KNOTEN PRAG

BAHNHOFE & BAHNKNOTEN

Machbarkeitsstudie Knoten Prag

Das lange Warten auf unterirdische Durchmesserlinien in Prag hat einen Meilen-

stein erreicht. Eine kirzlich abgeschlossene Machbarkeitsstudie beurteilte

Losungsansatze flir den Eisenbahnknoten, der schon heute an seine Kapazitats-

grenze stof3t. Die Umsetzung der Vorzugsvariante hat das Potenzial, die Mobilitat

in der Hauptstadtregion nachhaltig zu verbessern.

1. Historische Entwicklung

Lange Zeit existierte in Prag kein Knoten
im eigentlichen Sinne, da zwischen den
Kopfbahnhofen einzelner Eisenbahnge-
sellschaften  keine  Gleisverbindungen
bestanden. Im Jahr 1872 verband eine
Strecke erstmals die bis dahin getrennten
Kopfbahnhofe miteinander. Die Verstaatli-
chung der Eisenbahngesellschaften nach
1918 fiihrte zu einer ersten Konsolidierung
des Knotens mit dem Ziel, einen zentralen
Personenbahnhof zu schaffen und zugleich
den Guterverkehr aus dem Stadtzentrum
heraus zu verlagern.

Anfang der 1960er-Jahre wurde die Kon-
zeption des Knotens weiterentwickelt. Sie
enthielt einerseits neue Anbindungen des
zentralen Durchgangsbahnhofs, andererseits
den neuen Abstellbahnhof Siid sowie am
Stadtrand entlang gefiihrte Gliterverkehrs-
strecken mit Anbindungen an den zentra-
len Rangierbahnhof. Die Umsetzung in den
nachsten Jahrzehnten verlief langsam.

Eine steigende Verkehrsnachfrage
zu Beginn des neuen Jahrtausends be-
schleunigte die Entwicklung der Vision
einer S-Bahn mit segregierten Durchmes-
serstrecken im zentralen Knoten. Die Not-
wendigkeit zur Trennung der S-Bahn von
anderen Verkehrsarten wurde im Jahr 2017
durch die Entscheidung Uber die Umset-
zung eines Hochgeschwindigkeitsbahnsys-
tems in Tschechien weiter verstarkt. Hierfir
istim Knoten Prag jedoch aktuell keine aus-
reichende Kapazitat verfiigbar.

Im Jahr 2020 gab der nationale Eisen-
bahninfrastrukturbetreiber Sprava zeleznic
die Machbarkeitsstudie des Knotens Prag
in Auftrag, die Gegenstand dieses Artikels
ist. Das Ziel der Studie war die Entwick-
lung einer Konzeption fiir den Knoten mit
Zeithorizont 2050, einschlieBlich des Nach-
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weises der technischen, betrieblichen und
volkswirtschaftlichen Machbarkeit.

Die Studie wurde von einem Konsorti-
um aus den Unternehmen Mott MacDonald
(Konsortialfiihrer), AFRY, EKOLA, SAGASTA
und SMA durchgefiihrt und in der ersten
Halfte des Jahres 2025 abgeschlossen.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die
Vorstellung der Angebots- und Betriebs-
planung. Die Wechselwirkungen mit den
bautechnischen Losungsansatzen, der Ver-
kehrsnachfrage und der volkswirtschaft-
lichen Bewertung sind nicht Bestandteil
dieses Artikels.

2. Aligemeine Grundsitze und
Ausgangspunkte

Der Knoten Prag stellt im tschechischen
Eisenbahnnetz aus Sicht der Angebot-
splanung ein sogenanntes ,freies Ende”
dar. Aufgrund der hohen Frequenz der
Verbindungen und der vorherrschenden
Verkehrsnachfrage mit Start- bzw. Zielort
in Prag ist es im Knoten Prag nicht prima-
res Ziel, konkrete kurze Umsteigeverbin-
dungen zu erreichen. Stattdessen sind die
Fahrlagen der Personenverkehrslinien in
kleineren Knoten des umliegenden Netzes
verankert, wo bei geringerer Verbindungs-
frequenz die Sicherstellung von optimalen
Umsteigeverbindungen erforderlich ist.
Die Fahrplankonstruktion erfolgte daher in
allen Varianten der Studie von den Umstei-
geknoten im AuBennetz in Richtung Prag.
Das MengengerUst der Linien im Au-
Bennetz wurde aus bestehenden Mach-
barkeitsstudien Gbernommen, mit den
Aufgabentrdgern grundlegend aktualisiert,
durch ein Verkehrsmodell validiert und in
allen Varianten unverdndert beibehalten.
Das zugrunde gelegte Fernverkehrs-
konzept des tschechischen Verkehrsminis-
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teriums enthielt langfristig geplante Hoch-
geschwindigkeitslinien und konventionelle
Fernverkehrslinien. Wahrend der Hochge-
schwindigkeitsverkehr auf3erhalb der Kno-
ten in Tschechien mdglichst getrennt von
den anderen Verkehrsarten verkehren soll,
war der Grad der Trennung der Verkehrsar-
ten im Knoten Prag nicht vorgegeben bzw.
sollte Gegenstand der Variantenentwick-
lung sein.

Im Regional- und S-Bahnverkehr ba-
sierte das Angebotskonzept auf den lang-
fristigen Planungen des regionalen Aufga-
bentrdgers, aus denen in Zusammenarbeit
mit dem stadtischen Aufgabentrdger die
initiale Verkehrsmenge in Prag abgeleitet
wurde. Eine grundlegende Anforderung
der beteiligten Aufgabentrdger war der

Im Rahmen der Studie wurde
eine Vorzugsvariante entwickelt,
die den Zielzustand des Verkehrs-
angebots und der Infrastruktur
im Knoten Prag

im Jahr 2050 definiert.
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1: Infrastrukturausbau gemal Vorzugsvariante fir den Knoten Prag bis 2050 (eine Linie entspricht einem Gleis)

Einsatz von doppelstockigen Fahrzeu-
gen mit hoher Sitzplatzkapazitat auf den
Hauptachsen der S-Bahn, die aufgrund der
geringeren Anzahl von Tiiren und langeren
Fahrgastwechselzeiten hohere Anspriiche
an die Kapazitat der Infrastruktur stellen als
einstdckige Fahrzeuge.

Im Guterverkehr diente das nationale
Glterverkehrsmodell des tschechischen
Verkehrsministeriums als Quelle der prog-
nostizierten Nachfrage, aus dem die Men-
ge der erforderlichen Systemtrassen fir
Glterziige abgeleitet wurde.

Aus den Anforderungen an das Ver-
kehrsmengengerist ergab sich eine asym-
metrische Belastung des Knotens, wobei
die Anzahl der Linien aus nordlicher und
oOstlicher Richtung diejenigen aus westli-
cher und sidlicher Richtung Ubersteigt.
Das Ungleichgewicht wurde im Fernver-
kehr durch die Umroutung eines Teils der
Linien aus Osten zum siidlichen Knotenein-
gang und deren Verbindung mit den Lini-
en aus Norden teilweise reduziert; auch im
S-Bahnverkehr strebten die Planungen
moglichst viele Durchbindungen an.
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Dennoch machte sich die asymmetrische
Belastung des Knotens durch erhéhten
Abstell- und Wendegleisbedarf jeweils in
Fahrtrichtung hinter dem zentralen Kno-
ten bemerkbar. Flr den Fall eines weiteren
Anstiegs der Verkehrsmenge aus 6stlicher
Richtung sollte der Masaryk-Kopfbahnhof
als Kapazitatsreserve erhalten bleiben.
Aufgrund der geomorphologischen
und stadtebaulichen Rahmenbedingun-
gen blieb die Anzahl der Strecken bzw.
Gleise, an die der oberirdische Teil des
Hauptbahnhofs angebunden ist, in allen
Varianten unverdandert. Wie im Status quo
miinden in den sudlichen Bahnhofskopf
drei zweigleisige Tunnel, wédhrend der
nordliche Bahnhofskopf nur in zwei zwei-
gleisige Tunnel tbergeht. Diese Asymmet-
rie fihrt dazu, dass einer der beiden nordli-
chen Tunnel stark ausgelastet ist, und zwar
in Richtung Praha-Vysocany bzw. Dresden.
Im gesamten Knoten ist der Einsatz
des Sicherungssystems ETCS L2 mit kurzen
Blocken in stark ausgelasteten Streckenab-
schnitten und eine Umstellung des Trakti-
onssystems auf 25 kV 50 Hz vorgesehen.

3. Ohnefall

Der Ohnefall stellt die Referenzvariante dar,
die zum Vergleich mit den Mitféllen dient.
Er umfasst alle bereits genehmigten und
finanziell abgesicherten Vorhaben, jedoch
erfolgt darliber hinaus keine weitere Ent-
wicklung des Knotens.

Aufgrund der unzureichenden Kapazitét
weist der Ohnefall betriebliche MaBnahmen
auf, die das Verkehrsangebot im Vergleich
zu den Mitfallen verschlechtern und/oder
die Betriebskosten der Eisenbahn erhéhen.
Diese MaBnahmen umfassen insbesondere:

= Verlangsamung der Linien zur Homoge-
nisierung der Geschwindigkeit oder zur
Vermeidung von Konflikten an niveau-
gleichen Abzweigen

= Verschiebung der Fahrlagen in einen un-
regelmaBigen Takt

= Umroutung von Linien von den nachge-
fragten Laufwegen

= Einkirzung oder Ablehnung von Linien
oder bestimmten Fahrlagen

= Auslassen ausgewdhlter Halte

www.eurailpress.de/etr
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Praha-
Véclavské
namésti

néamésti

Praha-Smichov

Diese MaBnahmen kommen bereits heute
im stark ausgelasteten Knoten Prag zur An-
wendung.

4. Mitfalle

Mit den Mitféllen wurde der Ohnefall an-
gepasst, um eine umsetzbare Losung der
identifizierten Mangel zu eruieren. Der ent-
worfene Zielfahrplan stellt dabei Anforde-
rungen an die Infrastruktur, um die Kapazi-
tat zu erhohen.

Um ein breites Spektrum maoglicher
konzeptioneller Ansdtze fir die Gestaltung
eines komplexen Knotens zu priifen, wur-
den die Mitfélle in mehreren Phasen mit zu-
nehmend hoherem Detaillierungsgrad mo-
delliert. Bei der betrieblichen Planung kam
hierbei die Software Viriato zum Einsatz,
die eine variable Einstellung und schritt-
weise Erhéhung des Detaillierungsgrades
ermoglicht.

4.1.Vorldufige Varianten

In einem ersten Schritt wurde eine Viel-
zahl von alternativen Losungsansatzen fir
einzelne Teilbereiche des Knotens und der
zwischen ihnen zu erwartenden Abhédngig-
keiten theoretisch beschrieben. Offensicht-
lich nicht realisierbare Teilldsungen wurden

www.eurailpress.de/etr

. Praha-Karlove

Praha-Karlin
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2: Zwei City-Tunnel fur die
S-Bahn im zentralen Knoten
gemal3 Vorzugsvariante

Legende

Unterirdische 5-Bahn-Strecke
Unterirdischer S-Bahn-Halt
— Oberirdische S-Bahn-Strecke
—— Oberirdischer S-Bahn-Halt
Sonstige Strecken
U-Bahn im Jahr 2050

Praha-Vrsovice

friihzeitig ausgeschlossen. Auf Grundlage
der verbliebenen, miteinander kompatib-
len Teillésungen erfolgte die Zusammen-
stellung von sechs vorldufigen Varianten
fir den gesamten Knoten. Diese Varianten
wurden mit einem makroskopischen Fahr-
plan, einer Bewertung der Reaktion der
Verkehrsnachfrage, einer vereinfachten
bautechnischen Losung und einer verein-
fachten volkswirtschaftlichen Bewertung
ausgearbeitet.

In vier der vorldufigen Varianten wur-
de der S-Bahn-Verkehr und in zwei vorldu-
figen Varianten der Fernverkehr in neue
City-Tunnel verlegt. In den Varianten mit
unterirdisch gefiihrtem Fernverkehr er-
gaben sich Nachteile aus der deutlich
héheren Heterogenitédt der im Auf3ennetz
verankerten Fernverkehrstrassen im Ver-
gleich zur Homogenitdt des S-Bahnver-
kehrs mit mehreren Freiheitsgraden. Auf-
grund langerer Synchronisationszeiten
bei Durchbindungen der Fernverkehrslini-
en und langerer Fahrgastwechselzeiten im
Vergleich zum S-Bahn-Verkehr konnte die
Kapazitat der investitionsintensiven un-
terirdischen Fernverkehrsstation nicht ef-
fektiv ausgenutzt werden. Infolgedessen
konnte die unterirdische Station nicht die
genugende Menge von Fernverkehrslini-
en Ubernehmen, sodass die oberirdische

Praha-Eden

Infrastruktur fir die Einflihrung des S-
Bahn-Systems nicht ausreichend entlastet
wurde. Aus den genannten und anderen
nicht betrieblichen Griinden wurden die
zwei Varianten mit Fernverkehr im City-
Tunnel nicht weiterverfolgt.

Die vier Varianten mit der unterirdisch
verlegten S-Bahn unterschieden sich in der
Anzahl der Stammstrecken (eine gemeinsa-
me fiir alle Aste oder zwei fiir unterschied-
liche Astgruppen), in der Wechselmoglich-
keit zwischen den zwei Stammstrecken,
in der Trassenfiihrung der Tunnel und der
Anzahl der unterirdischen Halte. In Abhan-
gigkeit von der konkreten Variante erganz-
ten begleitende oberirdische Infrastruktur-
mafBnahmen die Gesamtlésung. Falls diese
auch im AuBennetz erforderlich waren,
wurden sie in die Bewertung des Knotens
einbezogen. Die Varianten mit der S-Bahn
im City-Tunnel wiesen gute Chancen auf
eine positive Bewertung auf und wurden
daher weiterverfolgt.

4.2 Entwurfsvarianten

Die Erkenntnisse aus der Erarbeitung der
sechs vorlaufigen Varianten flossen in die
Erstellung von drei Entwurfsvarianten ein,
die sich einer vollstandigen Bewertung un-
terzogen:
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3: Ausschnitt aus der S-Bahn-Netzgrafik der Vorzugsvariante (Fernverkehr nicht vollstandig dargestellt)

= Die Variante N1 umfasst zwei lange City-
Tunnel mit einer Vielzahl von unterirdi-
schen Halten, die eine flichendeckende
Bedienung des Stadtzentrums und eine
Reduzierung der Umstiege erméglichen.

= Die Variante N2 akzentuiert hingegen
die schnelle Durchfahrt unter dem Stadt-
zentrum mit zwei kurzen und direkt ge-
fuhrten City-Tunneln sowie mit einer ge-
ringen Anzahl unterirdischer Halte, die
nur an den wichtigsten Verkehrsknoten-
punkten liegen. Fiir die flichendeckende
Bedienung sorgt wie im Status quo die
U-Bahn.

= Die Variante N3 behdlt weitgehend die
Betriebsprinzipien der Variante N1 bei.
Im Gegensatz zu den Varianten N1 und
N2 ist der unterirdische Teil der Zentral-
station jedoch nicht direkt unter dem
bestehenden Hauptbahnhof angelegt,
sondern zwischen dem Hauptbahnhof
und dem Wenzelsplatz vorgesehen.

Auf Grundlage der Bewertungsergebnisse
wurde die Variante N2 empfohlen. Zu der
empfohlenen Variante brachten alle Sta-
keholder endgiiltige Stellungnahmen ein,
deren Beriicksichtigung zu einer Ergdnzung
zweier zusatzlicher Halte auf den Stamm-
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strecken fiihrte. Diese Iteration erzielte ei-
nen Kompromiss zwischen den Varianten
N1 und N2, wodurch die Akzeptanz der Va-
riante N2 bei allen Beteiligten deutlich stieg.

4.3.Vorzugsvariante

Der S-Bahnverkehr wird in der Vorzugsva-
riante N2 in zwei voneinander unabhan-
gige City-Tunnel verlegt, die kreuzférmig
angeordnet sind und durch eine zentrale
Umstiegsstation auf zwei Ebenen unter
dem bestehenden Hauptbahnhof fiihren.
Der erste City-Tunnel schlieBt im Norden
am Negrelli-Viadukt an, verlauft langs un-
ter den bestehenden Bahnsteigen des
Hauptbahnhofs und miindet im Bereich
der sudlichen Portale der bestehenden
Vinohrady-Tunnel. Der zweite City-Tunnel
beginnt im noérdlichen Bahnhofskopf von
Praha-Smichov, verlauft quer unter der
Moldau und dem Hauptbahnhof (unter-
halb des ersten City-Tunnels) und miindet
im Bereich Karlin in die Strecke Masaryk-
Bahnhof - Praha-Liberi/Vysocany.

Hinter den neuen City-Tunneln stehen
neu gebaute Wende- und Abstellkapazi-
taten zur Verfligung. Unterirdische Halte
mit jeweils einer Bahnsteigkante pro Rich-

e

% Praha-Zahradni Mésto

tung sind am Karlsplatz, Wenzelsplatz, in
Karlin und unterhalb des Hauptbahnhofs
geplant. Aufgrund des hohen Fahrgast-
wechsels bzw. der erforderlichen Fahr-
gastwechselzeiten an diesen Halten und
des Einsatzes von doppelstockigen Fahr-
zeugen sind auf den Stammstrecken je-
weils 16 Trassen pro Stunde und Richtung
vorgesehen. Im Falle einer zukinftigen
Umstellung auf einstéckige Fahrzeuge mit
mehreren Tiren wiirde die Kapazitdt der
Stammstrecken durch eine Verkiirzung
der Fahrgastwechselzeiten steigen.

Die S-Bahn-Strecken, die an die City-
Tunnel anschlieBen, sind weitgehend
vom Fern- und Guterverkehr getrennt. Im
Stadtgebiet und im nahen Ballungsgebiet
verkehrt die S-Bahn im Grundtakt von 15
bis 7,5 Minuten. Die Express-S-Bahn bindet
die dullere Region an das Stadtzentrum
im Grundtakt von 30 bis 15 Minuten an.
Sie Uiberholt dabei die S-Bahn in drei- und
viergleisigen Streckenabschnitten oder auf
den Fernverkehrsstrecken und verkehrt
teilweise auch Uber den oberirdisch ge-
legenen Teil des Hauptbahnhofs. Auf den
ausgebauten  Glterumgehungsstrecken
sind drei tangentiale S-Bahn-Linien im
Grundtakt von 15 Minuten vorgesehen.

www.eurailpress.de/etr
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4: Reisezeiten gemal der Vorzugsvariante aus der Zentralstation Praha hl.n. (Prag Hbf)

Der Fernverkehr verkehrt im Linien-
betrieb ausschliefllich Giber den oberirdi-
schen Teil des Hauptbahnhofs. Zur effekti-
ven Kapazitatsnutzung wird eine parallele
Flihrung der Ziige ohne Streckenwechsel
im Hauptbahnhof angestrebt. Neue ni-
veaufreie Verflechtungen paralleler Zu-
laufstrecken im Streckenabschnitt Praha-
Zahradni Mésto - Praha-Vrsovice erh6hen
indirekt die Kapazitat der ostlichen Gleis-
gruppe des Hauptbahnhofs.

Die Systemtrassen des Giterverkehrs
nutzen die Liicken zwischen den Trassen
des Personenverkehrs. Systemtrassen fiir
Transitgiterziige sind ohne Betriebshalte
und Uberholungen im Knoten konstruiert,
was einerseits in kurzen Transportzeiten
und andererseits in kurzen Belegungs-
zeiten der Knoteninfrastruktur resultiert.
In mehreren Betriebsstellen des Knotens
kénnen 740 m lange Giterziige bei Bedarf
gepuffert werden und in alternative Tras-
sen libergehen.

Die mafBgebenden Vorteile der Vor-
zugsvariante bestehen in den kurzen Rei-

www.eurailpress.de/etr

sezeiten der (Express-)S-Bahn, in kurzen
Umsteigezeiten sowie in kurzen und direkt
gefiihrten City-Tunneln mit Halten, die nur
an den wichtigsten Verkehrsknotenpunk-
ten liegen. Die kurzen City-Tunnel bringen
Vorteile sowohl auf der Kostenseite als
auch bei der Erreichbarkeit aller oberir-
dischen S-Bahn-Aste sowie Wende- und
Abstellkapazitaten.

5. Fazit

Im Ergebnis erdffnet die Machbarkeits-
studie neue Perspektiven im langfristigen
Zeithorizont. Die Trennung der S-Bahn
vom Fernverkehr und die systematische
Integration des Giiterverkehrs ermdglicht
eine erhebliche Steigerung der Kapazitat
des Knotens und eine wesentliche Verbes-
serung des Verkehrsangebots gegeniber
dem Status quo. Die Studie beweist zudem
die Wirtschaftlichkeit der Vorzugsvarian-
te. Sie dient daher als strategische Grund-
lage fir die nachfolgenden Phasen der
Projektvorbereitung und die koordinierte

Quelle der Hintergrundkarte: CUZK (Lizenz CC BY 4.0)

Entwicklung des Eisenbahnverkehrs in der
Metropolregion Prag. °

Eisenbahnknoten Prag (ZUP). Online verfiigbar unter:
https://www.spravazeleznic.cz/zup (zuletzt abgerufen
am 18.12.2025, 14:25 Uhr MEZ).

Feasibility Study of the Prague Railway Node

Developed as a part of the study, a feasible solu-
tion defines the target rail service concept and
infrastructure for the Prague node in 2050. The
proposal includes, among other elements, two
new underground tunnels that enable the imple-
mentation of a largely segregated S-Bahn system.
The article outlines the development process and
discusses the key design and operational aspects
of the proposed solution.
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