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M-BAHN
Berlin

In Berlin wird eine Referenz-
strecke in Magnetbahntechnik
realisiert. Die Fahrzeuge und
der Fahrweg, der Langstator-
antrieb und das Automatisie-
rungssystem sind Weiterent-
wicklungen der auf der
Braunschweiger Versuchs-
anlage verwendeten Kompo-
nenten.

Ziel des Vorhabens ist der
Nachweis der Integrationsfa-
higkeit und der VerlaBlichkeit
der neuen Technik.

A demonstration line in mag-
lev technique is realized in
Berlin. The vehicles and the
route, the long-stator drive
and the automation system
will be developments of the
components used at the
Brunswick test plant.

Objective of the project is the
verification of the integration
ability and the reliability of the
new technology.

A Berlin une ligne de référen-
ce en technigue du chemin
de fer magnétique est réalisé.
Les véhicules et la voie, le
systéme de traction a stator
long et le systeme d'automa-
tisation sont developpeés a la
base des composantes utili-
sées sur l'installation d'essai
Brunswick.

But du projet est de prouver
l'aptitude a l'intégration et la
fiabilité de la technique nou-
velle,

Anfang 1983 begannen die
Arbeiten an dem bereits seit
einiger Zeit diskutierten De-
monstrations-Projekt M-BAHN
Berlin.

Dieses Forschungsvorhaben,
das vom Bundesminister flr
Forschung und Technologie
und vom Senator fur Verkehr
und Betriebe Berlin gefordert
wird, tragt den Titel: ,Energie-
sparende Antriebstechno-
logien fir Nahverkehrsbah-
nen in Hochlage — Erprobung
Fahrwegwanderfeldantrieb
M-Bahn Berlin”.

Voraussetzung des Projektes
sind die Entwicklungsergeb-
nisse der Firma MAGNET-
BAHN GMBH, die innerhalb
mehrjahriger Versuchs- und
Betriebsprogramme auf der
Erprobungsanlage in Braun-
schweig (Bild 1) gesammelt
wurden.

Hier konnten bereits die
Hauptvorteile der neuen

Technik demonstriert werden:

- Antrieb und Steuerung der
Fahrzeuge erfolgen durch
wartungs- und automatisie-
rungsfreundliche orlsfeste
Einrichtungen.

— Der Fahrweg 148t sich aus
Standardelementen auf-
bauen.

- Die Fahrzeuge werden
durch Wegfall der konven-
tionellen Antriebsausri-
stung leichter. Sie verteilen
ihre Last wesentlich glnsti-
ger auf den Fahrweg als

bei Rad-Schiene-Systemen.

~ Kurze Ziige kénnen voll-
automatisiert in schneller
Folge verkehren, dadurch
kurze Bahnsteige und

daruber hinaus hoher Fahr-

gastkomfort.

1. Magnetbahn-Erprobungsanlage in Braunschweig

Daraus resultieren:

— GroBe Benutzerfreundlich-
keit,

— geringer Energieverbrauch,

- Kostenvorteile gegenlber
konventionellen Systemen.

Das Projekt wird gemein-
schaftlich durchgeflhrt von
einer eigens gegrundeten
JArbeitsgemeinschaft M-
BAHN Berlin”, bestehend aus:
Studiengesellschaft Nahver-
kehr mbH (SNV), Berlin/Ham-
burg,

Berliner Verkehrs-Betriebe
(BVG) und

MAGNETBAHN GMBH, Starn-
berg/ Braunschweig/Berlin,
mit AEG als Gesellschafter.

AEG ist weiterhin seit 1985
direkies Mitglied der Arbeits-
gemeinschaft.

Die technische Projektierung,
der Bau und die Inbetrieb-
nahme obliegen der
MAGNETBAHN GMBH und
AEG Bahntechnik, Berlin.

AEG wird den groBten Tell
der elektrotechnischen Aus-
rustung liefern.




Ziele des Vorhabens

Das Vorhaben zielt auf eine
umfassende Bewahrungspro-
be eines neuen Nahverkehrs-
systems ab und soll Grundla-
ge flr weitere Anwendungs-
falle sein.

Hierbei gibt es zwei Hauptge-
sichtspunkte:

-~ Nachweis der verkehrlichen
und stadtebaulichen Inte-
grationsfahigkeit des Ver-
kehrssystems M-BAHN.

Die M-BAHN wird das Ge-
lande des Kulturzentrums
um die Philharmonie am
Kemperplatz an die beste-
hende U-Bahn (Bhf. Gleis-
dreieck) anschlieBen.

— Nachweis der technischen
VerlaBlichkeit und der Vor-
teile des neuen Nahver-
kehrssystems.

Dies beinhaltet die sicher-
heitstechnische Zulassung
und Betriebsgenehmigung
der vollautomatisch verkeh-
renden M-BAHN ebenso
wie die Demonstration ihrer
Umwelifreundlichkeit,
Kostenglinstigkeit und die
Akzeptanz durch ihre Be-
nutzer.

Vorgehensweise, Strecken-
fihrung

Die circa 1,6 km Referenz-
strecke, die zu einem wesent-
lichen Teil zweigleisig ausge-
fihrt wird, ist mit ihren Bahn-
héfen in Bild 2 dargestelit.

Das Vorhaben wird in zwei
Stufen durchgefiihrt:

- Die erste Baustufe, fir die
ein Probebetrieb mit einem
M-BAHN-Fahrzeug vorge-
sehen war, wurde im
Herbst 1984 abgeschlos-
sen.

Als Trasse fur diese Bau-
stufe dient die stillgelegte
Hochbahnstrecke von
U-Bahnhof Gleisdreieck in
Richtung Potsdamer Platz
in einer Lange von circa
600 m. Hier wurden die
U-Bahn-Gleise entfernt und
der M-BAHN-Fahrweg ver-
legt. Die Betriebsleitzentrale
sowie der Depot- und War-
tungsbereich wurden fiir
diese Zeit im Bahnhof
Gleisdreieck untergebracht.

— Wahrend der zweiten Bau-
stufe bis Ende 1986 wurde
die Strecke auf die endgul-
tige Lange von circa
1600 m gebracht. Hinter
dem Landwehrkanal verlaBt
sie das Hochbahnbricken-
bauwerk und ist zum
Kemperplatz aufgestandert
weitergefuhr.

Vier M-BAHN-Fahrzeuge wur-
den fur die zweite Baustufe
gefertigt, sie werden vor-
nehmlich in zwei Zlgen von
je zwei Wagen verkehren.
Prinzipiell soll aber auch
nachgewiesen werden, daB
langere Zuge moglich sind.

Betriebsleitzentrale, Depot-
und Wartungsbereich erhiel-
ten wahrend der zweiten
Baustufe ihren endgultigen

Standort im Bahnhof Kemper-
platz bzw. sldlich vom Bahn-

hof Gleisdreieck, Unterwerke
und Bahnhofe ihren Endaus-
bau.
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Nach Vorliegen der Zulas-
sung und Betriebsgenehmi-
gung schlieBt sich eine Er-
probungsphase im Fahrgast-
betrieb bis 1988 an.

Es ist daran gedacht, daB die
BVG die Anlage als Teil oder
im AnschluB an das Berliner
U-Bahn-Netz weiterbetreibt.
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M-BAHN-Referenzstrecke Berlin




Fahrzeuge, Fahrweg

Die Fahrzeuge mit der Typbe-
zeichnung M 80/2 (Bild 3)
sind Weiterentwicklungen des
auf der Versuchsanlage in
Braunschweig verwandten
groBen Fahrzeuges; die
Hauptdimensionen entspre-
chen denen der Kleinprofil-
U-Bahn-Wagen der BVG,

Da der Betrieb fahrer- und
begleiterlos erfolgen soll, wird
eine Kommunikation der
Fahrgéste mit der Betriebsleit-
zentrale Uber Sprechverbin-
dung ermoglicht. Erwahnt
seien in diesem Zusammen-
hang die wichtigsten Notfunk-
tionen, wie Zwangshalt in der
nachsten Haltestelle bei Beta-
tigung des Notknopfes und
irreversible Zwangsbremsung
bei Entriegelung der stirn-
wandseitigen Nottiren.

Das Fahrwerk ist in Bild 5 an-
hand eines Fahrzeug- und
Fahrwegquerschnittes darge-
stellt. Gut zu erkennen sind
hier die grundlegenden Funk-
tionselemente der M-BAHN:

- der in den Fahrwegtrager
beidseitig eingebettete ge-
blechte Langstator, der eine
Drehstromwicklung tragt
und das magnetische Wan-
derfeld flhrt,

- die das Fahrzeug tragen-
den Permanent-Magnete,
die sich unter dem Lang-
stator befinden, Uber den
Luftspalt mit dem Wander-
feld in Wechselwirkung ste-
hen und sich mit diesem
synchron bewegen.

— die vertikalen und horizon-
talen FUhrungsrollen. Sie
haben keine tragende
Funktion, sondern dienen
zur Spurfuhrung sowie zur
Abstandshaltung der
Magnete. Die gewichtsab-
héngige Steuerung des
Luftspaltes erfolgt durch
eine Hebellibersetzung
zwischen Wagenkasten-
federung und den Magnet-
tragern.

Zur Verdeutlichung ist die
Anordnung der Flhrungsrol-
len am Schwebegestell und
im Fahrweg nochmals in Bild
4 perspektivisch gezeichnet.

Aus Bild 5 erkennt man den
ebenfalls aus den Braun-
schweiger Erfahrungen wei-
terentwickelten Fahrtrager,
Der Langstator mit Wicklung
ist vollisoliert in VerguBmasse
eingebettet, alle Oberflichen
sind glatt und wartungsgtin-
stig. Die Spurweite sowie Tra-
gerhdhe erlauben einen ge-
fahrlosen Fluchtweg in Gleis-
mitte auf Laufrosten, die auf
den unteren Verbindungspro-
filen befestigt werden.

4. Fihrungsrollen am Schwebegestell

N720—

SR %—“J%

12 000 ———

LT 1] Ll__l_lﬂl
11 =

3. M-BAHN-Fahrzeug, Typ M 80/2

1 Fahrweg

2 Laufgitter

3 Primérfelder

4 Schwebegestellstruktur
5 Weichlaufréader

6 Horizontalfiihrungsrollen
7 Permanentmagnete

./ 71( )€ { ( ;

8 Wanderfeldstator

9 Vertikalfihrungsrollen
10 Luftfederung

11 Stromabnehmer

12 Stromschiene

13 Linienleiter

14 Kabelkanal

5. Fahrzeug- und Fahrweg-Querschnitt



Antrieb, Stromversorgung

Es sei daran erinnert, daB
sich der aktive Teil des An-
triebs bei einem Langstator-
Systemn im Fahrweg verteilt
befindet. Dieser wird ab-
schnittsweise mit Drehstrom
variabler Frequenz und Span-
nung versorgt.

Die Fahrzeuge entnehmen
die flir Steuerfunktionen und
Fahrgastkomfort benotigte
Bordenergie Stromschienen,
die sparsam bemessen und
im Fahrweg geschitzt ange-
bracht sind.

Die elektrische Auslegung
der Antriebselemente, das
heiBt der Langstatorabschnit-
te, wird den jeweiligen durch
Streckentopologie und fahr-
dynamische Sollwerte gege-
benen Erfordernissen ange-
paBt. So verstarkt man die
Bewicklung und damit den
Strombelag in Beschleuni-
gungs-, Brems-, Steigungs-
und Gefélleabschnitten je
nach bendtigter Schubkraft.
Installation flr hohe Leistung
ist somit nur an den Stellen
notwendig, wo sie betrieblich
gebraucht wird.

67075 kV
650 kVA

LSA1

A  Abschnittschalter
BC Brems-Chopper

LSAn

LSA Langstatorabschnitt
PWR Pulswechselrichter

6. Energieversorgung fir die erste Bauphase

Die Versorgung der Langsta-
torabschnitte mit Drehstrom-
antriebsleistung geschieht
Uber Abschnittschalter durch
Pulswechselrichter. Diese
werden Uber einen Zwischen-
kreis mit eingepragter Gleich-
spannung von einem ge-
steuerten Gleichrichter mit
Stromrichtertrafo aus dem
50-Hz-Mittelspannungsnetz
der BEWAG gespeist.

Die erste Baustufe des Berli-
ner Projekies hat eine Versor-
gungsausrustung entspre-
chend Bild 6. Der Pulswech-
selrichter ist flr eine Zwi-
schenkreisgleichspannung
von 1000 V und einen maxi-
malen Ausgangsstrom von
550 A ausgelegt. Die unten
dargestellten Abschnitls- oder
Auswahlschalter speisen je-
weils den Langstator-Ab-
schnitt ein, auf dem sich das
Fahrzeug befindet.

Transformator, Gleichrichter,
Pulswechselrichter sowie die
Auswahlschalter wurden ne-
ben dem Bahnhof Gleis-
dreieck am Streckenanfang
fest installiert. Die 6-kV-Ein-
speisung erfolgt vom beste-
henden BVG-Unterwerk her.

Der Ausbau fiir die zweite
Baustufe enthalt zwei weitere
Unterwerke in der Mittel- und
Endhaltestelle mit drei weite-
ren Pulswechselrichtern ein-
schlieBlich dazugehoriger
Gleichrichter und Transforma-
toren. lhre 6-kV-Versorgung
erfolgt ebenfalls vom BVG-
Unterwerk Gleisdreieck.
Diesen Umrichtern sind die
Ubrigen Streckenabschnitte
zugeordnel. wobei die Zu-und
Umschaltméglichkeiten so
variabel sind, daB Redundanz
gewahrleistet ist.

Da der Antrieb analog einem
stromrichtergesteuerten Syn-
chronmotor arbeitet, missen
die Pulswechselrichter ahn-
lich wie dort in der Phase
entsprechend der Pollage der
Fahrzeuge und im Strom ent-
sprechend dem verlangten
Schub gesteuert werden. Die-
se Funktion Gbernimmt fr je-
den im Einsatz befindlichen
Umrichter je eine digital ar-
beitende Motorsteuerung. Sie
erfaBt die exakte Pollage Uber
die Auswertung der Signale
eines Pollagensenders. Jedes
Fahrzeug ist mit einem sol-
chen Sender ausgestattet. Die
Phasenlage des Wanderfel-
des l&Bt sich nun der Pollage
fiir Motor- und Bremsbetrieb
stets optimal zuordnen.

EingangsgroBen fur die Mo-
torsteuerung sind die Soll-
und Istwerte der Fahrzeugge-
schwindigkeit; letztere wird so
nach vorgegebenen Sollwer-
ten Uber den Schub geregelt.



Betriebsleittechnik,
Sicherungssystem

Bereits die zuletzt beschriebe-
nen Steuer- und Regelfunk-
tionen gehoren strenggenom-
men zur Betriebsleittechnik,
dem Bereich, der flr die
M-BAHN eine besondere Be-
deutung hat Denn er umfafBt
einmal die gesamte Zug-
beeinflussung und deren voll-
automatischen Ablauf; dar-
(ber hinaus das erforderliche
unabhéngige Sicherungs-
system, das ,failsafe” arbeitet,
das heiB, in jeder Betriebs-
situation Sicherheit gewabhrlei-
stet.

Das Betriebsleitsystem ist
hierarchisch entsprechend
dem Schema in Bild 7 aufge-
baut.

In der Dispositionsebene gibt
es zunachst die Ubergeord-
nete zentrale Verkehrsleitstelle
(Betriebsleitzentrale). Hier
sind alle notwendigen Ein-
richtungen fiir die Uberwa-
chung des automatischen
Betriebsablaufs konzentriert.
Von dieser Zentrale aus kann
das Uberwachungspersonal
jederzeit in den automati-
schen Verkehrsablauf eingrei-
fen.

Die automatische Betriebsfuh-
rung nimmt ein Rechner
wahr, der Gber Fahr-und Ein-
satzplane der Zlge sowie
uber alle Streckendaten ver-
figt. Er wirkt in der Opera-

tionsebene auf die erwahnten
Motorsteuerungen ein, die —
hier zu Steuerrechnern erwei-
tert — Uber die bereits be-
schriebenen Funktionen hin-
aus die erforderlichen Fahr-
kurven bereitstellen sowie die
richtigen Abschnittsschalter
aktivieren.

Die ProzeB3ebene - die Fahr-
zeuge und die Haltestellen —
ist mit der Zentrale durch
Sprechanlagen verbunden.
Auch in dieser Ebene kénnen
Personen den Betriebsablauf
beeinflussen, namlich in be-
triebshemmender Weise
durch Betatigung der Not-
bremseinrichtungen. Hierbei
ist bereits ganz wesentlich
das Sicherungssystem betei-
ligt

Das Sicherungssystem arbei-
tet selbstandig und unabhan-
gig von den (brigen Anlagen
nach dem erwahnten failsafe-
Prinzip. Es besteht im Grund-
satz aus zwei Teilsystemen,
einem auf den Fahrzeugen,
einem an der Strecke.
Zwischen diesen findet ein
sicherer Telegrammverkehr
statt, der den Betrieb auf-
rechterhalt und bei Unterbre-
chung zu einem Zwangshalt
des betreffenden Fahrzeuges
und Antriebsabschaltung
flhrt. Basiskomponenten der
beiden Teilsysteme sind
sichere Rechner, bei denen
jeweils zwei aus handels-
Ublichen Mikrorechnern auf-
gebaute Rechnerkanale si-
cher verglichen werden.
Zum sicheren

f_____—_—____'___'_*l
| Zentrale Yerkehrsleitstelle
| Betriebsdisposition Sicherungssystem ]
, g Anzeige /Eingaben Anzeige/ E b
DIS{JOSIth | : g q ] nzeige J ingaben ]
| Information und Betriebsfuhrungs - |
| Kornmunikulion/ Rechner ]
Sicherungs-
system
Stationdar
'}
| Nothalt von Haltestellen
Operation o ~ ~
] ¥ y l ¥ ¢ #
Steuer- | Um- " Steuer- Um- Steuer- “Urn-
rechner— | richter rechner richter rechner 1| richter Fe
Abschnittschalter Abschnittschalter A
Information und Sicherungs-
Kommunikatian 4 | ) system s t.{'" "b' i
. . stator abschnitte
Prozef ¥ Langstator| | |abschnitte § Fahrzeug - '
— F ——
X \ |
Haltestelle \ Haltestelle ] ]_Haltestelle l
A Elektronik O Rechner, Mikrorechner A Elektromechanik

Elekironik mit
Ver fahrenssicherheil

B Mikrorechner mit
Verfahrenssicherheit

7. Betriebsleitsystem Funktionsschema

&) Elektromechanik mit
Verfahrenssicherheit



Vergleich werden einkanalige
failsafe-Bausteine LOGI-
SAFE® verwendet

Die Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Strecke im
Rahmen der Sicherungstech-
nik erdolgt Uber ein robustes
Linienleitersystem, Uber das
auch der Sprechverkehr ab-
gewickelt wird. -

Bild 7 zeigt den Endausbau;
die erste Baustufe umiaBie
bereits alle Funktionen des
Gesamisystems (linke Bild-
hélfte).

Die Betriebsleitzentrale ein-
schlieBlich ailer Steuergerdle
und Rechner war zunachst in
bereits vorhandenen Ver-
suchsrdumen auf dem Bahn-
hof Gleisdreieck unterge-
bracht

Im Laufe der zweiten Bau-
stufe wurde sie zur zentralen
Verkehrsleitstelle erweitert, dig
im Bahnhof Kemperpiatz ein-
gerichtet wurde,

AEG Aktiengesellschaft
Bahntechnik
Hohenzollerndamm 150
D-1000 Berlin 33
Telefon {030) 828-2174

Ausbilick

Ankniipfend an das singangs
Gesagte seien die drei
Hauptfragen zusammenge-
1aBt, die es zu beantworten
gilt:

- Wie bewéhrt sich die neue
Technik unter den harten
Alltagsbedingungen des 6f-
fentiichen Personennahver-
kehrs ?

— Wie stellt sich die Umwelt
zur Architektur von M-
BAHN-Strecken und dem
darauf laufenden Verkehr ?

- Wie wird der automatische
fahrer- und begleiterlose
Betrieb von den Fahrgasten
aufgenommen ?

AbschlieBende Antworten
kann nur die volle Betriebs-
praxis geben. Das Demon-
strations-Projekt M-BAHN
Berlin wird diese Praxis bie-
ten.

Alle Beteiligten sind Uber-
zeugt, daB das Gesamtresul-
tat positiv sein wird und daB
das beschriebene System ei-
ne zukunftstrdchtige, moderne
Alternative im Personennah-
verkehr darstellt
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