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Kurzfassung

Der Fahrgastwechsel stellt heute in vielen Féllen einen unbefriedigenden Zustand dar. Der
wesentlichste Einflussfaktor ist das Fahrgastverhalten, welches durch die Charakteristik
des Reisenden, wie Alter und / oder Mobilitdtseinschriankungen, die Gep#ackmitnahme
und die Fahrzeuggestaltung bestimmt wird. Das Fahrgastverhalten spiegelt sich in erster

Linie in der Betriebsqualitat wider.

An Tagen mit grofsem Reiseaufkommen haben diese Grofen zur Folge, dass sich die Halte-
zeit erheblich verldngert. Daraus resultieren meist Verspatungen, die sich wiederum auch
auf andere Ziige auswirken kénnen, und somit entstehen Folgeverspiatungen. Jegliche Art
der Verspitung besitzt einen negativen Aspekt auf den Kundenkomfort, welcher eine Ver-
schiebung des Modal Splits bewirkt.

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Untersuchung der Fahrgastwechselzeit und soll deren
Verbesserungspotenziale aufzeigen. Dafiir waren zahlreiche Datenerhebungen auf ausge-
wéhlten Bahnhofen in Deutschland, der Schweiz und Osterreich notwendig, welche in den
Sommermonaten 2007 durchgefiihrt wurden. Mittels Videoaufnahmen und deren Analysen
konnten der exakte Zeithedarf der Fahrgaste fiirs Aus- und Einsteigen, das Riickstauver-
halten und das generelle Fahrgastverhalten ermittelt werden. Es wurden ungefihr 3800
aussteigende und 7400 einsteigende Fahrgiste gezahlt. Weitere Daten des Fahrgastwechsel
iiber 700 aus- und 1400 einsteigende Passagiere wurden von RUGER (2003) iibernommen.

Der Fahrgastwechsel kann prinzipiell in zwei Bereiche unterschieden werden. Zehn bis
fiinfzehn Fahrgéste beschreiben den Fahrgastwechsel an einer Einzeltiire und in einem
Auffangbereich, da sich bei dieser Anzahl die Riickstauwirkungen entweder direkt an der
Einzeltiire oder schon im Auffangbereich entwickeln und nicht aus dem Fahrzeuginneren
bilden. In diesen beiden Féllen sind die Haupteinflussfaktoren vor allem die Agilitdt des
Passagiers, dessen Gepéck beziiglich Grofe und Gewicht, die zu iiberwindene Stufenanzahl
und die Tiirbreite. All diese Faktoren werden im Kapitel 5 definiert und anhand von

signifikanten Auswertungen quantifiziert.
il
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In Kapitel 6 bezieht sich die Fahrgastwechselzeit auf die Fahrzeuginnenraumgestaltung
und daher wird die Personenanzahl nicht weiter eingeschrinkt. Auch im Fahrzeuginneren
spielt die Gepickmitnahme eine grofse Rolle. Diese Grobe zeigt, ob beispielsweise die
Gangbreiten geniigend dimensioniert sind oder ob das Fahrzeug Ausweichmdoglichkeiten
bietet.

Weiters wird untersucht inwiefern die Bestuhlungsform und die Gepéckunterbringung
einen Einfluss auf den Aus- und Einstiegsvorgang haben. Die Tiiranordnung und auch

deren Anzahl ist ein weiterer Faktor, der in dieser Arbeit betrachtet wird.

Die Haltezeit kann im Idealfall auf ein Drittel reduziert werden, wenn folgende Grundsétze
beachtet werden: wenig Stufen - am besten ein niveaufreier Einstieg - flache Stufenver-
héiltnisse, breite Tiiren und eine gute Verteilung dieser, adidquate Auffangbereiche, sowie
ausreichende Gepéckunterbringungsmoglichkeiten nahe der einzelnen Sitzpldtze und an-
gemessenen Gangbreiten. Daraus resultieren schnelle Fahrgastwechselzeiten, Potenziale
fiir energiesparende Fahrweisen und hoéhere Piinktlichkeitsraten. All diese Vorteile kom-
men der Kundenzufriedenheit zu gunsten und erhéhen somit die Betriebsqualitit und die

Leistungstihigkeit der Bahn.



Abstract

Today, passenger exchange of trains are mostly insufficiently. The most important factor
determining exchange times is passenger behaviour which is influenced by traveller cha-
racteristics, like age and / or mobility constrictions, the amount of luggage and finally

the vehicle’s design.

On days with high passenger-frequencies prolonged passenger exchange time results in
extensive stop-over time. This leads to delays, which can also influence other trains and
therefore cause further delays. Any delay reduces customer satisfaction, which, on the

other hand, shifts modal split to the disadvantage of public transport.

This thesis investigates passenger exchange times and intends to demonstrate potential

for improvement.

Multiple data collections were necessary, which were done in summer 2007 at selected
train stations in Germany, Switzerland and Austria. Video recording and analysis was
used to determine exact passenger’s time requirements, behaviour in tailbacks and general
behaviour. Approximately 3800 descending and 7400 boarding passengers were evaluated.
Data for 700 descending and 1400 boarding travellers were adopted from a previous data
collection by RUGER in September 2004.

Passenger exchange can be divided into two parts. Ten to fifteen persons describe the
passenger exchange at a single door and through an entrance area. This number allows to
look at the tailback, which arises directly at the single door or the entrance area and does
not emerge from the vehicle’s interior. The main parameters in both cases are the agility
of the passenger, the luggage, the number of steps and the door width. These factors are

described and quantified on the basis of significant analysis in chapter 5.

Chapter 6 explains the passenger exchange relating to the coach’s interior and therefore
the number of travellers is not limited to fifteen. The amount of luggage plays a major

role also in the vehicle’s interior, because it shows for example if the aisle’s width is

v
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dimensioned adequately or if the interior offers enough passing points.

In addition, the influence of seating plans and room for luggages on the passenger ex-
change procedure is investigated. Arrangement and numbers of doors per coach are also

fundamental factors, which are examined in this work.

Stop-over time can be reduced to a third of the present one, when the following principles
are used: reduced number of steps, a flat step-ratio - best solution is a level free boarding
situation, wide doors in well planned positions, sufficiently dimensioned entrance areas,
appropriate aisle widths and satisfactory options for luggage stores close to the passenger’s

seats.

Observation of these principles results in a fast passenger exchange, potential for energy-
saving manner of driving and a higher quota of punctuality, advantages which increase

both customer satisfaction and the train operating company’s quality and capacity.
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Kapitel 1
Einfuhrung

Anfangs fiihrt der Ausbau der Eisenbahn zu einem Anstieg der Mobilitdt. Langere Stre-
cken waren somit einfacher zu iiberwinden. Mobilitdt bedenkt also mehr, sie beschrankt
sich nicht nur auf die Zuriicklegung einer Strecke zwischen den Punkten A und B, sondern

ist auf ganz andere Art auszulegen.

Zum einen ist da die geistige Mobilitit, die das Wachstum und die Erweiterung des Ver-
standes und geistigen Verhaltens beschreibt. Zum anderen wird unter Mobilitdt auch die
soziale, berufliche Entwicklung verstanden. Der Begriff Mobilitdt kann auch mehrere Defi-
nitionen in einem tragen, so beschreiben KRUPP und FALKE [1] die Mobilitdt folgender
Malfsen:

"Mobilitédt bedeutet die Moglichkeit zur Nutzung von Gelegenheiten und
stellt ein Mittel zur Erledigung von Aktivitdten dar. Der dabei zuriickgelegte
Weg stellt einen Aufwand und kein Ergebnis dar.”

Wird die Mobilitit bei Reisen mit der Eisebahn betrachtet, dann ist schnell erkennbar,
dass es sich nicht nur um die Strecke zwischen Abfahrts- und Ankunftsbahnhof handelt.
Der Reisende oder Fahrgast, der bei Bahnreisen das Hauptaugenmerk darstellt, hat schon
vor der Abfahrt des Zuges etliche Maknahmen zu treffen. Daraus bildet sich dann eine so

genannte Mobilitdtskette [23], welche sich aus folgenden Phasen zusammen setzt:

e Entscheidungsphase (Werbung, Erfahrung, Entscheidungsgriinde, Verkehrsmittel-

wahl, etc.)

e Vorreisephase (Informationen, Reiseunterlagen, Reisevorbereitung, etc.)
1



KAPITEL 1. EINFUHRUNG 2

e Anreisephase (Transport zum Abfahrtsbahnhof, Zurechtfindung am Bahnhof, Auf-
enthaltszeit am Bahnhof, etc.)

e Reise- und Umsteigphase (Abfahrt, Bahnfahrt, Umsteigen und Ankunft)
e Abreisephase (Bahnhofsaufenthalt, Verkniipfung mit OPNV, Abreise)

e Nachreisephase (Vor-Ort-Information, Kundenzufriedenheit, Vor-Ort-Mobilitét)

Im Vordergrund der Mobilitdtskette steht die Zufriedenheit des Fahrgastes. Ist der Fahr-
gast unzufrieden, wird er ein anderes Verkehrsmittel fiir die néichste Reise wéihlen. Daher
kann auch gesagt werden, dass der Modal Split die Zufriedenheit des Fahrgastes wider-
spiegelt. Die Kundenzufriedenheit ist von vielen Faktoren abhingig, da ist einerseits der
Preis und die dafiir gebotene Leistung, bezogen auf Verkehrsmittel ist die Leistung oft mit
der Geschwindigkeit bzw. Reisedauer gleichzusetzen. Dann wire andererseits der Ablauf
der Mobilitdtskette, wie reibungslos funktioniert diese und auch wie attraktiv ist diese.
Ein wichtiger Faktor fiir Fahrgéste der Bahn ist natiirlich auch die Einstiegssituation und
die Fahrzeuginnenraumgestaltung. Der Einstieg kann aufgrund von Stufenhéhen bzw. -
anzahl und / oder des Spaltes zwischen Bahnsteigkante und erster Stufe erschwert werden
und senkt somit die Kundenzufriedenheit. Ist die Gepédckunterbringung im Zug nicht die
geeignetste fiir den Fahrgast, wird auch hier Unbehagen des Fahrgastes auftreten. Ein
grofes Augenmerk ist auf die Attraktivitdt zu legen, denn umso attraktiver ein Weg ist,

desto eher wird er gewahlt.

Schwierigkeiten beim Einstieg beeinflussen nicht nur die Kundenzufriedenheit, sondern
auch die betriebliche Qualitdt. An Tagen mit starkem Reiseaufkommen ist es moglich,
dass eine Verspatung aufgrund eines zu langen Fahrgastwechselvorgangs zustande kommt.
Diese Verspatung wird selten auf der freien Strecke wieder eingeholt und kann sich iiber
die gesamte Strecke aufbauen. Auf eingleisigen Strecken kann der Gegenverkehr durch
Verspatungen behindert werden und so entstehen Folgeverspiatungen, welche dazu fiihren
konnen, dass Anschlussmoglichkeiten nicht mehr erreicht werden. Somit kann es dann
zwei Moglichkeiten geben: entweder der Anschlussverkehr wartet und iibernimmt die Fol-
geverspatung oder dieser wartet nicht und die Fahrgiste des verspateten Zuges miissen
auf einen neue Verbindung warten, wodurch die Kundenzufriedenheit negativ beeinflusst

wird.

Durch Optimierung des Fahrgastwechsels verkiirzt sich auch die Haltezeit des Zuges. Die

Verkiirzung der Haltezeit kann sich auf die Fahrzeit auswirken oder auf eine energiespa-
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rende Fahrweise (siche dazu Abschnitt 2.2 auf Seite 6). Die Kundenzufriedenheit spiegelt
sich auch im Modal Split wider, der die Verkehrsmittelwahl darstellt. Daher kann riickge-
schlossen werden, um so héher das Wohlbehagen der Fahrgéste ist, desto mehr Reisende

verwenden die Bahn als Verkehrsmittel.

Diese Diplomarbeit soll die Fahrgastwechselzeit im Personenfernverkehr genau untersu-
chen und ihre Auswirkung auf die Fahrzeuggestaltung und -optimierung darstellen. Hinzu
kommt auch die Fahrzeuggestaltung bezugnehmend auf die Sitzplatzfindung und Gepick-
verstauung, welche meist eine Behinderung beim Einsteigen darstellt und somit einen

Riickstau verursacht, der die Haltezeit wiederum verldngert.

In den folgenden Kapiteln werden die Einflussfaktoren des Fahrgastwechsels dargestellt
und die Schwachstellen sowie die Verbesserungspotenziale des heutigen Systems aufge-
zeigt. Dafiir waren Datenerhebungen notwendig, die im Sommer 2007 durchgefiihrt und
anschliefsend statistisch ausgewertet wurden. Es wurden knapp 8800 Einstiegsvorgéinge
und 4500 Aussteigevorginge erhoben. 700 aus- und 1400 einsteigende Fahrgiste wurden
jedoch schon 2003 von RUGER [10] erhoben. Zwecks Ubersichtlichkeit und Relevanz wer-
den im Zuge dieser Arbeit manche Faktoren geclustert. Alle Ergebnisse sind auf ihre

Signifikanz untersucht.



Kapitel 2
Die Betriebsqualitat der Eisenbahn

Die Betriebsqualitdt bei der Bahn zeichnet sich durch die Planungs- und Fahrplanqua-
litdt sowie durch die Stabilitdt des Fahrplanes aus. Nachstehend werden einige Begriffe

beziiglich der Betriebsqualitit definiert.

2.1 Fahrplankonstruktionen

Der Fahrplan beinhaltet die Reisezeit sowie alle geplanten Wartezeiten (siehe dazu Ab-
schnitt 2.3 auf Seite 6). So lange sich die Fahrplankonstruktion auf eine Linie beschrinkt,

ist der Schwierigkeitsgrad der Erstellung noch gering gehalten.

Beim integralen Taktfahrplan jedoch wird auf eine netzweite, unternehmensunabhéngige
Verkniipfung zugegriffen. Das bedeutet, dass die Ankunftszeiten eines Zuges in Relation
mit anderen Ziigen und wenn moglich auch mit dem 6ffentlichen Nahverkehrsnetz steht,
damit ein problemloses Umsteigen fiir die Fahrgéste gewahrleistet wird. Dafiir miissen alle
Verkehrsmittel eines integralen Verkehrsknotens den selben Grundtakt haben. Der Grund-
takt entspricht zum Beispiel 30 oder 60 Minuten und kann je nach Hauptanfragerelationen

verdichtet werden.

Ein Nachteil des integralen Taktfahrplanes sind Verspiatungen, die eine Auswirkung auf
alle Verkehrsmittel des Knotens haben oder eine verlingerte Wartezeit der Fahrgiste
mit sich bringt. Beides ist unerwiinscht, daher ist die Erhaltung eines integralen Takt-
fahrplanes schwierig. Aufterdem ist ein integraler Taktfahrplan auch etwas unflexibel fiir
Berufstatige und Schiiler, die sich an den Takt halten miissen. Wére es einem Verkehrsmit-

tel moglich, die Fahrzeit zu kiirzen, miisste der Hauptknotenpunkt ebenfalls verschoben
4
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werden. Auch birgt die eigentliche Konstruktion eines Taktfahrplans einige Schwierigkei-
ten. Da meist der offentliche Personennahverkehr auf die Bahn abgestimmt werden muss,
miissen die Fahrpldne der Bahn schon zeitiger fertig sein, damit eine gute Verkniipfung

aufgebaut werden kann.[4]

Bei eingleisigen Strecken muss vor allem darauf geachtet werden, dass die Takte im Ge-
genverkehr immer um eine halbe Takteinheit versetzt zu einander sind, da sich ansonsten
Kollisionen ergeben. Doch auch bei zweigleisigen Strecken muss bei Kreuzungen die halbe

Takteinheit gewéhlt werden.

2.2 Pufferzeiten

Die Pufferzeit befindet sich zwischen zwei Sperrzeittreppen. Sie mindert im Allgemeinem
die Fortpflanzung von Verspatungen und steigert somit die Betriebsqualitat. Sie sollte
daher nicht zu knapp bemessen werden. Zu lange Pufferzeiten sind zu vermeiden, da

ansonsten die Leistungsfihigkeit der Strecke sinken wird.

Nachdem die erforderliche Pufferzeit berechnet wurde, muss sie in die Fahrplantrasse bzw.

zu den Zugfolgefillen zugeordnet werden. Daraus resultieren entweder

o feste Pufferzeiten oder

e es ergibt sich keine fixe Zuordnung, sondern es wird nur darauf geachtet eine Summe

der Pufferzeiten in einem bestimmten Zeitraum zu erhalten.

Grofse Pufferzeiten werden benétigt, wenn der zweite Zug durchfihrt oder erheblich schnel-
ler ist als der erste Zug. Kleine Pufferzeiten werden eingesetzt, wenn der zweite Zug er-

heblich langsamer ist oder erst anfahrt.
Je zuverlissiger und stabiler das System ist und somit auch die Betriebsqualitit, desto
weniger Verspdtungen treten auf. [3]

Die Pufferzeiten konnen auch als Reserven der Fahrplankonstruktion angesehen werden

und daher ergeben sich zwei verschiedene Fahrweisen |5]:

straffe Fahrweise: wiahrend der kiirzest méglichen Fahrzeit wird die Hochstgeschwin-
digkeit so gut wie moglich ausgenutzt und die maximale Zugkraft fiir die Beschleu-

nigung verwendet. Der Bremsvorgang wird mit einer vorgeschriebenen, konstanten
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Bremsverzogerung beschrieben. Bei der straffen Fahrweisen wird auch von der Soll-

geschwindigkeit gesprochen.

energiesparende Fahrweise: die tatsichlich gefahrene Geschwindigkeit ist kleiner als
die zuléssige Hochstgeschwindigkeit und somit kann mit reduzierter bzw. vollstin-
dig ausgeschalteten Antriebskréften gefahren werden. Aufgrund der komplexen Be-
rechnung der Randbedingung ist hierfiir allerdings ein geeigneter Bordrechner im

Triebfahrzeug notwendig.

2.3 Wartezeiten

Wartezeiten werden vom Fahrgast oftmals mit Verspitungen gleichgesetzt, auch wenn sie
aus betrieblichen Griinden notwendig sind. Beispielsweise beinhaltet der Fahrplan folgende

geplante Wartezeiten |3]:

e Behinderungspunkte
e Kreuzungen

e Uberholen lassen von schnelleren Ziigen

Diese geplanten Wartezeiten sollen jedoch die erwartete Reisezeit des Fahrgastes nicht
beeinflussen und auch dessen Anschlussmoglichkeiten nicht verhindern.

Die ungeplanten Wartezeiten zeichnen sich als Verspatungen aus, die die Reisezeit ver-
langern und dadurch nicht mehr einem integralen Taktfahrplan entsprechen. Zu diesen

ungeplanten Wartezeiten gehoren folgende Ereignisse [4]:

e Verkehrsunternehmerische Verspatungen: schadhafte Fahrzeuge, Abwarten von An-

schliissen, ldngere Einstiegszeit am Bahnhof, etc.

e Infrastrukturelle Verspatungen: Weichen- und Signalstérungen, Gleisschiden und

Schéden der Stromversorung, etc.

e Verspiatungen aufgrund von hoéherer Gewalt: Unwetter, Schmierfilm auf Schienen,

etc.

e vorhersehbare Verspitungen: Baustellen auf der Strecke, Baureihenausfall, etc.
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Vor allem die ungeplanten Wartezeiten konnen durch die Pufferzeiten zumindest weitest-
gehend eliminiert werden, weshalb auch sie die Betriebsqualitit der Bahn beschreiben. In
dieser Diplomarbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der verkehrsunternehmerischen Ver-
spatung der langeren Finstiegszeit am Bahnhof. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen

Vorschldage zur Optimierung des Fahrgastwechsels bringen.

2.4 Ubergangszeit

Die Ubergangszeit beinhaltet die Zeit, die fiir den Fahrgastwechsel bzw. Personalwech-
sel notwendig ist. Sie besitzt ebenfalls eine Ubergangspufferzeit, welche fiir Folge-

verspatungen aufgebraucht werden kann.|3|

Wie sich die Ubergangszeit bezogen auf den Fahrgastwechsel zusammen setzt, wird im
Abschnitt 4.5 auf Seite 21 beschrieben.

2.5 Synchronisationszeit

Zur verkehrlichen Abstimmung mehrerer Ziige wird eine Synchronisationszeit in den Fahr-
plan integriert, welche dann auch fiir Anschlussmoglichkeiten oder Anpassungen an einen

Taktfahrplan verwendet werden kann. |3|

2.6 Energieverbrauch - Energie sparen

In Deutschland wurde 1994 eine Senkung des spezifischen Energieverbrauches um 25%

weniger als im Jahre 1990 beschlossen. Dieses Ziel wurde 2005 eingehalten.

Auf der Strecke von Hamburg nach Berlin benétigt ein ICE nur die halbe Zeit eines Autos

und féhrt pro Person mit nur einem Drittel Energieverbrauch des Autos. |6]

Es ist zu erkennen, dass die Bahn in den letzten Jahren ihr Umwelthewusstsein stark
gedndert hat und trotzdem nicht auf den Komfort der Fahrgéste und eine kurze Reisezeit

verzichtet.
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Energiesparende Fahrweise der DBJ[7]

Die Deutsche Bahn hat schon einen Versuch mit einem neuartigen System namens "Ener-
giesparende Fahrweise” (ESF) als Pilotprogramm durchgefiihrt. Fahrzeuge der ICEI-
Flotte wurden mit einem neuen Bordcomputer ausgestattet, welcher unter Beriicksich-
tigung der Streckendaten, wie Neigungen, Bogenradien und Entfernungen zu den néchs-
ten Halten und den Zugeigenschaften, wie Gesamtmasse, Fahrgeschwindigkeit und Lénge,
die erforderlichen Randbedingungen fiir eine energiesparende Fahrweise kalkuliert. Etliche
Widerstédnde, die die Fahrdynamik des Zuges beeinflussen, werden automatisch berech-
net. Der Computer gibt dem Triebfahrzeugfiihrer an, ob bzw. mit wieviel Antriebskraft zu
fahren ist. Dies fiihrt dazu, dass auf Strecken mit Gefille auf die Antriebskraft verzichtet
werden kann. Daraus resultiert ein geringerer Energieverbrauch auf der Strecke, ohne die
Piinktlichkeit zu gefihrden, da der Computer auch die Entfernung und die Ankunftszeit

bei seinen Berechnungen immer als Randbedingungen mit einbezieht.

Machbarkeitsstudie PEFIS [14]

In einer vom BMVIT! geforderten Machbarkeitsstudie namens PEFIS werden von den
OBB in Kooperation mit der TU-Wien und arsenal research Potenziale zur energiespa-
renden Fahrweise im S-Bahn-Verkehr aufgezeigt. Hauptaugenmerk liegt bei PEFIS auf
der Fahrgastwechselzeit, die im Fahrplan als konstante Zeit beriicksichtigt wird, die aber
im Laufe des Tages schwankt. Kiirzere Haltezeiten kénnen fiir ein langsameres Fahren
gewdhlt werden. Die Fahrgastwechselzeit wurde auf der Wiener Vorortlinie S45 ermittelt
und anschliefsend in ein Simulationsprogramm eingegeben, um die Reservezeit aufgrund

kiirzerer Stationsaufenthaltszeiten fiir eine umweltbewusste Fahrweise zu ermitteln.

<

tstop
A\ A
Y
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Zeit

Geschwindigkeit

™Yy

Abbildung 2.1: Mégliche Reduzierung des Energieverbrauchs durch Verkiirzung der Hal-
tezeit [15]

IBMVIT ... Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
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Die rote Linie in Abb. 2.1 auf der vorherigen Seite zeigt die mogliche geringere Geschwin-
digkeit aufgrund der Beachtung der tatsichlichen Haltezeit in der Station und die damit
verbundenen Einsparungspotenziale. Die griine Linie weist auf weitere Moglichkeiten zur

Energiereduzierung durch zusétzliche Verkiirzung der Haltezeit hin.

RENFE tauscht den AVE 100 gegen den AVE 104 [25]

Die spanischen Staatsbahnen fuhren bis 2005 auf der Strecke von Madrid iiber Ciudad
Real nach Puertollano mit der AVE Klasse 100, ein Hochgeschwindigkeitszug, der auf
freier Strecke mit 300km/h fihrt und nur eine Tiir pro Waggon besitzt. Die Dauer des

Fahrgastwechsel in Ciudad Real liegt zwischen vier und fiinf Minuten.

2005 kaufte RENFE 20 neue AVE 104, welche eine Weiterentwicklung des Pendelino sind.
Die Fahrgastwechselzeit ist wegen der hheren Anzahl der Einstiegstiiren beim AVE 104
auf zwei bis drei Minuten gesunken und da diese Baureihe ein Mittelstreckenfahrzeug
ist, wird mit nur 250 km/h auf der Hochgeschwindigkeitstrasse gefahren. Trotz alle dem
betrigt die Zeitdifferenz nur eine Minute, da aufgrund des schnelleren Fahrgastwechsel

die energiesparende Fahrweise kaum einen Einfluss auf den Fahrplan hat.

Wie diese drei Konzepte zeigen, kann mit einer geschwindigkeitsbewussten Fahrweise
Energie und damit auch Geld gespart werden, ohne die Reisezeit zu verldngern. Wei-
ters kann der Verschleifs reduziert, die Strecken- und Knotenleistungsfihigkeit erhoht,

eine Larmreduzierung erzielt und der Triebfiihrer entlastet werden. [8]

Um diese Vorteile nutzen zu konnen, miissen Zeiteinsparungen bei der Haltezeit statt-
finden. Mit einer optimalen Fahrzeuggestaltung, die auch ein schnelles Verstauen des
Gepécks ermoglicht, kann die Fahrgastwechselzeit verringert und an die Pufferzeiten an-

gehingt werden, wodurch eine energiesparendere Fahrweise ermoglicht wird.



Kapitel 3

Methode

3.1 Literaturrecherchen

Das Thema Fahrgastwechsel wurde in der Literatur bis jetzt nur in geringem Umfang
erfasst, insbesondere mit der Relevanz fiir den Bereich Fernverkehr. U. WEIDMANNs
Dissertation [9] beschreibt die theoretischen Grundlagen zum Fahrgastwechsel im 6ffent-
lichen Personenverkehr. Obwohl sich die Dissertation auf den Nahverkehr stiitzt, konnen
Teile der Theorien auf den Fernverkehr umgelegt werden. In der Dissertation von B.
RUGER [10] wird unter anderem der Einfluss von Reisegepick auf den Fahrgastwech-
sel beschrieben. W. HEINZ [11] hatte die gleiche Vorgehensweise zur Untersuchung des
Fahrgastwechsels, wie in dieser Diplomarbeit beschrieben, jedoch liefern ihre Ergebnis-
se Vorschlige zur Modellbildung fiir den Fahrgaststrom und deren Vorhersagen sowohl
fiir den Fern- als auch Nahverkehr. Diverse Fachzeitschriften liefern Informationen {iber
Teilgebiete der Thematik, jedoch ist noch kein Werk bekannt, welches sich mit der quan-
titativen Erfassung der Fahrgastwechselzeit und deren Auswirkung auf die Fahrweise im

Eisenbahnfernverkehr umfangreich befasst.

3.2 Internetrecherchen

Auch die Internetrecherche ergibt keine relevanten Ergebnisse beziiglich der Fahrgastwech-
selzeit. Fiir technische Fragen wie zur Fahrzeuggestaltung einiger untersuchter Wagenty-

pen ist das Internet hilfreich.

10
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3.3 Eigene Datenerhebung

Aufgrund des geringen Umfangs an Daten waren eigene Erhebungen notwendig, welche
wihrend der Sommermonate 2007 durchgefiithrt wurden. Hierfiir wurden Bahnhdfe in der
Schweiz, in Deutschland und in Osterreich ausgewhlt um eine ausreichende Datenvielfalt

zu ermoglichen.

Die Datenerhebung erfolgte durch Videoaufnahmen auf ausgesuchten Bahnhofen, die da-
nach EDV-méfig verarbeitet und statistisch ausgewertet wurden. In der Schweiz wurde
am Hauptbahnhof Ziirich sowie am Bahnhof Flughafen-Ziirich und Hauptbahnhof Bern
gefilmt, in Deutschland wurden die Bahnhofe Frankfurt Flughafen, Hauptbahnhof Koln,
Hauptbahnhof Hannover und Hauptbahnhof Hamburg ausgewihlt und in Osterreich wui-
den die Erhebungen am Hauptbahnhof Innsbruck durchgefiihrt. Fiir die Videoaufnahmen

waren in allen Stidten Genehmigungen notwendig und vorhanden.!

Die Aufnahmen wurden vom Bahnsteig aus oder einem hoher liegendem Punkt gemacht.
Aus den Filmen lassen sich die exakten Ein- und Ausstiegszeiten der Reisenden - auf
1/10 Sekunden genau - in Abhéngigkeit von der jeweiligen Einstiegssituation und des
mitgefithrten Gepécks erfassen. Weiters sind prizise Informationen {iber sich bildende

Riickstaus enthalten.

Die Auswertungen sind mit Hilfe des SPSS-Statistikprogrammes durchgefiihrt und sie

wurden auf ihre Signifikanz iiberpriift.

Es wurden ungefihr 7400 einsteigende Fahrgéste und 3800 aussteigende Fahrgiste gefilmt
und gezéihlt. Weiters wurden Daten iiber ca. 1400 einsteigende und 700 aussteigende Pas-
sagiere aus einer friiheren Erhebung (2003) von Bernhard RUGER in die Auswertungen

mit einbezogen.

Insgesamt wurden 18 Fahrzeugtypen erfasst, wobei diese zwecks Ubersichtlichkeit in wei-
terer Folge zusammen geclustert werden. Bei der EDV-méfiigen Bearbeitung wurde das

Alter, die Gepdckmitnahme und die benotigte Zeit fiir den Vorgang erfasst.

1SBB - Hauptbahnhof Bern - Abteilung Zentralbereich Kommunikation; Monika Zahner
SBB - Hauptbahnhof Ziirich - Immobilien RailCity; Olivia Elsener

DB - Frankfurt Flughafen, Kéln, Hannover und Hamburg - Medienbetreuung Fernsehen; Kurt Bingel
OBB - Innsbruck - OBB Betrieb AG; Herbert Knoed!



Kapitel 4
Grundlagen des Fahrgastwechsels

Die mafgeblichen Einflussfaktoren fiir die Fahrgastwechselzeit sind der Fahrgast, sein
Gepick, das Fahrzeug und der Bahnhof, auf dem der Wechsel stattfindet. In den folgenden

Unterkapiteln werden diese Grofsen ndher beschrieben und definiert.

4.1 Der Fahrgast

Der Fahrgast wird durch drei wesentliche Merkmale beschrieben; dem Alter, dem Ge-

schlecht und etwaigen Mobilitdtseinschrankungen.

In Abb. 4.1 auf der néchsten Seite ist zu erkennen, wie die Leistungsfahigkeit des Men-
schens im Alter abnimmt. Die STATISTIK AUSTRIA verzeichnet nicht nur einen Bevdl-
kerungszuwachs, sondern auch eine erhebliche Anderung der Altersstruktur. Wihrend der
Anteil der 60+ Generation stetig wichst, nimmt die Anzahl der Jugendlichen unter 15
Jahren leicht ab [16]. Somit muss auch in der Verkehrsplanung mehr Riicksicht auf dltere

Menschen und deren Mobilitdtseinschrankungen genommen werden.

12
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Abbildung 4.1: Leistungsfihigkeit des Menschens bezogen auf das Alter am Beispiel der
moglichen Fortbewegungsgeschwindigkeit [17]

Fiir die Auswertung der erhobenen Daten werden die Fahrgéste getrennt nach ihrem Ge-
schlecht erfasst und auch das Alter subjektiv eingeschitzt. Folgende Altersklassen werden
fiir diese Arbeit definiert:

e Kinder 0-10 Jahre
e Jugendliche 10-20 Jahre
o Frwachsene 20-40 Jahre bzw. 40-65 Jahre

e iltere Menschen >65 Jahre

Aufgrund des teilweise dhnlichen Verhaltens der Fahrgéste scheint es sinnvoll, die Alters-

kategorien im Zuge der Auswertungen zu neuen Klassen zusammen zu fassen.

Die Mobilitétseinschrinkungen lassen sich in folgende drei Gruppen einteilen [9, 10],[10]:

Reisebehinderungen: das hiufigste Vorkommen der Behinderung im Bahnverkehr durch

Gepéck, Orts- und Systemunkundigkeit.

eigentliche Behinderungen: sind individuelle Einschrénkungen der Funktionen des
Menschen, verursacht durch eine Krankheit, einen Unfall oder von Geburt an. Dar-
unter fallen kérper-, seh-, hor- und geistig behinderte Menschen, die beim Einsteigen

haufig Hilfe ben6tigen.
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Altersbehinderungen: sind individuelle Einschrankungen der Funktion des Menschen
aufgrund des Alters. Zu dieser Kategorie geh6ren jedoch nicht nur alte Menschen,
sondern auch Kinder, da wegen ihrer Korpergrofe gewisse Hohenunterschiede nicht

ohne Hilfe iiberwinden konnen.

Diese drei Gruppen haben einen grofen Einfluss auf die Haltezeit. Ein barrierefreier Ein-
stieg ist somit fiir alle von Vorteil. Die TSI PRM! unterscheidet zwischen Rollstuhlfahrer-
Einstieg (pro Zug und Seite) und dem reguldren Einstiegen. Meist ist der Rollstuhlfahrer-
Einstieg, vor allem im Fernverkehr nicht ohne personelle Hilfe ausfiihrbar, da dieser ent-

weder Rampen oder Hebebiihnen voraussetzt [18].

4.2 Das Gepack

Beim Gepéck der Fahrgéiste wird nach Art und Grofe, sowie nach der Art des Tragens

unterschieden:

o Art des Gepicks: Koffer, Trolley, Reisetasche, Rucksack, Handgepéck, Sonstiges
o Grofe des Gepicks: groft - mittel - klein

e Art des Tragens: umgehéngt - in der Hand

Zwecks Ubersichtlichkeit werden teilweise Gepicksarten, die ein dhnliches Verhalten her-

vorrufen, zusammengefasst.

4.3 Das Fahrzeug

Die Datenerhebungen wurden in Osterreich, Deutschland und der Schweiz durchgefiihrt
und bieten somit eine Vielfalt an Fahrzeugtypen. Abb. 4.2 auf der néchsten Seite und 4.3
auf der néchsten Seite zeigen zu welchen Anteilen die Einstiege der unterschiedlichen

Wagengattungen erhoben wurden.

ITSI PRM ... Technical Specification for Interoperability for Conventional Rail, Aspect: People with
Reduced Mobility (AEIF-Arbeitsentwurf, Stand 11.11.2005)
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Abbildung 4.2: Verteilung der erhobenen Waggontypen beziiglich der Einstiegsvorgénge

[19]
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Abbildung 4.3: Verteilung der erhobenen Waggontypen beziiglich der Ausstiegsvorgéinge

[19]

Es sind bei den Ausstiegsvorgidngen weniger Fahrzeugtypen erfasst worden als bei den

Einstiegsvorgéngen, das resultiert daraus, dass meist auf sehr groffen Bahnhofen erhoben

wurde, auf denen manche auslindische Bahnbetreiber ihren End- bzw. Anfangsbahnhof

haben?.

2DSB und TGV
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Fahrzeuge in Osterreichischen Bahnhdtfen

Bei den OBB-Fahrzeugen wurden 2. Klasse Grofraum- und Abteilwagen erfasst®. Bis auf
die so genannten Schlierenwagen gehoren alle anderen Typen der RIC-Gattung an. Bei
einer Bahnsteigkante von 55cm {iber SOK miissen 3 Stufen {iberwunden werden. Weiters

wurden auch italienische EuroCityZiige aufgenommen und ausgewertet?

Die OBB RIC Reisezugwagen haben alle eine lichte Tiirweite von 80cm, jedoch betrigt
die Breite der innersten Stufe nur noch 65cm. Das Stufenverhéltnis ist 23:20 [cm| = h:b,
daraus ergibt sich ein Verhéltnis von 1,15 : 1. Die Gangbreiten sind in den Grofsraumwagen
nur 50cm und in den Abteilwagen zwischen 75-78cm breit.

J_

20cm,,

b
23 em
20 ¢
om ]

Abbildung 4.4: rechts: RIC - Einstiegssituationlinks: Schlieren [10]

Fahrzeuge in deutschen Bahnhéfen

In Deutschland wurden alle ICE-Typen®, sowie die klassischen IC-Fahrzeuge® und aus-
lindische Fahrzeuge wie der IC37 der DSB?, tschechische EuroCity-Ziige und TGVs bzw.
Thalys aufgenommen. Bei einem ICE sind bei einer Bahnsteigh6he von 55¢m iiber SOK 3

3Typen:

Bmz 73 ... 2. Klasse Abteilwagen

Bpmz 73 ... 2. Klasse Grofiraumwagen mit 2 Fahrradhaken

Bmpz 70 ... 2. Klasse Grofraumwagen "Modularwagen”

BDmpsz 73 ... 2. Klasse Grofsraumwagen, behindertengerecht und Gepéackabteil

Schlierenwagen

4FS ... 2. Klasse Abteilwagen

°ICE 1 alt; ICE 1 neu; ICE 2; ICE 3; ICE-T

6Avmz ... 1. Klasse Abteilwagen; Apmz ... 1. Klasse GroRraumwagen; ARkimbz ... BordBistro-Wagen
kombiniert mit 1. Klasse; Bvmsz ... 2. Klasse Servicewagen (Grofsraum- und Abteilwagen); Bpmbz ...
2. Klasse Grofiraumwagen behindertengerecht; Bpmz ... 2. Klasse Grofraumwagen; Bpmbdzf ... 2. Klasse
Sommerausstattung mit 16 Fahrradabstellplidtzen, behindertengerecht; Bim ... 2. Klasse Mischbauweise;
Bimdz ... 2. Klasse mit 8 Fahrradstellplitzen

1. und 2. Klasse

8Dankse Statsbaner / Dénische Staatsbahnen
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Stufen zu {iberwinden. Da in Deutschland beim Fernverkehr die Bahnsteige im Regelfall
76cm iiber der SOK liegen, sind nur 2 Stufen zuiiberwinden. Dies gilt zwar auch fiir die
RIC-Waggons, jedoch ergibt sich aufgrund des flacheren Stufenneigungsverhiltnisses bei

ICE ein bequemerer Einstieg.

Die Tirbreiten der ICEs liegen bei 90cm und das Stufenverhéltnis ist 21:23 [cm| = h:b,
daraus ergibt sich ein flacheres Verhéltnis als bei RIC-Einstiegen. Aufgrund dessen, dass
die RIC-Waggons fiir eine Bahnsteighohe mit 55cm iiber SOK konzipiert wurden, ergibt
sich bei einer Bahnsteigkante von 76cm ein Spalt zwischen erster Stufe und Bahnsteigrand.
(sieche Abb. 4.5) Die Gangbreiten der ICE 1 schwanken zwischen 64-85c¢m; bei ICE 2 sind
es 5dcm (2.Klasse) bis 76cm (1.Klasse); die ICE 3 weisen Breiten von 70-77cm und die
ICE Ts befinden sich bei 55-64cm. Die der ICs reichen in der 1. Klasse von 57,9-94,2cm
und in der 2. Klasse von 53,5-77,8cm.

Abbildung 4.5: links: IC der DB; Mitte: ICE; rechts: TGV [19]

Fahrzeuge in schweizer Bahnhéfen

In Ziirich wurden sowohl 1C2000, ICNs, die Einheitswagen EW IV der schweizerischen
Bundesbahnen, sowie CISalpinos, TGVs und ICEs aufgenommen. Die IC2000 sind seit Mai
1997 im Einsatz und zeichnen sich vor allem durch ihren niveaufreien Ein- und Ausstieg
bei Bahnsteigkanten der Hohe 55cm iiber SOK aus. Die Doppelstockwaggons besitzen
einfliigelige Aukenschwenkschiebetiiren mit automatischer Offnung und Schliefung. Die
lichte Tiirweite betragt 140cm und die lichte Hohe 195cm. Ein Schiebetritt mit 10cm Léange
reduziert die Spaltbreite zwischen Bahnsteig und Fahrzeug. Die Gangbreiten bewegen sich
zwischen 50cm (2.Klasse) und 75cm (1.Klasse).
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Seit 1999 sind die ICN der SBB im Einsatz. Bei einer Bahnsteighthe von 55cm iiber
SOK weist der ICN eine Stufenanzahl von drei auf. Die lichten Tiirbreiten sind mit 80cm

bemessen.

Beim Einheitswagen der SBB, dem EW IV, haben die Aufentiiren eine Breite von 80cm
und die Innentiiren von 67-80cm. Die Gangbreiten bieten einen Spielraum von 52,1cm
(2.Klasse) und 66,5cm (1.Klasse) und die Stufenanzahl bei einer Bahnsteigkante mit 55c¢m
iiber SOK betrigt drei.

Abbildung 4.6: von links nach rechts: 1C2000; ICN; SBB-EW IV; CIS [19]

Die CISalpini sind seit 1996 auf der Strecke Mailand-Genf und Mailand-Basel im Einsatz
und seit 1997 Mailand-Ziirich. Eine gesamte Zugfolge besteht aus zwei Triebkopfen und
sieben Mittelwagen, wobei eine Gesamtlange von 236,6m zustande kommt. Der Zug setzt
sich aus drei 1. Klasse-Wagen, fiinf 2. Klasse-Wagen und einem Restaurantwagen zusam-
men und bietet insgesamt 151 Sitzplatze in der 1. Klasse, 322 Sitzplétze in der 2. Klasse
und 24 Sitzplitze im Restaurant an [21]. Bei der Datenerhebung wurden nur CISalpini der
Baureihe ETR 470, speziell die Wagentypen BB und BAC der 2. Klasse, aufgenommen.

Die Tiirbreiten sind 75cm und die Génge haben eine Breite von 45cm.
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4.4 Der Bahnhof

Es kann in grundsétzlich zwei Typen von Personenbahnhéfen - den Kopf- und Durch-

gangsbahnhof - unterschieden werden.

Der Kopfbahnhotf bietet den Fahrgisten ein niveaufreies Umsteigen und ist meist nahe

dem Stadtzentrum angesiedelt.

Beim Durchgangsbahnhof ist ein Wechsel der Fahrtrichtung, sowie ein "Umfahren” der
Stadt nicht notwendig, da er von beiden Seiten zugénglich ist. Die Fahrgéiste miissen jedoch

héufig die Gleisebene verlassen um umzusteigen oder um den Bahnhof zu verlassen. [4]

Weiters hat die Verteilung der Fahrgiste auf dem Bahnsteig eine erhebliche Auswirkung
auf die Fahrgastwechselzeit. Wie schon B. RUGER und A. SCHOBEL bemerken, wirkt
sich eine ausgewogene Verteilung der Sitzplatzreservierung positiv auf die Wechselzeit aus

|22]. Prinzipiell kénnen sich vier Verteilungsfunktionen am Bahnsteig abzeichnen |11].

Gleichméfiige Verteilung: ist eher eine ungewohnliche Verteilung; entsteht wenn der
Bahnsteig seine Kapazitét erreicht bzw. die Sitzplatzreservierung gleichméfig ent-

lang des Zuges verteilt werden.

Glockenférmige Verteilung: die Fahrgiste beziehen sich auf einen zentralen Punkt am

Bahnsteig aufgrund von Sicherheitsgefiihl und / oder Warteméglichkeiten.

Einseitige Verteilung: entsteht hiufig bei Kopfbahnhdfen, da die Fahrgéste aus einer

Richtung kommen

Zweiseitige Verteilung: ist vor allem dann vorhanden, wenn ein Bahnsteig von zwei

Seiten gut zuginglich ist - Durchgangsbahnhof.
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Abbildung 4.7: Fahrgastverteilung auf einem Bahnsteig [11]
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Die erhobenen Bahnhofe

Innsbruck Hauptbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhche von
55cm iiber SOK. Auf den Bahnsteigen gibt es bis auf die zwei Stiegen, die den
Fahrgast zu anderen Bahnsteigen oder aus dem Bahnhof hinaus fiihren und Sitzge-

legenheiten keine Hindernisse.

Ziirich Hauptbahnhof: ist ein Kopfbahnhof mit Bahnsteigkantenhéhe von 55cm {iber
SOK. Im vorderen Bereich der Bahnsteige sind Sitzgelegenheiten und Steher der
Dachkonstruktion, im Hinteren, freien Bereich kommt eine Stiege als Hindernis zum

Tragen.

Bern Hauptbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhéhe von 38cm
iiber SOK. Auch hier sind nur die Zu- bzw. Abginge vom Bahnsteig als Hindernis

zu definieren.

Bahnhof Ziirich Flughafen: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhthe von
55cm iiber SOK. Zwei Stiegenaufginge reduzieren die Bahnsteigbreite.

Flughafen Frankfurt Fernbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkanten-
héhe von 76¢m iiber SOK. Die Stiegen und das Diensthduschen des Fahrdienstleiters

stellen einen Hindernisfaktor dar.

Koln Hauptbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhéhe von 76cm
iiber SOK. Neben den Stiegenauf- und -abgingen sind auch noch Lichtschéchte
auf den Bahnsteigen situiert, welche die Bahnsteigbreite schmélern und somit ein

weiters Hindernis darstellen.

Hannover Hauptbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhéhe von
76cm iiber SOK. Die Bahnsteige werden von Zu- und Abgéngen eingeengt.

Hamburg Hauptbahnhof: ist ein Durchgangsbahnhof mit Bahnsteigkantenhéhe von
76cm iiber SOK. Sowohl Stiegenaufginge als auch Diensthduschen der Fahrdienst-

leitung verringern die Breite des Bahnsteigs.
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4.5 Die Haltezeit

Die Fahrgastwechelzeit ist vollstdndig in der Haltezeit integriert und dient dem Aus- und
Einsteigen der Fahrgéste. Grob zusammengefasst setzt sich die Haltezeit aus folgenden

abhingigen Teilprozessen zusammen:

Offnen der Tiir

Fahrgastwechsel

Schlieffen der Tiir

Feststellen der Abfahrbereitschaft, Einleiten des Abfahrvorganges

Diese Teilprozesse lassen sich, wie in Abb. 4.8 ®dargestellt, feiner gliedern [9].
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Abbildung 4.8: abhingige Prozesse der Haltezeit

9Grafik in Anlehnung an [9]
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WEIDMANN [9] erklart weiters, dass sich drei Betrachtungsstufen der Fahrgastwechsel-
zeit unterscheiden lassen. Als erstes ist eine einzelne Tiir zu betrachten, daraus folgend
kann der ganze Kurs angeschaut werden und als Letztes bietet sich noch an die gesam-
te Fahrt zu iiberpriifen. Diese Diplomarbeit begrenzt sich auf die einzelne Tiir. Es wird
jedoch unterschieden zwischen dem Einzelein- bzw. -ausstieg!® und dem gesamten Ein-
und Aussteigevorgang!'. Die Differenzierung der beiden Vorgénge soll zeigen, dass sich
beim Einzelein- bzw. -ausstieg die Fahrzeuginnenraumgestaltung nicht sonderlich auf das
Verhalten der Fahrgéste auswirkt, doch sehr wohl der Einstiegsbereich der Fahrzeuge. Der

Einstiegsbereich umfasst die Tiiren, die Stufen und die Bahnsteigkante.

Beim gesamten Ein- bzw. Ausstieg wird die Qualitit der Fahrzeuginnenraumgestaltung
mit eingeschlossen, da diese eine erhebliche Wirkung auf den Riickstau hat. Bei beiden
Ablaufen werden auch die Charakteristika des Fahrgastes einbezogen, die sich auf das

Alter und vor allem auf das Reisegepack beziehen.

OFKin- und Ausstiegsverhalten der einzelnen Fahrgiiste
" Ein- und Ausstiegsverhalten aller Fahrgiste an einer Tiir



Kapitel 5
Der Fahrgastwechsel an der Einzeltur

Das Gebot der Hoflichkeit und eine logische Handlungsweise setzt voraus, dass die aus-
steigenden Fahrgiste den Einsteigenden nur dann Platz frei machen kénnen, wenn diese

ihren Vorgang als erstes abschliefen kénnen.

Der Ausstiegsvorgang benotigt meist weniger Zeit als der Einstiegsvorgang. Das liegt dar-
an, dass die Fahrgaste oft schon vor der Ankunft mit ihrem Gepéack an der Tiire oder
im Gang stehen und somit die Wahl der Tiir wihrend der Fahrt treffen. Aufserdem ist
die Kapazititenrestriktion auf dem Bahnsteig eine geringere als im Fahrzeug. Die Reisen-
den kénnen sich schneller verteilen und schaffen somit schneller Platz fiir nachfolgende

Aussteigende.

Die Einstiegszeit hiangt vor allem von der Verteilung der Fahrgéste auf dem Bahnsteig ab.
Die einsteigenden Reisenden miissen sich auch fiir eine Tiir entscheiden. Diese Entschei-

dungskriterien setzen sich unter anderem aus folgenden Punkten zusammen:

e Abemessungen des Bahnsteigs: Verteilung auf dem Bahnsteig

e Ausriistung und Einbauten des Bahnsteigs: Warteflichen, Sitzmoglichkeiten, Kioske,

etc.

e Waggonklasse bzw. Waggonnummer: ist ein Zugbildungsplan vorhanden, kénnen

sich die Fahrgéste danach richten.

23
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5.1 Randbedingungen

Aufgrund der unterschiedlichen Datenmengen bezogen auf die Fahrzeuggestaltung (sie-
he dazu Abb. 4.2 auf Seite 15 und 4.3 auf Seite 15) unterliegen die Auswertungen der
Einzelein- und -ausstiege gewissen Randbedingungen. Pro Fahrgastwechselfall werden fiir
die Einzelauswertungen nur die ersten 15 Fahrgéiste betrachtet, da bei dieser Anzahl die
Riickstauwirkung noch nicht sehr ausgeprigt ist und somit Ergebnisse erhalten werden,
die darauf schliefsen lassen, wie sich ein einzelner Fahrgast bei den diversen Einstiegstypen

verhalt.

Es werden nur Einzelzeiten zwischen 0,5-20 Sekunden beriicksichtigt um extreme Ausrei-

Ber ausschlieen zu konnen.

Bei manchen Vorgéngen werden grofe Gepéckstiicke und/oder die duferen Altersgruppen

ausgeschlossen.

Unter Beriicksichtigung der Datenmenge wurden fiir diverse Fragestellungen folgende Re-

ferenzfahrzeuge gewihlt:

e ICE - Bahnsteigkante 76cm
e RIC - Bahnsteigkante 55cm
e RIC - Bahnsteigkante 76cm (Beeinflussung des Spaltes auf das Fahrgastverhalten)

e 1C2000 - Bahnsteigkante 55cm (niveaufreier Wechsel moglich)

Im Laufe diverser Auswertungen werden neue Cluster gebildet um eine bessere Ubersicht-
lichkeit zu gewihrleisten. Die jedoch beziehen sich auf spezielle Ergebnisse und werden

daher kurz vor Vorstellung des Ergebnisses erklart.

In den weiteren Kapitel wird zuerst der Fahrgastwechsel an einer Einzeltiir (Kapitel 5 auf
der vorherigen Seite) und danach der Fahrgastwechsel in Abhéngigkeit des Innendesigns
(Kapitel 6 auf Seite 53) behandelt. In diesen Kapiteln werden sowohl der Aus- als auch

der Einstieg vorgestellt und miteinander verglichen.
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5.2 Der Parameter Alter

Die Auswertung des Fahrgastsalters zielt auf die Einzeltiire ab, wobei stérende Einfluss-
faktoren, wie zu grofes oder zu viel Gepack, Riickstauwirkungen aufgrund des Fahrzeug-
sinnerens, etc. in eigenen Kapitel beriicksichtigt werden und begrenzt sich auf die vier

Referenzfahrzeuge (siehe dazu 5.1 auf der vorherigen Seite).

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen den Zeitbedarf fiir den Fahrgastwechsel bezogen auf
die fiinf Altersgruppen (siehe dazu 4.1 auf Seite 12). Es ist bei allen Referenztypen sowohl
beim Aus- als auch beim Einsteigen eine Zunahme des Zeitaufwandes bei den Kindern
und bei den &lteren Menschen bemerkbar, welche sich auf die Mobillitdtseinschrankungen

dieser Alterskategorien zuriickfiihren lasst.

[ ICE - 76cm Bahnsteigkante
[l RIC - 55cm Bahnsteigkante
[ RIC - 76cm Bahnsteigkante
[l IC2000 - 55cm Bahnsteigkante

Ausstieg

6,0

5,0

4,0

3,0

mittlere Einzelzeit [sec]

2,0

1,0——

0-10 Jahre 10-20 Jahre 20-40 Jahre 40-65 Jahre >65 Jahre
Alter

Abbildung 5.1: Einfluss des Alters auf den Zeitaufwand der Aussteigenden [19]
RB: ohne bis gering behinderndes Gepéck
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W ICE - 76cm Bahnsteigkante
W RIC - 55cm Bahnsteigkante
ERIC - 76cm Bahnsteigkante
M IC2000 - 55cm Bahnsteigkante

Einstie
5,0 9

4,0

mittlere Einzelzeit [sec]

0-10 Jahre 10-20 Jahre 20-40 Jahre 40-65 Jahre >65 Jahre
Alter

Abbildung 5.2: Einfluss des Alters auf den Zeitaufwand der Einsteigenden [19]
RB: ohne bis gering behinderndes Gepack

Prinzipiell ist ersichtlich, dass sich das Ausstiegs- und das Einstiegsverhalten &hnlich zu

einander verhalten, daher beziehen sich die weiteren Erkldrungen auf beide Vorgénge.

Es zeigt sich deutlich, dass der IC2000 mit seinem niveaugleichen Einstieg die beste Option
bietet um schnell einzusteigen. Hier weisen alle Altersgruppen ein &hnliches Verhalten
auf. Die ICEs an einem Bahnsteig von 76¢cm erlauben durchschnittlich einen schnelleren
Fahrgastwechsel als die RIC-Waggons. Das ist darauf zuriickzufiihren, dass die ICEs ein
flacheres Stufenverhaltnis und breitere Tiiren haben. Bei RIC-Wagen an Bahnsteigen mit
76cm Hohe kann daraus geschlossen werden, dass sich der Spalt zwischen Fahrzeug und

Bahnsteigkante auf den Zeitaufwand auswirkt, dieses Verhalten wird in Abschnitt 5.5 auf
Seite 44 erlautert.

Aufgrund des dhnlichen Zeitbedarfs der Altersgruppen 10-20 Jahre, 20-40 Jahre und 40-
60 Jahre und zwecks besserer Ubersicht, werden diese fiir weiter Auswertungen in einem

neuen Cluster zusammengefasst.
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5.3 Der Parameter Gepack

Das Gepéck hat einen grofen Einfluss auf das Ein- und Aussteigeverhalten. Bei zu viel und
zu sperrigem Gepédck kann dieses bewegungseinschrinkend wirken. Dadurch verlangert

sich die Fahrgastwechselzeit.

Die Wahl des Gepicks ist zwangslaufig mit dem Reisezweck verbunden, diese Zusammen-
hiinge hat RUGER [10] in seiner Dissertation gezeigt. Da in dieser Arbeit das Hauptaugen-
merk auf dem Fernverkehr liegt, ist sehr hdufig mittleres bis grofes Gepéack vorhanden. In
der folgenden Abb. 5.3 wird auf die Gepéackverteilung der Reisenden beim Fahrgastwechsel
in Abhangigkeit deren Alters eingegangen.

W kein Gepack [ groRe/mittlere Reisetasche in der Hand
[ Handgepéack [ 1 mittlerer Koffer/Trolley
M groRer/mittlerer Rucksack [ 1 groRes Gepéackstiick (K,T,RT)+ev.Handgepéck

[CgroRer/mittierer Rucksack+1-3 Stk. Handgepéck M 1-mehrere gr.Gepéckstk.+ev.Handgepack-+ev.gr./mit.Rucksack
[groRe/mittlere umgehéngte Reisetasche + ev. Handgepack [ Sonstiges

100% =

75% —

50% =

Prozent

25% —

0% =

0-10 Jahre 10-20 Jahre 20-40 Jahre 40-65 Jahre >65 Jahre
Alter

Abbildung 5.3: Gepéckaufteilung [19]

Es ist ersichtlich, dass Kinder von 0-10Jahren vorzugsweise ohne bzw. mit nur wenig
Gepéck einsteigen. Ein Rucksack eignet sich fiir Kinder insofern sehr gut, da er nicht ihre
Bewegung einschrinkt. Aufgrund eigener Beobachtungen kann darauf geschlossen werden,

dass dltere Menschen Rucksicke vor allem bei Wanderausfliigen vorziehen.

Bei Jugendlichen und Erwachsenen dominiert vor allem der grofe bis mittlere Rucksack
oder ein grofes Gepéickstiick (Koffer, Trolley, Reisetasche). Die Beobachtungen lassen
auf die Annahme schliefsen, dass jingere Erwachsene den Rucksack ebenfalls wegen der
Bewegungsfreiheit dem Koffer oder Trolley vorziehen. Bei dlteren Erwachsenen kénnte der

Gebrauch von Koffer und Trolleys auf die "Packgewohnheiten” zuriick gefiihrt werden,
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der Rucksack wire ihnen vermutlich zu “unordentlich”. Auch RUGER [10] zeigt, dass
mit zunehmendem Alter vermehrt “klassische” Gepéckstiicke wie Koffer, Trolleys oder

Reisetaschen verwendet werden.

Die Boxplots-Darstellung zeigt nicht nur einen Wert, sondern fasst verschiedene zentrale
Tendenzen zusammen. Die Box selber umfasst den Bereich von 25-75% der Falle je Kate-
gorie, in der Box liegt der Median, dessen Lage die Schiefe! angibt. Schlussendlich geben
noch die zwei Extremwerte iiber die restlichen 90 Prozent Auskunft. Als Referenzalter
wird sich in der Grafik 5.5 auf die Gruppe Jugendliche / Erwachsenen bezogen.

Beim Aussteigen ist die Stufenanzahl nicht so ausgeprigt darstellt wie beim Einsteigen.

Beim 1C2000 hat die Gepécksgrofe kaum einen Einfluss auf den Zeitbedarf der Ausstei-
genden. Aus einem ICE an einer Bahnsteigkante von 76cm wird weniger Zeit bendtigt
als aus RIC-Fahrzeugen. Fahrgisten mit groferen Gepéckstiicken verhalten sich bei den
konventionellen Zugarten in etwa gleich, dies zeigt die Lage des Medians.

Nur Reisende mit Reisetaschen scheinen die Stufenanzahl beim Aussteigen zu bemerken

und benétigen mehr Zeit als die restlichen Passagiere.

[ ICE - 76cm Bahnsteigkante
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Handgepéck =
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1 groBes Gepackstiick
+ev. Handgepéack
1-mehrere groBe Gepackstlick
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+ev. gr./mittlerer Rucksack

Gepackarten

Abbildung 5.4: Mittlerer Zeitbedarf der Aussteigenden bezogen auf die Referenzeinstiegs-
typen [19]

'Neigungsstiirke der statischen Verteilung [24]
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Das Einstiegsverhalten bei IC2000-Fahrzeugen ist bei allen Gepéckarten sehr dhnlich, nur
mit grofen bzw. mehreren Gepéckstiicken ist ein gering hoherer Zeitaufwand der Fahrgéste
erforderlich. Allerdings bleibt der Zeitbedarf der Reisenden bei IC2000-Wagen durchwegs

unterhalb der Einstiegsmuster der restlichen Referenzfahrzeuge.

Das Einsteigen in einen ICE an einer Bahnsteigkante mit 76cm besitzt einen ansteigen-
den Zeitbedarf in Abhédngigkeit der Gepacksmenge. Bei den RIC-Reiseziigen benotigen
die Fahrgéste mit mehr Gepéck einen erhohten Zeitbedarf beziiglich der Stufenanzahl. Im
Gegensatz dazu scheint die Spaltbildung nicht so einen ausgepriagten Einfluss auf das Ver-
halten der Jugendlichen / Erwachsenen zu nehmen. RIC-Wagen an einer Bahnsteigkante
von 55cm erfordern drei Stufen, an einer 76cm hohen Bahnsteigkante nur zwei Stufen.
Anhand der Abb. 5.5 ist zu erkennen, dass drei Hohenunterschiede sich vor allem bei

grofseren oder mehreren Gepéckstiicken im Zeitbedarf auswirken.

Generell nimmt die Schiefe der Medianlage mit dem Gepéck zu, daraus folgt, dass mehr

Gepickstiicke und -gréfen zu einem léngeren Einstiegsvorgang fiihren.

[ ICE - 76cm Bahnsteigkante
W RIC - 55cm Bahnsteigkante
ERIC - 76cm Bahnsteigkante
W IC2000 - 55cm Bahnsteigkante
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Abbildung 5.5: Mittlerer Zeitaufwand der Einsteigenden bezogen auf die Referenzein-
stiegstypen [19]

Es besteht eine dhnliche Proportionalitit des Zeitbedarfs der Fahrgiste bezogen auf das
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Gepéck zwischen den dargestellten Fahrzeugen. Der Zeitbedarf der Fahrgiste mit mittle-
ren Trolleys/Koffer, einem grofen Gepéckstiick oder mehreren Gepéckstiicken ist signifi-
kant hoher, als bei Fahrgésten mit den restlichen Gepéckarten. Dies erlaubt die Bildung
eines neuen Gepicksclusters. Einige Auswertungen werden mit folgenden geclusterten Ge-

packsarten durchgefiihrt:

e ohne oder nur gering behinderndes Gepack

e cin grofes Gepickstiick + ev. Handgepédck (darunter fillt aufgrund des dhnlichen
Zeitaufwandes auch der mittlere Koffer/Trolley)

e ein oder mehrere grofse Gepéckstiicke + ev. Handgepick + ev. Rucksack

Wird der Zeitaufwand der Fahrgiste geschlechtsspezifisch und bezogen auf das Gepéck
betrachtet, stellt sich heraus, dass keine relevanten Unterschiede vorhanden sind. Der Zeit-
bedarf von Mann und Frau unterscheidet sich nur bei mehreren grofen Gepéckstiicken,
wobei in diesem Fall Frauen offensichtlich die gréfseren Schwierigkeiten haben als Mén-
ner.(Abb. 5.7 auf der néichsten Seite).

Bohne - wenig behinderndes Gepack
W ein groBes Gepackstuick (K,T,RT) + ev. Handgepéck
Oein-mehrere gr.Gepéckstk. + ev. Handgepéck + ev. groBer/mittlerer Rucksack
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Abbildung 5.6: Mittlerer Zeitaufwand der Aussteigenden bezogen auf das Gepéck und
unterteilt nach dem Geschlecht [19]
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@ohne - leichtes Gepack
W1 groBes Gepackstiick (K, T, RT) + ev. Handgepéck
O1-mehrere gr.Gepackstk.+ev.Handgep&ck+ev.gr./mit.Rucksack
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mittlere Einzelzeit [sec]

Abbildung 5.7: Mittlerer Zeitaufwand der Einsteigenden bezogen auf das Gepéck und
unterteilt nach dem Geschlecht [19]

5.4 Der Parameter Einstieg

Der Fahrzeugeinstieg beeinflusst die Haltezeit insofern, weil dieser, in Kombination mit
der Bahnsteighdhe, positive oder auch negative Auswirkungen haben kann. Daher wer-
den in dieser Arbeit nicht nur die verschiedenen Fahrzeuge auf ihrer Einstiegssituation
untersucht, sondern diese auch kombiniert mit den drei Bahnsteigh6hen (38cm, 55¢cm und
76cm) dargestellt.

Im gilinstigsten Fall wire der Ein- oder auch Ausstieg der Reisenden in Form eines Gén-
semarschs. Dies ergibt laut WEIDMANN [9] das einfachste Modell ohne Kapazititenre-
striktionen. Die Fahrgiste hiatten untereinander die selbe Horizontalgeschwindigkeit und
einen konstanten Horizontalabstand, so liefle sich die Fahrgastwechselzeit schnell berech-

nen. Dieses Idealbild widerspiegelt sich allerdings nicht im realen Fahrgastverhalten.

Abbildung 5.8: Fahrgastwechselvorgang ohne Kapazititenrestriktionen
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Die folgende Abb. 5.11 zeigt alle Einstiegstypen bezogen auf das Alter Jugendliche /
Erwachsene. Die 4010 / Schlieren wurden groftenteils im Regionalverkehr erhoben und
weisen damit grofe Ahnlichkeit mit der S-Bahn auf. Im &ffentlichen Personennahverkehr
besitzt das Einsteigen andere Randbedingungen. Es fillt das grofse, sperrige Gepéck weg,
die Leute fahren zur oder kommen von der Arbeit und haben es daher eiliger und, ein
wichtiger Aspekt, sie wissen wo sie hin miissen. Dies erklirt, warum die 4010 / Schlieren

bei der Altersgruppe Jugendliche / Erwachsene an erster Stelle stehen.

Bei den aussteigenden Fahrgéisten ist zu verzeichnen, dass sie durchschnittlich einen gerin-
geren Zeitbedarf beanspruchen als die einsteigenden Fahrgéste. Ein Vergleich der Abbil-
dungen 5.9 und 5.11 zeigt, dass die kiirzeste Einstiegszeit bei etwa 1,7 Sekunden und die
kiirzestes Ausstiegszeit bei ungefahr 1,4 Sekunden liegt, das sind etwa 20% Unterschied.
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Abbildung 5.9: Zeitaufwand der Aussteigenden bezogen auf die Einstiegstypen
RB: ohne bis gering behinderndes Gepéck [19]

Es ist anscheinend generell so, dass die Stufenanzahl den Zeitbedarf der aussteigenden
Reisenden nur im geringen Mafe beeinflusst. Allerdings ist schon zu beachten, dass der
Ausstiegsvorgang beim CIS an einer Bahnsteigkante von 55c¢m beinahe dreimal so lange

dauert wie der Ausstiegsvorgang beim IC2000 an einer Bahnsteighthe von 38cm.
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Abbildung 5.10: ein- und aussteigende Fahrgéste bei einem 1C2000 an einer Bahnsteig-
kante von 38cm [19]

Dass das Einsteigen beim IC2000 am 38cm hohem Bahnsteig geringfiigig schneller ablauft,
als am 55cm Bahnsteig, lidsst sich damit begriinden, dass sich diese Auswertung auf die
Gepéackkategorie "ohne bis gering behinderndes Gepéack” bezieht und daher quasi gleiche
Verhéltnisse vorherrschen. Die Stufenhéhe beim 1C2000 an einer 38cm hohen Bahnsteig-
kante betragt lediglich 17cm und stellt somit keine grofte Hiirde dar. Daher kann der ebene

Einstieg mit einer Stufe praktisch gleich gesetzt werden.
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Abbildung 5.11: Zeitaufwand der Einsteigenden bezogen auf die Einstiegstypen
RB: ohne bis gering behinderndes Gepéck|[19]

Es ist aber auch gut erkennbar, dass von den konventionellen Fahrzeugtypen die ICEs am
76cm hohen Bahnsteig die besten Ergebnisse beziiglich des Zeitaufwandes ergeben. Daraus

lasst sich schlieflen, dass das Einstiegskonzept der ICEs eine gute Losung darstellt. Bei
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den anderen Zugarten wirken sich die Proportionen von Bahnsteighche, erster Stufenhohe,

Stufenverhéltnis und Tiirbreite offenbar ungiinstiger aus.

Bahnsteighohe

Die Bahnsteighohe kann sich bei den verschiedenen Fahrzeugtypen sowohl positiv als auch
negativ auswirken. Abhéngig von der Bahnsteighthe ist die Stufenanzahl. Die ICEs, TGVs
und die IC3s sind fiir eine Bahnsteigkante von 76cm konzeptiert. Die Trittstufe liegt auf

der selben Héhe wie der Bahnsteig, somit ist nur noch ein Nennspalt vorhanden.

Die RIC-Waggons, ICNs und CISalspinos sind auf Bahnsteigh6hen von 55¢m geplant. Auf
Grund der tiefer liegenden Trittstufe bildet sich an einer Bahnsteigkante von 76cm bei

diesen Ziigen ein grofer Spalt aus (siche dazu Abschnitt 5.5)
Die IC2000 sind fiir eine Bahnsteigkante von 55c¢m gebaut und bendtigen hier keine Stufen.

Der Nachteil dabei ist, dass sie nicht auf einer Bahnsteighthe von 76cm stehen konnen,

da es ansonsten beim Einsteigen eine hohe Stufe nach unten geben wiirde.

Beim Ausstiegsvorgang ist hervorzuheben, dass die Fahrgiiste auf einer Bahnsteigkante
von 76cm im Mittel in etwa gleich lange bendtigen wie bei den anderen Wagentypen. Dar-
aus lasst sich schlieffen, dass die Stufenanzahl wenig Einfluss auf das Ausstiegsverhalten
ausiibt (siche dazu Abb. 5.16).
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Abbildung 5.12: Mittlerer Zeitaufwand der Einsteigenden bezogen auf die Bahnsteigh6hen
RB: Jugendlichen / Erwachsene; ohne bis wenig behinderndes Gepéck [19]
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Wird der Zeitaufwand der Einsteigenden bezogen auf die Bahnsteighthen verglichen, stellt
sich heraus, dass der IC2000 an einer Bahnsteigkante von 38cm kaum einen Unterschied
zur Bahnsteighohe von 55cm hat, da diese 17cm Differenz offensichtlich keine grofere
Hiirde fiir die Fahrgiiste darstellt.

Weiters ist erkennbar, dass bei den ICEs und TGVs an einer Bahnsteighthe von 38cm
auch Jugendliche / Erwachsene ohne behinderenden Gepéck fiir die erste Stufe von 38cm
auf 76cm einen Mehraufwand an Energie und Zeit bendtigen. Bei den RIC-Wagen erklart
das steilere Stufenverhéltnis und der grofse Hohenunterschied an einer Bahnsteigkante von

38cm den grokeren Zeitbedarf der Reisenden.

Abbildung 5.13: Fahrgiste bei ICEs und TGVs an einer Bahnsteigkante von 38cm [19]

An einer Bahnsteigkante von 55cm verhalten sich die einzelnen Zeiten der Reisegéste bei
IC2000 wie beim Regionalverkehr (4010/Schlieren und S-Bahn), daher ist bei diesen drei

Einstiegstypen ein ziigiger Fahrgastwechsel zu vermerken.

Wird die Stufenanzahl von ICNs und CISalpinos der von ICEs und TGVs gegeniiberge-
stellt, ist ersichtlich, dass diese an einer Bahnsteighohe von 55cm dieselbe ist, allerdings
zeigt sich im Zeitaufwand der Passagiere, dass es ein Unterschied ist, ob die Fahrgéste
zuerst auf eine Stufe im Fahrzeuge steigen kénnen (ICN und CISalpino) oder ob sie die
Trittstufe des Fahrzeuges verwenden miissen (ICE und TGV) (siehe Abb. 5.14)
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Abbildung 5.14: links: ICN an einer Bahnsteigkante von 55cm
mitte: ICE an einer Bahnsteigkante von 55cm

rechts: TGV an einer Bahnsteigkante von 55cm
Hauptbahnhof Ziirich [19]

Weiters wird im Regelfall die Trittstufe, sofern sie auf gleicher Héhe wieder der Bahnsteig
liegt, kaum benutzt. In so einem Fall fiihrt der Nennspalt alleine nicht zu einer Verin-
derung des Fahrgastverhaltens und der horizontale Abstand zur ersten Stufe ist von der

Bahnsteigkante aus in einer Schrittlinge inkludiert.

Abbildung 5.15: Aus- und einsteigende Fahrgiste lassen oft die Trittstufe aus, wenn diese
auf selber Bahnsteigh6he liegt [19]

Es besitzen die Waggons der ICE-Reihe und der IC3-Reihe anscheinend einen ungefihr
gleich guten und bequemen Einstiegstyp. Die Spaltbildung zwischen Bahnsteigkante und
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Fahrzeug bei RIC-Wagen macht sich nur bedingt bemerkbar bei Jugendlichen / Erwach-
senen ohne behindernden Gepéck (siehe dazu Abb. 5.12).
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Abbildung 5.16: Mittelerer Zeitaufwand der Aussteigenden bezogen auf die BahnsteighGhe
RB: Jugendliche / Erwachsene; ohne bis wenig behinderndes Gepéck [19]
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Stufenanzahl

Werden die Fahrgiiste beziiglich ihres Alters ohne viel Gepéick bezogen auf die Stufen-
anzahl miteinander verglichen, stellt sich beim Aussteigen heraus, dass die Jugendlichen
/ Erwachsenen ab zwei Stufen einen leicht zunehmenden Zeitbedarf benétigen. Das liegt
daran, dass beim Hinabsteigen von Stufen der Hohenunterschied sichtbar ist und daher

auch die Angst vor dem Hinunterfallen grofer ist, als beim Hinaufsteigen von Stufen.

Die Medianwerte der Kinder verhalten sich proportional zu den Werten der Jugendli-
chen / Erwachsenen, jedoch immer etwas hoher. Ausnahme stellt hier nur eine Stufe dar.
Der Grund des geringen Zeitbedarfs der Kinder bei einer Stufe liegt darin, dass sie hier
vermehrt gemeinsam mit den Eltern aussteigen und die Tiirbreite von 1,40m ausniitzen.

Dadurch ergibt sich nur eine geringe Verzogerung.
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Abbildung 5.17: Mittlerer Zeitbedarf der Aussteigenden bezogen auf die Stufenanzahl
RB: ohne bis gering behinderndes Gepéck [19]

Bei dlteren Menschen ist schon anhand des Medians erkennbar, dass sie beim Aussteigen
mehr Probleme haben als die anderen Alterskategorien. Obwohl die 25% Grenze sehr

dhnlich ist, ab zwei Stufen verschieben sich die gesamten Boxplots deutlich nach oben.
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Abbildung 5.18: Aussteigendes Kind und aussteigende &ltere Person [19]

Bei den einsteigenden Passagieren ist zwar ein leichter Anstieg des Zeitbedarfes der Ju-
gendlichen / Erwachsenen zu verzeichnen, allerdings liegen sogar die Streuungen bei allen

Stufen ungefihr im gleichen Bereich.

Die Mediane der Kinder liegen meist etwas hoher als die der Jugendlichen / Erwachsenen.
Beim Einsteigen der Kinder ergeben sich bei einer, zwei und drei Stufen ungeféhr gleiche

Schwierigkeiten. Vier Stufen sind fiir Kinder am schwersten zu iiberwinden.

Die Medianwerte der dlteren Menschen liegt immer hoher als die Werte der Jugendlichen
/ Erwachsenen. Auffallend ist der Sprung des Medians der letzten Alterskategorie bei
vier Stufen. Vier Stufen sind nur bei ICE und TGV Fahrzeugen an einer Bahnsteigkante
von 38cm vorhanden, daher ldsst sich darauf schliefen, dass die erste Stufenhéhe sehr

problematisch fiir dltere Menschen ist.
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Abbildung 5.19: Mittlerer Zeitbedarf der Einsteigenden bezogen auf die Stufenanzahl
RB: ohne bis gering behinderndes Gepiéick [19]
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Auch bei wenig behinderndem Gepack ist ab einer Stufenanzahl von zwei eine geringe
Zeiterhoheung der Fahrgéste beim Aussteigen zu erkennen. Allerdings verschieben sich
die gesamten Boxplots um ungefihr die selbe Anzahl von Sekunden, somit kann daraus

geschlossen werden, dass sich der Zeitbedarf pro Stufe in etwa um die gleiche Zeitdifferenz
erhoht.

Bei einem groften Gepéckstiick liegen die Medianwerte beim Aussteigen auf ungefahr der
gleichen Hohe. Hier scheint nur der Umstand, dass Gepéck Stufen hinunter gehievt werden

muss, ausschlaggebend zu sein, jedoch nicht die Anzahl der Stufen.
Dieses Phanomen tritt ebenfalls bei mehreren grofen Gepéckstiicken auf, mit dem Unter-
schied, dass die Medianwerte generell um mehr als zwei Sekunden hoher liegen. Bei null

und einer Stufe ist der Ausstiegsvorgang mit jeder Art von Gepéck quasi unproblematisch.
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Abbildung 5.20: Mittlerer Zeitbedarf der Aussteigenden bezogen auf die Stufenanzahl und
das Gepick

RB: Alterskategorie = Jugendliche / Erwachsene [19]
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Beim Einsteigen zeigen die Passagiere bei null und einer Stufe ein dhnliches Verhalten wie
beim Aussteigen, allerdings nur bei wenig behinderndem und einem groften Gepéckstiick.
Mit mehreren grofen Gepéckstiicken erhoht sich der Zeitbedarf schon bei einer Stufe
erheblich.

Bei mehreren Stufen stellt sich ebenfalls ein in etwa gleiches Verhalten der Fahrgéste
ein. Mehrere grofe Gepickstiicke stellen prinzipiell eine grofere Herausforderung beim

Einsteigen dar.
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Abbildung 5.21: Mittlerer Zeitbedarf der Einsteigenden bezogen auf die Stufenanzahl und
das Gepick
RB: Alterskategorie = Jugendliche / Erwachsene [19]

Kinder und &lteren Menschen haben beim ICE am 38cm hohen Bahnsteig eine grofe
Hiirde zu iiberwinden. Da die unterste Stufe des ICEs mit dem 76cm hohen Bahnsteig
auf einer Ebene liegt, betragt der erste Hohenunterschied am 38er-Bahnsteig 38cm. Es
wurde beobachtet, dass flinke, kleine Kinder auf allen Vieren hinein geklettert sind, und

dass dltere Menschen es in Kauf nahmen zu warten, bis Hilfe kam.

Abbildung 5.22: Kind und &ltere Damen beim Einsteigen in einen ICE an einer Bahn-
steigkante von 38cm Hohe [19]
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Hilfestellung

Manche Fahrgéste kénnen nicht ohne Hilfestellung aus- bzw. einsteigen. Darunter fallen
behinderte Personen, jedoch auch Reisende mit viel Gepéck. Behinderte Personen bend-
tigen im Gegensatz zu Reisenden mit viel Gepédck meist personelle Hilfe. Passagiere mit
viel Gepédck hingegen sind auf die Hilfsbereitschaft der anderen Fahrgiste angewiesen.
Vor allem &lteren Personen kann der Aus- bzw. Einstieg besonders schwer fallen und ohne

Hilfestellung wére ihnen dieser nicht zu mutbar.

Abbildung 5.23: Die Fahrgiiste bendtigen oft Hilfe der anderen Reisenden
ICE an einer Bahnsteigkante 38cm [19]

Die nachstehende Abbildung zeigt bei welchen Stufenverhéltnissen die Fahrgiste sowohl
beim Aus- als auch beim FEinsteigen Hilfe benotigen. Null und eine Stufen werden in
dieser Grafik zusammen gefasst, da sich kaum ein unterschiedliches Verhalten einstellt.
Wie das Diagramm auch zeigt, benotigen die Fahrgéste beim [C2000 am wenigsten Hilfe
in Anspruch nehmen, wenn dann nur weil die Passagiere eine grofere Stiickanzahl an
Gepick mit sich fiihren. Bei zwei bis drei Stufen ist die Hilfestelltung anndhernd gleich.
Die aussteigenden Fahrgéste bendtigen mehr Hilfe, da das Hinunterheben problematischer
ist. Bei vier Stufen sind die meisten Einsteigenden auf Hilfe angewiesen, dass ist daraus
zu schlieken, dass die erste Stufenhéhe 38cm misst. (siche dazu Abb. 5.23)
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 Hilfe fiir aussteigende Fahrgaste
 Hilfe fiir einsteigende Fahrgéiste

N l
0,0
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Stufenanzahl

Abbildung 5.24: Fahrgéste, die Hilfe benotigen [19]

Turbreite

RUGER hat in seiner Dissertation sowohl die Tiirbreiten als auch die Stufenanzahl beim
Aus- und Einsteigen verglichen. Seine Resultat besagen demnach, dass eine um 10cm
breitere Tiire die Fahrgastwechselzeit an der Einzeltiire um 10-15% beeinflusst. Somit
bieten die ICE-Waggons mit ihrem flacheren Stufenverhiltnis und breiteren Tiiren einen

giinstigeren Einstiegsbereich als die RIC-Fahrzeuge.
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Abbildung 5.25: Vergleich der Ein- und Ausstiegszeiten nach Waggontypen; Basis 2sec
[10]
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5.5 Der Spalt

Die Literaturrecherchen ergeben zur Beeinflussung des Spaltes zwischen Fahrzeug und
Bahnsteigkante dhnliche Ergebnisse. HEINZ [11] bemerkt, dass ein Spalt kleiner fiinf
Zentimeter kaum erwdhnenswert ist, da er nicht wahrgenommen wird. Jedoch bei einer
Zwischenraumbreite von mehr als fiinf Zentimeter wird der freie Gang beschriankt, der

Fahrgast {iberlegt, wo er hin treten soll.

Abbildung 5.26: Fahrgastverhalten bei einem Spalt [11]

ERNST und KIEFFER [18] weisen darauf hin, dass fiir ein barrierefreies Reisen eine
Verringerung des Spaltes notwendig ist. Vorhandene Fahrzeuge konnen einen Nennspalt
im Bogen von 40-50cm aufzeigen. Bei optimierten Fahrzeugen ergibt sich ein Nennspalt
von 5-15cm in der Geraden und 7-25cm im Bogen. Daraus folgt, dass Bahnsteige in der

Geraden oder in einem Mindestradius von 500m angeordnet werden sollen.

Die Spaltausbildung bei den erhobenen Fahrzeugen ist bei RIC-Wagen an einer 76cm
hohen Bahnsteigkante am Ausgepriagtesten. Es entsteht eine Spaltbreite von mehr als
25cm und eine Absenkung der Trittstufe von 21cm. An allen anderen Bahnsteigkanten ist

bei den vorhanden Waggontypen nur der Nennspalt vorhanden.

BSK = 97cm
Trittstufe der ICE-Fahrzeuge Trittstufe der RIC-Fahrzeuge

21,00

BSK = 76cm
Z

s, 23,00

///

/

NSP ... Nennspalt zwischen 5-25cm

Abbildung 5.27: Der Spalt zwischen RIC-Fahrzeugen an einer Bahnsteigkante von 76cm
[19]
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Der Spalt macht sich, wie in Abb. 4.5 dargstellt, durchaus bemerkbar, speziell bei Kindern
und &lteren Menschen. Die gewohnte Schrittfolge kann nicht mehr eingehalten werden, es
kommt eventuell die Angst vor dem Hinunterfallen bzw. Fallen lassen von Gegenstinden
dazu und ein oder mehrer Gepéckstiick iiber einen Spalt zu heben, kostet nicht nur Energie
sondern auch Zeit. Jugendliche / Erwachsene scheint der Spalt weniger auszumachen, ein

geringer Anstieg des Zeitbedarfs ist nur bei mehreren grofen Gepéckstiicken ersichtlich.
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Abbildung 5.28: Beeinflussung des Spaltes der einsteigenden Fahrgéste [19]
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Bei den aussteigenden Fahrgisten macht sich der Spalt vor allem bei meheren Gepick-
stiicken deutlich bemerkbar. Das ist darauf zuriick zu fithren, dass das Gepéck nicht, wie
beim Einsteigen, kurz abgestellt werden kann. Mit mehreren Gepéckstiicken ist auch das
Sichtfeld des Passagieres eingeschriankt und somit ist eine zusdtzliche Mobilitdtsbehinde-

rung vorhanden, die das Aussteigen erschweren.
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Abbildung 5.29: Beeinflussung des Spaltes der aussteigenden Fahrgiste [19]
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5.6 Der 1C2000

Der IC2000 der Schweizerischen Bundesbahnen an 55cm hohen Bahnsteigen sticht im Zuge
dieser Datenerhebung hervor, da er der einzige Zugtyp ist, der einen niveaufreien Aus-
und Einstieg bietet. Daher werden manche Auswertungen gesondert fiir diese Einstiegsart
gemacht.

Anhand des Zeitaufwandes der Fahrgiiste bezogen auf das Gepéck (Abb. 5.30) ist erkenn-
bar, dass trotz des stufenlosen Aus- und Einsteigens ein groferes Gepéckstiick oder auch
mehrere einen héheren Zeitbedarf mit sich bringen kénnen, da dennoch eine bestimmte
Spaltbreite iiber bleibt und das "rollende Gepéck” wie Trolleys iiber den Spalt gehoben

werden muss.
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Abbildung 5.30: mittlerer Zeitaufwand der Fahrgiste bezogen auf das Gepéack beim 1C2000
- 55cm Bahnsteigkante
RB: Altersgruppe = Jugenliche / Erwachsene [19]

Da die aussteigenden Reisenden im Auffangbereich schon dicht gedringt auf das Offnen
der Tiir warten, ist hier die Wahrscheinlichkeit hoher, dass sie nebeneinander oder versetzt
zueinander aussteigen und sich erst am Bahnsteig verteilen. Die einsteigenden Fahrgiste

stehen in Trauben neben dem Eingang und warten darauf, einsteigen zu konnen, hier bildet
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sich daher eher eine Reihe aus hintereinander einsteigenden Passagiere. Dieser Grund fiihrt

dazu, dass der Ausstiegsvorgang schneller ablduft, als der Einstiegsvorgang.

Abbildung 5.31: Ein- und aussteigende Fahrgéste beim 1C2000 am Hauptbahnhof Ziirich
[19]

Jedoch zeichnet sich der IC2000 nicht nur durch seinen ebenen Einstieg an einer Bahn-
steigkante von 55cm aus, sondern auch aufgrund seiner breiten Tiiren mit 140cm. Die

Tiirbreiten der restlichen erhoben Fahrzeugen liegen zwischen 80 und 90cm.

Es ist zu vermuten, dass die Fahrgaste diese Tiirbreiten ausniitzen und neben einander
oder "mit Gegenverkehr” aus- bzw. einsteigen. Jedoch haben die Beobachtungen ergeben,
dass die Passagiere sich im Regelfall an das Gebot der Hoflichkeit halten und zuerst
aussteigen lassen. Die folgende Abbildung zeigt, in welchem Verhiltnis die Reisenden den

Zug verlassen bzw. betreten.

D aussteigende Fahrgaste
M einsteigende Fahrgaste

90

hintereinander nebeneinander versetzt zueinander mit Gegenverkehr
Einstiegsart

Abbildung 5.32: Fahrgastverhalten beim Aus- bzw. Einsteigen beim 1C2000 [19]
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Es ist erkennbar, dass die aussteigenden Fahrgiste die Tiirbreite eher ausniitzen als die
einsteigenden. Aus diesem Grund kann vermerkt werden, dass die aussteigenden Reisenden
meist schon wissen, wohin sie gehen wollen oder miissen und ihre Tiir schon gewahlt haben
und somit im Auffangbereich auf engerem Raum miteinander stehen. Die einsteigenden
Passagiere kénnen sich im Auffangbereich noch entscheiden, ob sie lieber hinauf gehen

oder unten bleiben.

Abbildung 5.33: Fahrgastwechselverhalten
links: hintereinander

mitte: nebeneinander

rechts: versetzt zueinander [11]

Dass aussteigende Fahrgaste mit mehr "Gegenverkehr” als Einsteigende rechnen miissen,
ist dadurch begriindbar, dass beim Aussteigen sich die Reisenden enger bei einander stehen
und somit kdnnen beispielsweise fiinf Passagiere aussteigen wiahrend in dieser Zeit nur ein

oder zwei wieder einsteigen.

Abbildung 5.34: aus- und einsteigende Fahrgéste beim 1C2000 [19]

Ein nebeneinander Aus- oder Einsteigen bedeutet bei 140cm trotz alle dem Beriihrung
der Reisenden, vor allem wenn Gepick mitgefiihrt wird. Daher liegt dieser Prozentsatz

unter den versetzt zueinander Aus- und Einsteigenden. Daraus ist abzuleiten, dass eine
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versetzte Reihenbildung eher die Privatsphire der Fahrgéste bewahrt und das Aus- oder

Einsteigen dennoch schneller ablauft.

Wire der Tiirbereich mechanisch getrennt durch ein Geldnder, so wére das neben einan-
der Aus- bzw. Einsteigen im Regelfall vorhanden, da damit ein Schutz der personlichen
Zone (0,46-1,2m) [29] gewédhrleistet wire. Vergleichbar ist diese Situation auch mit der
Baureihe 4020 der OBB, die ebenso 140cm breite Tiiren hat, jedoch der Einstiegsbereich

mechanisch getrennt ist. Hier ist ein zweireihiger Fahrgastwechsel méglich.

Abbildung 5.35: Tiire bei der Baureihe 4020 der OBB [26]
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5.7 Zusammenfassung der Einzeltiire

Sowohl beim Aus- als auch beim Einstieg sind Verbesserungspotenziale vorhanden. Der
Ausstieg verlduft schneller als der Finstieg. Dies liegt daran, dass die Fahrgiste noch
wahrend der Fahrt Entscheidungen treffen, die die einsteigenden Passagiere erst beim
stehenden Fahrzeug treffen konnen. Das wichtigste Ermessen liegt in der Tiirwahl. Es
stellt sich immer die Frage, ob die gewdhlte Tiir eine kritische Tire ist bzw. ob der
Fahrgastwechsel ziigig verlauft. Die kritische Tiire beschreibt jene Tiir, die die meisten
Fahrgaste versorgt. Im Fahrzeuginneren als ausssteigender Reisender ist diese Wahl schon
dadurch eingeschrankt, dass die meisten erhobenen Waggons zwei Tiiren besitzen und

somit haufig die ndhere gewihlt wird.

Dass aussteigende Passagiere ihr Gepéck schon bereit stellen, sprich von den Gepick-
ablagen herunter heben, ist ein weiterer Zeitsparfaktor. Jedoch ist der Zeitbedarf der
Aussteigenden durch die Gangbreiten, die Grofse des Auffangbereiches, das Stufenver-
héaltnis und die Tiirbreiten beschrankt. Positiv auf den Zeitaufwand fiirs Aussteigen wirkt
sich jedoch der Bahnsteig aus, da dieser viel Kapazitat bietet, sofern diese nicht durch
Diensthduschen, Zugénge oder dergleichen eingeengt ist. Daher ist auch die Situierung

der Tiiren auf dem Bahnsteig ein wichtiger Faktor.

Einsteigende Reisende sind durch den Bahnsteig schon im Vorfeld negativ beeinflusst.
Ein Zugbildeplan liefert eventuell eine Hilfestellung. Dieser beschreibt die Aufstellung der
Waggons und somit konnen Fahrgaste, welche reserviert haben sich schon im Vorhinein

richtig auf dem Bahnsteig verteilen. Also auch hier ist die Tiiraufteilung eine wichtige
Grofse.

Fahrgaste, die keinen Sitzplatz gebucht haben, miissen vor dem Einsteigen immer eine
Tiire wahlen. Diese Wahl ist von einigen Faktoren abhingig, welche schon zu Beginn

dieses Kapitels definiert wurden.

Bei der kritischen Tir besteht die Gefahr, dass sich ein Riickstau bilden kann. Die Fahr-
giste in dem Stau miissen dann beurteilen, wie schnell der Stau sich wieder auflost, oder
ob sie doch eine andere Tiire wihlen. Diese Entscheidung hingt allerdings auch von der

noch verbleibenden Haltezeit ab.
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Abbildung 5.36: Klassische Riickstaubildung an einer kritischen Tiir [19]

Nachdem der einsteigende Fahrgast sich fiir eine Tiire entschieden hat, ist der weitere
Verlauf des Zeitbedarfs von dem Stufenverhéltnis, der Tiirbreite und dem Auffangbereich
sowie dem Fahrzeuginnenraum abhingig. Weiters besitzt auch das Gepéck einen grofsen
Einflussfaktor. In Zukunft sollte durch das Setzen geeigneter Mafnahmen das Gepéck nur

einen positiven Einfluss auf den Modal Split bezugnehmend auf die Bahn haben.



Kapitel 6

Der Fahrgastwechsel bezogen auf den

Innenraum

6.1 Randbedingungen

Die Videoanalysen geben Aufschluss iiber eine Tiire, manchmal auch zwei Tiiren neben
einander. Eine Tiire bezieht sich im Regelfall auf einen halben Waggon, daher beschrankt

sich der gesamte Fahrgastwechesel meist auf ein halbes Fahrzeug.

Um die ideale Zeit ermitteln zu kdnnen, wird jedem Fahrgast der Medianwert der Ein-
zelzeit des Fahrgastwechselfalls unter Berticksichtigung des Gepécks, Alters und des Ein-
stiegstypen (Wageneinstieg, Bahnsteighthe) zugeordnet. Ist dieser Medianwert hoher als
die tatsdchlich beanspruchte Zeit des Fahrgastes, wird dem Passagier der bendtigte Zeitbe-
darf zugewiesen. Somit kann der tatsdchlich bendtigte Zeitbedarf unter Beriicksichtigung
verschiedener Randbedingungen im Fahrzeug dem theoretisch erforderlichen gegeniiber

gestellt werden. Die Beeinflussung des Innenraumes wird dadurch quantifizierbar.

Die erste Clusterung fiir den gesamten Fahrgastwechsel bezieht sich auf den Einstiegstyp.
Dieser ist in 7 Kategorien unterteilt (sieche dazu Abb. 6.1)

53



KAPITEL 6. DER FAHRGASTWECHSEL BEZOGEN AUF DEN INNENRAUM 54

Einfacher Einstieg Einstieg mit Mittelgang Einstieg mit Seitengang
e 1 i
Technik] ]

[
[

Oov0a
08 00
08 00

B8\ |58

Klima} G
Einstieg mit beidseitigen Sitzen
Einstieg mit ICE/TGV (max. 10Sitze)
Gepackaufbewahrung groBer Einstieg IC3-DSB (ganzer Waggon)

Abbildung 6.1: Einteilung der Fahrzeugauffangbereiche [19]

Diese Gruppen zeigen, inwiefern sich der Auffangbereich des Fahrzeuges auf die Aus- bzw.
Einstiegszeit auswirkt. In weiterer Folge wird auch der erste Bezug auf die Innenraumge-
staltung des Wagens genommen.

Aufgrund der speziellen Konzeption des IC2000 wird dieser auch beziiglich der gesamten
Fahrgastwechselzeit gesondert behandelt.

Fiir den Einstiegsbereich wird die Personenanzahl auf 10 beschrankt, da sich in diesem
Fall ein Riickstau des Innenraums nicht auf die Auswertungen fiir den Einstiegstypen

auswirkt.

Im néchsten Schritt werden verschiedene Fahrzeuginnenraumkonzepte mit einander ver-

glichen. Hierfiir sind folgende Clusterungen entstanden (siehe dazu Abb.6.2)
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Reihenbestuhlung - Gangbreite < 60cm
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Abbildung 6.2: Einteilung des Fahrzeuginnenraums [19]

Die Fahrzeuge sind beziiglich ihrer Gangbreiten, Bestuhlung und Gepéackaufbewahrungs-
ituierungen geclustert. Bei der Auswertung der Fahrzeugypten wurden die Daten unein-

geschrinkt verwendet.
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6.2 Der Parameter Einstiegstyp

Als Einstiegsbereich bzw. Auffangraum wird der Raum bezeichnet, welcher sich unmittel-
bar nach der Einstiegstiire und vor der Bestuhlung befindet. Sind alle Passagiere zumin-
dest in den Auffangraum eingestiegen, kann der Zug abfahren. Die Personenanzahl wird
mit maximal zehn Fahrgasten beschrinkt, da somit ein Riickstau aus dem Fahrzeuginne-

ren die Auswertunen nicht mehr beeinflusst.

7~ Einfacher Einstieg

7~ Einstieg mit Mittelgang

7~ Einstieg mit Seitengang

7~ Einstieg mit Gepéckaufbewahrung

7~ Einstieg des 1C2000

7~ groBer Einstieg

7~ Einstieg mit beidseitigen Sitzen — ICE/TGV
Einstieg mit beidseitigen Sitzen — IC3

R2 quadratisch = 0,797
R2 quadratisch = 0,423
R2 quadratisch = 0,697
R2 quadratisch = 0,659
R2 quadratisch = 0,776
R2 quadratisch = 0,623

tatsachliche Zeit [sec]

T
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.3: Acht Einstiegstypen bezogen auf die ideale und tatsdchliche Zeit der Ein-
steigenden
RB: Personenanzahl < 10 [19]

Die oben stehende Grafik zeigt den tatsdchlichen Zeitbedarf der Fahrgiste bezogen auf

den idealen Zeitaufwand.

Einstieg mit Gepéackabstellmoglichkeiten: Bei diesem Einstiegstypen bendtigen die
Reisenden den langsten Zeitaufwand. Wobei sich gleich am Anfang die Frage stellt,
ob die Fahrgiste diese Art der Gepiackauftbewahrung iiberhaupt mogen. Bei dieser
Art der Gepiackverwahrung ist kaum ein Sichtkontakt moglich, weiters besteht die
Angst vor Diebstidhlen und Beschidigung. In manchen Waggontypen bleibt jedoch
dem Fahrgast kaum etwas anderes iiber als diese Gepéckficher zu niitzen, da im
Fahrzeuginneren wenig bis gar kein Platz fiir das Gepéack vorhanden ist.

Erklarbar ist der ldngste Zeitbedart dadurch, dass die Gepéckfiacher im Einstiegs-

bereich auch eher beengt gestaltet sind. Daher miissen neue Einsteigende warten,
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bis der Fahrgast vor ihnen das Gepéck verstaut hat. Somit besteht schon hier die
Gefahr eines Riickstaus. Doch der erste Fahrgast muss jetzt auch wieder zuriick in
das Fahrzeuginnere und dafiir muss der einsteigende Fahrgaststrom gequert werden,

auch dies kann zu Riickstauungen fiihren.

Einfacher Einstieg: Der einfach Einstieg bietet einen eher kleinen Auffangbereich, wes-
halb die Fahrgéste auch einen ehrheblich langeren Zeitbedarf haben als bei anderen
Einstiegstypen, da ein Riickstau aus dem Fahrzeuginnenraum bereits friiher schla-

gend wird.

Einstieg mit beidseitigen Sitzen-ICE / TGV: hier ist zu beachten, dass dieser Ein-
stiegstyp meist bei Steuerwagen auftritt und daher sind auf der einen Seite max. zehn
Sitzplétze vorhanden. Aufgrund dieser geringen Anzahl sind diese Plitze schnell be-
legt und die weitern Fahrgiiste verhalten sich wie in einem einfachen Einstiegsbe-

reich.

Wegen des sehr dhnlichen Verhaltens und der dhnlichen Fahrzeuginnenraumgestaltung
der einfachen Einstiegen und Einstiege mit beiseitigen Sitzen-ICE/TGV werden diese in

weiterer Folge zusammengefasst.

Einstieg mit Mittelgang: diese Auffangraume sind im Prinzip auch eher klein, wie der
einfache Einstieg, allerdings wird die Bestuhlung mittels eines Ganges erschlossen.

Diese lingere Wegfiihrung beeinflusst das Verhalten des Fahrgastes positiv.

Einstieg mit Seitengang: auch bei diesen Grundriss ist der Einstiegsbereich klein ge-
halten, doch wie beim Einstieg mit Mittelgang, wirkt sich auch hier die langere
Wegfiihrung positiv aus. Bei diesem Grundriss kann es zwei Wege geben, die der
Passagier gehen muss, dies hiingt davon ab, wie der Waggon am Bahnsteig steht.
Die Unterscheidung zwischen kurzem und langem Weg wird beim Diagramm erldu-
tert.
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Abbildung 6.4: Einstiegsbereich beim ICE [19]

grofier Einstieg: hier ist der Auffangbereich deutlich grofer konzeptiert. Das Verhalten
der Fahrgisten ist allerdings denen, die in einen Einstiegsbereich mit Gang einstei-
gen sehr dhnlich. Es hat den Anschein, dass weniger die Grofse des Auffangbereiches
eine Rolle spielt, sondern eher die seitlichen Begrenzungen dazu beitragen, den Fahr-
gastwechsel zu beschleunigen. Es ist aulerdem anzunehmen, dass die Fahrgéste im
grofsen Einstieg nicht die volle Fliache verwenden, sie werden eher ihrer Ganglinie

nach versuchen einen kurzen Weg gehen.

Auch hier ist das dhnliche Fahrgastverhalten unverkennbar. Daher werden auch diese drei

Einstiegstypen in weiterer Folge zu dem Typen “grofier Einstieg” zusammengefasst.

Einstieg der IC2000: Nicht nur das nivaufreie Aus- bzw. Einsteigen und die breiten
Tiiren wirken sich positiv auf das Verhalten der Reisenden aus, sondern auch die
Teilung das Fahrgaststromes. Ein Teil bleibt im unteren Bereich und der zweite
Teil geht hinauf, dadurch wird die Fahrgastanzahl, bezogen auf das Fahrzeuginnere,
halbiert. Ein weiterer Vorteil dieser Teilung ist, dass sich somit der Auffangbereich
bzw. der Stauraum fiir die Fahrgiste auch {iber die Stiege ausdehnt, denn aus Be-

obachtungen geht hervor, dass auch grofse Gepéckstiick hinauf getragen werden.

Einstieg mit beidseitigen Sitzen-IC3 / DSB: Bei diesem Einstieg wird der Fahr-
gaststrom ebenfalls geteilt. Da die Tiiren der IC3 nur in den Triebwagen vorhanden
sind, miissen die Mittelwaggons von Innen erschlossen werden. Weiters besitzen diese
Einstiegsbereiche auch noch Géange die zu den Bestuhlungen fiihren und dass diese

eine positive Auswirkung haben, zeigen schon die Einstiegsbereiche mit Géngen.
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Aufgrund der Abb. 6.3 und den daraus interpretierten Ergebnissen werden in Folge die
Auswertungen iiber die Fahrzeuginnenraumgestaltung nur noch mit dem neuen Cluster

gemacht (sieche Abb. 6.5)

e cinfacher Einstiegsbereich: inklusive dem Einstiegstypen mit beidseitigen Sitzen-
ICE/TGV

grofser Einstiegsbereich: inklusive den Einstiegstypen mit Seiten- und Mittelgang

Einstieg mit Gepéackabstellmoglichkeiten

Einstieg des 1C3

Einstieg des 1C2000

7~ Einfacher Einstieg
7~ groBer Einstieg

125,0

7~ Einstieg mit Gepackaufbewahrung
7~ Einstieg mit beidseitigen Sitzen — IC3
Einstieg des 1C2000

100,07

F
0, R2 quadratisch = 0,799
-"5 75,0 R2 quadratisch = 0,562
’:, R2 quadratisch = 0,659
'-‘5 R2 quadratisch = 0,958
% 50,0 R2 quadratisch = 0,776
‘!
2
©
=

25,0

0,0

T
0,0 25,0 50,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.5: Fiinf Einstiegstypen bezogen auf die ideal und tatséchliche Zeit der Ein-
steigenden
RB: Personenanzahl < 10 [19]
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Der Aussteigevorgang lauft erwartungsgeméf schneller ab, als der Einsteigevorgang. Die
Bestuhlung des Fahrzeuginnenraums beeinflusst das Verhalten der Fahrgiste kaum, denn
auch wenn einige Gestaltungen grofsziigiger sind als andere, ensteht durch der im Wa-
geninneren doch eher beengten Dimensionierung und des Gepécks eine Art Génsemarsch
beim Aussteigen und die Verteilung bzw. Auflosung dieses Hintereinandergehens passiert
erst auf dem Bahnsteig, wenn die Kapazititenrestriktionen wieder gesunken sind. Daraus

resultiert auch, dass der Ausstiegsvorgang linear dargestellt werden kann (siehe Abb. 6.6).

‘ ‘ ‘ ‘ 7~ Reihenbestuhlung
250,07 o S | ] 7 Abteilwaggons
! ! ! : | 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung
7~ Vis-a-Vis Bestuhlung im IC2000
R2 quadratisch = 0,926
R2 quadratisch = 0,891
R2 quadratisch = 0,851
R2 quadratisch = 0,862

it [sec]

100,07

tatsachliche Ze

T
0,0 50,0 100,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.6: Vier Ausstiegstypen bezogen auf die ideale und tatsichliche Zeit der Aus-
steigenden
RB: Personenzahl < 10 [19]

Abbildung 6.7: Ausstiegssituationen beim ICE
links: Bahnsteigkante 38cm
rechts: Bahnsteigkante 76cm [19]



KAPITEL 6. DER FAHRGASTWECHSEL BEZOGEN AUF DEN INNENRAUM 61

Die Abteilwaggons weisen einen langen und einen kurzen Weg zu den Abteilen auf, dies
hingt davon ab, wie der Zug am Bahnsteig steht. Die folgende Abbildung zeigt, dass sich
der lange Weg positiv auf den Zeitbedarf von mehreren Fahrgisten auswirkt, da dadurch

die Ganglinie des Fahrgastes nicht beschrankt, sondern nur vorgegeben wird.

7~ Kurzer Weg

75,07
7 " Langer Weg

R2 quadratisch = 0,816
R2 quadratisch = 0,828

Ul

o

o
|

tatsachliche Zeit [sec]
x
3

0,07

T
0,0 10,0 20,0 30,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.8: Vergleich des langen und kurzen Wegs in den Abteilwagen
RB: Personenanzahl < 10[19]

Werden der erste und zweite Waggon der ICE-T Baureihe mit den Waggons der 1C3 ver-

glichen, ist eine gewisse Ahnlichkeit erkennbar. Beim ICE-T kann der zweite Waggon den

Steuerwagen genauso mit Fahrgisten versorgen, wie es das IC3-Konzept vorsieht.

@

s N
nnnnnn o)
@@ //

Abbildung 6.9: Steuerwagen und zweiter Waggon der ICE-T Baureihel.Klasse [28]
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Abbildung 6.10: Zugfolgebildung des 1C3 [27]
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Die folgende Grafik zeigt jedoch, dass dieser Umstand von den Fahrgésten beim ICE-T
kaum genutzt wird. Die Fahrgiste die in den zweiten Waggon einsteigen, scheinen auch
in diesem zu bleiben und daher benotigen sie einen héheren Zeitbedarf, da sich der Fahr-
gaststrom nicht teilt. In weiterer Folge hat das zur Auswirkung, dass in den Steuerwagen
nur bei der vorderen Tiire eingestiegen wird und auch der Zeitbedarf betrichlich hoch

wird, weiters wird diese Tiir zur kritischen Tir.

Beim IC3 bilden sich jedoch zwei Strome, die einen wesentlich geringeren Zeitaufwand
benoétigen. Daraus kann geschlossen werden, dass eine giinstige Tiiranordnung dann vor-
herrscht, wenn sich der Fahrgaststrom teilen kann, wie dies auch beim 1C2000 der Fall

ist.
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ICE-T Tir 2
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Abbildung 6.11: Vergleich der ICE-T Tiire und der IC3 Tiire[19]
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Wird das Einstiegsverhalten auf die Stufenanzahl bezogen, ist zu erkennen, dass sich diese

mit der Anzahl der Fahrgéste und der Zeit relativiert.

In der Abb. 6.12 werden zwei Stufen als Referenzstufe angenommen. Bei der ersten Person
ist noch ein betrichtlicher Zeitunterschied zwischen der Stufenanzahl. Fahrégste bei einer

Stufen brauchen knappe 25% weniger Zeit als bei zwei Stufen und beinahe 50% wenige

als bei vier Stufen.

Der Fahrgastwechsel bei einem Waggon mit vier Stufen, genauso wie bei drei Stufen,
pendelt sich mit steigender Personenanzahl bei der Referenzstufenanzahl von zwei ein.
Daraus kann gefolgert werden, dass sich die Riickstauebene mit zunehmendem Fahrga-

staufkommen ins Innere des Waggons verschiebt.

O 0-1 Stufe W 2 Stufen
O 3 Stufen O 4 Stufen
140
120 -
100 - _
g
= 80 -
(] —
N
g
g 60 - —
£
40 -
20 -1 R 1 - H
0 T
1. Person 2-5 Personen 6-10 Personen 11-15 Personen

Abbildung 6.12: Der Fahrgastwechsel bezogen auf die Stufenanzahl; Referenzstufe = 2
Zeitbedarf der Referenzstufen = 100% [19]
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Das Gepickaufkommen beim Fahrgastwechsel beeinflusst die dafiir bendtigte Zeit. In der
folgeden Grafik ist erkenntlich, dass im Mittel mit zunehmender Anzahl der einsteigenden
Fahrgéste auch das Gepickaufkommen steigt. Das kann darauf zuriick gefiihrt werden,
dass Reisende mit leichtem bzw. wenig Gepéck sich schneller zu der gewahlten Tiir be-
wegen konnen. Weiters scheint es, dass Fahrgiste mit grofen bzw. schweren Gepéckarten
denen mit leichten Gepéack Vorrang zu geben und zuwarten bis der Einstieg wieder frei

ist um ohne Gedrange einzusteigen.

1,2

Normgepack

0-10% 10-20% 20-30% 30-40% 40-50% 50-60% 60-70% 70-80% 80-90% 90-100%
Personenanzahl [%]

Abbildung 6.13: Gepickaufkommen beim Einstiegsvorgang [19|
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6.3 Der Parameter Fahrzeuginnenraumgestaltung

Das Fahrzeuginnere hat einen grofen Einfluss auf die Fahrgastwechselzeit. Ist der Wag-
gonraum so gestaltet, dass sich die Riickstauebene schnell in diesen hinein verlegt, kann
der Zug abfahren. Jedoch miissen dafiir entsprechende Gangbreiten und Gepéckaufbewah-

rungen vorhanden sein.

Fiir die Auswertungen der Fahrzeuginnenraumgestaltung werden keine Einschrankungen

bezogen auf die Personenzahl oder deren Zeitaufwand vorgenommen.

Da bei diesen Datenerhebungen die meisten Waggons vor Beginn des Einstiegvorgangs
nur mit 10 oder max. 20% besetzt waren, kann hier von einer ziigigen Sitzplatzfindung

ausgegangen werden.

Bezugnehmend auf die Clusterung im Kapitel 6.1 zeigt das folgende Diagramm die Fahr-

zeuginnenraumgestaltung.

7~ Reihenbestuhlung

7~ Abteilwaggons

7~ Reihenbestuhlung mit
Gepackaufbewahrung im Einstieg

7~ Reihenbestuhlung mit
Gepackaufbewahrung in der Mitte
Kombinationswaggons

7~ Vis-a-Vis Bestuhlung IC2000

7~ Vis-a-Vis Bestuhlung

700,0

600,01

500,07

400,0

300,07 R2 quadratisch = 0,906

R2 quadratisch = 0,837
R2 quadratisch = 0,865
R2 quadratisch = 0,899
R2 quadratisch = 0,935
R2 quadratisch = 0,877
R2 quadratisch = 0,872

tatsachliche Zeit [sec]

200,07

100,07

T T T T T T
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.14: Sieben Fahrzeuginnenraumgestaltungen bezogen auf die ideale und tat-
sichliche Zeit der Einsteigenden [19]

Gesamtkonzept des IC2000: Aufgrund des sehr grobziigigen Auffangbereiches und
der Teilung des Fahrgaststromes ist die Bestuhlung im Inneren des Fahrzeuges eher
sekundér, da sich die Fahrgiste sehr schnell im Zug fortbewegen kénnen. Daraus
folgt, dass beim I1C2000 das Gesamtkonzept zu beachten ist.
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Vis-a-Vis Bestuhlung: Die Vis-a-Vis Bestuhlung bietet wegen des Platzes zwischen den
gegeniiberliegenden Sitzen sehr viele Ausweichmdglichkeiten. Die Fahrgiste kdnnen
sich zwischen die Sitze stellen um andere Reisende vorbei zulassen und sofern kein
zu grofer Tisch zwischen den Platzen angeordnet ist, ist auch das Hinaufheben
des Gepicks ein geringes Problem. Weiters ist es relevant, wieviel Platz zwischen
den Sitzriickenlehnen ist, da auch in diesem Zwischenraum das Gepéck schnell und
einfach verstaut werden kann und somit nicht mehr stérend im Gang steht. Ein
weiterer Vorteil der Unterbringung des Gepécks zwischen den Sitzen ist, dass die
Fahrgaste ihr Gepéck bei sich haben und nicht wie bei Gepéacksaufbewahrungen im
Einstiegsbereich oder auch in der Mitte des Fahrzeuges keinen Sichtkontakt dazu
haben.

Abteilwaggons: Hier ist die Gangbreite sehr ausschlaggebend, da sie deutlich hoher
ist als bei den restlichen Fahrzeuginnenraumgestaltungen. 70-90cm bieten auch fiir
Fahrgéste mit groferen Gepéckstiicken soviel Platz, dass sie bequem durchgehen
konnen. Ein weiterer Vorteil der Abteilwaggons liegt darin, dass die Fahrgéste, so-
bald sie das Abteil betreten, den Fahrgaststrom nicht mehr behindern oder beein-
flussen. Auch wenn zwei Fahrgaststrome aufeinander treffen, bieten die Abteile eine
Ausweichmoglichkeit, das bedeutet, dass Gegenverkehrsfliisse einen Einfluss auf die
Fortbewegung des Fahrgastes haben.

Allerdings sei auch bemerkt, dass die Abteile nur iiber Uberkopfgepickaufbewah-
rungen verfiigen, welche sehr ungiinstig und meist zu klein fiir das heute mitgefiihrte
Gepéck sind. Somit kann es auch in Abteilwagen vorkommen, dass zu grofe Koffer
oder Trolleys nicht in die Gepiackablagerungen hinein passen bzw. hinauf gehoben
werden konnen und daher werden sie meist im Gang abgestellt um wiederum den
Sichtkontakt halten zu kénnen. Dies hat natiirlich den Nachteil, dass die grofziigige

Gangbreite von 70-90cm eingeschrankt wird.

Reihenbestuhlung: Meist besitzen Fahrzeuge mit Reihenbestuhlung relativ enge Génge
(50-60cm; 2.Klasse). Auferdem bietet diese Art von Sitzplatzverteilung keine Aus-
weichmoglichkeiten wie zum Beispiel bei Vis-a-Vis Bestuhlung. Es sind auch kei-
ne Zwischenrdume in Bodennédhe vorhanden, die fiir die Gepéckverstauung genutzt
werden konnen, sondern die Fahrgiste miissen die Uberkopfgepickablagerungen ver-

wenden oder das Gepéck in den Gang stellen, wo dieses wiederrum behindernd wirkt.
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Kombinationswaggons: Die zwei Abteile am Anfang und am Ende des Waggons fiihren
nur zu einer Erweiterung des Auffangbereiches, jedoch verhelfen sie dem Fahrgast-
strom nicht zum ziigigen Weiterkommen. Ausschlaggebend fiir das Fahrgastverhal-

ten ist auch im Kombinationswaggon die Reihenbestuhlung in der Mitte.

Reihenbestuhlung mit Gepackauftbewahrung in der Mitte: In diesen Fahrzeugen
wird der Fahrgaststrom von zwei wichtigen Grofen beeinflusst, ersten von der Gang-
breite, da die Reisenden ihr Gepéck in der Mitte verstauen mochten, miissen sie es
durch den halben Wagen tragen, dies ist vor allem bei grofen Gepéckstiicken in
engen Géngen problematisch. Daher kann sich schon hier ein Riickstau entwickeln.
Zweitens die Sitzplatzfindung, denn haben die Passagiere ihr Gepéck verstaut, méch-
ten sie einen Sitzplatz aufsuchen, dazu miissen sie jedoch wieder zuriick gehen und
erzeugen somit Gegenverkehr fiir die nach ihnen einsteigenden Fahrgiste, hier tritt

eine zweite Situation fiir die Bildung eines Riickstaus auf.

Reihenbestuhlung mit Gepickaufbewahrung im Einstiegsbereich: In dieser Bau-
art entwickelt sich der Riickstau schon relativ friih im Einstiegsbreich und beeinflusst
somit gleichzeitig das Fahrzeuginnere. Nachdem das Gepéck im Einstiegsbereich ver-
staut wird, miissen die Passagiere den Fahrgaststrom queren. Dies hat zur Folge,
dass sich in der Ubergangszone zwischen Auffangbereich und Innenraum ein Ge-
dringe entwickelt und die Fahrgéste nicht ziigig voran kommen.

Bei der Erhebung eines Thalys-Fahrzeuges in Koln mit diesem Fahrzeugtyp wurden
59Personen erhoben, die in einen Waggon einstiegen. Bei diesem Einstiegsvorgang
betrug die lingste Riickstauzeit eines einzelnen Fahrgastes knappe 74 Sekunden und
fiir den gesamten Ablauf des Einsteigens benotigten die 59 Passagiere ungefihr 9,5
Minuten. Beim Thalys ergibt sich, aufgrund der nur eintiirigen Waggons eine gewisse

Traubenbildung bei so gut wie jedem Fahrgastwechsel.

Aufgrund des dhnlich hohen Zeitbedarfs der Reihenbestuhlungkombinationen werden die-

se in weiterer Folge zusammen gefasst (siehe Abb. 6.15 und 6.16)
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Auch bei der Fahrzeuginnenraumgestaltung bewegen sich die Streuungen des Zeithedarfs
der Aussteigenden in einer gewissen Bandbreite und im Gegensatz zu den einsteigenden
Fahrgésten, nahe dem Meridian. Fahrgéste in einem Waggon mit Vis-a-Vis Bestuhlung
weisen einen schnelleren Zeitbedarf auf, als bei den restlichen Bestuhlungsformen. Dies ist
darauf zuriickzufiihren, dass es trotz Génsemarschbildung im Gang den Fahrgisten noch

moglich ist auch zwischen den Sitzen ihr Gepédck herunterzuheben und bereitzustellen.

In den restlichen Fahrzeuginnenraumgestaltungen verhalten sich die Passagiere sehr dhn-
lich beziiglich des Zeitaufwandes, wobei beim 1C2000 darauf hinzuweisen ist, dass der
ausschlaggebende Grund darin liegt, dass im Auffangbereich zwei Fahrgaststrome aufein-

ander treffen und sich somit Staupunkte bilden kénnen.

7~ Reihenbestuhlung
250,01 . 7~ Abteilwaggons
‘ 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung

7~ Vis-a-Vis Bestuhlung im IC2000

200,01
R2 quadratisch = 0,926

'g' R2 quadratisch = 0,891
2 055 _ R2 quadratisch = 0,851
% 150,07 Lt Pag R2 quadratisch = 0,862
N . f _-
2 .-
[%] PR
5 100,0- -2
8 -
4]
8
50,0

T T T
0,0 50,0 100,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.15: Vier Fahrzeuginnenraumgestaltungen bezogen auf die ideale und tatséch-
liche Zeit der Aussteigenden [19]

In der nachfolgenden Grafik sind die zusammengefassten Fahrzeuge nochmals dargestellt.
Hier ist nun schon zu erkennen, dass das Fahrzeuginnere einen betrichtlichen Einfluss auf
das Fahrgastverhalten hat. Werden der [C2000 und die Reihenbestuhlung miteinander ver-
glichen, stellt sich folgendes heraus: bei 50 Sekunden idealer Zeit bendtigen die Fahrgéste
in den 1C2000 tatsdchlich ungefidhr 80 Sekunden, in einen Waggon mit Reihenbestuhlung
knapp unter 100 Sekunden, somit erhoht sich der Zeitbedarf bei ersterem Beispiel um

ungefihr das 1,5fach, beim zweiten Beispiel besteht schon beinahe eine Verdoppelung.

Wird als Idealzeit 100 Sekunden heran gezogen, verhalten sich die Relationen folgender-
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mafken: Fahrgiste, die in den 1C2000 einsteigen, bendtigen in etwa 120 Sekunden, also
ist der tatsichlichen Zeitaufwand das 1,2fache des Idealen. Bei Passagieren, die in einen
Fahrzeug mit Reihenbestuhlung einsteigen, erhcht sich der tatsichliche Zeitbedarf um das
2,75fache der idealen Zeit.

7~ Rei
700,0- Relhc.snbestuhlung
7~ Abteilwaggons
00,0 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung
! 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung im IC2000

— R2 quadratisch = 0,881
0 500,07 .
3 R2 quadratisch = 0,837
E' R2 quadratisch = 0,872
400,07 R? quadratisch = 0,877
)
=
2
= 300,07
[%]
S
2
8 200,07

100,07

0,0

T T T
0,0 50,0 100,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.16: Vier Fahrzeuginnenraumgestaltungen bezogen auf die ideale und tatséch-
liche Zeit der Einsteigenden [19]
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Werden die Einstiegstypen der Reihenbestuhlung miteinander verglichen, entwickelt sich

folgendes Diagramm

7~ Einfacher Einstieg

7~ GroBer Einstieg

7~ Einstieg mit Gepéckaufbewahrung
7~ Einstieg des IC3

700,01

600,01

R2 quadratisch = 0,913
R2 quadratisch = 0,848
R2 quadratisch = 0,865
R2 quadratisch = 0,950

'9'500,0

400,0

300,07

tatsachliche Zeit [sec

200,07

100,07

0,0—p=

T T T
0,0 50,0 100,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.17: Einstiegstypen der Reihenbestuhlung [19]

Die Fortbewegung im Fahrzeuginnerem ist auch von der Auffangraumgestaltung abhingig.
Verlauft der Einstiegsvorgang von vornhinein ziigig, entwickelt sich die Riickstauebene erst
im Wageninnerem. Nach einer gewissen Anzahl von eingestiegenen Personen bzw. nach
einer gewissen verstrichenen Zeit relativiert sich der Einstiegstyp jedoch bezogen auf das
Fahrzeuginnere, dies verdeutlichen die Kurven des einfachen und grofen Einstiegstypen.
Auch in dieser Grafik schneidet der Einstiegsbereich mit Gepéckaufbewahrung wieder am
schlechtesten ab. Das liegt daran, dass der Stauknoten sich schon im Auffangbereich bildet

und somit die Fahrgiste kein ziigiges Betreten des Fahrzeugraumes haben.

Auffallend ist bei dieser Grafik, dass sich die Passagiere im 1C3 langsamer verhalten, als
der Einstiegstyp eigentlich erwarten lasst. Das fiihrt daher, dass die prinzipielle Trennung
des Fahrgaststromes eine positive Auswirkung hat, wie das Diagramm 6.5 zeigt, die nega-
tiven Effekte der Reihenbestuhlung machen sich erst bei mehreren Personen bemerkbar.
Ein weiterer Faktor beim IC3 ist, dass die 1. Klasse nur iiber die 2. Klasse zuganglich ist,

und natiirlich triagt die geringe Tiirenanzahl das ihrige bei.
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Wie schon anfangs erwahnt, spielen die Gangbreiten eine wichtige Rolle bei der Fortbewe-
gung im Zug. In der nachfolgenden Abbilung werden Gangbreiten grofer 60cm Gangbrei-
ten kleiner 60cm gegeniiber gestellt und es ist ersichtlich, dass gerdumigere Génge eine
schnellere Fortbewegung im Zug zu lassen. Aufgrund der Gepédckmitfiihrung sollten die

Génge auf deren Abmessungen abgestimmt sein.

200,07 7~ Gangbreite >60cm
Gangbreite <60cm
R2 quadratisch = 0,912
’_'150’0_ R2 quadratisch = 0,745
[S]
Q
A
=
]
N
£100,0
2
=
[%]
]
[4]
b
[} 8
e
50,0 LT
0,0 -+="7
I T l l T T
0 10 20 30 40 50
Personenanzahl

Abbildung 6.18: Vergleich der Gangbreiten kleiner und grofer 60cm

Fiir eine qualitative und quantitative Erfassung des Gepéckaufkommens wird ein Norm-

gepéckstiick eingefiihrt, dass sich auf folgenden Gepéckcluster bezieht:

’ Gepiéckcluster ‘ Normgepéck ‘
kein Gepack 0,7
Handgepick 0,7
grofter / mittlerer Rucksack 0,8
grofte / mittlere umgehéngte Reisetasche und ev. Handgepick 0,9
grofier / mittlerer Rucksack und ein bis drei Stiicke Handgepick 1,0
grofie / mittlere Reisetasche in der Hand 1,0
ein mittlerer Koffer / Trolley 1,0
ein groRes Gepéckslick (Koffer, Trolley, Reisetasche) und ev. Handgepack 1,5
ein bis mehrere grofie Gepickstiicke und ev. Handgepéck und ev. grofler / mittlerer 2,5
Rucksack

Tabelle 6.1: Normgepéckaufteilung bezogen auf Gepéckscluster
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Aus der oben stehenden Tabelle kann entnommen werden, dass das Normgepickstiick
eine Mischung aus den Kubaturen des Passagieres und des Gepécks ist, denn auch einem
Fahrgast ohne Gepéck wird ein Normgepdckswert zugeordnet. Durch diese Kombinati-
on Fahrgast / Gepick ist in dem Normgepickswert gleich die Moblitéatseinschrankung
aufgrund Gepick inkludiert. Somit kann das Normgepéck / Person Auskunft iiber das

gesamte Gepickaufkommen geben.

In den beiden Grafiken 6.19 und 6.20 wird der Zeitbedarf der Einsteigenden in Abhén-
gigkeit des Durchschnittswerts des Normgepéck / Person fiir Reihenbestuhlung und fiir
Vis-a-Vis Bestuhlung dargestellt. Wie zu erwarten war, ist es schwieriger sich mit viel

Gepick im Zug zu bewegen.

7000 7~ <0,70 Normgepéck/Person
’ 7~ 0,70-0,99 Normgepéck/Person
7~ 1,00-1,30 Normgepéack/Person
600,07
— R2 quadratisch = 0,810
5'500,0 _
g R2 quadratisch = 0,902
:,.:' R2 quadratisch = 0,873
g 400,01
[}
=
=
=300,0
[*]
3
2
8 200,07
100,01
0,0

T T T
0,0 50,0 100,0 150,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.19: durchschnittliches Gepickaufkommen in einem Fahrzeug mit Reihenbe-
stuhlung [19]

In einem Fahrzeug mit Reihenbestuhlung und bei 50 Sekunden idealer Zeit ist der tatséch-
liche Zeitbedarf des durchschnittlichen Fahrgastes bei hoherem Gepéackautkommen wieder
beinahe doppelt so hoch, wihrend ein Passagier bei geringerem Gepéckaufkommen nur
das 1,5fache benotigt. Der Zeitaufwand eines Passagieres bei sehr geringem Gepéckauf-
kommen verlduft beinahe linear und daher bleibt das Verhéltnis zwischen idealer und
tatsdchlicher Zeit in etwa gleich. Bei Passagieren bei einem besonders hohem Gepéck-
aufkommen erhoht sich die Relation zwischen idealer und tatsichlicher Zeit bis auf das
3,bfache.
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7~ <0,70 Normgepack / Person
7~ 0,70-0,99 Normgepéck/Person
7~ 1,00-1,30 Normgepéck/Person
7~ >1,30 Normgepé&ck/Person

300,0

o R2 quadratisch = 0,956
2.200,0_ R2 quadratisch = 0,857
.‘5 R2 quadratisch = 0,918
: R2 quadratisch = 0,762
<

2

=

[*]

8

2 100,01

©

whd

0,0="

T T
0,0 25,0 50,0 75,0 100,0
ideale Zeit [sec]

Abbildung 6.20: durchschnittliches Gepéickaufkommen in einem Fahrzeug mit Vis-a-Vis
Bestuhlung [19]

Passagiere bei hohem Gepéckaufkommen, also bis 1,30, kénnen sich in der Vis-a-Vis Be-
stuhlung schneller bewegen als in der Reihenbestuhlung. Das ist darauf zuriick zufiihren,
dass bis zu dieser Grofe die Gepéckstiicke noch leicht zwischen den Sitzen verstaut werden
kénnen und somit das anstrengende Hinauftheben von Koffern, Trolleys oder Reisetaschen
in die Uberkopfgepiickaufbewahrung wegfillt. Allerdings ist zu beachten, dass ab einem
Gepéackautkommen von 1,3 der Zeitbedarf drastisch ansteigt, dies hangt damit zusammen,
dass diese Normgepéckstiicke zu grofs sind um gehoben zu werden und zu grofs sind um
zwischen die Sitzplitze geschoben zu werden. Weiters kann auch angenommen werden,
dass die Génge fiir solch groken Gepéckstiicke zu schmal sind und somit die Fortbewegung
der Passagiere im Zug erheblich eingeschrinkt ist. Im Endeffekt wird diese Gepéckart am
Gang in der Ndhe des Sitzplatzes abgestellt und stellt somit eine weitere Behinderung fiir

nachfolgende oder durchquerende Fahrgéste dar.
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In den nachfolgenden Abbildungen wird die Personenanzahl der tatsdchlichen Zeit in

Abhéngigkeit der Bestuhlungsform gegeniibergestellt.

Beim Ausstiegsvorgang ist es wieder auffallend, dass alle Sitzplatzanorndungen innerhalb

einer gewissen Bandbreite liegen und dass sich die Fahrgéste annidhernd linear verhalten.

Der 1C2000 stellt aufgrund seines geeigneten Gesamtkonzepts ein ideales Verhalten dar
und es is deutlich zu erkennen, dass bei den restlichen Bestuhlungsarten noch Verbesse-
rungspotenziale vorhanden sind. Beim 1C2000 kommt es aufgrund der breiten Tiiren und
des niveaufreien Umsteigens zu einer grofkeren Anzahl von Fahrgésten / Querschnitt und

somit kann das Aussteigen beim IC2000 quasi parallel betrachtet werden.

7~ Reihenbestuhlung

7~ Abteilwaggons

7~ Vis-a-Vis Bestuhlung

7~ Vis-a-Vis Bestuhlung des 1C2000

250,07

200,07
R2 linear = 0,847
R2 linear = 0,829
R2 linear = 0,739
R2 linear = 0,846

150,0

100,0

tatsédchliche Zeit [sec]

50,0

275
0,0~

Personenanzahl

Abbildung 6.21: Vier Fahrzeuginnenraumgestaltungen in Abhéngigkeit der aussteigenden
Personenanzahl und der tatséchlichen Zeit [19]
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Bei den einsteigenden Fahrgésten ist die Streuung des Zeitbedarfs bezogen auf die Be-
stuhlungsform schon erheblich grofser. Der IC2000 kommt auch hier dem ideal Zustand
schon sehr nahe und es is hervorzuheben, dass sich dieser auch bei einer geringen Anzahl
von einsteigenden Passagieren betréchtlich von den anderen Fahrzeuginnenraumkonzep-
ten abhebt.

Die restlichen drei hdufig verwendeten Wageninnenraumgestaltungen zeigen ihre unter-

schiedlichen Einflussfaktoren erst ab einer gewissen Anzahl von eingestiegenen Reisenden.

700,04 _ 7~ Reihenbestuhlung
7~ Abteilwaggons
6000 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung
! 7~ Vis-a-Vis Bestuhlung im IC2000

— R2 quadratisch = 0,739
o'500,0 )
8 R2 quadratisch = 0,756
= R2 quadratisch = 0,751
E 400,04 R2 quadratisch = 0,826
]
=
=
= 300,07
[=]
)
]
8 200,04

100,01

0,0
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Abbildung 6.22: Vier Fahrzeuginnenraumgestaltungen in Abhéngigkeit der einsteigenden
Personenanzahl und der tatséchlichen Zeit [19]
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6.4 Abschatzung der Fahrgastwechselzeit

In diesem Kapitel wird die durchschnittliche Fahrgastwechselzeit anhand einer Wechsel-
zeitmatrix, die aus RUGERs Dissertation [10] entnommen wurde, berechnet. Es soll gleich
zu Beginn angemerkt werden, dass dies nur eine Abschétzung bzw. ein Anndherungsver-
fahren ist.

Steigen in Summe max. zehn Fahrgiste ein, dann ist der unmittelbare Einstiegs- und
Auffangbereich mafkgebend, wenn hingegen mehr als zehn Fahrgiste einsteigen, wirkt
sich zunehmend der Riickstau aufgrund des Fahrzeuginnenraums aus. Aus diesem Grund
wird fiir jeden Fall ein Ndherungsverfahren vorgesetllt. Welches anzuwenden ist, hingt

von der Anzahl der Fahrgéste ab.

Zu betrachten ist die kritische Tiir des Zuges, also jene Tiire, an der mit dem ho6chsten

Fahrgastautkommen zu rechnen ist.

RUGER hat den Reisezweck in diverse Bereiche unterteilt und diesen eine bestimmte
Anzahl von Gepéickstiicken zugeordnet. Diese Zuordnung wird im ersten Schritt an die
Gepécksclusterung, die dieser Arbeit zugrunde liegt, angepasst. Daraus ergibt sich folgen-

de Matrizenberechnung

Z%Gy=F (6.1)

wobei

e / ... Reisezweck; in Form eines Zeilenvektors
Z=zijmiti=1lund 1 <5<7
Fiir z;; gilt:
211 . .. Urlaubsreise z12 . .. Privatreise 213 . .. Privat-Kurzreise

214 . .. Privat-Tagesreise zp5 ... Dienstreise-mehrtigig z16... Dienstreise-eintagig

z17 ... Pendler
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e (G, ... Gepackmatrix

(6.2)
4 o e
R ow g =
E s S s 8o
L 3 E &% @ =1
S 8 8 3 &
s & & & « O
g O S
[ 0,02 0,45 0,93 ] Urlaubsreise
0,02 0,45 1,16 Privatreise
0,00 0,25 0,99 Privat — Kurzreise
Gy = 0,00 0,13 0,75 Privat — Tagesreise
0,01 0,30 1,13 Dienstreise — mehrtigig
0,00 0,13 0,99 Dienstreise — eintigig
L 0,00 0,10 0,95 | Pendler

e E ... ist das zuerwartende durchschnittliche Reisegepéck / Person

In weiterer Folge kann mittels einer Wechselzeitmatrix W und deren Multiplikation mit

E der Zeitbedarf ¢ fiir den durchschnittlichen Fahrgast ermittelt werden.

E s« W =tenzem [sec] (6.3)

Die Wechselzeitmatrix W setzt sich aus acht Spaltenvektoren zusammen, jeweils vier fiir
Einsteiger (g) und Aussteiger (4). Die Indizes (o_4) beschreiben die Stufenanzahl, wobei
hier vermerkt werden soll, dass null und eine Stufe nur beim IC2000 vorkommen und

aufgrund des sehr dhnlichen Verhaltens bei diesem Zugtyp werden die Stufen zusammen-
gefasst.

Um beispielsweise den Zeitbedarf eines einsteigenden Passagiers auf einer BahnsteighShe
von 55cm in einen ICE zu berechnen, muss der Spaltenvektor Wgs zur weiteren Berech-

nung herangezogen werden.
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Die Wechselzeitmatrix W setzt sich aus folgenden Vektoren zusammen:

2,35 5,50 5,70 6,25 mehrere grofie Gepickstiicke
Wgo= 1| 2,15 | Wga=| 3,70 | Wgs=| 3,80 | Wgsa= | 4,15 ein grofles Gepackstiick
1,70 2,30 2,50 2,80 kein bis wenig Gepack
(6.4)
1,80 4,50 4,95 5,20 mehrere groe Gepackstiicke
Wao=| 1,50 | Waa = | 2,30 | Waz=| 2,50 | Waa = | 2,70 ein groBies Gepickstiick
1,40 2,00 2,20 2,50 kein bis wenig Gepick

Fiir den Auffangbereich ist eine Personenanzahl von maximal zehn zulissig, da
sich ansonsten Riickstauwirkungen aus dem Fahrzeuginneren ergeben, die bei diesem An-

naherungsverfahren nicht beriicksichtigt wurden.

Fiir aussteigende Fahrgiste ergibt sich eine lineare Verteilung.

T = P *teinzein (6.5)

wobei
T ... tatsichlich erforderliche Zeit; [sec]
P ... Anzahl der aussteigenden Fahrgiste

teinzein - - - Zeitbedarf eines durchschnittlichen Fahrgastes aus Gleichung 6.3 bezogen auf

den Auffangbereich
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Fiir einsteigende Fahrgéiste in einem Auffangbereich kann das Verhalten durch eine
quadratische Parabel beschrieben werden. Ausnahme ist der IC2000, der als Tangente

dient und somit den Idealzustand darstellt. Die Grundfunktion lautet:

T = (kAB * P2 + P) * Leinzeln * fauf (66)

wobei

T ... tatsichlich erforderliche Zeit; [sec]

P ... Anzahl der einsteigenden Fahrgiste

teinzeln - - - Zeitbedarf eines durchschnittlichen Fahrgastes aus Gleichung 6.3 bezogen auf
den Auffangbereich

kap ... Faktor fiir den Auffangbereich; siehe Tab. 6.2

faug - - - Faktor fiir Fahrzeuginnenrdume, in denen sich der Fahrgaststrom aufteilen kann
(Bsp.: 1C2000, IC3)

‘ Auffangbereich ‘ Faktor kap ‘ Faktor fo.r ‘
Einstiegsbereich des 1C2000 0,000 0,75
Einstiegsbereich des 1C3 0,000 0,75
groker Einstiegsbereich 0,015 1,00
einfacher Einstiegsbereich 0,025 1,00
Einstiegsbereich mit Gepackaufbewahrung | 0,035 1,00

Tabelle 6.2: Faktor fiir den Auffangbereich der Einsteigende [19]
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Soll die Fahrgastwechselzeit fiir mehr als zehn Passagiere berechnet werden, wird der
Innenraum mafgeblich, weshalb folgendes Nahrungsverfahren zur Anwendung kommt.
Der Zeitbedarf des durchschnittlichen Fahrgast fiir den 1C2000 kann aus den Diagrammen
6.21 und 6.22 gelesen, da der IC2000 auch in diesem Fall wieder den Idealzustand darstellt.

Soll der Zeitaufwand des durchschnittlichen Fahrgastes in Abhéngigkeit des Fahrzeugin-
nenraumes berechnet werden, wird eine Normgepéckgrofhe bendtigt, die sich folgender

Mafsen berechnen lasst:
E x N = Ny (6.7)
wobei
e F ... laut Gleichung 6.1
und

e N ... durchschnittliches Normgepéck / Person; in Form eines Spaltenvektors

Fiir N gilt:
2,5 mehrere grofie Gepickstiicke
N=| 15 ein groB3es Gepackstiick
0,85 kein bis wenig Gepack

Die Werte fiir N,,, konnen aus Tab. 6.3 entnommen werden.

vorhandenes Normgepéck Faktor N
N’UOT’
< 0,70 0,80
0,7 - 0,99 0,90
1,00 - 1,30 1,00
> 1,30 1,30

Tabelle 6.3: Normgepéckverteilung [19]
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Fiir aussteigende Fahrgiste aus dem 1C2000 ergibt sich daher folgender Einzelzeitbe-
darf

trz.a = 2,50 sec (6.8)

Aussteigende Fahrgiste verhalten sich bei den restlichen Fahrzeugtypen ebenfalls linear,
jedoch erhoht sich die Steigung fiir jeden Fahrzeuginnenraum um den Faktor krz 4. Die

Grundfunktion der linearen Gleichung lautet daher:

T:kFZ,A*tFZ,A*P (69)

wobei
T ... tatsichlich erforderliche Zeit; [sec]
kpz 4 ... Faktor fiir Fahrzeuginnenraum; siehe Tab. 6.4

trza ... Einzelzeitbedarf des durchschnittlichen aussteigenden Fahrgastes bezogen auf

den Fahrzeuginnenraum

P ... Anzahl der aussteigenden Fahrgiste

‘ Fahrzeuginnenraum ‘ Faktor kpz a ‘

1C2000 0,65
Vis-a-Vis Bestuhlung 1,00
Reihenbestuhlung 1,15
Abteilwaggons 1,20

Tabelle 6.4: Faktor fiir den Fahrzeuginnenraum der Aussteigenden [19]

Der Zeitbedarf fiir einsteigende Fahrgiste bezogen auf den Fahrzeuginnenraum wird
neben des Innenraumdesigns auch noch von der Normgepéckverteilung und der Gangbreite
beeinflusst. Auch in diesem Fall kann der IC2000 als linear angenommen werden und

widerspiegelt den Idealzustand und die Tangenten der restlichen Parabeln.
Somit ergibt sich fiir Fahrgéste, die in den IC2000 einsteigen, folgender Einzelzeitbedarf
tFZ,E = 3, 50 sec (610)

Das Verhalten von einsteigenden Fahrgésten bei den restlichen Fahrzeuginnenraumgestal-

tungen kann durch eine quadratische Parabel beschrieben werden, dazu kommen noch die
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Faktoren fiir das Normgepiack Ng und fiir die Gangbreite G'g, die auch fiir den Zeitbedarf

beim 1C2000 verwendet werden konnen, allerdings ist hier die Grundfunktion linear.

Grundfunktion

T =Ng*Gp(kpzpx P>+ P)tpgg * faus * f1o2000 (6.11)

wobei

T ... tatsichlich erforderliche Zeit; [sec]

N¢ ... Faktor fiir Normgepéckverteilung; siehe Tab. 6.3
Gp ... Faktor fiir Gangbreite >60cm, siehe Tab. 6.5
kpz g ... Faktor fiir Fahrzeuginnenraum; siehe Tab. 6.5

trzE ... Einzelzeitbedarf des durchschnittlichen einsteigenden Fahrgastes bezogen auf den

Fahrzeuginnenraum
P ... Anzahl der einsteigenden Fahrgiste

faus - - - Faktor fiir Fahrzeuginnenrdume, in denen sich der Fahrgaststrom aufteilen kann
(Bsp.: 1C2000, IC3)

fre2o000 - - - Faktor fiir ein Gesamtkonzept wie 1C2000 (breite Tiiren, ebener Einstieg)

Fahrzeuginnenraum Faktor Gp | Faktor kpz g | Faktor f,.r | Faktor frcaono
<60cm  >60cm

1C2000 1,00 0,75 0,00 0,75 0,75

Vis-a-Vis Bestuhlung 1,00 0,75 0,01 1,00 1,00

Abteilwaggons — 1,00 0,015 1,00 1,00

Reihenbestuhlung 1,00 0,75 0,03 1,00 1,00

Tabelle 6.5: Faktoren Gg, krz g, four und frooooo - einsteigenden Fahrgéste [19]
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Beispiel zur Berechnung der erforderlichen Fahrgastwechselzeit

Einstiegsbereich

Zur Berechnung der Fahrgastwechselzeit muss als erster die Reisezweckverteilung festge-

legt werden, fiir dieses Beispiel werden folgende Reisezwecke angenommen:

‘ Reisezweck ‘ Verteilung ‘
Urlaubsreise 50%
Privatreise 10%
Privat - Kurzreise 24%
Privat - Tagesreise 3%
Dienstreise - mehrtigig 11%
Dienstreise - eintagig 1%
Pendler 1%

Tabelle 6.6: Beispiel einer Reisezweckverteilung [10]

Aus der Formel 6.1 ergibt sich mit den Werten in Tabelle 6.6 und der Gepécksmatrix G,
folgendes zu erwartende Gepéck pro durchschnittlichem Fahrgast
E= 0,013 0,369 0,985 (B1)

Es wird angenommen, dass die Passagiere auf einer Bahnsteigkante mit 55cm auf einen
ICE-Zug warten, somit miissen diese 3 Stufen iiberwinden. Fiir die Berechnung der Ein-
zelzeit des durchschnittlichen Fahrgastes wird in Gleichung 6.3 mit Wg3 aus Gleichung
6.4 eingesetzt. Daraus ergibt sich eine Einzelzeit von:

teinzein = £ * W3

Leinzein = 3,93 sec (B2)
Mit den Gleichungen 6.5 und 6.6 und der Personenanzahl kann der tatséchliche Zeitbe-
darf berechnet werden. Fiir dieses Beispielen wurden fiir den Auffangbereich eine Fahrga-
stanzahl von < 10 angenommen und der IC2000 wurde mit der Wechselzeitmatrix Wgyg

berechnet. Daraus ergibt sich folgendes Diagramm:
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~—— Einstieg des IC2000 — Einstieg des IC3 ——groBer Einstieg = einfacher Einstieg — Einstiegsbereich mit Gepackaufbewahrung

60,0

50,0

tatsachliche Zeit [sec]
w S
S =
o o

N
K=}
[=

10,0

0,0

Personenanzahl

Abbildung 6.23: Beispiel: Berechnung des tatséchlichen Zeitbedarfs in Abhéngigkeit des
Einstiegstypes [19]
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Fahrzeuginnenraum

Fiir die Berechnung des tatséchlichen Zeitbedarfs in Abhéngigkeit des Fahrzeuginnen-

raums sind folgen Annahmen getroffen:

Es handelt sich um einen 2. Klasse-Waggon, daher ist Gg = 1 und die Personenanzahl <
50 und somit > 10, daher wird die Berechnung in Abhéngigkeit des Fahrzeuginnenraumes

angewendet.
Mittels der Gleichung 6.7 und dem berechneten Gepéckaufkommen (B1) kann die Norm-
gepickgrofser ermittelt werden:
N % E = Ny
Nyor = 1,42 Normgepick | Person
Mit der Einzelzeit tpz g aus Gleichung 6.10 und der Grundfunktion 6.11, lasst sich mit

den Faktoren aus Tab. 6.3 und 6.5 der tatsichliche Zeitbedarf berechnen. Daraus folgt die
Abb. 6.24.

—1C2000 — Vis-a-Vis Bestuhlung = Abteilwaggons = Reihenbestuhlung

600,0

500,0

Y
=)
o
=)

300,0

tatsdchliche Zeit [sec]

N
o
S
o

100,0 -

0,0

0 10 20 30 40 50
Personenanzahl

Abbildung 6.24: Beispiel: Berchnung des tatsichlichen Zeitbedarfs in Abhingigkeit des
Fahrzeuginnenraums [19]

In weiterer Folge kann der gesamte Zeitbedarf der aus- und einsteigenden Fahrgiste be-

rechnet werden:

tges = taus + tein
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6.5 Zusammenfassung des Fahrgastwechsel bezogen auf

den Innenraum

Nachdem der Fahrgast die Tiire des Fahrzeuges durchschritten hat, ergeben sich, vor
allem bei fiir die einsteigenden Fahrgiste, neue Restriktionen, die Verbesserungspotenziale

besitzen.

Die aussteigenden Passagiere werden aufgrund der doch eher engen Fahrzeuggestaltung
zu einem Génsemarsch formiert. Dadurch ergibt sich ein schneller Aussteigevorgang, der

bei allen Fahrzeuginnenrdumen in einer d&hnlichen Bandbreite liegt.

Im Gegensatz dazu bilden die einsteigenden Reisenden, trotz geringer Kapazitédtenbe-
schriankung, ein Gedridnge bzw. eine Menschentraube um die Tiire. Dadurch erh6ht sich

die Gefahr eines Riickstaus in den Auffangriumen.

Wie die Auswertungen zeigen, haben Einstiegsbereiche, die einen Weg in das Fahrzeugin-
nere vorgeben, einen positiven Effekt auf die Fahrgastwechselzeit, wihrend Auffangberei-
che mit Gepackaufbewahrung das Gegenteil hervorrufen. Einstiegstypen, die den Fahrgast-
strom teilen, erzielen die besten Ergebnisse. Die Fahrgéste kénnen sich rasch aufsplitten,

und zwei Fahrzeugbereiche werden durch eine Tiire versorgt.

Auffangrdume, die direkt zu den Sitzepldtzen fiihren, liegen bei den Auswertungen im

Mittelbereich und besitzen demnach auch noch Verbesserungspotenziale.

Bei der Fahrzeuginnenraumgestaltung ist darauf zu achten, dass die Gepéckverstaungen
einfach und bequem gestaltet sind. Fahrgiste in einem Fahrzeug mit Vis-a-Vis Bestuhlung
konnen sich rascher bewegen, da die Option der bodennahen und gleichméfig verteilten
Gepickaufbewahrung und Ausweichmoglichkeiten fiir vorbei gehende Fahrgéste vorhan-
den sind. Auch in Abteilwaggons konnen die Géange relativ schnell wieder frei gemacht

werden.

Mit einer optimalen Nutzung der Auffangbereiche und einer bequemen Fahrzeuggestal-

tung kann die Fahgastwechselzeit erheblich verbessert werden.



Kapitel 7
Konsequenzen

Da die Betriebsqualitét ein wichtiger Faktor fiir den Bahnbetrieb ist, muss die Bahn darauf

achten, die Kundenzufriedenheit zu erfiillen.

Aufgrund der Ergebnisse in der vorliegenden Arbeiten kénnen folgende Konsequenzen

gezogen werden:

Der Fahrgastwechsel an der Einzeltiir (Kapitel 5) ist vor allem durch die Stufenho-
he bzw. Stufenverhiltnis, die Stufenanzahl, die Tiirbreite und die Bahnsteigkante
gekennzeichnet. Da wegen der diversen Bahnsteighohe eine generelle Harmonisie-
rung dieser Indikatoren nicht mdglich ist, sollen die Einzeltiiren trotz alledem einen
gewissen Grad an Bequemlichkeit aufweisen (Kapitel 5.4 und 5.4). Auch auf die
Barrierefreiheit darf nicht vergessen werden. Die Stufenanzahl bewirkt auf manchen
Bahnsteigkanten auch noch eine gewisse Spaltwirkung (5.5), die zwar fiir Jugend-
liche / Erwachsen nicht problematisch scheint, jedoch Kinder und &ltere Menschen
haben bei diesen Fahrzeugen schon erhebliche Schwierigkeiten.

Das Gesamtkonzept des IC2000 der Schweizerischen Bundesbahnen (Abschnitt 5.6)
an einer Bahnsteigkante von 55cm haben sehr giinstige Einflussfaktoren auf das
Fahrgastverhalten, jedoch ist zu beachten, dass ein niveaufreier Einstiegsbereich
meist nur auf eine Bahnsteighohe konzepiert werden kann und daher die Nutzung
solcher Ziigen in anderen Bahnhofen mit zu unterschiedlichen Bahnsteigkanten ein

Problem darstellen.

87
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Der Fahrgastwechsel bezogen auf den Innenraum (Kapitel 6) impliziert sowohl das

gute Vorankommen im Auffangbereich als auch im Fahrzeuginnenraum.

Der Einstiegsbereich kann durch einen vorgegeben Weg die Fahrgastwechselzeit ver-
kiirzen und kann fiir zuginterne Installationen, wie Klimanalage, Toiletten, Technik,
etc. verwendet werden. Dadurch verliert der Fahrzeuginnenraum kaum Sitzmoglich-
keiten, und die Fahrgéste entwicklen ein positives Verhalten (Abbildungen 6.3 und
6.5). Weiters wire es gut, den Fahrgaststrom schon im Auffangbereich zu teilen, wie
es die Fahrzeuge des IC2000 und IC3 (Abbildungen 6.3 und 6.5) zeigen. Eine Teilung
des Fahrgaststromes bringt auch mit sich, dass zwei Fahrzeugteile mit Passagieren
versorgt wird. Eine ausgeglichene Verteilung im Fahrzeuginneren ist dadurch gege-
ben. Somit kénnen sich Riickstauebenen in das Fahrzeug verlegen, welche den Zug
nicht an der Abfahrt hindern.

Die Stufenanzahl ist beziiglich des Einstiegsbereiches relativierbar (Abbildung 6.12).
Sobald sich der Riickstau im Auffangbereich gebildet hat, kénnen die Fahrgiste iiber

weniger Stufen nicht mehr wirklich schneller einsteigen als iiber mehrere Stufen.

Die Fahrzeugtypen sollen generell die Gepéickaufbewahrung nahe des einzelnen Pas-

sagieres haben und wenn moglich bodennahe. Fahrzeuge mit Vis-a-Vis Bestuhlung
zeigen deutlich, dass eine Gepéackverstauung zwischen den Sitzen genutzt wird und
die Fortbewegung im Zug weniger eingeschrankt ist (Abbildung 6.14, 6.16 und 6.20).
Auch die Abteilwaggons bieten eine gute Losung beim Einstieg in beinahe leere
Fahrzeugen an (Abbildung 6.8). Bei der Reihenbestuhlung ist darauf zu achten,
dass die Gangbreiten angemessen sind um die Gepéckstiicke bequem tragen bzw.
rollen zu konnen (Abbildung 6.18). Weiters sollte bei der Reihenbestuhlung auf einen
angemessen Auffangbereich geachtete werden, damit die Reisenden ziigig zu ihren
Pldtzen gelangen (Abbildung 6.17)
Die IC2000 Fahrzeuge {iberzeugen mit einer guten Lsung, die auf dem Prinzip der
Teilung des Fahrgaststromes basiert. Der Doppelstockwaggon lisst es zu, dass sich
die Passagiere gleichméifig im Fahrzeuginneren verteilen konnen und somit kann die
Fahrgastwechselzeit verkiirzt werden (Abbildung 6.14 und 6.16)

Die Gepickmitnahme beeinflusst die Fahrgastwechselzeit sehr deutlich. Schon bei der
Einzeltiire stellt das Gepéck bei einer zu grofen Stufenanzahl ein gewisses Hindernis
dar (Abbildung 5.20 und 5.21). Das Hinunterheben und Hinaufhieven stellen auch

fiir Jugendliche / Erwachsene eine gewisse Schwierigkeit dar.
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In weiterer Folge ist dann die Gepickaufbewahrung im Fahrzeug fiir den Fahrgast
ein wichtiger Aspekt. Hier ist anzumerken, dass seperate Gepéckaufbewahrungen
das Fahrgastverhalten eher verschlechtern, da dadurch immer eine Kollision der
Fahrgaststrome entsteht und auferdem bemiiht sich der Passagier sein Gepick in
Reichweite abzustellen, da eine gewisse Angst vor Diebstahl und Beschadigung bei
unbeaufsichtigtem Gepéck besteht (Abbildung 6.14, 6.17 und 6.19). Die Gepéck-
verteilung in Vis-a-Vis Bestuhlungsfahrzeuge wiederum ist eine relativ gute, sofern
zwischen den Sitzplétzen genug Staurraum vorhanden ist (Abbildung 6.20)

Bei den Abteilwaggons ist die Gepédckaufbewahrung eher schlechter gewéhlt, da es
kaum eine andere Moglichkeit als die Uberkopfgepickaufbewahrung gibt. Zu schwe-
re und grofse Gepéckstiicke werden daher eher in den Gang gestellt, wo diese zwar
in Sichtweite sind, jedoch ein Hindernis fiir vorbeigehende Fahrgéste darstellen.
Zum Erscheinungszeitpunkt dieser Arbeit ist am Insitut fiir Eisenbahnwesen, Ver-
kehrswirtschaft und Seilbahnen der TU-Wien eine Arbeit im Enstehen, welche sich
mit der Problematik der Gepéackunterbringung im Detail befasst.

Die Tiiraufteilung sollte so gewéhlt werden, dass sich eine Teilung des Fahrgaststromes
ergibt. Wie die Beispiel IC3 und 1C2000 zeigen, wirken sich solche Splittungen sehr
positiv auf das Fahrgastverhalten und somit auch auf die Wechselzeit aus. Jedoch
muss auch gesagt werden, dass eine offensichtliche Kennzeichnung der Wegoptionen
vorhanden sein muss, denn ansonsten werden diese nicht von den Fahrgisten ge-
nutzt. Beim IC3 haben die Fahrgéste eigentlich kaum eine andere Wahl, da dieser
nur zwei Tiiren auf der gesamte Zuglinge hat. Im IC2000 ist die Teilung wiederum
sehr offensichtlich, da in Doppelstockwaggons die Stufen kaum zu iibersehen sind.
Der Vergleich zwischen ICE-T und IC3 zeigt allerdings, wenn die Aufspaltung des
Fahrgaststromes nicht offensichtlich ist, dann wird diese eben gar nicht wahr ge-
nommen (Abbildung 6.11)

Eine gute Aufteilung der Tiiren wire zum Beispiel der Viertelpunkt, da dadurch ein
halber Fahrzeuginnenraum gespeist werden konnte. Der Vorteil zur jetzigen Situta-
tion wére, dass sich die Fahrgédste im Auffangbereich auf zwei Fahrzeuginnenraum-
bereich aufteilen wiirden.

Der erhdhte Zeitbedarf bei Waggons mit nur einer Tiire, wie die Steuerwagen der
ICEs, ldsst darauf schlieffen, dass ein wichtiger Faktor auch die Tiiraufteilung ent-
lang der Wagenldnge ist. Fahrzeuge mit nur einer Tiire stellen somit immer die

kritische Tiire dar, welche die gesamte Haltezeit erheblich beeinflusst.
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Die Gangbreiten haben vor allem in Fahrzeugen mit Reihenbestuhlung einen grofsen
Effekt, da sie dort zur Zeit etwas unterdimensioniert sind (Abbildung 6.18). Die
Gepéckarten haben sich in den letzten Jahr verdndert, der Trolley ein "neueres”
Gepéckmodell wird quasi immer verwendet, doch die Gangbreiten sind bis dato auf
einen dlteren Stand geblieben. Wichtig ist ein bequemes Fortbwegen im Zug und
dazu gehort auch, dass das Gepéck so angenehm wie mdoglich transportiert werden

kann.

Im Idealfall kann die Haltezeit auf ein Drittel reduziert werden unter Beriicksichtung der

folgenden Grundsétze:

e wenige Stufen mit einem flachen Stufenverhéltnis (am besten ist ein niveaufreier
Einstieg, wie der IC2000 zeigt)

e breite und gut verteilte Tiiren (grofer 90cm)
e addquate Auffangbereiche (die einen Weg vorgeben)

e ausreichende Gepickunterbringungsmoglichkeiten naher der einzelnen Sitzplétze (Zwi-

schen den Sitzpldtzen, bodennah)

e angemessene Gangbreiten (grofer 60cm)

Als Folge dieser Grundsétze konnen eine schnellere Fahrgastwechselzeit, Potenziale fiir
energiesparende Fahrweisen und eine erhohte Piinktlichkeitsrate genannt werden. Dadurch
lasst sich nicht nur die Kundenzufriedenheit steigern, sondern auch die Betriebsqualitét

und die Leistungsfihigkeit der Bahn.
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