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KURZFASSUNG

Vollautomatischer U-Bahn-Betrieb wurde in einigen Städten 
der Welt bereits zur Realität. Mit dem Bau der Wiener Linie U5 
und der Entwicklung des neuen X-Wagens werden auch die 
Wiener Linien ab dem Jahr 2026 die erste vollautomatische 
U-Bahn in Österreich betreiben. Dieser Beitrag beschreibt die 
technischen und betrieblichen Änderungen, die notwendig 
sind, um den Umstieg vom bereits bewährten halbautomati-
sierten Fahrbetrieb (Grade of Automation 2 – GoA2) auf den 
vollautomatisierten Betrieb (GoA4) zu bewältigen.

ABSTRACT

Fully automated subway operations are internationally al-
ready reality in several cities worldwide. With the imple-
mentation of the U5 line in Vienna and the development of 
the new X-train the Wiener Linien will operate from 2026 
on the first fully automated subway in Austria. This paper 
describes the technical and operational changes needed to 
achieve the transition from the already proven semi-auto-
mated operation (Grade of Automation 2 – GoA2) to the ful-
ly automated operation (GoA4).

1.	 GRUNDLEGENDES

Der Schienenverkehr spielt für die klimafreundliche Mo-
bilität eine wesentliche Rolle. Automatisiertes Fahren ist 
heute nicht mehr wegzudenken. Mehr Flexibilität, bessere 
Energieeffizienz und Verfügbarkeit sowie hohe Sicherheit – 
selbstfahrende Bahnen bieten Lösungen für die Herausfor-
derungen der Verkehrswende. Vollautomatisches Fahren ist 
auch bei den Wiener Linien ein zentrales Innovationsthema. 
Mit der Entscheidung zum Bau der Linie U5 wurde auch der 
Beschluss zur Automatisierung dieser Linie gefasst. Damit 
war der Grundstein für ein neues Kapitel in der U-Bahn-
Erfolgsgeschichte gelegt und die Planungsphase des voll-
automatischen Systems der Wiener U-Bahn gestartet (siehe 
Abbildung 1).

Bereits seit dem Jahr 2021 werden auf einer für den Fahrgast 
nicht zugänglichen Strecke Testfahrten im vollautomatischen 
Betrieb durchgeführt. Bis zur Inbetriebnahme im Jahr 2026 
werden zusätzlich alle Szenarien eines vollautomatischen 
U-Bahn-Betriebs auch auf der ersten Teilstrecke der U5 von 
Karlsplatz bis Frankhplatz durchgeführt. Was vollautomati-
scher U-Bahn-Betrieb bedeutet, welche technischen und 
betrieblichen Voraussetzungen dafür notwendig sind und 
wie der Schritt vom halbautomatischen Betrieb hin zum voll-
automatischen Betrieb bei den Wiener Linien erfolgt, wird in 
der Folge einer näheren Betrachtung unterzogen.
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Abbildung 1: Linienführung der neuen U5 (türkis) und Änderungen der 
U2 (violett) (© Wiener Linien)

2.	 AUTOMATISIERUNGSGRADE

Automatisiertes Fahren wird im Bahnsektor in vier Stufen der 
Automatisierung unterteilt, die in der Norm EN 62267:2010 
als GoA1 bis GoA4 (Grade of Automation) definiert sind. Je 
nachdem, welche Abläufe automatisch ausgeführt werden, 
ergibt den Automatisierungsgrad (siehe Abbildung 2).

	» GoA1 (nichtautomatisierter Zugbetrieb): Bei dieser Stu-
fe überwacht die Zugsicherungsanlage die Maximal-
geschwindigkeit und sichert den Fahrweg, sodass es zu 
keinen Kollisionen der Züge kommt.

	» GoA2 (halbautomatischer Zugbetrieb): In der Stufe fährt 
und hält der Zug automatisch mit dem vorgegebenen 
Geschwindigkeitsprofil zur bzw. an der nächsten Station. 
Die Abfertigung, der Befehl zum Anfahren des Zugs sowie 
die Störungsbehebungen obliegen dem Fahrpersonal.

	» GoA3 (fahrerloser Zugbetrieb): Hier fährt der Zug automa-
tisch. Personal, das die Abfertigung überwacht und gege-
benenfalls Störungen behebt, befindet sich im Fahrzeug.

	» GoA4 (unbegleiteter Zugbetrieb): In dieser Stufe ist keine 
betriebliche Person mehr an Bord. Um einen reibungs
losen Betrieb gewährleisten zu können, muss neben 
allen Hauptfunktionen eine hohe Zuverlässigkeit und 
eine Störungsbehebung des Fahrzeugs aus der Leitstelle 
ermöglicht werden.

Die Wiener Linien sind bereits auf allen U-Bahnen-Linien mit 
Stromschienen (U1 bis U4) im GoA2-Betrieb unterwegs. Der 

Schritt zu GoA4 benötigt jedoch aufgrund der hohen tech-
nischen Anforderungen (hochverfügbare Kommunikation 
zwischen Zug und Landseite, neue Funktionalitäten in der 
Zugbeeinflussung, hohe Zuverlässigkeit, Bahnsteigsicherheit 
sowie betriebliche Rückfallszenarien) und der notwendigen 
Anpassungen der betrieblichen Rahmenbedingungen auch 
neue Funktionen im und um das Fahrzeug.

3.	 VORTEILE EINER VOLLAUTOMATISIERTEN 
U-BAHN

Dem Aufwand vom GoA2- zum GoA4-Betrieb stehen neben 
dem technischen und zukunftsweisenden Fortschritt auch 
weitere Vorteile sowohl für die Wiener Linien als auch für 
deren Kund:innen gegenüber.

3.1.	Flexibilität

Neben dem bedarfsorientierten Zugverkehr wird die Ab-
hängigkeit von Personal an Bord der Fahrzeuge reduziert. 
Dadurch kann eine bedarfsorientierte Anpassung der Anzahl 
der eingesetzten Züge zu Spitzenzeiten oder bei erhöhtem 
Fahrzeugbedarf erfolgen. Damit können im Bedarfsfall zu-
sätzliche Züge in den Fahrplan eingeplant werden, ohne die 
reguläre Personalplanung anpassen zu müssen. Diese As-
pekte erhöhen zudem die Flexibilität im Störfall.

3.2.	Pünktlichkeit

Die bereits jetzt hohe Pünktlichkeit kann durch die zentrale 
Steuerung und Überwachung der Züge noch weiter verbes-
sert werden. In Kombination mit dem berechneten Fahrweg 
ist es möglich, die Intervalltreue zu erhöhen sowie die An-
kunfts- und Abfahrtzeiten verbessert einzuhalten.

3.3.	Energieeffizienz

Beim automatisierten Fahren kann, unter Berücksichtigung 
der Strecke, das zu fahrende Geschwindigkeitsprofil genau 
vorgegeben und der Energiebedarf verringert werden. Op-
timiertes Beschleunigen und Bremsen senken nicht nur den 
Energiebedarf, sondern verringern den Verschleiß und redu-
zieren damit die Instandhaltungskosten. Der vollautomati-
sche Betrieb kann hier Vorgaben aus der Leitstelle effizienter 
umsetzen.

3.4.	Verfügbarkeit

Im vollautomatischen Betrieb muss sichergestellt werden, 
dass kein Zutritt zum Gleisbereich vom Stationsbereich 
möglich ist. Dies kann durch eine physische Barriere mittels 

Abbildung 2: Automatisierungsgrade 
im Bahnsektor (© Wiener Linien)
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Bahnsteigtüren gewährleistet werden. Eine solche Maßnah-
me verhindert betriebliche Störungen durch in den Gleis-/
Tunnelbereich eingedrungene Fahrgäste oder Gegenstände 
und vermeidet somit längere Streckensperren zur Vorfallbe-
hebung. Diese Maßnahme und z.B. der Einsatz redundanter 
und zuverlässiger Systeme führen zu einer Erhöhung der Ver-
fügbarkeit der vollautomatischen Linie. Im Fall einer Störung 
kann der Wagenumlauf ebenfalls rasch angepasst werden.

3.5.	Sicherheit

Die Maßnahmen für einen reibungsfreien automatischen 
Betrieb sorgen gleichzeitig auch für eine Erhöhung der Si-
cherheit der Fahrgäste im Stationsbereich. Durch die ge-
schlossenen Bahnsteigtüren ist mit einer geringeren Ver-
schmutzung des Gleisbereichs in den Stationen und dadurch 
mit einer Reduktion möglicher Brandlasten zu rechen.

4.	 ANFORDERUNGEN AN EINEN 
VOLLAUTOMATISCHEN BETRIEB

Der vollautomatische Betrieb bringt neben den neuen tech-
nischen Anforderungen auch neue betriebliche Anforderun-
gen mit sich.

4.1.	Technische Anforderungen

Seitens der Technik ist nicht nur ein neues, hochmodernes 
Fahrzeug erforderlich, sondern es benötigt neue Funktionen 
in der Zugsicherungsanlage sowie die Ausrüstung der Bahn-
steige, im Fall der Wiener Linien mit Bahnsteigtüren, um den 
vollautomatischen U-Bahn-Betrieb zu ermöglichen. Damit 
der Betrieb reibungslos funktioniert, sind die Gewerke mit-
einander vernetzt. Zusätzlich zu den Aufgaben wie Beschleu-
nigen und Verzögern des Fahrzeugs erfolgen unter anderem 
die Freigabe des Fahrgastwechsels und die Abfertigung der 
Züge vollautomatisch. Der gesamte Betrieb der Linie wird 
von der zentralen Leitstelle vollautomatisch gesteuert. Da-
durch braucht es eine zuverlässige technische Interaktion 
zwischen dem Fahrzeug und der Infrastruktur.

4.1.1.	Fahrzeugtechnik

Der GoA4-Betrieb verlangt eine hochverfügbare kontinuier-
liche Kommunikation zwischen dem Fahrzeug, der Leitstelle 
und dem Stellwerk. Dabei überträgt das Fahrzeug mit einer 
Vielzahl von Sensoren nicht nur seine genaue Position an das 
Stellwerk, sondern auch den vollständigen Fahrzeugstatus 
und seine Diagnosedaten. Ebenso werden Notrufe aus dem 
Fahrzeug direkt in die Leitstelle übertragen. Um die Situation 
aus der Ferne genau beurteilen zu können, sendet das Fahr-
zeug Live-Videos vom Fahrzeuginneren. Diese Anforderun-
gen werden mit dem neu entwickelten X-Wagen der Wiener 
Linien abgedeckt (siehe Abbildung 3).

Der X-Wagen ist mit zwei Zugbeeinflussungssystemen aus-
gestattet, die entsprechend dem verwendeten Automati-
sierungsgrad umgeschaltet werden können. Das ermöglicht 
das Fahren auf den konventionellen Strecken U1 bis U4, aber 
auch auf der vollautomatischen Strecke U5. Im konventio-
nellen Betrieb kommt die bewährte Linienzugbeeinflussung 
(LZB) mittels Linienleiter zum Einsatz. Für den vollautomati-
schen Betrieb ist eine bidirektionale Kommunikation CBTC 
(Communication Based Train Control) zwischen Fahrzeug 
und Landseite erforderlich.

Abbildung 3: X-Wagen – der erste vollautomatisierte U-Bahn-Zug Wiens 
(© Wiener Linien)

Aufgrund des hohen Grads an Vernetzung zwischen dem 
Fahrzeug und der Infrastruktur sind leistungsfähige und zuver-
lässige Datenverbindungen notwendig. Für die Zugsicherung 
stehen getrennte Funkverbindungen am Zug zur Verfügung.

Zudem verlangt der vollautomatische Betrieb weitere Über-
wachungseinrichtungen. Die Züge sind am führenden Fahr-
werk mit einer Hindernis- und einer Entgleisungsdetektion 
ausgestattet. Größere Gegenstände im Gleisbereich werden 
durch einen aktiven Bahnräumer über einen Kraftsensor er-
kannt. Entgleisungen des führenden Drehgestells werden 
durch Beschleunigungssensoren erkannt. Im Fall einer durch 
die Sensoren erkannten Störung, wird der Zug sofort sicher 
bis zum Stillstand eingebremst.

4.1.2.	Zugsicherungssystem

Die neue Betriebsart verlangt neue Funktionen im Stellwerk 
und am Zug. Um Züge vollautomatisiert fahren lassen zu 
können, benötigen die Züge auf der Strecke Fahraufträge, 
die vom Stellwerk als Fahrstraßen über die Streckeneinrich-
tungen übertragen werden. Die Zuglenkung, gemeinsam mit 
dem zugrunde liegenden Fahrplan, fordert automatisch die 
entsprechenden Fahrstraßen an, die nach stellwerkstechni-
scher Prüfung auf Zulässigkeit vom Stellwerk eingestellt wer-
den. Über die Rückmeldung der genauen Position der Züge 
hat das Stellwerk die Gesamtübersicht, wo sich welcher Zug 
befindet. Erst die Rückmeldung der genauen Position der 
Züge auf der Strecke sowie der Betriebszustände des Zugs 
an das Stellwerk ermöglicht den GoA4-Betrieb.

Neben dem Stellwerk mit der genauen Rückmeldung der Po-
sition des Zugs sind die Zugbeeinflussung, die automatische 
Zugsicherung (Automatic Train Protection – ATP) und die au-
tomatische Zugsteuerung (Automatic Train Operation – ATO) 
wesentliche Komponenten. Auch diese erhalten gegenüber 
dem GoA2-Betrieb neue Funktionen. Während die Zugsi-
cherung die jeweiligen Zugabstände und Geschwindigkeiten 
errechnet und überwacht, ist die Zugsteuerung für das voll-
automatische Fahren zuständig. Die ATO steuert den Zug an-
hand der hinterlegten Fahrprofile (Train Database) und gibt 
nur gültige Befehle an die Fahrzeugsteuerung weiter, die 
diese in weiterer Folge mit ihrer Antriebs- und Bremssteue-
rung umsetzt (siehe Abbildung 4).

In der Projektierungsdatenbank des Stellwerks für den 
GoA2-Betrieb (in Abbildung 4 gelb dargestellt) sind die Hal-
tepunkte, Geschwindigkeiten und Fahrmöglichkeiten hinter-
legt und werden beim Stellen der Fahrstraßen berücksich-
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tigt. Über die Linienleiter im Gleis und die LZB-Antenne am 
Fahrzeug erfolgt die unidirektionale Übertagung der Fahr-
aufträge. Mittels Impulsgeber am Radsatz wird die zurück-
gelegte Distanz gemessen. Diese Daten werden vom LZB-
Fahrzeuggerät ausgelesen und an die ATP weiterleitet. Die 
ATP gibt entweder die Fahraufträge weiter an die ATO oder 
löst bei Gefahrensituationen eine Zwangsbremsung aus. Die 
Fahr- oder (Zwangs-)Bremsbefehle werden vom zentralen 
Steuergerät an den Antrieb und die Bremsen weitergeleitet. 
Die Rückmeldung der Position an das Stellwerk erfolgt über 
die Gleisbesetztmeldung.

In der sogenannten Track Site Database des Stellwerks für 
den GoA4-Betrieb (in Abbildung 4 türkis dargestellt) sind 
die Haltepunkte, Geschwindigkeiten und Fahrmöglichkei-
ten hinterlegt und werden beim Stellen der Fahrstraßen 
berücksichtigt. Über die bidirektionale Airlink-Funkver-
bindung mittels Antennen entlang der Strecke und am 
Fahrzeug erfolgt die Übertagung der Fahraufträge vom 
Stellwerk zum Zug. Diese Befehle werden mit der Train 
Database verglichen und nur im Fall von gültigen Befeh-
len umgesetzt. Mittels Impulsgeber am Radsatz und Ra-
dar wird die zurückgelegte Distanz gemessen. Zusätzlich 
werden streckenseitige Balisen von der Balisenantenne 
gelesen, um die exakte Position zu ermitteln. Diese Daten 
werden von der OBCU (Onboard Control Unit) ausgewertet 
und an das Stellwerk gesendet.

Bei Ausfall der Airlink-Verbindung dient die LZB als Rückfall-
ebene, um den Betrieb der Linie U5 im GoA2-Modus weiter 
aufrechtzuerhalten.

4.1.3.	Bahnsteigsicherung

Selbstfahrende Bahnen benötigen für den betrieblichen Ab-
lauf kein Personal im Fahrzeug. Ein wichtiger Moment ist je-
doch das Zu- und Aussteigen der Fahrgäste, bei dem mitun-
ter auch gefährliche Situationen entstehen können. Um den 
Gefahrenbereich der Strecke vom Bahnsteig zu trennen und 
höchstmögliche Sicherheit gewährleisten zu können, setzen 
die Wiener Linien auf Bahnsteigtüren, die nur zum Fahrgast-
wechsel geöffnet werden (siehe Abbildung 5).

Im Evakuierungsfall kann die gesamte Bahnsteigtürenfront 
eines Bahnsteigs von der Fahrzeugseite aus notentriegelt 

werden, um den Fahrgästen das Verlassen des Zugs in jeder 
Halteposition zu ermöglichen.

Abbildung 5: Automatische Bahnsteigtüren sorgen für die Sicherheit der 
Fahrgäste (© Wiener Linien)

4.2.	Betriebliche Anforderungen

Neben den technischen Anforderungen sind auch betriebli-
che Voraussetzungen zu schaffen. Ein zentraler Punkt ist da-
bei die Leitstelle; es ist jedoch auch die Betriebsführung zu 
berücksichtigen. Die betrieblichen Anforderungen von GoA2 
auf GoA4 unterscheiden sich enorm, wodurch eine Anpas-
sung der Betriebsführung notwendig ist.

4.2.1.	Zentrale Leitstelle

In der zentralen Leitstelle laufen – so wie auch jetzt schon – 
die Fäden für den kompletten U-Bahn-Verkehr zusammen. 
Die automatisierte Fahrt einer U-Bahn wird über eine Viel-
zahl von Bildschirmen und Computersystemen überwacht 
und gesteuert. Zusätzlich verlangt der vollautomatische 
U-Bahn-Betrieb einen ständigen Austausch von Informatio-
nen mit den Fahrzeugen. Die Mitarbeiter:innen in der Leit-
stelle können im Störfall eingreifen und einen Zug anhalten 
oder einzelne Türen sperren und entsperren. Bei Störungen 
des Fahrzeugs ist es möglich, über einen Fahrzeugarbeits-
platz Fehler zu diagnostizieren und mit der Behebung zu 
beginnen oder – wenn notwendig – Personal zum Zug zu 
entsenden. Sollte ein Fahrgast im Zug den Notruf betätigen, 
wird eine vorrangige Sprechverbindung zwischen dem/
der Mitarbeiter:in in der Leitstelle und der Sprechstelle im 
Fahrzeug hergestellt. Auch Live-Videos zur visuellen Ein-

Abbildung 4: Vergleich Zugsicherung GoA2 
(gelb) und GoA4 (türkis) (© Wiener Linien)
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schätzung der Situation können aus dem Zuginneren mit-
übertragen werden.

4.2.2.	Betriebsführung

Ein GoA2-Betrieb kann nicht direkt auf einen GoA4-Betrieb 
umgelegt werden. Dazu braucht es neue Arbeitsabläufe und 
Betriebsvorschriften auf der Grundlage entsprechender Si-
cherheitsanalysen und Nachweise zur Gewährleistung der 
Sicherheit.

Weiters erfordert der GoA4-Betrieb ein Umdenken am Be-
triebshof, in den Abstellhallen und beim Betreten der Stre-
cke. Im GoA2-Betrieb kann bei bestimmten betrieblichen 
Anforderungen auf Sicht gefahren werden. In GoA4-Modus 
ist dies nicht mehr möglich.

5.	 START DES VOLLAUTOMATISCHEN 
FAHRGASTBETRIEBS

Der vollautomatische Betrieb auf der Linie U5 wird mit 
2026 starten. Der dafür entwickelte X-Wagen wird jedoch 
schon früher im konventionellen Fahrgastbetrieb ein
gesetzt. Durch den vollwertigen Fahrerstand bietet der 
X-Wagen die Möglichkeit, das Fahrzeug bereits im GoA2-
Betrieb einzusetzen. Bereits Ende des Jahres 2022 wird der 
X-Wagen im Fahrgastbetrieb starten, wodurch wertvolle Er-
fahrungen gesammelt werden können. Der X-Wagen weist 
einige technologische Innovationen gegenüber seinem 
Vorgänger, dem V-Zug, auf:

5.1.	Videoüberwachungssystem

Das Fahrzeug ist mit einer Videoüberwachungsanlage mit 
Aufzeichnungsfunktion ausgerüstet. Neu ist, dass die Anla-
ge die Übertragung von Live-Videos und aller im Fahrzeug 
aufgezeichneten Videobilder mittels Breitbandkommunika-
tionssystems zur Leitstelle bzw. Landseite unterstützt.

5.2.	Innovative Fahrgastinfo

Der X-Wagen ist weltweit der erste U-Bahn-Zug des Her-
stellers Siemens, der mit dem neuen Fahrgastinformations-

system „Plus“ ausgestattet sein wird (siehe Abbildung 6). 
Bildschirme über den Türen werden den Fahrgästen künf-
tig bereits vor Ankunft in der Station den nächstgelegenen 
Ausgang, die Richtung, in die sie gehen müssen sowie die 
aktuellen Abfahrtszeiten von Anschlussverbindungen an-
zeigen. Der dynamische Netzplan wird zudem nicht nur die 
kommenden Stationen anzeigen, sondern auch die aktuelle 
Position und Fahrtrichtung des Zugs.

5.3.	Umweltfreundliche Bauweise und Ausstattung

Die Züge sind in ressourceneffizienter Leichtbauweise aus-
geführt und die eingesetzten Materialien zu über 90 % 
wiederverwertbar. Die Sitze bestehen aus hochwertigem 
Schichtholz. Der Einsatz von LED-Beleuchtung und einer be-
sonders energiesparenden Heizungs- und Klimaausrüstung 
sorgen für einen niedrigen Energieverbrauch der Züge.

5.4.	Mehr Raum

Der Innenraum der Fahrzeuge ist großzügig und geräumig ge-
staltet. Um das Ein- und Aussteigen zu erleichtern sowie noch 
besser auf die unterschiedlichen Bedürfnisse der Nutzer:in-
nen eingehen zu können, gibt es erstmals eine Kombination 
aus den gewohnten Quersitzen mit Längs- und Klappsitzen.

6.	 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem Ausbau der Wiener U-Bahn-Linie U5 und dem neu-
en X-Wagen startet eine neue Generation des U-Bahn-Be-
triebs der Wiener Linien. Ab dem Jahr 2026 wird die erste 
vollautomatische U-Bahn Wiens mit einer höheren Verfüg-
barkeit und verbesserten Sicherheit unterwegs sein.

Der Umstieg vom halbautomatischen Zugbetrieb (GoA2) 
zum vollautomatischen Betrieb (GoA4) bringt technologi-
sche und betriebliche Herausforderungen am Fahrzeug, 
der Zugsicherung, der Absicherung der Bahnsteige und der 
Betriebsführung mit sich. Um einen zuverlässigen und stö-
rungsfreien Betrieb ohne Personal im Zug sicherstellen zu 
können, ist eine ständige Kommunikation und Vernetzung 
aller beteiligten Systeme notwendige Voraussetzung.

Abbildung 6: Innovatives Fahrgast
informationssystem (oben: Umsteige
möglichkeiten und nächstgelege-
ner, barrierefreier Ausgang; unten: 
dynamischer Netzplan) (© Wiener Linien)
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Durch zahlreiche Testfahrten wurde der vollautomatische 
Betrieb bereits intensiv getestet und der X-Wagen auf seinen 
offiziellen Start vorbereitet. Mit dem X-Wagen ist in Zukunft 
sowohl ein GoA4- als auch ein GoA2-Betrieb möglich. Somit 
wird das Fahrzeug mit Ende 2022 bereits auf den Linien U1 
bis U4 den Kund:innen der Wiener Linien zur Verfügung ste-
hen und durch ein innovatives Fahrgastinformationssystem 
mit dynamischem Netzplan und Informationen zu Umsteige-
möglichkeiten, zum nächsten barrierefreien Ausgang und zu 
Abfahrtszeiten überzeugen.
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