sowie das 2-m-Band zu beriick-
sichtigen. Bestimmend fiir die Aus-
wahl des Verfahrens war der VBZ-Da-
tenkanal, der aus Laufzeitgriinden
nicht einfach NF-missig liber einzelne
Sender/Empfénger in den Tunnel ein-
gekoppelt werden konnte. Im Raume
Milchbuck-Schwamendingen sind zu-
dem die Empfangsfeldstirken der vom
Sender Ziirichberg abgestrahlten VBZ-
Kanile so ungiinstig, dass ein Emp-
fang und eine anschliessende Pegelan-
hebung liber Breitbandverstirker zur
Speisung der Tunnelantennen keine
befriedigende Losung erwarten liess.
So wurde der eher unkonventionelle
Weg beschritten und die Sendestation
Ziirichberg hochfrequenzmassig direkt
tiber ein Kabel mit der in der mittleren
Tunnelstation «Waldgarten» befindli-
chen Breitbandverstarkeranlage ver-
bunden. Zu diesem Zweck musste ein
dampfungsarmes Koaxialkabel in
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Figur4 Blockschema der Tunnélfunkanlage

einer Lange von fast 3 km in der Erde
verlegt werden (Fig. 4).

Die Empfangslage beziiglich der
UHF-Polizeikanile ist wesentlich giin-
stiger, so dass diese Signale mittels
einer gerichteten Aussenantenne emp-
fangen bzw. abgestrahlt werden und
iiber Verstiarker und Filternetzwerke
mit der Tunnelantenne verbunden
sind. Zusitzlich zu den erwihnten, in
Duplex- oder Semiduplex betriebenen

noch die Simplexkanile von Feuer-
wehr, Sanitit sowie der Koordina-
tionskanal auf dem 2-m-Band in die
Anlage einbezogen werden. Diese sind
NF-méssig iiber Einzelsender/-emp-
fanger an die teilweise schon fiir den
nahen Strassentunnel vorhandenen
Aussenanlagen angeschlossen.

Fiur problemlose Funkverbindun-
gen im gesamten Tunnelbereich muss-
te vor allem im UHF-Bereich ein Opti-

werden, da in diesem Frequenzbereich
merkbar hohere Kabeldimpfungen
vorhanden sind (Fig. 5). Durch sinn-
volle Kombination von strahlenden
Kabeln auf der Strecke und Dipol-
antennen in den einzelnen Stations-
ebenen konnte eine gleichmassige
Funkversorgung erreicht werden. Die
Verstiarkungsfaktoren konnten so ge-
wihlt werden, dass es weder zu Inter-
modulationsstérungen noch zu Pro-
blemen durch zu geringe Storabstinde
kommt.

Mit diesem System ist es gelungen,
alle Funkverbindungen auf insgesamt
tiber 10 Funkkanidlen ohne Einschrén-
kungen gegeniiber dem Oberflichen-
betrieb im gesamten Tunnelbereich zu
ermoglichen. Dank der einfachen, auf
relativ wenige aktive Bauelemente be-
schrankten Konfiguration (Fig. 4) ist
eine hohe Zuverldssigkeit zu erwarten
und damit die erforderliche Verfig-
barkeit auch fiir Notfille garantiert.

Trotzdem steht als redundantes
Kommunikationsmittel noch eine
eigene Betriebstelefonanlage zur Ver-
fligung. Aus allen wichtigen Rdumen
sowie iber Streckentelefone konnen
damit Verbindungen im stadtinternen
und offentlichen Telefonnetz herge-
stellt werden.

6. Uberwachung der
technischen Einrichtungen
im Tunnelbereich

Wihrend auf Stadtbahnstrecken die
Haltestellen an der Oberflache in tech-
nischer Hinsicht relativ einfach gehal-
ten werden kOnnen, ergeben sich in
Tunnels komplexere Bauwerke und
damit eine Reihe zusitzlicher techni-
scher Einrichtungen, die wiederum
iiberwacht und gesteuert werden miis-
sen. Als Randbedingung ist davon
auszugehen, dass Sicherheit und Kom-
gegeniiber

Kandlen im UHF-Bereich mussten mum hinsichtlich Pegelverlauf erzielt fort fiir den Fahrgast
(dBuv)
[ I T P T O
i 468,775 MHz VBZ-Datenkanal e 5 : S RN
- 30 . , gLl L . A |
£=- T E .H\[ (e SEEE TR | i '
A} ﬁ || _ ]—Jlﬁ iH| 'l|‘. [}
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h 1 : S i !
|' :l [ I ' | % E J_‘tw 520 :_d—. Rk \ _l; !
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Figur5 Pegelverlauf und Antennenanlage im Tunnel
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ebenerdigen Haltestellen keinestalls
geschmilert werden darf und trotzdem
die betriebliche Uberwachung auf
einem vertretbaren Minimum an Auf-
wand gehalten werden kann.

Die Steuerung aller gebdudetechni-
schen Einrichtungen, wie Beleuchtung,
Liiftung, Notstromversorgung, Lifte,
Rolltreppen usw., war deshalb fiir den
Regelfall bedienungsfrei zu konzipie-
ren. Die Betriebszustandsiiberwachung
in der zentralen Betriebsleitstelle soll
nur so weit detailliert werden, dass Be-
eintriachtigungen des Fahrgastbetriebes
sofort erkannt, erforderliche betriebli-
che Massnahmen ergriffen und der ra-
sche Einsatz der entsprechenden
Mannschaften zur Hilfeleistung oder
Storungsbehebung am richtigen Ort
veranlasst werden kann.

Nach diesem Konzept werden die
technischen Anlagen in den drei unter-
irdischen Stationen Tierspital, Wald-
garten und Schorlistrasse mit Mikro-
prozessor-Fernwirkanlagen iiber-
wacht. Diese Anlage dient fast aus-
schliesslich zur Ist-Zustandsiiberwa-
chung und fiithrt praktisch keine
Steuerfunktionen aus.

Grundsitzlich wird bei Meldungen
zwischen Storungen und Alarmen un-
terschieden. Bei letzteren muss jeweils
unverziiglich, auch ausserhalb der Ge-
schiftszeit, interveniert werden. Die
insgesamt rund 180 Meldungen wer-
den in der Leitstelle auf besonderen
Tableaux iibersichtlich angezeigt und
auf einem Protokolldrucker zeitfolge-
richtig ausgegeben (Fig. 6).

Einzig die Brandiiberwachung er-
folgt vollkommen getrennt mit eige-
nen Brandmeldeanlagen. Dazu wur-
den in allen insgesamt {iber 100 unter-
irdischen Riaumen Rauchgasmelder
installiert, die Bridnde bereits im Ent-
stehen erfassen und stationsselektiv
Alarme direkt in der Brandwache aus-
16sen.

7. Kommunikations-
einrichtungen fiir
Information und Sicherheit
der Fahrgiste

Wie auf Haltestellen an der Oberfld-
che ist in Tunnelstationen keine dyna-
mische, optische Fahrgastinformation
vorgesehen. Fiir akustische Informa-
tionen sind in allen, dem Publikum zu-
ginglichen Bereichen, also auch in den
Liften, Lautsprecheranlagen instal-
liert, die von der zentralen Leitstelle
sowie auch ortlich besprochen werden
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Figur 6 Ferniiberwachungstableau in der
Leitstelle

konnen, wie auf allen wichtigen Halte-
stellen an der Oberfldche. Fiir tunnel-
spezifische Informationen in ausserge-
wohnlichen Fillen, wie z.B. bei Sper-
rung des Tunnels, sind ferngesteuert
zyklische Durchsagen ab Sprachspei-
cher abrufbar. Daneben wird die vor-
handene Lautsprecheranlage dazu be-
niitzt, den Fahrgisten mit Hinter-
grundmusik ab Telefonrundspruch
den Aufenthalt in den Stationen mog-
lichst angenehm zu gestalten.

In Notfillen ermdglichen pro Sta-
tion je zwei Polizeinotrufstellen den
Fahrgisten eine direkte Kommunika-
tion mit der Polizeinotrufzentrale.

Fahrgiste, die durch Defekte in Lift-
kabinen eingeschlossen sind, kdonnen
sich mittels Alarmtaste {iber eine
Wechselsprechanlage mit der Betriebs-
leitstelle in Verbindung setzen, damit
eine moglichst rasche Bergung einge-
leitet werden kann.

Auf Empfehlung der Sicherheitsbe-
horden wurden schliesslich zur opti-
schen Uberwachung der Stationen
Fernsehanlagen eingerichtet. Damit soll
der gesamte Publikumsbereich aller
drei Stationen grob erfasst werden und
von einem zentralen Uberwachungs-
raum im Tunnelbereich erforderlichen-
falls zeitweise liberwacht werden kon-
nen. Hauptzweck dieser Anlage sollte
jedoch die Speicherung der aus insge-
samt 15 Kameras stammenden Bilder
fir die Fahndungsunterstiitzung der
Polizeidienststellen sein. Dazu werden
die Bilder in einem Multiplexabtastver-
fahren auf Videorecordern aufgezeich-
net und jeweils in einem Zyklus von
48 h wieder erneuert.

8. Schlussbemerkungen

Obwohl das Erscheinungsbild des
«Ziri-Trams» oberflachlich gesehen
eher noch immer das einer Strassen-
bahn ist, ist bei objektiver Betrachtung
die Bezeichnung «Stadtbahn» beziig-
lich einer Reihe von Qualititsmerkma-
len durchaus gerechtfertigt.

Dort, wo der Strassenraum gemein-
sam mit dem Individualverkehr be-
niitzt werden muss, sind es gerade die
Mittel der Kommunikationstechnik -
das Betriebsleitsystem und die Priori-
tatssteuerung der Vekehrssignale -,
welche hinsichtlich Betriebsablauf zur
Erfiillung der Anforderungen an eine
Stadtbahn entscheidend beitragen.

Im Tunnelbetrieb hingegen be-
kommt die Kommunikationstechnik
einen neuen Stellenwert. Infolge der
gednderten Randbedingungen miissen
hier vermehrt Sicherheitsaufgaben
wahrgenommen werden, wie z.B. bei
der Zugsicherungs- oder der Brand-
meldeanlage.

Der Umfang steigert sich auch da-
durch, dass fiir Fahrgastinformation
und betriebliche Kommunikation den
speziellen Eigenschaften der unterirdi-
schen Bauwerke Rechnung getragen
werden muss und alle zusétzlich erfor-
derlichen technischen Einrichtungen
auch gesteuert und tiberwacht werden
miuissen.

Die Aufzidhlung der einzelnen Syste-
me kann auch fiir andere Tunnelstrek-
ken Giiltigkeit haben. Die Auslegung
im einzelnen richtet sich jedoch voll
nach den jeweiligen Vorgaben und
Randbedingungen.

Auf diese Weise ist es bei den VBZ
gelungen, den beschriebenen Tunnel-
abschnitt dank entsprechender Kom-
munikationstechnik ohne nennenswer-
te Mehrbelastung des Betriebsperso-
nals als neuen und wesentlichen Teil in
das «Stadtbahnnetz» einzubeziehen.
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