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KurzfassungDie Haltezeiten von Zügen im Wiener Shnellbahnnetz stellen heutzutage einen unbe-friedigenden Zustand dar. So wird nur ein Teil der Zeit, welhe der Zug in den Stationensteht auh tatsählih für den Fahrgastwehsel aufgewandt. Hinzu kommt noh, dassauh dieser Fahrgastwehsel keinesfalls dem Optimum entspriht. Abhängig vom An-drang der Passagiere kommt es zu erheblihen Shwankungen der Fahrgastwehselzeit.Somit besteht auf der einen Seite die Gefahr, dass Verspätungen durh einen hohenFahrgastwehsel auftreten können, auf der anderen Seite jedoh eine zu hohe Pu�erzeitin den Stationen die Leistungsfähigkeit des Systems Bahn herabsetzt. Beide Situationenwirken sih negativ auf das Emp�nden des Fahrgastes und damit die Attraktivität desSystems Shnellbahn aus, was wiederum eine Vershiebung des Modal-Splits zur Folgehat.Diese Arbeit beshäftigt sih mit dem Haltevorgang der Wiener Shnellbahnen als ganzesund soll neben einer Aufnahme des derzeitigen Zustandes auh Ausblik auf Verbesse-rungsmöglihkeiten geben.Für diese Untersuhung waren Datenerhebungen in ausgewählten Bahnhöfen des WienerShnellbahnnetzes notwendig, welhe in den Sommermonaten der Jahre 2008 und 2009durhgeführt wurden. Dabei wurde mittels Videoaufnahmen der Haltevorgang festgehal-ten und Bild für Bild analysiert. Somit konnten die einzelnen Ereignisse zeitlih exaktaufgenommen und aus diesen Daten der jeweilige Zeitbedarf ermittelt werden. Es wur-den a. 450 Haltevorgänge aufgenommen, wobei das Verhalten von a. 5000 Fahrgästenaufgezeihnet werden konnte.Die Ein�ussfaktoren wie das Alter der Fahrgäste, deren Gepäk, aber auh die Ausge-staltung des Einstiegsbereihes wurden in den folgenden Auswertungen untersuht.Bezüglih des zeitlih höhst relevanten Abfertigungsvorganges wurden die derzeitig gül-tigen Ablaufvorshriften dargelegt und der daraus entstehende Zeitbedarf gemessen.Insgesamt hat sih aus den Messungen ergeben, dass neben den Shwankungen derDauer des Fahrgastwehsels (hauptsählih bedingt durh die Fahrgastanzahl und die
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Einstiegsgestaltung, sowie die Türauslastung), auh die Abfertigungsvorgänge erhebli-he Variationen in der zeitlihen Komponente aufwiesen.Alleine durh Anpassungen des Einstiegsbereihes und einer forierten Abfertigung er-geben sih Einsparungspotenziale von bis zu einem Drittel der Haltezeit, welhe fürenergiesparende Fahrweisen, höhere Pünktlihkeit und gesteigerte Leistungsfähigkeit desSystems Shnellbahn genutzt werden können. Darüber hinaus würde dies zu einer erhöh-ten Kundenzufriedenheit führen, weshalb alle in dieser Arbeit genannten Maÿnahmenunter dem Gesihtspunkt der Verbesserung der Situation für den Fahrgast betrahtetwerden müssen.
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AbstratThe dwell times of trains running on the viennese muniipal railway network nowadaysform an unsatisfying state. Only a fration of the train stop in the railroad station isused for the entry and exit of passengers. Additional the proess of entry and exit isnot aording to the optimum. Depending on the passenger rush, there is the possibilityof onsiderable �utuations in the time of entry and exit of the train. Dedutive twosituations are possible: on the one hand delays beause of too large passenger exhangetime an inrease and on the other hand timetables an be onstruted with too largetime allowane. Both irumstanes redue the apaity of the muniipal railroad. Bothsituations have a negative e�et on the pereption of passengers and therefore the at-trativity of the muniipal railroad results in a shift in the modal-split.This work deals with the dwell proedure of the viennese muniipal railroad and intendsto show possibilities to improve the dwell times.For the analyses, data asertainment in seleted railway stations were neessary, whihtook plae in summer 2008 and 2009. Via videoreording the dwell proess had been sto-red and later on has been analysed frame by frame. Therefore it was possible to identifyevents with an exat timestamp and with these data it was possible to determine thetimes used.In sum about 450 dwell proesses were reorded inluding about 5000 harateristisof passengers behaviour. The in�uening fators like passenger age, their luggage andalso the design of the train entrane have been onsidered in the following analyses.Aording to the importane of dispath proesses valid regulations have been given asummary of, as well as the measurement of the resulting time needed.In sum, data has shown that alongside the �utuation of the time needed for the pas-sengers to entry and depart the train (beause of the passenger rush, the design of theentrane, as well as the use of door apaity), also the dispathing proess shows a si-gni�ant amount of �utuation in the time omponent.
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Modifying and redesigning the trains entrane and optimizing dispathing proessesresult in reduing dwell times to about two-thirds to three-quarters. This time then anbe used for energy-saveing train operation, enhaned puntuality and an overall inrea-sed apability of the system muniipal railway. Additional it would lead to an inreasein passenger satisfation, wherefore all measures are onsidered with an improvementfor the passengers in mind.
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Kapitel 1EinleitungDer Betrieb von Personennahverkehrszügen ist maÿgeblih durh zwei Bereihe geprägt.Zum einen der Fahrt auf der Streke, dem eigentlihen �Transport� von Personen, zumanderen den Aufenthalten in Stationen, welhe dem Zwek des Aus- und Einsteigens derFahrgäste dienen. In Anbetraht der Tatsahe, dass ein Verkehrsmittel gewählt wird,um Entfernungen zu überwinden, ist jede Zeit, welhe in Stationen verbraht und inder keine Streke überwunden wird, ungenutzte Zeit. Dies spiegelt sih in der mittlerenFahrzeit bzw. in der mittleren Fahrgeshwindigkeit wider.Eine Reduktion der Stillstandszeit in den Stationen wirkt sih somit direkt auf die mittle-re Fahrgeshwindigkeit aus. Durh eine Optimierung der Haltezeit ist es möglih Zeit zugewinnen, welhe auf untershiedlihe Art und Weise genutzt werden kann. Zum einen istbei weiterhin unveränderter mittlerer Fahrgeshwindigkeit eine energiesparendere Fahr-weise (vgl. [1℄) möglih. Zum anderen ergeben sih auh Möglihkeiten die �Reihweite�des Verkehrsmittels zu steigern, wenn man wie in [2℄ die Zeit als konstanten Faktorheranzieht. Hierbei wird davon ausgegangen, dass ein Fahrgast für eine Streke nur einegewisse Zeit aufwenden möhte. Übersteigt die Reisezeit die vom Fahrgast gewünshteZeit, so wird von diesem versuht ein anderes Transportmittel zu wählen. Durh diegewonnene Zeit aufgrund kürzerer Aufenthalte in den Stationen ist es somit durhausmöglih, dass die vom Fahrgast akzeptierte Reisezeit leihter eingehalten wird, bzw. dasssogar eine längere Streke mit dem Verkehrsmittel Bahn zurükgelegt werden kann, be-vor diese Zeitgrenze erreiht wird.Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Haltezeiten der Shnell- und Regionalbah-nen auf der Stammstreke in Wien auf den Ist-Zustand untersuht und gegebenenfallsMöglihkeiten zur Optimierung aufgezeigt. Hierfür wurden in den Jahren 2008 und 2009Messungen in den Stationen Landstraÿe - Wien Mitte und Floridsdorf vorgenommen.9



Kapitel 1 EinleitungEine Einshränkung betri�t die auf der sog. Stammstreke fahrenden Garnituren. Hierwerden nur die hauptsählih vorkommenden Fahrzeugtypen 4020, 4024 - Talent sowieder Doppelstokwagen untersuht. Kombinationen wie die Verbindung von Doppelstok-wagen und den einstökigen Cityshuttlewaggons werden dabei auÿer Aht gelassen, daspeziell die Cityshuttlewaggons an sih niht als für den S-Bahnverkehr ausgelegt ange-sehen werden können. Diese Einshränkung hat jedoh nur geringe Auswirkungen aufdie Messungen, bzw. deren Ergebnisse, da die niht untersuhten Zugtypen nur einenvershwindend geringen Teil des Verkehrs auf der betrahteten Streke ausmahen.Die Messungen selbst wurden mittels Videoaufnahmen vom Bahnsteig aus durhgeführt.Die auf diesem Weg gewonnenen Videoaufnahmen wurden einzeln analysiert und diegemessenen Werte in einer Datenbank abgelegt, welhe die Grundlage für eine selbstent-wikelte Analysesoftware bildete.Das Ergebnis dieser Arbeit soll den Betreibern die Möglihkeit geben, Haltezeiten, imEinklang mit Komfort für die Passagiere und der Siherheit, zu verkürzen und die sogewonnenen Zeiten für die bereits erwähnten Zweke einzusetzen, welhe alle an sih einepositive Auswirkung auf die Kosten haben sollten.
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Kapitel 2Grundlagen2.1 Die FahrplankonstruktionUm einen reibungslosen Betrieb des Verkehrssystems Bahn zu gewährleisten ist ein qua-litativ hohwertiger Fahrplan unabdingbar, dessen Konstruktion neben mathematishenModellen auh zu einem niht geringen Teil auf Erfahrung beruht. Solange ein Fahrplannur für eine Linie zu erstellen ist, ist dies ein noh relativ übershaubares Unterfan-gen. Sollten jedoh andere Verkehrsmittel oder andere Linien in diese Betrahtung miteinbezogen werden, steigt der Aufwand durh die gegenseitige Beein�ussung erheblih.Die durh die gegenseitigen Beein�ussungen entstehenden Zwangspunkte mahen einemöglihst robuste Fahrplankonstruktion notwendig, da sih sonst einzelne kleine Ver-spätungen auf das ganze Netz auswirken können. Da Fahrgäste Verspätungen negativbewerten, haben diese Auswirkungen auf die Attraktivität des Verkehrsmittel und somitauf den Modal Split.Gerade bei Shnellbahnen, bei denen sih oft viele Linien an Knotenpunkten und Stamm-strekenabshnitten eine Infrastruktur teilen, ist der möglihe negative Ein�uss von Ver-spätungen besonders groÿ, da hier niht nur die Umsteigerelationen in Mitleidenshaftgezogen werden.2.2 Teilprozesse des LinienbetriebesDie in dieser Arbeit untersuhten Shnellbahnen werden im Linienbetrieb geführt. Da-bei werden Haltestellen in exakter Abfolge und zu festgelegten Zeiten von Fahrzeu-gen bedient. Der Linienbetrieb unterliegt wie in [4℄ beshrieben, der Streken-, Linien-,Haltestellen- und Fahrplangebundenheit. Die sih daraus ergebende Umlaufzeit setztsih wie folgt zusammen: 11



Kapitel 2 Grundlagen
tu = tf + th + tv + tw (2.1)

tf . . .Fahrzeit
th . . .Haltezeit
tv . . .Verlustzeit
tw . . .Wendezeit
tu . . .Umlaufzeit

• Fahrzeit : Stellt die Zeit dar, in welher das Fahrzeug in Bewegung ist.
• Haltezeit : Beshreibt die Zeit, in welher das Fahrzeug in der Haltestelle steht. Siebeginnt mit dem Anhalteruk und endet mit dem Anfahrruk.
• Verlustzeit : Beinhaltet alle Zeiten, welhe infolge von störungsbedingten Änderun-gen des Fahrverhaltens entstehen. Sie können neben Langsamfahrten auh unplan-mäÿige Halte beinhalten. Zwishen zwei Stationen bzw. Haltestellen spriht manvon Strekenverlustzeiten, während sih Haltestellenverlustzeiten ergeben, wenndas Fahrzeug am Verlassen der Station gehindert wird.
• Wendezeit : Sind Zeiten, die an den Endhaltestellen, sowohl zur Stabilisierung desFahrplans, als auh für das Personal, sowie Kupplungsarbeiten und Wegezeitenzwishen Führerkabinen, entstehen.Den Fahrgast betre�en direkt nur die Fahrzeiten, die Haltezeiten und die Verlustzei-ten. Dabei werden vor allem Verlustzeiten, bei denen es zu einem unplanmäÿigen Haltenals auh die Haltezeiten in Stationen, in welhen der Fahrgast niht ein- bzw. aussteigenmöhte, als störend empfunden.

2.3 Die HaltezeitDie Haltezeit setzt sih aus mehreren Einzelprozessen zusammen. Die Grenzen bildenwie bereits in Abshnitt 2.2 beshrieben der Anhalte- bzw. der Anfahrruk. Zwishendiesen Grenzen kann man die Prozesse grob in die folgenden zwei Gruppen einteilen,wobei eine gegenseitige Beein�ussung niht ausgeshlossen ist.
12



Kapitel 2 Grundlagen
• nutzerbedingte Prozesse
• betriebsbedingte ProzesseDie nutzerbedingten Prozesse sind vornehmlih die Fahrgastwehsel, welhe sih durhden Betreiber des Verkehrsmittels nur indirekt beein�ussen lassen, die jedoh aufgrundihrer Eigenart mit einer entsprehend hohen Unsiherheit ob ihrer Dauer behaftet sind.Dem gegenüber stehen die betriebsbedingten Prozesse, welhe durh die von den Be-treibern aufgestellten Regeln genau de�niert sind und nur wenig Spielraum für Abwei-hungen von der zeitlihen Planung bieten sollten. Tatsählih kommt es jedoh auh beidiesen Prozessen zu gewissen Abweihungen, welhe sih durh das Vorhandensein desMenshen in den Prozessen begründen lassen. Zusätzlih kann es durh nutzerbedingteProzesse zu Systembelastungen kommen, welhe das eigentlih vorgesehene Ablaufshe-ma des Haltevorganges so beein�ussen, dass es niht mehr wie vorgesehen ablaufen kann.Damit sind Variationen in den betriebsbedingten Prozessen niht mehr ausgeshlossen.In vereinfahter Form lassen sih die Prozesse entsprehend [4℄ in hronologisher Rei-henfolge wie folgt darstellen:
• Ö�nen der Türe
• Fahrgastwehsel
• Shlieÿen der Türe
• Feststellen der Abfahrbereitshaft, sowie Einleiten des AbfahrvorgangesEine feinere Gliederung zeigt, angelehnt an [4℄, Abbildung 2.1. Es wird davon ausge-gangen, dass die Türfreigabe erst nah dem Anhalteruk erfolgt, die Türen sih nahAblauf der Mindesto�enzeit selbsttätig shlieÿen und dass die Abfahrt erst nah demvollendeten Türshlieÿen erfolgen kann.Die bei dieser Arbeit untersuhten Shnell- und Regionalzugtypen genügen an sih die-sem Ablaufshema, wobei auf einzelne Prozesse bei den entsprehenden Kapiteln nohim Detail eingegangen wird. Weiters ist anzumerken, dass hier nur eine Untersuhungan der Einzeltüre durhgeführt wurde. (siehe Einzeltürbetrahtung [4℄).
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Kapitel 2 Grundlagen

Abbildung 2.1: aufgegliederter Haltezeitprozess (in Anlehnung an [4℄)
14



Kapitel 3Rahmenbedingungen3.1 Bahnsteige Landstraÿe - Wien Mitte undFloridsdorfSowohl die Bahnsteige des Bahnhofs Landstraÿe - Wien Mitte, als auh die des Bahn-hofs Floridsdorf haben eine Bahnsteighöhe über Shienenoberkante von 55m (55m ü.SoK.). Dabei wurden die Messungen hauptsählih auf den Bahnsteigen 1 und 2 derjeweiligen Bahnhöfe durhgeführt. Abbildung 3.1 zeigt Bahnsteig 1 des Bahnhofs WienMitte, Abbildung 3.2 Bahnsteig 2 des Bahnhofs Floridsdorf. Grundsätzlih ist anzumer-ken, dass es bis heute keine einheitlihen Bahnsteighöhe innerhalb des Strekennetzesder österreihishen Bundesbahnen, geshweige denn innerhalb Europas gibt. Dies führtzu Shwierigkeiten in Zusammenhang mit einer barrierefreien Ausführung von Fahrzeu-geinstiegen. In Zukunft ist jedoh mit einer shrittweisen Anpassung der Bahnsteighöhenauf 55m ü.SoK. zu rehnen, da dies eine der zulässigen Höhen in [3℄ ist.

Abbildung 3.1: Bahnsteig 1 - Bahnhof Landstraÿe - Wien Mitte [30℄15



Kapitel 3 Rahmenbedingungen

Abbildung 3.2: Bahnsteig 2 - Bahnhof Floridsdorf [30℄3.2 FahrzeugeIn diesem Abshnitt werden die untersuhten Fahrzeuge, welhe auf der Shnellbahn-stammstreke hauptsählih vorkommen, vorgestellt. Die grundlegenden Informationenzu den einzelen Fahrzeugen sind [6℄ und [7℄ entnommen. Zusätzlih wird kurz auf dieBahnsteige eingegangen, da diese in Zusammenhang mit den Fahrzeugen die Einstiegs-situation erheblih beein�ussen.3.2.1 Reihe 4020Die Reihe 4020 ist ein zwishen 1978 und 1987 gebauter Elektrotriebwagen, welher alsNahfolger der Reihe 4030 entwikelt wurde. Diese Garnituren wurden grundsätzlih fürden ö�entlihen Personennahverkehr gebaut, weshalb sie neben der S-Bahn in Wien auhin Ballungsgebieten wie dem Tiroler Inntal und dem Groÿraum Linz zum Einsatz kom-men. Sie bestehen aus einem Triebwagen (4020) einem Zwishenwagen (7020) und einemSteuerwagen (6020), wobei jeder Wagen mit zwei Türen auf beiden Seiten ausgestattetist. Die Zugzielanzeige am Fahrzeugkopf und Ende sind heute mit Matrixanzeigen aus-gestattet. Die Türen wurden nahträglih mit Lihtshranken versehen.Gegenüber den anderen in dieser Arbeit betrahteten Zugtypen ist es bei der Reihe 4020unter Annahme einer Bahnsteighöhe von 55m ü. SoK. notwendig beim Einsteigen einenHöhenuntershied von 56m über zwei Stufen zu überwinden. Eine weitere Besonderheitist die Geländerstange, die den Einstieg in zwei Hälften teilt. Auf die Auswirkungen derStufen und der Geländerstange im Vergleih mit den anderen Zugtypen wird in Kapitel16



Kapitel 3 Rahmenbedingungen6 näher eingegangen. Im Gegensatz zu den anderen Fahrzeugtypen erfolgt bei der Reihe4020 ein akustisher Warnton, wenn die Rüknahme der Türfreigabe ausgelöst wird.Im konkreten Fall bedeutet es, dass ab diesem Zeitpunkt eine geshlossene Türe sihniht mehr ö�nen lässt, sowie eine noh niht geshlossene Türe versuht, bei der nähst-möglihen Gelegenheit zu shlieÿen und sih dann ebenfalls niht mehr ö�nen lässt.Der Vorgang des Shlieÿens lässt sih bei diesen Türen nur durh Unterbrehung desLihtshrankens abbrehen. Eine weitere Besonderheit ist ein mit eigenen Auÿentürenversehenes Abteil für den Zugbegleiter. Es be�ndet sih am Triebwagen hinter der Trieb-fahrzeugführerkabine. In Tabelle 3.1 sind die tehnishen Daten der Reihe 4020 gem. [6℄aufgelistet.3-teilige Triebwagengarnitur Reihe 4020Nummerierung: 4020.001�120 (ursprünglih)4020.201�320 (nah NBÜ1)Anzahl: 120 EinheitenHersteller: SGP, BES, BBC, ELIN, SiemensBaujahr(e): 1978�1987Höhstgeshwindigkeit: 120 km/hBeshleunigung: 0,7 m/s2Sitzplätze: 056 (ET)064 (EM)064 (ES)184 (gesamt)Türkon�guration 2x2 - 2x2 - 2x2Türbreite 140 mStufenloser Einstieg Nein1 NotbremsüberbrükungTabelle 3.1: tehnishe Daten Baureihe 4020 [6℄
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Kapitel 3 Rahmenbedingungen

Abbildung 3.3: Baureihe 4020 in der Station Praterstern [30℄
   Elektrischer Nahverkehrs-Triebzug   4020 – 7020 - 6020 
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Abbildung 3.4: Typenskizze Baureihe 4020 [18℄
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Kapitel 3 Rahmenbedingungen3.2.2 Reihe 4024 - TalentDie Reihe 4024 bzw. 4023 ist ein Triebwagen-Gliederzug, welher in allen Gebieten mitentsprehendem Nahverkehrsaufkommen im Einsatz ist. Unter anderem wird diese Rei-he auh auf der Shnellbahnstammstreke in Wien eingesetzt. Gegenüber der deutlihälteren Reihe 4020 hat er den Vorteil, dass der Einstieg ebenerdig erfolgen kann unddass der Türö�nungsmehanismus über einen Taster ausgelöst wird. Von vollkommenerBarrierefreiheit kann jedoh bei diesem Zugtyp bei einer Bahnsteighöhe von 55m ü.SoK. auh niht gesprohen werden [8℄, da der Spalt zwishen dem Bahnsteig und derEinstiegskante nur mit Hilfe einer Behindertenrampe geshlossen werden kann, die nuram Ende des Triebzuges verfügbar ist. Auÿerdem mahen im Inneren des Zuges Treppenweite Bereihe für Behinderte unzugänglih. Dies stellt unter normalen Bedingungenzwar kein Problem dar, doh sollte eine Türe in den Endteilen des Zuges eine Störungaufweisen, ist ein Verlassen des Zuges ohne Überwindung der Stufen niht möglih. (sie-he dazu [8℄)Ebenfalls kritish zu hinterfragen ist die reht shmalen Einstiegsbreite der Türen, wel-he vom Hersteller mit 130m angegeben ist. In der Literatur [8℄ wird jedoh von nur115m gesprohen, welhe bei den Türen mit Rampe weiter verengt nur noh 102,5mbeträgt. Eine eigene Messung ergab a. eine Einstiegsbreite von 125m, wobei diese imBereih der Rampe tatsählih erheblih kleiner ist (eine exakte Messung ist im laufendenBetrieb leider niht möglih ohne diesen zu stören).Wie sih diese Türbreiten auf den Fahrgastwehsel auswirken wird in Kapitel 6 be-trahtet.Grundsätzlih ist es gem. [13℄ möglih die Reihe 4024 - Talent im 0:0-Betrieb1 zu führen.Tatsählih wurde dies jedoh bei den Messungen selbst niht festgestellt.In Abbildung 3.6 welhe als Typenskizze den Aufbau einer Garnitur 4023 zeigt, sind dieStufen im Inneren sowie die Türaufteilung des Zuges ersihtlih. Abbildung 3.7 zeigt denAufbau der Garnitur 4024. In Tabelle 3.2 sind die tehnishen Daten gem. [6℄ angegeben.
1ohne Zugbegleiter 19



Kapitel 3 Rahmenbedingungen4-teilige Triebwagen-Gliederzug 4024 - TalentNummerierung: 4024 (4-teilig), 4023 (3-teilig)Anzahl: 188 EinheitenHersteller: Bombardier TransportationHöhstgeshwindigkeit: 140 km/hBeshleunigung: 0,7 - 1,2 m/s2Sitzplätze: 199 (4-teilig), 151 (3-teilig)Türkon�guration: 2x1 - 2x2 - 2x2 - 2x1 bei 4024Türbreite: 130mStufenloser Einstieg JaTabelle 3.2: tehnishe Daten Baureihe 4024 [6℄

Abbildung 3.5: Baureihe 4024 - Talent am ehemaligen Wiener Ostbahnhof [30℄

20



Kapitel 3 Rahmenbedingungen

Abbildung 3.6: Typenskizze Baureihe 4023/4024 - Talent entnommen [9℄

Abbildung 3.7: Typenskizze Talent - Baureihe 4024 - Talent [18℄
21



Kapitel 3 Rahmenbedingungen3.2.3 DoppelstokwagenDie Doppelstokwagen sind konzipiert, um als Wendezug im Nah- und Regionalverkehreingesetzt zu werden. Sie sind seit 1996 im Einsatz. Aufgrund des hohen Gewihteseines einzelnen Waggons (gem. [11℄ 70t) ist eine entsprehend leistungsstarke Lokomo-tive erforderlih. So wurden bei den Messungen auf der Shnellbahnstammstreke fastausshlieÿlih E-Lokomotiven vom Typ 1016 �Taurus� gesihtet. Dem gegenüber hat ei-ne dreiteilige Garnitur der Reihe 4020 nur ein Dienstgewiht von 127,4t, der 4-teilige4024-Talent shlägt überhaupt nur mit 116,0t zu Buhe (Angaben gem. [19℄). Die grund-legenden tehnishen Daten über den Waggon bzw. den Steuerwagen sind in Tabelle 3.3aufgelistet. Grundsätzlih ist der Einstieg in den Doppelstokwagen bis auf den Spaltzwishen Bahnsteig und Fahrzeugbodenkante bei einer Bahnsteighöhe von 55m ü. Sok.barrierefrei möglih. Ab dieser Kante erfolgt über eine zur Mitte des Zugquershnittsgeneigte Rampe die Niveauanpassung für den Zugang zum Unterdek des Doppelstok-wagens. Der Zugang zum Oberdek erfolgt über eine zweiläu�ge Treppe. Ein barriere-freier Zugang zum Oberdek ist damit zwar ausgeshlossen, doh bietet das Unterdekunter normalen Umständen für mobilitätseingeshränkte Personen hinreihend Platz.Anzumerken ist auh, dass der Stiegenaufgang in [11℄ als bequeme und ansprehendeKonstruktion hervorgehoben wird.Für den Betrieb war gem. [11℄ ursprünglih der 0:0-Betrieb konzipiert. Jedoh wurde beiden Messungen immer ein Zugbegleiter gesihtet, was sih auh mit den Angaben in [11℄dekt, welhe diesen Umstand auf Siherheitsbedenken zurükführen. Auh in dem Arti-kel [12℄ vom Jahr 2004 wird angedeutet, dass auh in Zukunft ein Einsatz im 0:0-Betriebnur bedingt zu erwarten sei. Grundsätzlih noh zu erwähnen ist, dass die Türen sihniht, wie bei Reisezugwagen häu�g, an den äuÿersten Enden des Waggons be�nden,sondern neben den Drehgestellen. Dies ist durh den Umstand begründet, dass dadurhder stufenlose Einstieg realisierbar wurde. Durh diese Anordung, welhe ungefähr denViertelpunkten des Waggons entspriht, ist eine gleihmäÿige Aufteilung der Türen überdie Zuglänge erreiht.
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Kapitel 3 RahmenbedingungenDoppelstokwagenNummerierung: Bmpz-ds 50 81 80-33.x (Waggon)Bmpz-dl 50 81 26-33.x (Steuerwagen)Höhstgeshwindigkeit: 140 km/hSitzplätze: 114 (Waggon), 104 (Steuerwagen)Türkon�guration 2x2Türbreite 140 mTabelle 3.3: tehnishe Daten - Doppelstokwagen [11℄ u. [10℄

Abbildung 3.8: Doppelstokwagen - entnommen [10℄
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Kapitel 3 Rahmenbedingungen

Abbildung 3.9: Typenskizze Doppelstokwagon - Bmpz-dl 26-33 [18℄

Abbildung 3.10: Typenskizze Doppelstoksteuerwagen - Bmpz-dl 86-33 [18℄24



Kapitel 4Methodik4.1 LiteraturreherheDas Thema der Haltezeit bei Shnellbahnen wird in der Literatur nur bedingt behandelt.So befasst sih [4℄ zwar ausführlih mit den theoretishen Grundlagen des Fahrgastweh-sel im Personennahverkehr, andere Aspekte werden jedoh nur angeshnitten. Auh [14℄beshäftigt sih ausgiebig mit dem Fluss der Passagiere, während die in dieser Arbeitals �tehnishe Zeiten� beshriebenen Vorgänge nur bedingt analysiert werden. Um diese�tehnishen Zeiten� besser zu verstehen, waren entsprehende Vorshriften (siehe [15℄und [17℄) hilfreih. Einen Einblik in das energiesparende Fahren im Shnellbahnbetriebermöglihte [1℄. Auh in diversen Zeitshriften wurden Artikel publiziert, welhe dieThematik teilweise aufgreifen. Ein Werk, welhes eine gesamtheitlihe Betrahtung derProblematik im qualitativen und quantitativen Sinne beshreibt, ist jedoh leider nihtbekannt.4.2 InternetreherheAuh das Internet lieferte bei den Reherhen in Bezug auf die Problematik keine rele-vanten Informationen. Als Quelle für Informationen zu Wagen- und Bildmaterial war esnützlih. Kommentare in diversen Foren erwiesen sih als Inspirationsquelle.4.3 EigenerhebungenDa keine Daten zu den hier untersuhten Haltezeiten vorlagen, mussten diese in Eigen-regie im Sommer 2008 sowie im Sommer 2009 erhoben werden. Hierfür wurden zwei
25



Kapitel 4 MethodikBahnhöfe, welhe wihtige Umsteigerelationen auf der Stammstreke darstellen, ausge-wählt. Zum einen wurde der Bahnhof Floridsdorf wegen seiner Umsteigerelation zurU-Bahnlinie U6 ausgewählt, zum anderen der Bahnhof Landstraÿe-Wien Mitte, welherzu den U-Bahnlininen U3 und U4 Umsteigerelationen besitzt. Des Weiteren wurden diebetre�enden Bahnhöfe ausgewählt, da sie ein entsprehendes Fahrgastaufkommen ha-ben. Dass es sih bei diesen Bahnhöfen niht um Endbahnhöfe handelt, ist ebenfalls vonVorteil, da somit das gleihzeitige Ein- und Aussteigen von Fahrgästen shlagend wird,was allgemein als dem normalen Fahrgastwehsel entsprehend angesehen werden kann.Die Messung der Haltezeiten erfolgte über Videoaufnahmen1.4.3.1 Messkon�gurationDie Messung erfolgte mittels eines handelsüblihen Fotoapparates mit Videofunktion,welher eine Bildwiederholungsrate von 15 Bildern pro Sekunde und eine Au�ösung von640x480 Pixeln hat. Zusätzlih war es möglih eine synhrone Mono-Audiospur aufzu-nehmen, welhe sih in Bezug auf rein akustishe Signale bei der Abfertigung als äuÿerstnützlih erwiesen hat.Die Aufnahmen selbst erfolgten vom Bahnsteig aus, wobei situationsbedingt versuhtwurde, das Aufnahmegerät über Kopfhöhe zu positionieren. (siehe Abbildung 4.1)Eine Messung im Inneren der Züge war aus rehtlihen Gründen niht möglih, wodurhauf das Verhalten der Fahrgäste im Inneren des Zuges nur bedingt rükgeshlossen wer-den kann. Weiters ist anzumerken, dass es sih bei diesen Messungen um Messungen ander Einzeltüre handelt. Eine parallele Messung an allen Türen des jeweiligen Zuges istaus ressourenbedingten Gründen niht möglih gewesen. Dem in Abbildung 4.1 rot dar-gestellten Messquershnitt kommt dabei besondere Bedeutung zu, da das Durhshreitendieses �ktiven Quershnittes, welher bei allen betrahteten Zugytpen ungefähr in derTür�uht liegt, für die weiteren Auswertungen zeitlih registriert wurde.

1die Genehmigung von Seiten der ÖBB-Holding AG dazu war vorhanden26



Kapitel 4 Methodik

Abbildung 4.1: Messkon�guration [31℄4.3.2 Erhobene DatenEine Messung betrahtet zeitlih gesehen Ereignisse, welhe sih ab dem Zeitpunkt desAnhalteruks bis zum Abfahrruk an der Einzeltüre abspielen. Dabei werden wie inAbbildung 4.2 ersihtlih folgende Ereignisse dokumentiert:
• Anhalteruk als zeitliher Ausgangspunkt
• Beginn des Türö�nens
• Ende des Türö�nens
• Jedes Durhshreiten des Kontrollquershnittes (siehe auh Abbildung 4.1)
• Beginn des Türshlieÿens
• Ende des Türshlieÿens
• Rüknahme der Türfreigabe (bei Talent und Doppelstok durh das Erlöshen derTürö�entaster, bei Reihe 4020 durh Signalsummton de�niert)
• Abfahrtsruk

27



Kapitel 4 MethodikAlle aufgelisteten Ereignisse sind dabei zeitlih bezogen auf den Anhalteruk. Zu berük-sihtigen ist, dass die Ereignisse niht zwingend in genau der angegebenen Reihenfolgeauftreten müssen. So ist es möglih (und wie sih im Weiteren herausgestellt hat, sehrhäu�g), dass Fahrgastwehsel bereits vor dem Ende des Türö�nens vonstatten gehen,oder dass Türen geshlossen werden und von spät eintre�enden Fahrgästen wieder ge-ö�net werden. Auh das Shlieÿen der Türen nah der Rüknahme der Türfreigabe(Zwangsshlieÿen) ist immer wieder anzutre�en.Des Weiteren wurden den jeweiligen Ereignissen immer der Bahnhof, der Bahnsteig undder Zugtyp zugeordnet. Bezüglih der Fahrgäste wurden die in Tabelle 4.1 angeführtenweiteren Daten erhoben. In diesem Zusammenhang ist darauf zu verweisen, dass dieentsprehenden Einteilungen in die vershiedenen angeführten Kategorien ausshlieÿlihdem Augenshein nah erfolgt sind.Zusatzinformationen FahrgastAlter erfolgte in den vier Stufen:KindJugendliherErwahsenerfortgeshrittenen AltersGeshleht weiblih/männlihGepäk erfolgte in den Kategorieeinteilungen:kein GepäkRuksakkleine Tashe/Handtashegroÿer Ko�er/Tashesehr groÿer Ko�er/TasheFahrradKinderwagenBewegungsrihting Ein- bzw. AussteigenEin-/Aussteigeverhalten nah vier Kategorien:hintereinanderversetzt (Reiÿvershlussprinzip)nebeneinandergegenläu�g (Ein- und Aussteigen gleihzeitig)Tabelle 4.1: Registrierte Informationen zu den einzelnen Fahrgästen28



Kapitel 4 Methodik

Abbildung 4.2: Darstellung der Messereignisse in roter Farbe (in Anlehnung an [4℄)29



Kapitel 4 Methodik4.3.3 DatenauswertungDie, wie in Abshnitt 4.3.1 beshrieben, erstellten Videoaufnahmen wurden nah denGesihtspunkten in Abshnitt 4.3.2 mittels Videoeditionssoftware2 im Einzelbildverfah-ren analysiert. Dabei wurden zur weiteren elektronishen Datenverarbeitung geeigneteTextdateien erstellt. Exemplarish ist eine derartige Datei im Anhang abgebildet. Umdie weitere Verarbeitung der Daten zu erleihtern, wurden diese mit eigens dafür entwi-kelter Software in einer Datenbank3 abgelegt. Ein Entity-Relationship-Diagramm [32℄der Datenbank ist in Abbildung 4.3 gezeigt. Die Auswertung erfolgt mittels einer Eigen-softwareentwiklung, die auf das Problem zugeshnitten ist. Als Programmiersprahewurde VB.NET-2008 (Express Edition) verwendet. Bezüglih der dabei programmiertenstatistishen Funktionen wurde sowohl auf [19℄ als auh auf [20℄ zurükgegri�en.Für die Erstellung der Datenbank war [22℄ äuÿerst nützlih. Bezüglih der Softwareent-wiklung wurden [21℄ und [23℄ herangezogen. Für die Sprahe SQL zeigte sih [24℄ als sehrinformativ und sehr hilfreih. In Bezug auf die Auswertungen wurden stihprobenartigemanuelle Überprüfungen durhgeführt, um Fehler in der Programmierung weitestgehendauszushlieÿen. Ein Auszug des Userinterfaes ist in Abbildung 4.4 dargestellt.Der Vorteil dieser Vorgangsweise ist, dass sih laufend zur Entwiklung weitere Datenin die Datenbank aufnehmen lassen, ohne dass dazu viele manuelle Shritte notwen-dig sind. So sind auh Überprüfungen mit reduzierten Datenmessbeständen möglih,die sih niht durh ihre Gröÿe einer manuellen Überprüfung entziehen. Aufgrund desZwishenshrittes über die strukturierten Textdateien ist es auh möglih, die Datenplattformunabhängig für andere Projekte zu benutzen. Für eine etwaige Benutzung inExel emp�ehlt es sih jedoh, die Aessdatenbank und die innerhalb des O�epaketesbestehende Konnektivität über in VBA4 integrierte Shnittstellen zu nutzen.

2avidemux3Mirosoft Aess 20034Visual Basi for Appliations 30



Kapitel 4 Methodik

Abbildung 4.3: Entity Relationship Diagramm der Messdatenbank [33℄

Abbildung 4.4: Interfae des Auswerteprogrammes [34℄
31



Kapitel 4 Methodik4.3.4 DatenumfangInsgesamt wurden im Zuge dieser Diplomarbeit 469 Messungen durhgeführt. Tabelle4.2 beinhaltet eine Au�istung einiger Parameter, die einen Einblik in die Datenmengeermöglihen. Gegenüber den anderen Zugtypen ergab sih bei den Messungen des 4024- Talent Mittelwagens die Möglihkeit beide Türen im Aufnahmefeld der Kamera zuhaben. Diese Aufnahmen wurden jeweils pro Türe als eine einzelne Messung gewertet,wobei jedoh durh eine entsprehende Kennzeihnung diese zusätzlihen Messungen nurbei Auswertungen die Fahrgäste betre�end Berüksihtigung �nden.Dies ist in Tabelle 4.2 extra ausgewiesen. Weiters zeigt sih anhand dieser Daten dieungefähre prozentuelle Häu�gkeit der auf der Stammstreke verkehrenden Züge. Die sihdaraus ergebende Häu�gkeit der einzelnen Zugtypen ist in Abbildung 4.5 dargestellt.Parameter AnzahlMessungen gesamt 469davon 4024 Talent 82davon Beobahtungen von 2 Türen gleihzeitig 25davon Reihe 4020 221davon Doppelstokwagen 166Ereignisse gesamt 9263Fahrgastwehsel gesamt 5013davon Einsteigende 2513davon Aussteigende 2500Tabelle 4.2: Aufshlüsselung des Messdatenumfanges [35℄
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Kapitel 5HaltezeitanteileGrundsätzlih haben die einzelnen Vorgänge, welhe die Haltezeit eines Zuges bilden,sehr untershiedlihe Anteile an der Gesamthaltezeit. Gerade das Wissen um die Ge-wihtung der einzelnen Anteile ist dabei von niht zu untershätzender Bedeutung, daes Aufshluss über die E�ektivität der Haltezeitanteilsabläufe gibt. Auÿerdem erlaubtes einen ersten Einblik in die Bedeutung der Anteile, was in Bezug auf eine Kosten-Nutzen Rehnung etwaiger Optimierungen einen Ein�uss hat. Abbildung 5.1 zeigt ingeshihteter Form die Haltezeitanteile. Hierbei ist zu beahten, dass es sih dabei umdie Mittelwerte aller Messungen handelt, weshalb sih aus dieser Darstellung nur einbedingter Eindruk über die Gewihtung, jedoh niht ein zwingend zulässiger Vergleihder einzelnen Zugtypen ergibt. Vielmehr soll hier ein erster Eindruk über die Gewih-tung der Haltezeitanteile vermittelt werden. Deutlih ist zu sehen, dass die Zeit zwishendem Zugstopp und dem Türö�nen, bzw. zwishen dem Türö�nen und dem ersten Fahr-gastwehsel relativ geringe Anteile an der Gesamthaltezeit haben. Dem gegenüber stehtder Blok des eigentlihen Fahrgastwehsels, welher der eigentlihe Zwek des Aufent-halts in der Station ist, als auh die Abfertigung des Zuges, wobei die Abfertigung ansih vom letzten Fahrgastwehsel an gezählt wird. Aufgrund der hohen Bedeutung derBlöke Fahrgastwehsel und Abfertigung werden diese Beiden in gesonderten Kapitelnbehandelt (siehe Kapitel 6 und Kapitel 7 ). Sie bieten mit hoher Wahrsheinlihkeit auhdas gröÿte Potenzial zur Haltezeitverkürzung.Insgesamt lässt sih jedoh sagen, dass die Haltezeiten im Mittel durhwegs unter der imö�entlihen Fahrplan angegebenen Haltezeit von einer Minute liegen. Die Mittelwerteder einzelnen Haltezeitanteile, aber auh die Gesamthaltezeiten sind in Tabelle 5.1 aufZehntelsekunden gerundet für die untersuhten Zugtypen angegeben.Der Vollständigkeit halber werden in diesem Kapitel auh die weiteren gemessenen Zei-ten, welhe niht gesondert behandelt werden, ausgeführt.34



Kapitel 5 Haltezeitanteile
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Abbildung 5.1: absolute Haltezeitanteile der untershiedlihen Zugtypen [35℄Vorgang Reihe 4020 4024 - Talent Doppelstok[se.℄ [se.℄ [se.℄Zugstopp -Beginn Türö�nen 0,8 1,5 1,0Beginn Türö�nen - erster Fahrgastwehsel 2,0 1,7 1,0Fahrgastwehseldauer 10,2 9,1 16,6letzter Fahrgastwehsel - Rüknahme Türfreigabe 19,0 23,3 17,6Rüknahme Türfreigabe - Abfahrt 12,6 11,1 16,5Gesamthaltezeit 44,6 46,7 52,7Tabelle 5.1: Mittelwerte der Haltezeitanteile der einzelnen Zugtypen in Sekunden [35℄
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Kapitel 5 Haltezeitanteile5.1 Zeit zwishen dem Zugstopp und dem Beginndes Türö�nensDer Zeitanteil des Anhaltens des Zuges und des eigentlihen Beginns des Türö�nens hatauf die Gesamthaltezeit an sih nur einen geringen Ein�uss. Dennoh ist es eine Zeit,die den Fahrgästen, wenn sie es eilig haben (z.B. um einen Anshluss zu erreihen), sehrdeutlih au�ällt, da in dieser Zeit zumeist keine sihtbaren Handlungen vorgenommenwerden. Wihtig anzumerken ist, dass das Ö�nen der Türe erst nah der Freigabe durhden Triebfahrzeugführer erfolgen kann.Hier muss bereits zwishen den Zugtypen untershieden werden, da aus Siht des Fahr-gastes zwei untershiedlihe Systeme zum Einsatz kommen. Bei der Reihe 4020 ist esnotwendig mittels geringem Kraftaufwand einen Hebel zu bewegen, woraufhin die Türeaufzugleiten beginnt. Im Falle des 4024 - Talent und des Doppelstokwagens be�ndensih ungefähr in der Mitte der Türe druksensitive Taster, welhe auf der Innenraumseitebereits vor dem Halt des Zuges betätigt werden können. Interessanterweise sheint derUntershied in den Ö�nungsmehanismen niht ausshlaggebend zu sein, was die Zeitzwishen dem Zugstopp und dem Beginn des Türö�nens angeht. Vielmehr wird in Abbil-dung 5.2 deutlih, dass die Untershiede anderer Natur sein müssen. So zeigt sih kaumeine zeitlihe Di�erenz zwishen den Zügen der Reihe 4020 und den Doppelstokwagen,während die Züge der Reihe 4024 - Talent signi�kant gröÿere Zeitspannen beanspruhen.Die genauen Zeiten sind in Tabelle 5.2 angegeben. Dabei kann davon ausgegangen wer-den, dass es weder die Situierung des Tasters noh die Tatsahe, dass es ein Taster ist,ausshlaggebend für diesen Zeitverlust ist. Vielmehr kann aufgrund der Messwerte derpersönlihe Eindruk gestützt werden, dass die Türverriegelung erst verzögert nah demAnhalteruk aufgehoben wird.Allgemein sind die Zeiten jedoh so gering, dass eine weitere Beshleunigung dieserVorgänge nur bedingt zu einer ehten Haltezeitverkürzung beitragen. Im Sinne des Emp-�ndens des Fahrgastes wäre jedoh eine shnellere Aufhebung der Türverriegelung beiden Zügen der Reihe 4024 - Talent wünshenswert.
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Median und QuartilwerteAbbildung 5.2: Dauer zwishen dem Zugstopp und dem Beginn des Türö�nens [35℄Zugtyp Reihe 4020 4024 - Talent DoppelstokwagenMesswertanzahl 221 59 165Mittelwert [sek.℄ 0,8 1,5 1,0Standardabweihung [sek.℄ 0,9 0,7 1,5Median [sek.℄ 0,6 1,5 0,6unteres Quartil [sek.℄ 0,2 1,1 0,2oberes Quartil [sek.℄ 1,2 1,8 1,2Tabelle 5.2: statistishe Werte der Zeit Zugstopp bis Beginn des Türö�nens [35℄5.2 Dauer des Türö�envorgang im Verhältnis zumersten Fahrgastwehsel5.2.1 Dauer des eigentlihen Türö�nungsvorgangesDer eigentlihe Türö�nungsvorgang ist relativ kurz und untersheidet sih bei den einzel-nen Zugtypen nur gering. Die mittleren Türö�nungszeiten sind in Diagramm 5.3 ange-geben. Überrashenderweise ist dabei die Ö�nungszeit des ältesten Wagenmaterials am37



Kapitel 5 Haltezeitanteileshnellsten, was wohl mit einer zu den neueren Garnituren untershiedlihen Mehanikim Bereih der Türe zusammenhängt. Da jedoh auh hier die Zeiten vergleihsweisekurz sind und die relevante Zeit mit Verweis auf Unterkapitel 5.2.2 noh kürzer ist,sheint hier eine weitere Optimierung nur wenig zielführend, zumal mit steigender Ge-shwindigkeit des Tür�ügels auh das Verletzungsrisiko zunimmt.In Tabelle 5.3 sind unter anderem die Türö�nungszeiten der Vollständigkeit halber auf-gelistet.
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MittelwerteAbbildung 5.3: Dauer des eigentlihen Türö�nens [35℄5.2.2 Dauer zwishen dem Beginn des Türö�nens und demersten FahrgastwehselAusgehend davon, dass das Ö�nen der Türe eine gewisse Zeit in Anspruh nimmt (sieheUnterkapitel 5.2.1), ergibt sih für den Fahrgast mitunter die Möglihkeit, vor dem Ab-shluss des Türö�nungsvorganges das Fahrzeug zu verlassen bzw. zu betreten. Wie sihaus einem Vergleih der Diagramme 5.3 und 5.4 zeigt, wird diese Möglihkeit intensivgenutzt. Tatsählih kommt es hauptsählih bei den Zügen der Reihe 4024 - Talentund der Doppelstokwagen zu Zeiteinsparungen, welhe sih in der Gröÿernordnung vona. 1 Sekunde bewegen. Bei der Reihe 4020 kommt es im Mittel nur zu einem um 0,1Sekunden früheren Fahrgastwehsel, was auf das Vorhandensein des Geländers in der38



Kapitel 5 HaltezeitanteileEinstiegsmitte und die getrennt zu ö�nenden Tür�ügel zurükzuführen ist. Abbildung5.5 verdeutliht shematish den dabei betro�enen Vorgang. Da es üblih ist, die imFahrzeug be�ndlihen Fahrgäste zuerst aussteigen zu lassen, wird der Vorgang entspe-hend dargestellt.Grundsätzlih sheint in der hier betrahteten Situation das Geländer ein Nahteil zusein. Dennoh kann niht ausgeshlossen werden, dass das Geländer in der Gesamtbe-trahtung des Fahrgastwehsels einen positiven Ein�uss hat. Dies wird jedoh haupt-sählih in Kapitel 6 behandelt.In Tabelle 5.3 sind die Mittelwerte in Bezug auf den ersten Fahrgastwehsel der Voll-ständigkeit halber aufgelistet.
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Mittelwert und StandardabweichungAbbildung 5.4: Dauer zwishen dem Beginn des Türö�nens und dem ersten Fahrgast-wehsel [35℄
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Kapitel 5 Haltezeitanteile

Abbildung 5.5: Verhalten der ersten Fahrgäste [31℄5.3 Dauer des TürshlieÿensDas Shlieÿen der Türen hat die meiste Zeit über nur geringe Bedeutung in Hinblikauf die Gesamthaltezeit. Mit einer Dauer von unter 3 Sekunden ist sie zusätzlih auhnoh relativ kurz. Hinzu kommt, dass ein zu shnelles Shlieÿen der Türen in Bezug aufden Siherheitsaspekt niht zulässig sein kann, da hier die Verletzungsgefahr erheblihansteigen würde und derartige Vorkommnisse das Vertrauen der Fahrgäste in ein ansih siheres Verkehrsmittel herabsetzen würden. Es zeigt sih auh in den ermitteltenZeiten (siehe Abbildung 5.6), dass bei den erheblih älteren Garnituren der Reihe 4020die Türen shneller shlieÿen als bei den deutlih neueren der Reihe 4024 - Talent. Diesist neben dem veränderten Shlieÿmehanismus wohl auh auf das sih verändernde Si-herheitsemp�nden der Bevölkerung zurükzuführen.Eine Relevanz erhält die Dauer des Türshlieÿens einerseits bei der zuletzt genutztenTüre im Zuge eines Haltevorgangs, da diese erst shlieÿen muss, bevor die weiteren Ab-fertigungsprozeduren in Gang gesetzt werden können, als auh bei den Abfertigungsvor-gängen selbst, da eine Abfahrt erst möglih ist, nahdem die vom Zugbegleiter genutzteTüre geshlossen ist. Auf den Abfertigungsprozess wird jedoh im Detail in Kapitel 7eingegangen.In Tabelle 5.3 sind die Mittelwerte des Türshlieÿens der Vollständigkeit halber aufge-listet.
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Kapitel 5 Haltezeitanteile
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MittelwertAbbildung 5.6: Dauer des Türshlieÿens [35℄Zugtyp Reihe 4020 4024 - Talent DoppelstokwagenDauer Türö�nen 2,1 2,6 2,8Dauer zwishen Beginn Türö�nen 2,0 1,7 2,0- erster FahrgastwehselZeit zwishen dem ersten Fahrgastwehsel 0,1 0,9 0,8- Ende Türö�nenDauer Türshlieÿen 2,4 3,0 2,8Tabelle 5.3: Mittelwerte in Bezug auf das Türö�nen, Türshlieÿen und den ersten Fahr-gastwehsel [35℄

41



Kapitel 6FahrgastwehselzeitenWie in Abbildung 5.1 ersihtlih, stellt die Fahrgastwehselzeit einen bedeutenden Teilder Gesamthaltezeit dar. Zwar ist ihre Auswirkung stark vom Fahrgastaufkommen ab-hängig, jedoh ist der Fahrgastwehsel das zentrale Element des Haltes eines Zuges.Hinzu kommt, dass dieser auf das Komfortemp�nden des Fahrgastes einen erheblihenEin�uss hat. Resultierend daraus ergibt sih ein erhebliher Ein�uss auf den Modal Split.Diese Arbeit möhte neben einer möglihen Energieeinsparung auh die Attraktivitätdes Verkehrsmittels Shnellbahn niht aus dem Auge verlieren. Daher wird im Weiterenneben den rein zeitbezogenen Messwerten auh eine Interpretation in Bezug auf denKomfort dargelegt. Dabei werden die untersuhten Zugtypen und ihre Einstiegsbereihemiteinander verglihen und entsprehend die Vor- und Nahteile besprohen. Des Wei-teren wird ein Einblik in die Theorie des Fahrgastwehsels und die damit verbundenenElemente gegeben.6.1 Der Parameter FahrgastDer Mensh als Fahrgast lässt sih durh drei wesentlihe Merkmale beshreiben:
• Alter
• Gepäk
• etwaige körperlihe EinshränkungenDabei kommt es in Abhängigkeit dieser Kriterien zu einem untershiedlihen Fahrgast-verhalten, was unter anderem auh Ein�uss auf die Fahrgastwehselzeiten hat. In denweiteren Unterkapiteln werden diese einzelnen Kriterien behandelt und auh die Relevanzder einzelnen Punkte in Bezug auf die bei den Messungen erhobenen Daten angegeben.42



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten6.1.1 AlterGemäÿ [4℄ ist die Leistungsfähigkeit des menshlihen Körpers stark vom Alter abhängig.So wird ein Maximum der körperlihen Leistungsfähigkeit im Alter von 18 bis 20 Jahrenangegeben, welhes sih bis zum 25. Lebensjahr bereits zurükbildet. Ein erhebliherAbfall ist auh im Alter zwishen 50 und 60 Jahren zu verzeihnen. Weiters wird im Al-ter ab 80 Jahren nur noh eine Leistungsfähigkeit eines Zehnjährigen angegeben. Da derBewegungsapparat davon stark betro�en ist, ist anzunehmen, dass hier ein Ein�uss aufdie Fahrgastwehselzeiten auftreten muss. In Anbetraht der durhshnittlihen Lebens-erwartung von 77,1 Jahren bei Männern und 82,6 Jahren bei Frauen [25℄ (Stand 2006)und der Tatsahe der voranshreitenden Zentralisierung der Versorgungseinrihtungenist in Zukunft mit einem vermehrten Anteil an älteren Menshen am Fahrgastaufkom-men zu rehnen, niht zuletzt auh da der ö�entlihe Verkehr ein Transportmittel fürjeden darstellt.Es ist jedoh auh anzumerken, dass Kinder aufgrund ihrer Körpergröÿe Einstiege, spe-ziell, wenn sie über Stufen erfolgen, als Behinderung emp�nden. Hinzu kommt noh, dassKinder in jüngerem Alter häu�g von ihren Eltern während des Einsteigens an der Handgehalten werden, was zwar die Siherheit erhöht, jedoh den Türraum des Einstiegeszumeist gänzlih für den Einsteigevorgang des Kindes beanspruht.In Abbildung 6.1 (entnommen [4℄) ist der Verlauf der Fuÿgängergeshwindigkeit in Ab-hängigkeit des Lebensalters angegeben. Hierbei ist anzumerken, dass es bei den Mes-sungen niht möglih war, das tatsählihe Alter der einzelnen Personen in Erfahrungzu bringen, sondern dass dieses aufgrund äuÿerer Merkmale geshätzt und die Personentsprehend in eine der vier Kategorien eingeteilt wurde. Die Kategorien setzen sihwie folgt zusammen:
• Kinder - Personen, welhe das geshätzte Alter von 10 Jahren noh niht über-shritten haben
• Jugendlihe - Personen in einem Altersbereih von 10 bis 20 Jahren
• Erwahsene - Personen in einem Altersbereih von 20 bis a. 65 Jahre
• ältere Menshen - Personen die das 65. Lebensjahr bereits erreiht bzw. übershrit-ten habenIn Abbildung 6.2 ist die Altersverteilung der gemessenen Fahrgastwehsel relativ zurjeweiligen Gesamtanzahl der Fahrgastwehsel angegeben. Daraus ist ersihtlih, dass die43



Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenVerteilung des Fahrgastalters innerhalb der Messwerte zwishen den Zugstypen relativkonstant ist und darum auh ein Vergleih als zulässig erahtet wird. Deutlih sihtbarist, dass die Gruppe der Erwahsenen hier einen Groÿteil der Fahrgastwehsel bildet.

Abbildung 6.1: Verlauf der Fuÿgängergeshwindigkeit in Abhängigkeit desLebensalters [4℄
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten
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relative Aufschlüsselung des Alters der Fahrgäste

Kind Jugendlicher Erwachsener PensionistAbbildung 6.2: relative Altersverteilung der Fahrgäste [35℄6.1.2 GepäkGepäk stellt bei der Fortbewegung des Menshen ein gewisses Hindernis dar. Dies kanndurh das Gewiht des Gepäkstükes, aber auh durh dessen Gröÿe und Sperrigkeit,oder aber durh die Anzahl bedingt sein. Beim Fahrgastwehsel spielt das Gepäk durh-aus eine Rolle, da vielfah Gepäk in irgendeiner Form mittransportiert wird (siehe Ab-bildung 6.3). In dieser Arbeit wurden folgende Gepäkarten untershieden:
• kein Gepäk
• Ruksak
• Handtashe/Notebooktashe/kleine Tashe
• Ko�er
• groÿer Ko�er
• Fahrrad
• Kinderwagen
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenDazu ist zu bemerken, dass die untershiedlihen Gepäkstüke auh in untershiedli-her Position zum Körper getragen werden. Dies ist insofern von Belang, da sih damitdie Körperabmessungen der Fahrgäste in der Draufsiht ändern und es somit zu gewissenVerhaltensänderungen kommen kann.Wie aus Abbildung 6.3 ersihtlih ist, verteilen sih die Gepäkarten, bei den untershied-lihen Zugstypen, in ähnliher Weise. Deutlih zu sehen ist, dass dabei die Gruppen 'keinGepäk', 'Ruksak' und 'Handtashe/kleine Tashe' den gröÿten Anteil an der Gepäk-verteilung haben. Fahrräder und Kinderwagen wurden zwar vereinzelt gesihtet, jedohkann bis auf die Aussage, dass die Zeit für den Fahrgastwehsel mit diesen Gepäkstükenerheblih ansteigt und nebenbei auh verstärkt andere Fahrgäste behindert, aufgrundder geringen Datenmenge hier im weiteren niht auf diese speziellen Zeiten eingegangenwerden. Auh die Gruppen 'Ko�er' bzw. 'groÿer Ko�er' stellen bei den Messwerten nureinen geringen Anteil da. Daher wird das Hauptaugenmerk in den Auswertungen undVergleihen auf die drei groÿen Gruppen konzentriert.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

4020 4024 − Talent  Doppelstock  Gesamt 

P
er

so
ne

na
nt

ei
le

 in
 %

Zugtyp

relative Aufschlüsselung des Gepäcks der Fahrgäste

keines
Rucksack
Handtasche/kleine_Tasche
Koffer

großer_Koffer
Fahrrad
KinderwagenAbbildung 6.3: relative Gepäkverteilung der Fahrgäste [35℄6.1.3 körperlihe EinshränkungenDa der ö�entlihe Verkehr und damit auh die Shnellbahnen ein Verkehrsmittel fürjedermann sind, haben diese in der heutigen Zeit auh den Bedürfnissen von körperlih46



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenbeeinträhtigten Personen zu genügen. So ist heute für Personen mit Einshränkungendes Gehapparates ein entsprehendes Ein- und Aussteigen bei den entsprehenden Ver-kehrsmitteln zu ermöglihen. Hierbei stellen besonders Stufen ein erheblihes Hindernisdar. Gemäÿ [4℄ können Rollstuhlfahrer Höhendi�erenzen und Spaltenbreiten von 50 mmohne fremde Hilfe überwinden. Allerdings wird eine engere Grenze für Elektrorollstühle,wie sie in letzter Zeit vermehrt zu sehen sind, mit 30 mm angegeben. Gleihzeitig stelltjedoh eine Stufe von 30 mm das Mindestmaÿ dar, welhes blinde Personen zu erkennenvermögen. Zwar ist es mit Hilfe Dritter möglih deutlih höhere Höhendi�erenzen zuüberwinden, jedoh ist es in Anbetraht der Leistungsfähigkeit des Türquershnittes aufjeden Fall zu empfehlen, einen niveaugleihen Zugang zu den Fahrzeugen zu ermöglihen.Hier stellen die bis heute untershiedlihen Bahnsteighöhen ein ernsthaftes Problem dar,da so eine Anpassung der Fahrzeuge nur an eine bestimmte Bahnsteighöhe möglih ist.So sind in Österreih Bahnsteighöhen von 38m und 55m ü. SoK. üblih. Dazu kommtnoh, dass in anderen Ländern wiederum andere Bahnsteighöhen üblih sind, was beider Besha�ung von entsprehendem Wagenmaterial eine zusätzlihe Ershwernis dar-stellt. Die vielfah angebotenen Rampenlösungen (Doppelstoksteuerwagen und TalentTriebkopf) sha�en hier zwar Abhilfe, so dass ein Fahrgastwehsel mit Rollstuhl mög-lih ist, aber auf die Haltezeiten wirkt sih dies katastrophal aus. Das Ausfahren undEinziehen der Rampe geshieht niht automatish. So muss das Zugpersonal sih zuerstzur Rampe bewegen und diese dann bedienen. Damit kommt zum bereits langsamerenFahrgastwehsel des mobilitätseingeshränkten Fahrgastes noh die benötigte Zeit desPersonals hinzu, was einen zusätzlihen niht unerheblihen Zeitaufwand bedeutet. Beider Reihe 4020 sheint nah derzeitigem Stand ein Fahrgastwehsel mit Rollstuhl nihtmöglih zu sein. Vom rein rehtlihen Aspekt her [26℄ ist zumindest der Wunsh naheiner für die Betro�enen unkomplizierten Lösung des Problems zu erkennen.Grundsätzlih ist hier anzumerken, dass ein niveaugleiher Einstieg in die Fahrzeugevom Gesihtspunkt des Fahrgastwehsels auf jeden Fall von Vorteil wäre. (siehe auh[4℄). Allgemein gehalten, sheint es durhaus legitim zu behaupten, dass behinderten-gerehte Einstiege auh für die anderen Fahrgäste von Vorteil sind. Als Beispiel seienhier Fahrgäste mit Kinderwagen oder shwerem Gepäk, als auh wie bereits in Ab-shnitt 6.1.1 erwähnt, Personen mit eingeshränkter Leistungsfähigkeit aufgrund dererAlter (Kinder, Pensionisten), genannt.
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten6.2 Der EinstiegsbereihDer Einstiegsbereih stellt beim Fahrgastwehsel an der Einzeltüre den zentralen Bereihder Vorgänge dar. Dabei sind mehrere den Fahrgast�uss beein�ussende Parameter von[4℄ identi�ziert worden, welhe auh für die hier vorliegende Situation Relevanz haben.6.2.1 StufenStufen stellen im Allgemeinen ein Hindernis dar, welhes sih negativ auf die Gehge-shwindigkeit auswirkt. Dabei ist sowohl das Steigungsverhältnis der Stufen als auhderen Ausgestaltung von erhebliher Bedeutung. Im Bauwesen werden bei Gebäudenfolgende Formeln für die Wahl der Steigungsverhältnisse herangezogen [27℄:Shrittmassformel: 2 · b + h = 63 (6.1)Siherheitsregel: b + h = 46m (6.2)Bequemlihkeitsregel: b − h = 12m (6.3)
b . . . Auftrittsbreite
h . . . StufenhöheAuh [14℄ bezieht sih in ihrer Arbeit auf (6.1), wobei jedoh statt der 63 ungefähr 60angegeben ist.Grundsätzlih ist an dieser Stelle anzumerken, dass eigentlih nur die Züge der Rei-he 4020 Stufen im Eingangsbereih aufweisen. Diese haben nah eigenen Messungenungefähr die in Abbildung 6.4 angegebenen Abmessungen. Eine auf Millimeter genaueAngabe der Stufenabmessungen ist an dieser Stelle niht möglih, da diese im laufendenBetrieb und ohne Störung des selbigen gemessen werden mussten.Ausgehend von den gemessenen Werten wird deutlih, dass die Steigung der Stufen imEingangsbereih als steil und unbequem für die Fahrgäste angesehen werden kann. Tat-sählih konnte bei den Messungen beobahtet werden, dass die Fahrgäste beim Benutzender Stufen häu�g nah dem Handlauf gri�en und der Eindruk eines unangenehmen Hin-dernisses deutlih wurde. Besonders für ältere Menshen und Kinder stellen diese Stufenein ehtes Hindernis dar, wohingegen Jugendlihe häu�g beim Einsteigen die untersteStufe (welhe ungefähr auf Höhe des Bahnsteiges zu liegen kommt) niht nutzen, sonderngleih auf die nähste treten. Dabei wird jedoh auf jeden Fall der Handlauf genutzt.Auh beim Aussteigen kann ein ähnlihes Verhalten festgestellt werden. Je besser derkörperlihe Zustand einer Person ist, desto eher wird die unterste Stufe niht genutzt,48



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitensondern vielmehr shreiten bzw. springen die Personen von der vorletzten Stufe auf denBahnsteig. Dieses Verhalten ist jedoh auh stark vom Andrang zusteigender Fahrgästeabhängig, da diese den Bereih vor dem Einstieg blokieren können.Jedoh wurde bei den Messungen deutlih, dass ein relativ ebener Einstieg, ohne be-deutenden Höhenuntershied deutlih den Komfort der Fahrgäste erhöht. Inwieweit dieStufen zum Nahteil der Fahrgastwehselzeit und damit zur Zunahme der Haltezeit bei-tragen, wird im Zuge der Vergleihe der Einstiegstypen in Abshnitt 6.4 betrahtet.

Abbildung 6.4: Eigenmessung der Stufenausmaÿe im Einstiegsbereih Reihe 4020 [31℄6.2.2 Der SpaltAls Spalt kann der horizontale Abstand zwishen der Bahnsteigkante und der Einstiegs-kante des Zuges bezeihnet werden. [14℄ de�niert den Spalt als horizontalen Abstandzwishen Bahnsteig und Zug, wobei der Zug einen Eingang ungefähr auf Bahnsteighöhehat. Auh wird angemerkt, dass praktish immer ein Spalt vorhanden ist, was auf diebaulihen Gestaltungen der Bahnsteige und Züge zurükzuführen ist. An dieser Stellesheint es angebraht, darauf hinzuweisen, dass bei den Bahnsteig-Zugkombinationen,welhe von den Messungen umfasst werden, immer ein Spalt aufgetreten ist. Stihproben-artige Messungen der Spaltbreiten zeigten, dass diese selbst bei einem Zugtyp innerhalbder Länge eines Bahnsteiges variieren. Eine Messung der Spaltbreite in Verbindung mitden anderen Messungen war jedoh niht möglih. Grundsätzlih beein�usst der Spalt49



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenbesonders den Fahrgastwehsel bei den Zugsgarnituren Doppelstok und Reihe 4024 -Talent, da er als einer der Hauptein�ussfaktoren für eine Änderung der Shrittweite derFahrgäste angesehen werden kann. Bei der Reihe 4020 spielt der Spalt eher nur bei denFahrgästen eine Rolle, welhe auh die unterste Stufe mitbenutzen müssen. Diese sindhauptsählih in ihrer Mobilität eingeshränkte Personen, wobei hier explizit sowohl dasAlter, als auh das Gepäk als Einshränkung verstanden werden kann.In [14℄ wird angeführt, dass ein Spalt von ≤ 6m von den Fahrgästen praktish nihtwahrgenommen wird, wohingegen eine gröÿere Spaltbreite einer Änderung der Shritt-weite bzw. Positionierung des aufzusetzenden Fuÿes bedarf. Dies hängt unter anderemdamit zusammen, dass der Fahrgast versuht das Risiko in den Spalt zu treten und damitzwishen Zug und Bahnsteig zu geraten, minimieren möhte. Dies führt somit zu einerReduktion der Geshwindigkeit und auh zu einer Verringerung des Komforts sowohl fürden Fahrgast selbst, als auh für die nahfolgenden Fahrgäste.Ein weiterer Punkt, den Spalt betre�end ist, dass er ab einer Breite von ≥ 5m, wiebereits in 6.1.3 erwähnt, eine Einshränkung für Rollstühle darstellt. Im gegenständ-lihen Fall, wo bei den stihprobenartigen Messungen zwar erheblihe Shwankungender Spaltbreite festgestellt werden konnte, sie sih jedoh praktish immer jenseits der15m-Grenze befanden, führt das bei den Zugtypen Doppelstok und Reihe 4024 zu zu-sätzlihen Maÿnahmen. So sind bei diesen beiden Zugtypen Eingänge mit ausklappbarenRampen vorgesehen, welhe es ermöglihen den Spalt zu überbrüken. Beim Zug beste-hend aus Doppelstokwagen ist diese Rampe beim vordersten Eingang des Triebkopfesangeordnet (siehe Abb. 3.10), beim Zugtyp Reihe 4024 - Talent be�ndet sih dieser Ein-stieg an einem Ende des Zuges. Die Reihe 4020 ist hingegen mit keinen Hilfsmitteln füreinen barrierefreien Zustieg ausgestattet.Neben den Unannehmlihkeiten, die der Spalt für den normalen Fahrgast bedeutet,den Problemen, die sih mit mobilitätseingeshränkten Personen ergeben, als auh denGefahren, die hier für kleine Kinder lauern, hat der Spalt auh Auswirkungen auf dasVerhalten von Fahrgästen, die mit sogenannten Trolleys (rollenbesetzen Ko�ern, welhenahgezogen werden könnnen) den Zug betreten, bzw. verlassen wollen. Gerade beimEinsteigen konnte festgestellt werden, dass die Personen bis vor den Eingang den Trol-ley nahziehen, vor dem Eingang stehenbleiben, den Trolley neben sih positionieren,umgreifen, anheben und erst dann in das Fahrzeug einsteigen. Dabei blokieren sie nor-malerweise die anderen Fahrgäste, so dass dies zu einer längeren Fahrgastwehselzeit
50



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenführt.Beim Verlassen des Zuges stellt dies weniger ein Problem dar, da der Druk durh dieanderen Passagiere gröÿer ist und hier eine Aufstellung des Passagiere zum Ausstiegenbereits vor dem Zugstopp möglih ist. Damit kann das Umgreifen zu einem Zeitpunkterfolgen, bevor der Fahrgastwehsel möglih ist.In Abshnitt 6.4 wird in den Auswertungen und Gegenüberstellungen auh auf den Spaltim Zusammenhang mit Gepäk und Alter eingegangen. Jedoh ist anzumerken, dass einevollständige Trennung der einzelnen Parameter wie sie in diesem Abshnitt angeführtwurden, in den Messungen und den daraus ergebenden Auswertungen niht möglih ist.

Abbildung 6.5: Auswirkung auf das Fahrgastverhalten bei einem Spalt [14℄6.2.3 Türbreiten[5℄ beshreibt bezüglih der Türbreiten, dass sih deren Leistungsfähigkeit entgegen dertraditionellen Denkweise in Türspuren niht sprunghaft ändert, sondern postuliert einelineare Abhängigkeit zwishen der Türleistungsfähigkeit und der Durhgangsbreite. DieBegründung liegt laut [5℄ in der Möglihkeit des zueinander versetzten Einsteigens derFahrgäste, wobei deren elliptisher Bewegungsraum durh die Bewegungsgeshwindigkeitfestgelegt wird. Aus diesem Grund wurde bei den Messungen bzw. bei den Auswertungendes Videomaterials auf das Verhalten der Fahrgäste beim Ein- bzw. Aussteigen geahtet.Es erfolgte eine Untersheidung nah folgenden Kriterien (siehe auh Tabelle 4.1):
• hintereinander
• versetzt (Reiÿvershlussprinzip)
• nebeneinander
• Ein- und Aussteigen gleihzeitig
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenHierbei ist anzumerken, dass sih dies primär auf die Zugarten Doppelstok und Reihe4024 - Talent anwenden lässt. Die Reihe 4020 ist aufgrund ihrer Einstiegskon�gurationetwas di�erenziert zu betrahten. Die physishe Trennung der Türbreite in zwei a. 70mbreite Abshnitte durh ein Mittelgeländer sowie die getrennt voneinander zu bedienen-den Türmehanismen führen dazu, dass man in Bezug auf diese Kon�guration fast shonvon zwei direkt nebeneinander liegenden Einzeltüren sprehen kann. Da hier nur geringeBeein�ussungen zwishen den beiden Einstiegsmöglihkeiten bestehen, kann man hierdurhaus die traditionelle Denkweise in Türspuren anwenden, da sih hier diese Spu-ren bedingt durh die Trennung tatsählih ausbilden müssen. Weiters beshreibt [5℄,dass bei unabhängig zu bedienenden Türmehanismen gelegentlih alle Fahrgäste nurdie bereits geö�nete Türhälfte benutzen. Dieses Verhalten konnte tatsählih bei dendurhgeführten Messungen beobahtet werden. Häu�g zeigte sih auh eine ähnlihe Si-tuation, bei der zuerst nur eine Türhälfte und erst um einiges später die zweite benutztwird.Insofern ist das Benutzen beider Tür�ügel während einer Messung kein hinreihenderIndikator dafür, dass dieses Verhalten niht zumindest strekenweise auftritt. Vielmehrzeigte sih, dass beim Eintre�en zweier Personen hintereinander, die zweite Person durh-aus die Verzögerung durh die erste in Kauf nahm, obwohl der zweite Tür�ügel geö�netwar.
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenIn Abbildung 6.6 wird die relative Verteilung des Fahrgastverhaltens bei den einzelnenEinstiegsarten dargestellt. Deutlih zu sehen ist, dass der Einstieg des Doppelstokwa-gens wohl aufgrund seiner Breite mehr Fahrgäste dazu anregt nebeneinander einzustei-gen, als der shmälere Einstieg des 4024 - Talent. Der Zug der Reihe 4020 rangiert hierzwishen den beiden, wobei die Betrahtung des Einstieges nur shwer vergleihbar mitden anderen beiden Zugtypen ist. Von der Türbreite her rangiert der 4020 im Bereih desDoppelstokwagens und es steht auÿer Frage, dass die physishe Trennung hier ein par-alleles Ein- bzw. Aussteigen begünstigt. Jedoh kommt es zu einem Phänomen, welheszuvor shon bei den unabhängig zu bedienenden Türmehanismen zu beobahten war.So kommt es immer wieder vor, dass Fahrgäste lieber auf das Einsteigen des Fahrgastesvor ihnen warten, als dass sie auf die freie Spur ausweihen. Es lässt sih vermuten,dass dies im Zusammenhang mit längeren Wegen steht (siehe Abbildung 6.7), oder dassder Handlauf mit der dominierenden Hand genutzt werden möhte, was eine Einstiegs-seite bevorzugen würde, da die Verteilung Rehts- zu Linkshändern gem. [19℄ zwishen1:9 bzw. 1,5:8,5 beträgt. Um hier jedoh eine exakte Aussage zu tre�en, wären weitereUntersuhungen notwendig, welhe den Rahmen dieser Arbeit sprengen würden.Ein weiteres Problem, welhes bei [5℄ im Zusammenhang mit der Türbreite niht di-rekt angesprohen wird, ergibt sih beim Aussteigen der Fahrgäste. Hier kann es beieiner hinreihend groÿen Menge an auf das Einsteigen wartenden Passagieren dazu kom-men, dass niht die Durhgangsbreite der Türe den minimalen Durhgangsquershnittdarstellt, sondern dass die wartenden Fahrgäste eine Art Gasse bilden, welhe vielfahdeutlih shmäler ist.Tatsählih kommt es zu einer Art Trihterbildung (siehe Abbildung 6.8). Als Begrün-dung sheint hier zum einen der Druk durh die groÿen Menshenmengen, zum anderender Wunsh des Einzelnen, zu sehen, wann es weitergeht, plausibel.
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten

Abbildung 6.7: Ausweihen auf die freie Spur beim Einstieg des Zugtyps Reihe 4020 [31℄

Abbildung 6.8: Ausbildung einer trihterförmigen Gasse [31℄6.3 Bahnhof/Bahnsteig bzw. ZugtüraufteilungDer Bahnsteig bildet die Shnittstelle zwishen dem Zug und dem ö�entlihen Raum.Als solhem kommt ihm beim Fahrgastwehsel eine niht zu untershätzende Bedeutungzu, da, um einen rashen Fahrgastwehsel zu gewährleisten, der Bahnsteig und der Zugaufeinander abgestimmt sein müssen. Tatsählih ersheinen folgende Punkte für denrashen Fahrgastwehsel im Zusammenhang mit dem Bahnsteig von Bedeutung:
• Bahnsteighöhe
• Fahrgastverteilung auf dem Bahnsteig54



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten
• Aufteilung der Zugtüren
• FahrgastinformationHierbei muss angemerkt werden, dass diese Liste keinesfalls einen Anspruh auf Vollstän-digkeit erhebt. Im Weiteren wird jedoh nur auf die hier genannten Punkte eingegangen.6.3.1 BahnsteighöheDie Bahnsteighöhe spielt in Bezug auf einen ebenen Einstieg eine erheblihe Rolle, dahier eine Abstimmung der Fahrzeuge und der Bahnsteighöhe unabdingbar ist. Es istzur Zeit so, dass es nah wie vor viele untershiedlihe Bahnsteighöhen gibt, was dieEntwiklung von Fahrzeugen mit ebenem Einstieg nur bedingt ermögliht. Im Bereihder Shnellbahn in Wien sind Bahnsteighöhen von 35m bzw. 55m ab Shienenober-kante üblih, wobei die Bahnsteige mit 55m Höhe überwiegen. Die Züge bestehend ausDoppelstokwaggons und die der Reihe 4024 - Talent sind, um einen ebenen Einstiegzu ermöglihen, auf eine Bahnsteighöhe von 55m ü. SoK. ausgelegt. Aufgrund der in[3℄ angegebenen Bahnsteighöhe von 55m ü. Sok. ist anzunehmen, dass diese in Zukunftauh auf alle anderen Bahnhöfe ausgedehnt wird. Dass dies zur Zeit noh niht in allenBahnhöfen bzw. Stationen der Wiener Shnellbahn der Fall ist, zeigt das Beispiel derStation Penzing, bei welher in der Stationsansage im Zug sogar explizit auf diesen Um-stand hingewiesen wird.Da alle Messungen jedoh in Bahnhöfen durhgefüht wurden, welhe eine Bahnsteighöhevon 55m ü. Sok. haben, ist es an dieser Stelle niht möglih einen expliziten Beweis desKomfortverlustes bzw. der Ershwernis des Fahrgastwehsels bei anderen Bahnsteighö-hen zu erbringen. Jedoh sei an dieser Stelle auf [14℄ verwiesen, welhe der einzelnenStufe eine ähnlihe Bedeutung zugesteht, wie sie der Spalt darstellt.6.3.2 Fahrgastverteilung am BahnsteigNeben der Dauer des Einsteigens einer einzelnen Person spielt die Anzahl der Fahrgast-wehsel an einer Türe während eines Haltevorgangs eine zumindest ebenso groÿe Rollein Bezug auf die Haltezeit. Da der Fahrgastwehsel eines Zuges prinzipiell erst dannabgeshlossen ist, wenn der letzte Fahrgastwehsel erfolgt ist, wird deutlih, dass hierniht untershieden wird, ob die Fahrgäste mehrere oder im gedanklihen Extremfall nureine Türe des ganzen Zuges verwenden. Gerade dieses einfahe Gedankenmodell maht
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitendeutlih, dass hier ein Ein�uss der Verteilung der Fahrgäste auf dem Bahnsteig sih di-rekt in der Haltezeit widerspiegelt. Tatsählih muss an dieser Stelle gesagt werden, dassniht nur die Verteilung der Fahrgäste alleine als Kriterium herangezogen werden darf,sondern dass vielmehr die Verteilung der Fahrgäste in Bezug auf die Türaufteilung desZuges relevant ist.Dennoh wird zuerst auf die Ein�ussfaktoren für die Positionierung der Fahrgäste amBahnsteig eingegangen. Im Weiteren wird auf die sih daraus ergebenden, in der Litera-tur angegebenen, Verteilungen eingegangen.Eines der Hauptkriterien für die Verteilung der Fahrgäste ist der Zugang zum Bahn-steig. Grundsätzlih kann hier davon ausgegangen werden, dass sih in der Nähe einesZuganges eine Konzentration der Fahrgäste bildet. [14℄ beshreibt unter anderem, dassbei U-Bahn-Stationen, welhe von beiden Seiten her ershlossen sind, diese Bereihe ei-ne höhere Fahrgastdihte haben. Auh Aussagen von [4℄ lassen sih so interpretieren.Grundsätzlih lässt sih dies über den Wunsh der Fahrgäste, keine unnötigen Wegezurükzulegen, begründen. Tatsählih muss hier jedoh angemerkt werden, dass es Ein-�üsse gibt, die dieses Verhalten durhbrehen. So spielt die Gestaltung des Bahnstei-ges an sih bereits eine Rolle. Unter anderem können Sitzgelegenheiten Fahrgäste dazuveranlassen eine weitere Streke zurükzulegen. Auh die Fahrgastdihte in einzelnenBereihen des Bahnsteiges spielt hier eine Rolle, denn vielfah versuhen die Menshendem dihtesten Gedränge aus dem Weg zu gehen, wodurh sih die Verteilung auf demBahnsteig mit zunehmender Auslastung weg von Dihtespitzen hin zu einer gleihmäÿi-gen Auslastung bewegt. In dieser Hinsiht spielt auh die Breite des Bahnsteiges in deneinzelnen Bereihen eine Rolle, da sie über die Dihte die real vorhandene Fahrgastan-zahl regelt. So können sih in diht besetzten shmäleren Bahnsteigbereihen durhausgleih viele Fahrgäste aufhalten wie in breiteren weniger diht besetzten. Dies ist insofernvon Bedeutung, da für den Fahrgastwehsel in erster Näherung niht die Fahrgastdihte,sonder die Fahrgastanzahl relevant ist.Tatsählih spielt auh das Verkehrsmittel, in diesem Fall das System Shnellbahn undauh die Strekenführung eine Rolle. So kann angenommen werden, dass Shnellbahnenhäu�g von ortskundigen Pendlern benutzt werden, welhe die Wahl ihres Aufenthalts-ortes auf dem Bahnsteig von Erfahrungen bezüglih der Möglihkeit einen Sitzplatz zubekommen als auh von dem Wissen über kurze Wege an der Ausstiegsstelle abhängigmahen. Bei abwehslungsreiher Abfolge von Stationen in dieser Hinsiht kann davonausgegangen werden, dass das eine gleihmäÿigere Verteilung der Fahrgäste auf denBahnsteigen nah sih zieht. Jedoh ist in diesem Zusammenhang zu berüksihtigen,
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitendass es immer Stationen gibt, welhe aufgrund ihrer Bedeutung eine höhere Fahrgast-frequenz aufweisen und somit anders zu bewerten sind als shwäher frequentierte Sta-tionen.Dem ortskundigen Pendler gegenüber steht der Tourist bzw. der Gelegenheitsfahrer.Diese Gruppe lässt sih vielfah durh Sitzgruppen als auh durh überdahte Berei-he und/oder Bahnhofsgebäude, oder auh durh Fahrplananzeigen beein�ussen. Dazukommt noh ein ungünstiges Verhalten in Bezug auf den Fahrgastwehsel, denn dieseGruppen tendieren dazu, sih in eher diht besetzten Bereihen aufzuhalten, da sie sihstärker am Verhalten anderer wie z.B. Pendlern orientieren, welhe auf eigene Erfahrun-gen zurükgreifen können. Abbildung 6.9 zeigt anhand von Beispielen die Verteilung vonFahrgästen über die Länge des Bahnsteiges.

Abbildung 6.9: Fahrgastverteilung auf dem Bahnsteig (in Anlehnung [14℄)Dabei ist die gleihmäÿige Verteilung eher ungewöhnlih und tritt in dieser Form nurbedingt auf. Am ehesten tritt sie bei Erreihen der Kapazitätsgrenze des Bahnsteigesauf. Dem gegenüber stellt die glokenförmige Verteilung einen Bahnsteig mit zentralemZugang dar. Die einseitige (shiefe) Verteilung tritt bei Bahnsteigen auf, welhe nur voneiner Seite ershlossen sind (z.B. bei Kopfbahnhöfen), oder aber wenn die umgeben-de Infrastruktur eine deutlihe Bevorzugung einer Seite, z.B. durh Anshlüsse an dasö�entlihe Verkehrsnetz, aufweist. Dem gegenüber entsteht eine zweiseitige Verteilungdann, wenn der Bahnsteig von beiden Seiten ershlossen ist und die zuvor genanntenBevorzugungen niht zutre�en.
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenHier ist auh anzumerken, dass die im Fernverkehr gem. [28℄ angegebene Möglihkeit zurEin�ussnahme mittels Reservierungen im Shnellbahnbetrieb niht zum Tragen kommt.Zu den bei den Messungen relevanten Stationen ist zu sagen, dass die Bahnsteige amBahnhof Floridsdorf zentral über einen Doppelaufgang zugänglih gemaht werden, wäh-rend der Bahnsteig Landstraÿe-Wien Mitte über mehrere Zugänge verfügt, wobei auf-grund der äuÿeren Umstande hauptsählih zwei der Zugänge (Abgang zur U-Bahn sowieAufgang zur Landstraÿer Hauptstraÿe) genutzt werden (siehe Abbildung 6.10).

Abbildung 6.10: Shematishe Darstellung des Bahnhofs Landstraÿe - Wien Mitte (ent-nommen [29℄)6.3.3 Aufteilung der Zugtüren und deren AnzahlDie Aufteilung der Türen über die Länge des Zuges hat in Kombination mit der zuvorin Abshnitt 6.3.2 beshriebenen Verteilung der Fahrgäste einen erheblihen Anteil ander Gleihmäÿigkeit der Türauslastung und damit der Gesamtfahrgastwehselzeit. ImGegensatz zur Dihteverteilung der Fahrgäste auf dem Bahnsteig, welhe primär ihrenEin�uss in Bezug auf einsteigende Passagiere hat, wirkt sih die Verteilung der Türenauh erheblih auf die aussteigenden Fahrgäste aus. Grundsätzlih muss an dieser Stelleangemerkt werden, dass de fato immer eine Wehselwirkung zwishen dem Bahnsteig58



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenund der Türaufteilung besteht und dies selbstverständlih auh für die aussteigendenFahrgäste gilt. Hier wird jedoh nur auf die Hauptmerkmale eingegangen. Des weiterensei an dieser Stelle nohmals betont, dass eine gleihmäÿige Auslastung der Türen denIdealzustand darstellt.Neben der Aufteilung der Türen spielt auh die Anzahl der zur Verfügung stehenden Tü-ren eine Rolle. So könnte man annehmen, dass ein linearer Zusammenhang zwishen derAnzahl der Türen und der einzelnen Türbelastung besteht. Daraus würde sih ergeben,dass durh einfahes Hinzufügen von Türen proportional die Gesamtfahrgastwehselzeitsinken würde. Dem widersprehen jedoh [14℄ und [4℄. Tatsählih verhält sih der Wir-kungsgrad des Türsystems wie in Abbildung 6.11 dargestellt.Die lt. [4℄ zu Grunde liegende Funktion lautet:
η = n0,2407−0,5464·b+0,0722·b2 (6.4)
η . . .Wirkungsgrad
n . . .Anzahl der Türen
b . . .TürbreiteGrundsätzlih zeigt Gleihung (6.4), dass bei ausreihendem Andrang von Fahrgästen(einer Grundvoraussetzung für die Gültigkeit der Gleihung) eine Reduktion der Ge-samtfahrgastwehselzeit erreiht werden kann. Jedoh sinkt bei sukzessivem Hinzufügenvon Türen die E�zienz der Einzeltüren, während gleihermaÿen wertvoller Innenraumverloren geht. Insofern ist eine genaue Abwägung bezüglih der Türanzahl unumgänglih.
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten

Abbildung 6.11: Wirkungsgrad des Türsystems in Funktion der Türzahl und Türbreite(entnommen [5℄)Aufteilung der Zugtüren in Bezug auf einsteigende FahrgästeBezüglih der Aufteilung der Türen bei den einsteigenden Fahrgästen wäre augenshein-lih eine Anpassung an die jeweilige Stationskon�guration (siehe Abshnitt 6.3.2) dieidealste Lösung. Jedoh ergeben sih hier erheblihe Probleme. Zum einen ist es nurshwer möglih alle Stationen bezüglih ihrer Zugänge gleih zu gestalten, zum ande-ren würde sih das Verteilungsproblem des Bahnsteigs in das Zuginnere ausweiten undsomit neben Komforteinbuÿen für die Fahrgäste auh zu deutlihen Rükstauersheinun-gen führen, da die entsprehenden Bereihe innerhalb des Zuges im Vergleih erheblihüberbelegt wären. Insofern ersheint eine möglihst gleihmäÿige Aufteilung der Türenüber die Zuglänge als akzeptabler Kompromiss. Zwar würde niht der optimale Zustandbezogen auf eine einzelne Station hergestellt, jedoh besteht die gute Aussiht, dass so-mit eine gangbare Lösung für die in der Realität stark shwankenden Anforderungen dereinzelnen Stationen gegeben ist. Bodenmarkierungen auf den Bahnsteigen, welhe dieEinstiegspunkte vorab für die Fahrgäste ersihtlih mahen, könnten hier eventuell eineVerbesserung herbeiführen, jedoh ist zu beahten, dass für ein derartiges System sowohlein punktgenaues Halten des Zuges, als auh eine einheitlihe Verteilung der Türen beiden Zugtypen, als auh deren Abmessungen erforderlih wären.
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenAufteilung der Zugtüren in Bezug auf aussteigende FahrgästeAusgehend von einer gleihmäÿigen Besetzung eines Zuges sheint eine ebenso gleih-mäÿige Aufteilung der Türen sinnvoll. Gegenüber der Situation am Bahnsteig bestehthier der Vorteil, dass die aussteigenden Fahrgäste shon vor dem Halt des Zuges diezu ihnen relative Lage der Ausstiegspunkte kennen und sih vielfah auh shon vordem Halt im Türbereih positionieren. Zwar besteht weiterhin das Problem, dass geübteFahrgäste shon vorab versuhen einen Platz in der Nähe des idealen Ausstiegspunkteszu bekommen und damit einzelne Türen stärker belasten als andere. Diese Wirkungauÿenvorlassend würde bei einer gleihmäÿigen Kon�guration der Türen und des Innen-raumes auh eine entsprehende Auslastung auftreten. In diesem Zusammenhang stelltsih auh die Frage, ob ein über die gesamte Zugslänge oder zumindest über mehrereWaggone hinwegreihende Durhgehbarkeit sinnvoll ist. Da hier jedoh auh ein Siher-heitsaspekt ein�ieÿt und ein Bewegen innerhalb des Zuges sih auh aus Komfortgründen(z.B. um doh noh an einem Ende einen Sitzplatz zu bekommen) anbietet, wird aufdiesen Punkt niht weiter eingegangen.6.3.4 FahrgastinformationAuf den ersten Blik ist zwishen Fahrgastinformation und der Haltezeit von Zügennur bedingt ein Zusammenhang zu sehen. Tatsählih hat die Information über Linien-führung sowie die Durhsagen über die nähste Station in den Zügen für den Pendler,welher fast jeden Tag auf der selben Linie unterwegs ist, mit der Zeit kaum noh eine Be-deutung. Jedoh haben diese Informationen für Gelegenheitsfahrer und Touristen einenumso höheren Stellenwert. Neben der Durhsage wären auh optishe Anzeigen überzumindest die nähste Station (wie sie in den Zügen der Reihe 4024 - Talent existiert)durhaus wünshenswert. Dies hätte für shwerhörige bzw. taube Personen im Zuge derGleihbehandlung durhaus Vorteile. Jedoh auh fremdsprahige Personen erleihtertes die Erfassung der Information, da das geshriebene Wort oft leihter interpretiertwerden kann als eine Durhsage. Im Weiteren hätten alle Fahrgäste einen Vorteil auseiner solhen Einrihtung, da bei entsprehender Lautstärke innerhalb des Zuges auhfür normalhörende Personen ein Erfassen von Durhsagen niht immer möglih ist undAnzeigen demgegenüber noh den zusätzlihen Vorteil haben, dass sie praktish über diegesamte Fahrzeit zwishen zwei Stationen diese Information an die Fahrgäste weiterleitenkönnen.Darüberhinaus sheint neben den derzeit in den Stationen aushängenden Fahrplänen
61



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenein farbiger Linienübersihtslinienplan an gut sihtbarer Stelle sinnvoll zu sein, welhermöglihst ohne Worterklärungen auskommt, da während der Messungen häu�g beob-ahtet werden konnte, dass Personen auf den Bahnsteigen herumirren, und selbst durhBefragen anderer Passagiere niht reht entsheiden können, ob sie auf dem rihtigenBahnsteig sind, in welhen Zug sie einsteigen müssen und ob der Zug auh in der ge-wünshten Destination hält. Relevant wird dies für den Fahrgastwehsel bzw. für dieHaltezeit dann, wenn Situationen auftreten, in denen Personen in falshe Züge einstei-gen, ihren Fehler bemerken und wieder aussteigen. Auh das Befragen der Zugsbegleiterhat oftmals zur Folge, dass dies die Abfertigung verzögert. Beide hier geshilderten Si-tuationen konnten während der Messungen beobahtet werden. Auh wenn sie nur inwenigen Fällen auftreten, so sheint es, als ob hier mit reht einfahen Mitteln eineVerbesserung der Situation herbeigeführt werden kann. Hinzu kommt, dass gute Infor-mationen den Komfort bei Benützung des Verkehrsmittels Shnellbahn erhöhen.6.4 Gegenüberstellungen der Fahrgastwehselzeitenan der EinzeltüreBei der Betrahtung des Fahrgastwehsels an der Einzeltüre werden nur die lokal beieiner Türe auftretenden E�ekte berüksihtigt. In den folgenden Unterabshnitten wer-den die gemessenen Zeiten für vershiedene Randbedingungen dargestellt und eine kurzeInterpretation dieser Ergebnisse gegeben. Dabei werden auh die zuvor getro�enen theo-retishen Aussagen evaluiert, soweit dies anhand der Messdaten und der vergleihbarenGegebenheiten möglih ist.6.4.1 Wehselzeit des einzelnen FahrgastesBei der Betrahtung der Wehselzeit des einzelnen Fahrgastes wird versuht anhand derDaten Rükshlüsse auf die Einstiegszeiten der einzelnen Personen zu erhalten. Dabeiwird angenommen, dass die Zeitdi�erenz beim Durhshreiten des Messquershnitteszwishen dem Fahrgast und dessen Nahfolger die Einstiegszeit des Fahrgastes darstellt.Hierbei wurde auh berüksihtigt, dass ein neben dem Fahrgast Einsteigender niht derNahfolgende ist, was speziell bei den Einstiegskon�gurationen des Doppelstokwagensund des 4024 - Talent von Bedeutung ist, da hier eine Untersheidung der Einstiegsseiteim Gegensatz zum Einstieg der Reihe 4020 niht sinnvoll möglih ist.
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Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenWehselzeit über die fortshreitenden Fahrgäste
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Doppelstockwagen 4020 4024 - TalentAbbildung 6.12: Änderung der Einstiegszeit der einzelnen Person über das Fortshreitendes Fahrgastwehsels wobei nur die max. ersten 14 Fahrgäste berük-sihtig sind [35℄Die Fahrgastwehselzeiten des einzelne Fahrgastes werden hier auf die Änderung in Bezugauf den Fortshritt des Fahrgastwehsels über die Zeit betrahtet. Grundsätzlih wirdhier das Fortshreiten in aufeinander folgende Personen gezählt. Es ist in diesem Fallauh deutlih von dem auf die Tür bezogenen Fahrgastwehsel zu untersheiden, dahier Parallelitätse�ekte niht berüksihtigt werden. Vielmehr wird ausshlieÿlih dereinzelne Fahrgast als Ansatzpunkt herangezogen. Für den türbezogenen Fall wird aufAbshnitt 6.4.2 verwiesen.Abbildung 6.12 zeigt die Änderung der Fahrgastwehselzeit bezogen auf den einzelnenFahrgast, wobei hier nur die ersten 14 Fahrgäste betrahtet werden. Es ist deutlih zusehen, dass die Fahrgäste, welhe mit dem Einstieg der Reihe 4020 konfrontiert werdendeutlih höhere Zeiten in Anspruh nehmen und auh dass die Streuung hier groÿ ist.Die Ausgleihsgeraden, welhe in diesem Zusammenhang dargestellt sind, wurden für63



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenalle drei Einstiegssituationen gleih gem. Gleihung (6.5) festgelegt. Die Einpassung derAusgleihsgeraden erfolgte mittels Gnuplot.
y(x) = a ∗ x + b (6.5)Wehselzeit bezogen auf das GepäkWie in Abshnitt 6.1.2 beshrieben hat das Gepäk einen erheblihen Ein�uss auf die Ein-stiegszeit des einzelnen Fahrgastes. In Abbildung 6.13 sind die Mittelwerte der einzelnenEinstiegszeiten sowie die zugehörigen Streuungen aufgetragen. Hierbei ist anzumerken,dass das Fahrgastkollektiv, welhes die Grundlage dieser Werte darstellt, zum Zwekeder Vergleihbarkeit eingeshränkt wurde. So ist die Untersheidung bei den Gepäkarten�Ko�er� und �groÿer Ko�er� niht berüksihtigt, da in beiden Fällen ein vergleihbaresVerhalten der Fahrgäste beobahtet werden konnte. Des Weiteren wurde eine Einshrän-kung bezüglih des Alters der Fahrgäste vorgenommen, so dass nur die vom Verhaltenund den körperlihen Eigenshaften sehr ähnlihen Gruppen der Jugendlihen und Er-wahsenen in diesen Vergleih Einzug hielten. Auh wurde gefordert, dass zumindest 11Fahrgäste am Fahrgastwehsel beteiligt sind, wobei nur die ersten 10 Passagiere in derAuswertung Berüksihtigung �nden, um etwaige spät kommende Fahrgäste, welhe dasErgebnis negativ beein�ussen würden, auszunehmen.Relativ deutlih ist daraus zu erkennen, dass die Einstiege des Doppelstokwagens, sowieauh die Einstiege des 4024 - Talent kaum Untershiede in Bezug auf die Einzelfahr-gastwehselzeit aufweisen. Zwar sind die Mittelwerte des 4024 - Talent zumeist etwasniedriger als die des Doppelstokwagens, jedoh kann aufgrund der Streuung von keinerSigni�kanz ausgegangen werden.Auh die Art des Gepäks hat nur geringen Ein�uss auf die Einstiegszeit. Erst dieGruppe der hinreihend groÿen und unhandlihen Gepäkstüke hebt den Mittelwertwie zu erwarten deutlih an. Überrashend ist hingegen, dass der Ruksak bei dem4024 - Talent und beim Doppelstok doh eine, wenn auh geringe Verlangsamung desFahrgastwehselvorganges bewirkt. Als Begründung kann hier am ehesten die im Grund-riss betrahtete veränderte Längswirkung des einzelnen Fahrgastes dienen.Den ebenen Einstiegen des Doppelstokwagens und 4024 - Talent steht der über zweiStufen verfügende Einstieg der Reihe 4020 gegenüber. Sehr deutlih ist zu sehen, dasssowohl die Mittelwerte als auh die Streuungen bei allen Gepäkgruppen deutlih höher64



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitensind. Die erhöhte Streuung lässt sih wohl am einfahsten durh die gröÿere Di�eren-zierungswirkung der Stufen was die körperlihe Beweglihkeit der einzelnen Fahrgästeangeht erklären, wobei auh die Erfahrung mit diesem Einstieg als auh die körper-lihe Gröÿe eine Rolle spielen dürfte, da hier sehr untershiedlihe Verhalten bei denFahrgästen beobahtet werden konnten.Besonders au�ällig ist, dass der Ruksak beim 4020 gegenüber der Gepäkgruppe derkleinen Tashen/Handtashen sih günstiger erweist. Zwar steigt auh hier die Streuunggegenüber der Einstiegszeit des gepäklosen Fahrgastes, doh die geänderte Grundriss-form des ruksaktragenden Fahrgastes sheint hier niht in dem Maÿe Bedeutung zuhaben wie es sih bei den anderen Zugtypen zeigt.Auh ist zu sehen, dass Gepäkstüke, welhe in der Hand getragen werden, wohl ob dessteilen Einstieges und der häu�gen Benutzung des Handlaufes beim Einstieg des 4020eine Hindernis darstellen.
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Reihe 4020 Doppelstockwagen 4024 TalentAbbildung 6.13: Einstiegszeit in Abhängigkeit des Gepäks von Jugendlihen und Er-wahsenen [35℄Sehr deutlih ist auh der um einiges höhere Zeitbedarf beim Einsteigen über dieStufen mit unhandlihem Gepäk (im Diagramm mit Ko�er beshrieben) zu sehen. Tat-65



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitensählih wurde bei den Messungen beobahtet, dass die Fahrgäste die Gepäkstüke indem hier angesprohenen Fall häu�g vor sih in den Wagen gehoben haben und erstfolgend eingestiegen sind. Dadurh erhöht sih der Zeitbedarf natürlih erheblih, dader Platz, auf welhen die Gepäkstüke gewuhtet werden, natürlih zuerst von demvorangegangenen Fahrgast freigegeben werden musste.Insgesamt kann hier gesagt werden, dass die theoretishen Annahmen bezüglih der Ge-päkstüke und gerade der Stufen sih bestätigt haben und wie bereits zuvor angedeutetein ebener Einstieg hier deutlih günstigere Einstiegszeiten begünstigt. Dahingegen hatdie Breite des Einstieges kaum bis gar keinen Ein�uss auf die Einsteigszeit des Einzel-nen, was der Vergleih der breiteren Türe des Doppelstokwagens mit der shmälerendes 4024 - Talent in Abbildung 6.13 deutlih zeigt.
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Reihe 4020 Doppelstockwagen 4024 TalentAbbildung 6.14: Ausstiegszeit in Abhängigkeit des Gepäks von Jugendlihen und Er-wahsenen [35℄Bei den aus dem Fahrzeug aussteigenden Fahrgästen zeigt sih in Abbildung 6.14,dass dieser Vorgang im Vergleih zum Einstiegsvorgang deutlih shneller vonstattengeht. Die Begründung liegt hier wohl darin, dass die aussteigenden Fahrgäste zum einen66



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenzumeist bereits bei der Türe stehen, wenn der Zug hält, als auh in der durh die Innen-einrihtung des Zuges bedingte geordnete und diht gepakte Aufreihung der Fahrgäs-te, gegenüber der ungebundenen Ansammlung der Fahrgäste auf dem Bahnsteig. Hierzeigt sih interessanterweise bei den Zügen der Reihe 4024 - Talent und Doppelstokbei der Gepäkgruppe der ruksaktragenden Fahrgäste keine Verlangsamung des Fahr-gastwehsels im Vergleih zum Fall der einsteigenden Fahrgäste. Auh hier sheint diedihtere Aneinanderreihung der Fahrgäste die Wirkung des Ruksakes zu neutralisieren.Im Gegensatz dazu führt der Ruksak bei den Zügen der Reihe 4020 zu einer länge-ren Fahrgastwehselzeit, was nahelegt, dass beim Hinabsteigen von Stufen die geänderteGrundrissform des Fahrgastes durh den Ruksak eine niht zu untershätzende Be-deutung hat. Dies mag wohl auh daran liegen, dass viele Fahrgäste von der vorletztenStufe auf den Bahnsteig springen und dabei eine gröÿere freie Flähe auf dem Bahnsteigbenötigen, weshalb ein vorangegangener Fahrgast mit einem Ruksak hier ein gröÿeresHindernis darstellt.Wehselzeit bezogen auf das AlterDie mit dem steigenden Alter reduzierte körperlihe Leistungsfähigkeit (siehe Abshnitt6.1.1) hat abhängig von der Einstiegskon�guration kaum bis deutlih Ein�uss auf dieEinstiegszeiten. In Abbildung 6.15 werden die Einstiege des Doppelstokwagens und derReihe 4020 gegenübergestellt, wobei anzumerken ist, dass die Gesamttürbreite in beidenFällen nahezu ident ist. Auf eine Einbeziehung des 4024 - Talent wird aufgrund des ge-ringen Datenumfangs bei den älteren Fahrgästen verzihtet. Darüberhinaus wurde wieshon im Abshnitt über die Wehselzeiten bezogen auf das Gepäk bei den Ein�ussgrö-ÿen des Diagrammes darauf geahtet, dass zumindest 11 Fahrgäste am Fahrgastwehselbeteiligt sind, wobei nur die ersten 10 Passagiere in der Auswertung berüksihtigt wur-den.In der Abbildung sind die Altersgruppen
• Jugendlihe
• Erwahsene
• ältere Menshengegenübergestellt. Auf einen Vergleih mit der Gruppe der Kinder wurde hier verzih-tet, da diese häu�g an der Hand der Eltern geführt werden und somit eine adäquateEinstiegszeit eines Kindes niht wirklih messbar ist. Um weiters die Vergleihbarkeit67



Kapitel 6 Fahrgastwehselzeitenzu wahren, wurde auh die von den Fahrgästen beförderte Gepäkart auf kein Gepäk,Ruksäke und kleine Tashen bzw. Handtashen beshränkt, wobei die Ähnlihkeit die-ser Gepäkstüke in Abbildung 6.13 bereits veri�ziert wurde.
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Doppelstockwagen Reihe 4020Abbildung 6.15: Einstiegszeit in Abhängigkeit des Alters der Gepäkgruppen kein Ge-päk, Ruksak und kleine Tashe/Handtashe [35℄In Abbildung 6.15 wird deutlih, dass die ebene Einstiegsmöglihkeit des Doppelstok-wagens grundsätzlih bei allen Altersgruppen ein shnelleres Einsteigen gegenüber demEinstieg des 4020 erlaubt. Interessant ist jedoh, dass beim Einstieg des Doppelstokwa-gens die Jugendlihen ähnlihe mittlere Einstiegszeiten aufweisen, wie die Gruppe derälteren Fahrgäste. Dies lässt sih nur durh das etwas ungestüme Verhalten der Jugend-lihen erklären.Gegenüber den Erwahsenen wird beim Doppelstokwagen deutlih, dass der Spalt fürdie älteren Fahrgäste ein gröÿeres Hindernis darstellt.Die Stufen beim 4020 sheinen dahingegen bei allen Altersgruppen ein ähnlih groÿesHindernis darzustellen, wobei eine leihte Zunahme der Fahrgastwehselzeit mit demAnstieg des Alters gesehen werden kann. Die Signi�kanz ist jedoh niht wirklih gege-ben, da die Streuungen hier sehr hoh sind.68



Kapitel 6 FahrgastwehselzeitenInsgesamt kann jedoh gesagt werden, dass der ebene Einstieg einen um a. 0,7 bis 1,0Sekunden shnelleren Fahrgastwehsel erlaubt.Bei den aussteigenden Fahrgästen bietet sih ein gegenüber den Einsteigern etwasverändertes Bild. Deutlih ist in Abbildung 6.16 zu sehen, dass die Jugendlihen hierbedingt durh die Restriktionen der Umgebung ein deutlih besseres Fahrgastwehsel-verhalten an den Tag legen. So zeigt sih, dass bei den Doppelstokwagen praktish keinUntershied zwishen den Altersgruppen mehr vorhanden ist. Beim Aussteigen aus dem4020 über die Stufen ist hingegen ein leihter Anstieg der Fahrgastwehselzeit mit zuneh-mendem Alter erkennbar. Insgesamt zeigt sih, dass auh hier die Stufen einen zeitlihenNahteil bei den Fahrgastwehselzeiten von 0,7 bis 1,0 Sekunden verursahen. Gegen-über den Einsteigern ist auh hier, wie bereits beim Vergleih bei den Gepäkstüken,deutlih zu sehen, dass das Einsteigen wesentlih mehr Zeit in Anspruh nimmt, als dasAussteigen.
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Doppelstockwagen Reihe 4020Abbildung 6.16: Ausstiegszeit in Abhängigkeit des Alters der Gepäkgruppen kein Ge-päk, Ruksak und kleine Tashe/Handtashe [35℄
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten6.4.2 Wehselzeit bezogen auf die TüreNeben der Betrahtung der Fahrgastwehselzeiten des einzelnen Fahrgastes spielt auhdie Einstiegszeit von ganzen Gruppen von Fahrgästen eine bedeutende Rolle, da hierneben den genannten Ein�üssen wie Stufen, Spalt, Alter und Gepäk auh die Türbrei-te in die Betrahtung eingeht. Dies steht auh im Gegensatz zu der in Abbildung 6.12dargestellten Steigerung der Einzelfahrgasteinstiegszeit über den fortshreitenden Fahr-gastwehsel, bei dem zwar die Zunahme der Einzeleinstiegszeiten gezeigt wird, jedohniht auf die Möglihkeit des zeitgleihen bzw. versetzten Einsteigens eingegangen wird.Grundsätzlih kann wie in Abshnitt 6.2.3 beshrieben, mit einer Zunahme des als Durh-�usses bezogen auf die Türe betrahteten Fahrgaststromes gerehnet werden. Tatsählihzeigt Abbildung 6.6 ein deutlihes Potenzial für die Einstiege der Reihe 4020 und desDoppelstokwagens gegenüber dem Einstieg des 4024 - Talent.Abbildung 6.17 zeigt die Mittelwerte und Streuungen der Gesamtdauer des Einstiegesvom ersten bis zum jeweils n-ten Fahrgast. Dabei wird deutlih, dass es tatsählih zueiner günstigeren Gesamtfahrgastwehselzeit bei entsprehend breiteren Türen kommt,was besonders an den Beispielen des Doppelstokwaggons und dem Einstieg des 4024 -Talent deutlih wird, da diese in dieser Hinsiht am ehesten vergleihbar sind. Es mussjedoh auh eingestanden werden, dass dieser E�ekt nur eine geringe Bedeutung hat,wie aus Abbildung 6.17 ersihtlih. Es wird deutlih, dass die Einstiegszeiten bei denEinstiegen der Reihe 4020 höher sind, als bei die Zeiten bei den anderen Einstiegen. DieMittelwerte über die Fahrgastwehselgruppen steigen jedoh niht in dem Maÿ an, wiees die Einzelfahrgastwehselzeiten vermuten lassen.Vielmehr wird jedoh in Abbildung 6.17 deutlih, dass auh hier die Stufen des Einstie-ges beim 4020 zu einer höheren Streuung der Gesamteinstiegszeit führen. Bei genauererBetrahtung der Streuungen wird auh deutlih, dass diese zwishen dem vierten undfünften Fahrgast beim 4020 einen sprunghaften Anstieg verzeihnet. Dies lässt sih re-lativ leiht dadurh erklären, dass in diesem Bereih des Fahrgastwehselablaufes derWehsel zwishen Fahrgästen, die aussteigen und solhen die einsteigen erfolgt. Tat-sählih kann bei weiterer Betrahtung ein solher Anstieg auh in die Streuungen deranderen Einstiege interpretiert werden. Jedoh muss darauf hingewiesen werden, dass dieÄnderungen der Streuung bei den anderen Einstiegen nur sehr gering sind und dadurhauh andere Ursahen als Grund möglih sind.
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Kapitel 6 Fahrgastwehselzeiten

 0

 2

 4

 6

 8

 10

 12

 2  3  4  5  6  7  8

M
itt

le
re

r 
Z

ei
tb

ed
ar

f i
n 

S
ek

un
de

n

bis Fahrgast

Mittelwert der Einstiegszeit vom ersten bis zum
 n−ten Fahrgast 

 bei einer Mindestfahrgastwechselzahl von 10 
 bis zum maximal 8. Fahrgast

4024 Talent Doppelstockwagen Reihe 4020Abbildung 6.17: Einstiegszeiten von Fahrgastkollektiven ab dem ersten Fahrgast ohneEinshränkung in Bezug auf Alter und Gepäk [35℄

71



Kapitel 7Abfertigungszeiten7.1 Grundlage der AbfertigungDie Vorgänge, welhe nah dem letzten Fahrgastwehsel bis zur Abfahrt des Zuges vonstatten gehen, werden als Abfertigung des Zuges bezeihnet. Da die Wiener Shnellbahnan sih ein Teil des österreihishen Bahnnetzes ist, welhes von den österreihishenBundesbahnen (kurz ÖBB) betrieben wird, gelten auh für die Shnellbahn grundsätz-lih die Abfertigungsregeln wie auf dem Rest des Strekennetzes. Insofern ist es not-wendig einen kurzen Abriss der allgemeinen Abfertigungsvorshriften zu geben, bevorauf die Besonderheiten der Shnellbahn und dabei der einzelnen Zugstypen eingegangenwird.7.1.1 Allgemeine AbfertigungsvorshriftenIn den Abfertigungsvorshriften ist grundsätzlih zwishen Personenzügen und Nihtper-sonenzügen zu untersheiden. Da es sih bei der Shnellbahn ausshlieÿlih um Perso-nenzüge handelt und diese Arbeit nur in Zusammenhang mit fahrgastwehselbedingtenAufenthalten in den Stationen zu sehen ist, wird auf die Nihtpersonenzüge niht weitereingegangen.Die im Folgenden angeführten Vorshriften sind sinngemäÿ den Betriebsvorshriften [15℄und [16℄ der ÖBB entnommen.Grundsätzlih darf kein Zug ohne Zustimmung des Fahrdienstleiters abfahren. Diese Zu-stimmung darf erst erteilt werden, wenn gesihert ist, dass alle Vorraussetzungen für einesihere Durhführung der Zugfahrt erfüllt sind. Dies können unter anderem sein:
• Fahrstraÿenprüfung 72



Kapitel 7 Abfertigungszeiten
• Zugmeldeverfahren
• Abfahrbereitshaft
• erforderlihe Verständigungen durhgeführt sind
• das führende Triebfahrzeug niht über das Ausfahrtssignal hinaus steht (andern-falls muss der Zugmannshaft die Freistellung des Signales mitgeteilt werden)
• sonstige Anordungen befolgt wurdenDiese Zustimmung rihtet sih an die Zugmannshaft, wobei sie über Signale, oder beiniht vorhandensein bzw. ausgefallenen Signalen durh direkte Verständigung, erteiltwird. Diese wird im Weiteren vom Zugbegleiter an den Triebfahrzeugführer übermittelt,wenn dieser die entsprehenden Signale selbst niht sehen kann bzw. wenn selbige fehlen.Die Bereitshaft zur Abfahrt stellt bei Personenzügen, die im Bahnsteigbereih stehen,grundsätzlih die Zugbegleitmannshaft unmittelbar vor der Abfahrt her. Diese Bereit-shaft zur Abfahrt wird dann von dem an der Spitze be�ndlihen Zugbegleiter demTriebfahrzeugführer mitgeteilt. Diese Mitteilung kann mündlih, fernmündlih, durhdas Handsignal -FERTIG-, durh Anzeigen am Führerstand, Summtöne und/oder an-dere tehnishe Maÿnahmen erfolgen.Der Zug fährt dann ab, wenn die Zustimmung zur Abfahrt erteilt und die Bereitshaftzur Abfahrt hergestellt wurde. Es ist jedoh zu beahten, dass die Abfahrt eines Perso-nenzuges dabei niht vor der ö�entlih verlautbarten planmäÿigen Abfahrtszeit erfolgendarf.Bei der Abfahrt des Zuges hat die Zugmannshaft nah Möglihkeit auf Unregelmäÿig-keiten wie o�engebliebene Türen, auf - oder abspringende Fahrgäste, Gefahrensignaleund dergleihen zu ahten.7.1.2 Abfertigung in Zusammenhang mit den untersuhtenZugtypenGrundsätzlih ist zu beahten, dass sih der Begri� �Türen�, wenn niht explizit etwasanderes angegeben ist, auf Türen, welhe für den Fahrgastwehsel bestimmt sind, bezieht.Die entsprehenden Vorshriften der ÖBB shreiben vor, dass tehnishe Türsteuerungenbzw. Shlieÿeinrihtungen, falls vorhanden, zu verwenden sind.Die im Weiteren gemahten Angaben basieren auf [17℄. Dabei werden ein paar Begri�everwendet, welhe an dieser Stelle kurz erläutert werden:73



Kapitel 7 Abfertigungszeiten
• Sha�nershalter: die zentrale Shlieÿeinrihtung mittels Sha�nershalter (UIC-Vierkant) dient zum Shlieÿen aller Auÿentüren von einer beliebigen Türe des Wa-genzuges aus. Dabei wird eine gekuppelte UIC-Leitung vorausgesetzt.
• Türfreigabeshalter: die seitenselektive Türsteuerung wird vom Triebfahrzeug-führer mit dem Türfreigabeshalter bedient. Dabei werden folgende Stellungen füreine seitenselektive Türsteuerung ermögliht: �beide frei�, �links frei�, �rehts frei�,�beide zu�.
• Zwangsshlieÿen: wird eine Fahrzeugseite niht mehr freigegeben, ergeht an allenoh o�enen Türen ein Shlieÿbefehl unter Umgehung der Türraumüberwahung.Der Einklemmshutz bleibt jedoh wirksam. Eine gelbe Türkontrollleuhte erlisht,sobald alle Auÿentüren ordnungsgemäÿ geshlossen sind. Die Türen werden imgeshlossenen Zustand verriegelt.Abfertigung des DoppelstokwagensDie Doppelstokwagen verfügen über eine seitenselektive Türsteuerung. Das heiÿt, dassalle Türen von einer zentralen Stelle im Zug zum Ö�nen freigegeben, geshlossen undgegebenenfalls auh verriegelt werden können, wobei zusätzlih die Wahlmöglihkeit be-steht, auf welher Seite die Türen freigegeben werden. Voraussetzung zur Nutzung dieserTürsteuerung ist ein entsprehendes Triebfahrzeug, welhes diese Einrihtung unterstütztsowie Wagen, die ebenfalls alle über eine entsprehende, kompatible Vorrihtung verfü-gen. Sollte dies niht gegeben sein, so muss die Türsteuerung abgeshaltet werden.An sih wird die seitenselektive Türsteuerung vom Triebfahrzeugführer bedient. In Aus-nahmefällen kann diese jedoh auh vom Zugbegleiter betätigt werden.Bei den Messungen wurde festgestellt, dass nur in seltenen Fällen Mishungen der Dop-pelstokwagen mit anderen Waggontypen auftreten und dass auh die Triebfahrzeugedurhwegs den Anforderungen an die seitenselektive Türsteuerung genügen.Die Türen der Doppelstokwagen verfügen über eine Türraumüberwahung sowie einenEinklemmshutz.Bei der Türraumüberwahung wird der Einstiegsbereih durh Sensoren überwaht. Abdem Zeitpunkt der Freimeldung des Türraumes kommt es nah einigen Sekunden zueinem Selbstshlieÿbefehl. Dabei ist zu beahten, dass ein Shlieÿbefehl des Triebfahr-zeugführers die Türraumüberwahung deaktiviert. Demgegenüber verhindert der Ein-klemmshutz über eine Fühlerleiste an der Türkante das Shlieÿen der Türen, wenn sihnoh eine Person oder ein Gegenstand im Türbereih be�ndet. Diese Einrihtung ist74



Kapitel 7 Abfertigungszeitenauh während des Shlieÿvorganges wirksam und wird erst bei einem Türspalt kleiner30mm abgeshaltet.Die Abfertigungsprozedur von Doppelstokwagen gestaltet sih damit wie in Tabelle7.1 angegeben (entnommen [17℄.)Zugbegleiter Türe Triebfahrzeugführer1.) Fahrgastwehsel been-det; Türen shlieÿenzeitabhängig nah demFreiwerden der Türrau-müberwahung2.) Sha�nershalter ersteBetätigung alle noh o�enen Tü-ren shlieÿen; Zugbeglei-tertüre bleibt o�en3.) beobahtet nah Mög-lihkeit den Shlieÿvor-gang. Meldet Bereit-shaft zur Abfahrt anden Triebfahrzeugführerund steigt ein4.) Türfreigabeshalter inStellung �beide zu�5.) Zugbegleitertüre bleibto�en6.) Sha�nershalter zweiteBetätigung auh die Türe des Zugbe-gleiters shlieÿt gelbe Kontrollleuhte er-lisht und die Abfahr-sperre wird aufgehoben7.) AnfahrenTabelle 7.1: Abfertigungsprozedur des aus Doppelstokwagen bestehenden Zuges beiShlieÿen aller Türen durh den Triebfahrzeugführer [17℄
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Kapitel 7 Abfertigungszeiten

Abbildung 7.1: Handsignal -FERTIG- bei Abfertigung eines Zuges mit Doppelstokwa-gen [30℄Abfertigung der Reihe 4020Wie die Doppelstokwagen verfügen die Triebzüge der Reihe 4020 über eine seitenselek-tive Türsteuerung mit Türfreigabeshalter beim Triebfahrzeugführer und einen Türsi-gnalshalter beim Zugbegleiter.Diese Türsignalshalter ersetzen den Sha�nershalter. Sie werden mit einem beson-deren Shaltstift bedient, wobei durh das Einsteken des Stiftes in der ersten Stufedas Shlieÿen der Türe, bei welher die Bedienung erfolgt, verhindert wird. Durh Hin-eindrüken in die zweite Stufe können dem Triebfahrzeugführer Signale (in diesem FallSummertöne am Führerstand) gegeben werden. Bei Abziehen des Stiftes shlieÿt dannauh jene Türe bei der die Bedienung erfolgt ist.Tabelle 7.2 bildet die Abfertigungsprozedur, wie in [17℄ angegeben, ab.An dieser Stelle wird auf eine weitere Besonderheit der Reihe 4020 hingewiesen. Ge-genüber den anderen Zugtypen verfügt der 4020 über ein Zugbegleiterabteil, welhesüber eine eigene Türe verfügt. So ist es möglih, dass in der Abfertigungsprozedur wiein Tabelle 7.2 beshrieben, die Notwendigkeit des gesonderten Shlieÿens der Türe beimZugbegleiter entfällt, da diese dann vom Türsteuerungssystem unabhängig manuell be-dient wird. So ist auh ein Anfahren bei noh geö�neter Türe möglih, was jedoh für die76



Kapitel 7 AbfertigungszeitenFahrgäste keine erhöhte Gefahr bedeutet, da diese Türe niht für den Fahrgastwehselvorgesehen ist. Tatsählih konnte auh beobahtet werden, dass der Zugbegleiter beiNutzung dieser Türe das Fahrzeug niht verlassen musste, sondern dass es ihm möglihwar, die Beobahtung des Shlieÿvorganges durh Hinauslehnen aus dieser Türe zu ge-währleisten. Durh das wegfallende nahträglihe Shlieÿen der Zugbegleitertüre kannunter Betrahtung der Abfertigungsprozedur zumindest die Zeit des Shlieÿens einerTüre eingespart werden. Da auh vielfah der Einstiegsprozess des Zugbegleiters hierwegfällt, ist in diesen Fällen mit einer weiteren zeitlihen Einsparung gegenüber denSituationen, in welhen er das Fahrzeug verlassen muss, zu rehnen. Insofern ist es indiesen Fällen möglih, rein vom Ablauf her dem eines 0:0-Betriebes sehr nahe zu kom-men.

Abbildung 7.2: Beobahten des Fahrgastwehsels vom Dienstabteil bei den Zügen derReihe 4020 [30℄
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Kapitel 7 AbfertigungszeitenZugbegleiter Türe Triebfahrzeugführer1.) Fahrgastwehsel been-det; Türen shlieÿenzeitabhängig nah demFreiwerden der Türrau-müberwahung2.) Einsteken des Stiftes indie 1. Stufe Zugbegleitertüre bleibto�en3.) Einmaliges Hinein-drüken des Stiftes in die2. Stufe Ein Summton am Füh-rerstand gibt dem Trieb-fahrzeugführer den Auf-trag zum Shlieÿen derTüren4.) Türfreigabeshalter inStellung �beide zu�5.) Beobahtet nah Mög-lihkeit den Shlieÿvor-gang alle noh o�enen Tü-ren shlieÿen; Zugbeglei-tertüre bleibt o�en6.) zweimaliges hinein-drüken des Stiftes in die2. Stufe oder einshaltendes Signales -ABFAHRTERLAUBT-
zwei Summertöne amFührerstand melden demTriebfahrzeugführer dieBereitshaft zur Abfahrtoder Signal -ABFAHRTERLAUBT- meldet dieBereitshaft zur Abfahrtund die Zustimmungdes Fahrdienstleiters zuAbfahrt7.) Stift abziehen auh die Türe des Zugbe-gleiters shlieÿt sih die gelbe Türkontroll-lampe erlisht und dieAnfahrsperre wird aufge-hoben8.) AnfahrenTabelle 7.2: Abfertigungsprozedur des Triebzuges der Reihe 4020 [17℄
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Kapitel 7 AbfertigungszeitenAbfertigung der Reihe 4024 - TalentDie Triebzüge der Reihe 4024 - Talent sind mit seitenselektiver Türsteuerung mit Türfrei-gabeshalter beim Triebfahrzeugführer und einer Kombination aus Sha�nershalter undTürsignalshalter beim Zugbegleiter ausgerüstet. Hier erfolgt die Benahrihtigung derBetätigung des Sha�nershalters sowohl akustish als auh optish beim Triebfahrzeug-führer.Die Abfertigungsprozedur bei Triebzügen der Reihe 4024 - Talent gestaltet sih damitwie in Tabelle 7.3 angegeben (entnommen [17℄.)
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Kapitel 7 AbfertigungszeitenZugbegleiter Türe Triebfahrzeugführer1.) Fahrgastwehsel beendet;Türen shlieÿen zeitabhän-gig nah Freiwerden derTürraumüberwahung2.) Sha�nershalter ers-te Betätigung (1x)und wenn vorhandenEinshalten der Abferti-gungsanlage
Zugbegleitertüre bleibt of-fen am Display wird �Sha�-nermodus� angezeigt

3.) Sha�nershalter zweiteBetätigung (2x) alle noh o�enen Türenshlieÿen; die Türe desZugbegleiters bleibt geö�-net ein Summerton am Füh-rerstand ertönt und/oderam Display wird �Tür-shlieÿvorgang einleiten�oder �UIC-Shlieÿbefehl�angezeigt4.) Türfreigabeshalter inStellung �beide zu�5.) Sha�nershalter dritteBetätigung (2x) auh die Türe des Zugbe-gleiters shlieÿt sih zwei Summertöne amFührerstand ertönenund/oder am Displaywird �Fertig�, �Abfahr-auftrag� oder �Abfahrt�angezeigt; die gelbe Tür-kontrolllampe erlishtund die Abfahrsperrewird aufgehoben6.) AnfahrenTabelle 7.3: Abfertigungsprozedur des Triebzuges der Reihe 4024 - Talent [17℄
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Kapitel 7 Abfertigungszeiten7.2 AbfertigungszeitenAufbauend auf den zuvor in Abshnitt 7.1 beshriebenden Grundlagen der Abfertigungfolgt hier eine Betrahtung der zeitlihen Aspekte. Dabei ist anzumerken, dass aufgrundder Messmethode niht alle Vorgänge sih zeitlih einordnen lassen. Grundsätzlih wur-den folgende Zeiten erfasst:
• letzter Fahrgastwehsel an der betrahteten Türe
• die Rüknahme der Türfreigabe
• die Abfahrt des ZugesDie Rüknahme der Türfreigabe beshreibt den Zeitpunkt, an welhem alle Türen mitAusnahme der Tür des Zugbegleiters shlieÿen. Hier zeigt sih, dass sih zwei betrahteteZeitintervalle ergeben, welhe nahfolgend besprohen werden.7.2.1 Zeit zwishen dem letzten Fahrgastwehsel und derRüknahme der TürfreigabeBei der Betrahtung der Zeit zwishen dem letzten Fahrgastwehsel an der betrahtetenTüre und der Rüknahme der Türfreigabe muss beahtet werden, dass es messtehnishim Zuge dieser Arbeit niht möglih war, alle Türen zu überwahen und es somit nihtgarantiert ist, dass der hier genannte letzte Fahrgastwehsel an der betrahteten Türeauh dem letzten Fahrgastwehsel des ganzen Zuges entspriht. Somit können zu den imDiagramm 7.3 dargestellten Zeiten zweierlei Vorgänge beitragen. Zum einen die tatsäh-lihe Zeit, welhe der Abfertigungsvorgang bis zur Rüknahme der Türfreigabe benötigt,welhe immer enthalten ist, zum anderen weitere Fahrgastwehsel auÿerhalb des Messbe-reihes, welhe sih durh eine ungleihmäÿige Türauslastung entlang des Zuges ergeben(siehe hierzu Abshnitt 6.3.2). Dennoh lässt sih grundsätzlih feststellen, dass die Zeitzwishen dem letzten Fahrgastwehsel und der Rüknahme der Türfreigabe durhwegssehr hoh ist. Dabei ist zu berüksihtigen, dass die Fertigmeldung an sih erst beim Er-reihen der in ö�entlih ausgehängten Fahrplänen angegebenen Zeit erfolgen darf bzw.soll und somit auh die Rüknahme der Türfreigabe sih entsprehend verzögern kann,auh wenn kein Fahrgastwehsel mehr statt�ndet. Dennoh muss eingestanden werden,dass diese Zeiten einen erheblihen Anteil an der Gesamthaltezeit haben. In Anbetrahtder Tatsahe, dass bei Betrahtung des unteren Quartilwertes (siehe Tabelle 7.4 bzw.
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Kapitel 7 AbfertigungszeitenAbbildung 7.3) bei den Zugtypen Doppelstok und 4020 Zeiten von weniger als 10 Se-kunden möglih sind, die Medianwerte jedoh um die 15 Sekunden betragen, bei denZügen der Reihe 4024 - Talent der untere Quartilwert bei 13,0 Sekunden liegt und derMedian 21,6 Sekunden beträgt, muss es bereits jetzt bei entsprehenden Umständenmöglih sein, hier zumindest 5 Sekunden an Zeit je Halt einzusparen.

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

4020  Doppelstock 4024 − Talent

M
ed

ia
nw

er
t d

er
 D

au
er

 in
 S

ek
un

de
n

Zugtyp

Boxplot der Dauer zwischen dem letzten Fahrgastwechsel und 
 der Rücknahme der Türfreigabe

Quartil und 95%−WhiskerAbbildung 7.3: Dauer zwishen letztem Fahrgast an der Einzeltüre und der Rüknahmeder Türfreigabe [35℄

82



Kapitel 7 AbfertigungszeitenReihe 4020 4024 - Talent DoppelstokwagenMesswertanzahl 158 59 159Mittelwert [s℄ 19,0 23,3 17,6Standartabweihung [s℄ 21,1 15,2 15,2Median [s℄ 14,1 21,6 14,4oberes Quartil [s℄ 19,9 27,4 20,3unteres Quartil [s℄ 8,6 13,0 8,9Tabelle 7.4: Statistishe Daten der Zeiten zwishen dem letzten Fahrgastwehsel an derbetrahteten Türe und der Rüknahme der Türfreigabe [35℄7.2.2 Zeit zwishen der Rüknahme der Türfreigabe und derAbfahrt des ZugesDie Zeit zwishen dem Ende der Türfreigabe und der Abfahrt des Zuges beinhaltet beiden vorgenommenen Messungen folgende Zeiten:
• Shlieÿen aller Türen bis auf die Tür des Zugbegleiters
• Beobahtung des Shlieÿvorganges durh den Zugbegleiter
• Fertigmeldung an den Triebfahrzeugführer
• Einsteigen des Zugbegleiters
• Shlieÿen der Türe beim ZugbegleiterBezüglih dieser Au�istung ist zu beahten, dass der Vorgang bei Zügen der Reihe4020 auh anders ablaufen kann, wenn der Zugbegleiter sih im Bereih des Dienstab-teiles aufhält und die gesonderte Türe benutzt. Hier konnte beobahtet werden, dass dieZugbegleiter niht zwingend immer aussteigen, wenn die Siht entlang des Zuges durhdie geö�nete Türe bzw. durh das Fenster möglih war. Des weiteren ist die gesonderteTüre niht an die Türsteuerung gekoppelt, so dass ein Anfahren auh bei noh geö�neterTüre möglih ist. Es ist anzunehmen, dass somit der hier besprohene Haltezeitanteiletwas kürzer ausfällt, da die Bewegung des Zugbegleiters in das Fahrzeug als auh daszusätzlihe Türshlieÿen entfällt.Dieser Sonderfall des 4020 hat unbestreitbar eine Ähnlihkeit zum sogenannten 0:0-Betrieb, bei welhem der Triebfahrzeugführer sämtlihe Abfertigungsaufgaben des Zug-begleiters übernimmt und die Überwahung der Türräume über Spiegel, Sensoren und83



Kapitel 7 Abfertigungszeitenbei shlehter Einsiht durh eine zusätzlihe Warnung an die Passagiere erfolgt. Es istjedoh anzunehmen, dass der Sonderfall mit dem Zugbegleiter eine höhere Flexibilitätaufweist, da dieser bei entsprehend shlehter Einsehbarkeit der Zugtüren seine Positionso verändern kann (sprih auf die klassishe Abfertigung zurükkehren kann), dass dieTüren alle zumindest nah dem Shlieÿvorgang auf eingeklemmte Personen überprüftwerden können.Prinzipiell ist zu beahten, dass der Abfertigungsvorgang, so wie er zur Zeit durhge-führt wird, einen starken Siherheitsgedanken hat. So werden im Normalfall die Aufga-ben während des Zugaufenthalts auf zwei Personen aufgeteilt. Auh ist die Überprüfungder Türen durh einen Menshen zusätzlih zu den vorhandenen Sensoren ein weiteresSiherheitsmerkmal.Die Kehrseite dieses Vorganges ist jedoh ein erhebliher Zeitaufwand, welher den Zugin der Station hält, ohne dass der eigentlihe Zwek eines Fahrgastwehsel in diesen zu-sätzlihen Zeiten durhgeführt werden kann.Abbildung 7.4 zeigt die Mittelwerte und Standardabweihungen der Zeiten zwishender Rüknahme der Türfreigabe und der Abfahrt des Zuges. Dabei zeigen sih deutliheUntershiede zwishen den Zugtypen, auf welhe im Folgenden eingegangen wird.Au�ällig ist bei der Reihe 4020 die reht starke Streuung, welhe wohl auf die unter-shiedlihen Abfertigungsvarianten zurükzuführen ist. Ansonsten sind die Zeiten des4024 - Talent und der Reihe 4020 relativ ähnlih. Dem gegenüber stiht der Doppel-stokwagen heraus, bei welhem für den hier beshriebenen Prozess der Median um a.6 Sekunden höher ist. Dies lässt sih jedoh relativ leiht erklären, da beim Doppelstokdie Fertigmeldung durh ein Handsignal gegeben wird. Dazu ist es notwendig, dass derZugbegleiter eine runde weiÿe Sheibe mit blauem Rand (bei Naht oder in unterirdi-shen Stationen ein blaues Liht) hohhält und geringfügig hin- und hershwenkt. Dadieses Signal so gegeben werden muss, dass der Triebfahrzeugführer es auh tatsählihsieht, ist es notwendig, dass das Signal entsprehend lange gegeben wird. Bei den an-deren beiden Zugtypen entfällt diese Art der Signalisierung, da diese über tehnisheMöglihkeiten verfügen dieses Signal an den Triebfahrzeugführer zu geben (Anzeige imFührerstand bei 4024 - Talent und Summerton bei Reihe 4020). Insofern wird deutlih,dass diese tehnishen Hilfsmittel einen kürzeren Stationsaufenthalt begünstigen.Bei Betrahtung der in Tabelle 7.5 angegebenen statistishen Daten wird deutlih, dassdie Mittelwerte und die Mediane reht gut zusammenpassen. Au�allend ist bei Betrah-tung und Vergleih der statistishen Werte, dass es hauptsählih Ausreiÿer nah oben
84



Kapitel 7 Abfertigungszeitengibt, was die Vermutung nahe legt, dass dieser Prozess kaum noh beshleunigt werdenkann. Zwar gibt es bei den Doppelstokwagen noh etwas Potenzial, bei den anderenZugtypen sheint die Grenze des Mahbaren unter normalen Umständen jedoh ziemliherreiht. Hier wird deutlih, dass ein ebener Einstieg und eine tehnishe Möglihkeitder Fertigmeldung für diesen Vorgang optimal sind. Die Reihe 4020 kann hier nur dannmithalten, wenn der Zugbegleiter den Zug niht verlässt, da sonst die Einstiegszeit wie-der zum bestimmenden Faktor wird.Eine weitere Beshleunigung des hier beshreibenen Vorganges sheint nur noh durhden 0:0-Betrieb möglih, welher jedoh mit erheblihem tehnishen Aufwand und einerzusätzlihen Belastung des Triebfahrzeugführers einhergeht.
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Kapitel 7 AbfertigungszeitenReihe 4020 4024 - Talent DoppelstokwagenMesswertanzahl 189 59 159Mittelwert [s℄ 12,6 11,1 16,5Standardabweihung [s℄ 8,42 4,7 6,9Median [s℄ 10,9 10,6 16,1oberes Quartil [s℄ 14,7 13,3 19,3unteres Quartil [s℄ 9,0 8,2 11,8Tabelle 7.5: Statistishe Daten der Zeiten zwishen der Rüknahme der Türfreigabe undder Abfahrt des Zuges [35℄
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Kapitel 8Zusammenfassung undShlussfolgerung

Abbildung 8.1: Mittlere prozentuelle Haltezeitverteilung aller gemessenen Züge [35℄Die in Abbildung 8.1 dargestellte prozentuelle Verteilung der Haltezeitanteile im WienerShnellbahnnetz maht deutlih, dass neben dem Fahrgastwehsel speziell die Abferti-gung, welhe in den Zeitanteilen zwishen dem letzten Fahrgastwehsel und der Rük-nahme der Türfreigabe und im Weiteren bis zur Abfahrt des Zuges vonstatten geht,den gröÿten Anteil an der Haltezeit hat. Zwar gibt es zwishen den einzelnen in dieser87



Kapitel 8 Zusammenfassung und ShlussfolgerungArbeit untersuhten Zugtypen geringe Vershiebungen dieser Anteile (siehe Kapitel 5),doh diese halten sih in engen Grenzen.Aus dieser Aufstellung und den Zielen eines kurzen Aufenthalts in den Stationen undeiner möglihst guten Fahrgastzufriedenheit können aus dieser Arbeit die im Folgendengenannten Konsequenzen gezogen werden, wobei die einzelnen Punkte sih durhausauh gegenseitig beein�ussen und somit als Gesamtheit betrahtet werden sollten.Der Fahrgastwehsel an der Einzeltüre (siehe Kapitel 6) wird hauptsählihdurh die baulihe Ausgestaltung desselben beein�usst. So stellen Stufen in diesem Be-reih für alle Fahrgäste ein bedeutendes Hindernis dar, welhes sih aus den Vergleihenmit ebenen Einstiegsmöglihkeiten deutlih zeigen lässt. Somit sind ebene Einstiegs-möglihkeiten niht nur aus Siht des Komforts und damit der Fahrgastzufriedenheitempfehlenswert, sondern ermöglihen auh einen shnelleren Fahrgastwehsel.Zu beahten ist auf jedoh, dass ein ebener Einstieg nur in Verbindung mit einer entspre-henden Bahnsteighöhe möglih ist. Da hier von internationaler Seite Bestrebungen zuerkennen sind, dass eine Harmonisierung eben dieser Höhen vorangetrieben wird (siehedazu [3℄), ist eine Berüksihtigung dessen bei der Besha�ung von neuem Wagenma-terial, als auh bei den laufend erfolgenden Instandsetzungsarbeiten der Bahnhofsin-frastruktur, zielführend. Hinzu kommt, dass sih damit auh neue Chanen für eineUmsetzung von barrierefreien Einstiegen in die Fahrzeuge ergeben, welhe von gesetzli-her Seite gefordert werden (siehe [26℄). Auh die Türbreite hat einen gewissen Ein�ussauf die Fahrgastwehselzeit. Zwar beshleunigt eine breitere Türe niht die Einstiegsge-shwindigkeit des Einzelnen, jedoh ermögliht sie das parallele und versetzte Einsteigenund auh das Überholen eines langsameren Fahrgastes. Hinzu kommt, dass ein breitererEinstieg auh von den Fahrgästen als angenehmer empfunden wird, da man sih hierweniger eingeengt fühlt.Bahnsteigkon�guration und Aufteilung der Zugtüren haben ebenfalls einen nihtunerheblihen Ein�uss auf die Haltezeit. So ist eine gleihmäÿige Auslastung aller Türeneines Zuges ein Idealzustand, welher die gesamte Fahrgastwehselzeit weiter senkt. InAbbildung 8.1 wird jeweils nur eine Türe des gesamten Zuges betrahtet. Trotzdem kanndarauf geshlossen werden, dass auh die Zeiten �nah� dem letzten Fahrgastwehsel biszur Rüknahme der Türfreigabe reduziert werden können. Diese gewünshte gleihmä-
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Shlussfolgerungÿige Auslastung zu erreihen, sheitert jedoh hauptsählih an den Bahnsteigen bzw.deren Zugängen. Da örtlihe Gegebenheiten Zwangspunkte bei der Positionierung vonBahnsteigzugängen speziell im städtishen Bereih darstellen, ist es in den seltenstenFällen möglih eine gleihmäÿige Auslastung des Bahnsteiges und damit der Türaus-lastungen zu erreihen. Zwar könnte man bei der Türaufteilung der Züge auf die Ge-gebenheiten besonders stark frequentierter Stationen eingehen, jedoh ist auh dies nurin den seltensten Fällen sinnvoll möglih, besonders da das Wiener Shnellbahnnetz ansih keinen Inselbetrieb darstellt. Von daher emp�ehlt es sih eine möglihst gleihmä-ÿige Aufteilung der Türen entlang des Zuges anzustreben, da diese, wenn auh nihtimmer optimal, dann doh wenigstens eine über das gesamte Strekennetz gesehen güns-tige Aufteilung darstellt. Darüber hinaus kann mit lokalen baulihen und gestalterishenMaÿnahmen auf den Bahnsteigen (entsprehende Positionierung von Sitzgelegenheiten,Anzeigen der Zuglänge bzw. der Türpositionen usw.) eine günstigere Verteilung derFahrgäste erreiht werden.Die Fahrgastinformation stellt eine weitere Möglihkeit dar, den Fahrgastwehsel zubeshleunigen. So verhindern Ansagen über die nähste Station im Zug gröÿtenteils, dassFahrgäste zu spät oder an der falshen Station aussteigen und damit speziell einsteigendeFahrgäste behindern. Jedoh ergeben sih auh hier weitere Verbesserungsmöglihkeiten,welhe, wenn sie auh niht immer den Fahrgastwehsel beshleunigen, so doh zumin-dest den Komfort erhöhen. So wären zusätzlihe Anzeigen über die nähste Station zuden Durhsagen hilfreih und auh mehrfahe Durhsagen können das Überhören selbi-ger verhindern.Auf den Bahnsteigen könnten groÿformatige Netzpläne des Wiener ShnellbahnnetzesUnsiherheiten über die rihtige Linie und Fahrtrihtung beseitigen (und so mitunterauh störende Ein�üsse auf den Fahrgastwehsel verhindern), als auh Beshilderungender Bahnsteigzugänge bezüglih der Fahrtrihtung der Züge die Nutzung der Shnell-bahn auh für den ungeübten Fahrgast angenehmer gestalten.Eine weitere Möglihkeit besteht bei gleihen Türabständen zumindest der Shnellbahn-züge, unter Vorraussetzung des punktgenauen Haltens der Züge, in der Markierung derEinstiegsbereihe auf den Bahnsteigen. Durh eine solhe könnten die Fahrgäste bereitsvor dem Halt des Zuges sih in die Nähe der Türen begeben und somit einen shnellerenFahrgastwehsel ermöglihen. Hinzu kommt, dass dadurh auh mit einer gleihmäÿi-geren Aufteilung der Fahrgäste auf dem Bahnsteig zu rehnen ist, da diese niht mehrfürhten müssen weitab von Einstiegen zu stehen, wenn sie gröÿeren Menshenansamm-
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Shlussfolgerunglungen aus dem Weg gehen wollen. Für die aussteigenden Fahrgäste sollten Wegweiserin ihrem Blikfeld angebraht werden, welhe ihnen die Rihtungswahl vom Bahnsteigohne stehenzubleiben und sih umständlih umzusehen ermöglihen. Hinzu kommt, dassanzunehmen ist, dass diese markierten Bereihe nah einer Eingewöhnungszeit der Fahr-gäste von den auf das Einsteigen Wartenden für die Aussteigenden freigelassen werden.Dies beshleunigt den Fahrgastwehsel und verbessert den Komfort erheblih.Bei der Abfertigung (siehe Kapitel 7) entstehen durh die Prozedur erheblihe Zeitan-teile an der Haltezeit. Ausgehend davon, dass der Zeitpunkt der Rüknahme der Türfrei-gabe dem im Fahrplan ausgewiesenen Abfahrtszeitpunkt entspriht, bietet die Zeit biszum tatsählihen Anfahrtsruk erheblihes Einsparungspotenzial. Bereits jetzt ist esmöglih, wie die Messungen ergeben haben, sehr kurze Zeiten zu erreihen. Durh ent-sprehende positive Motivierung der Mitarbeiter aber auh durh tehnishe Vorrihtun-gen, wie sie z.B. in den Zügen der Reihe 4024 - Talent vorkommen (Meldung -FERTIG-über den Sha�nershalter), ist es siher möglih die Shwankungen in diesem Bereihdes Halteprozesses zu minimieren und damit eine günstige Haltezeitsituation zu sha�en.Daraus ergibt sih dann auh der Vorteil, dass die Fahrgastzufriedenheit steigt, da es fürFahrgäste sehr ärgerlih ist, wenn sie in einem stehenden Zug ohne ersihtlihen Grundauf die Abfahrt warten müssen. Jedoh ist jede Änderung in diesem Bereih hinsihtlihihrer Auswirkungen auf die Siherheit zu evaluieren.Im Idealfall könnten die Hauptanteile der Haltezeit um bis zu 5 Sekunden gesenkt undsomit die Haltezeit um ungefähr ein Viertel bis ein Drittel reduziert werden, wenn diezuvor genannten Grundsätze und Ideen umgesetzt werden würden. Als Folge der dar-aus resultierenden kürzeren Haltezeit können dann energiesparende Fahrweisen, zeitlihbedingte höhere Reihweiten, als auh eine erhöhte Pünktlihkeit erreiht werden. Insge-samt würde die Fahrgastzufriedenheit positiv beein�usst und die Betriebssiherheit undLeistungsfähigkeit des Systems Bahn gesteigert werden.
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Anhang Listing 8.1: strukturierte Messdatentextdatei1 <Messdate i Vers ion 2>2 <dateiname>3 p7240246_Doppelstok_0557 .mdep4 </dateiname>5 <datum>6 200907247 </datum>8 <videodateiname>9 P7240246 .AVI10 </videodateiname>11 <framerate>12 1513 </framerate>14 <zugtyp>15 Doppelstok16 </zugtyp>17 <e i n s t i e g s v a r i a n t e >18 Doppelstokwagon mit WC19 </e i n s t i e g s v a r i a n t e >20 <bahnhof>21 Wien Mitte22 </bahnhof>23 <bahnsteignummer>24 125 </bahnsteignummer>26 <bahns t e i gb r e i t e >27 645 91



Kapitel 8 Zusammenfassung und Shlussfolgerung28 </bahns t e i gb r e i t e >29 <bahnste ighoehe>30 5531 </bahnste ighoehe>32 <r e f e r e n z z e i t >33 06170234 </r e f e r e n z z e i t >35 <gep lante ankun f t s z e i t >36 055737 </gep lante ankun f t s z e i t >38 <gep lante ab f ah r t s z e i t >39 055840 </gep lante ab f ah r t s z e i t >41 <Messwerte>42 242#s#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x43 246#oa#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x44 281#p#x#1#4#m#3#aus s t e i g en#0#x45 285#oa#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x46 295#p#x#2#4#m#3#e i n s t e i g e n#1#x47 336#p#x#3#1#m#3#e i n s t e i g e n#0#x48 425#p#x#4#1#w#3#e i n s t e i g e n#2#x49 529#p#x#5#1#w#3#aus s t e i g en#2#x50 550#p#x#6#1#m#3#e i n s t e i g e n#0#x51 590#v#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x52 623#a#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x53 664#e#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x54 803#a#x#x#x#x#x#aus s t e i g en#x#x55 </Messwerte>56 <Anmerkung>57 Personennummernodes :58 s=Halten des Zuges59 oa : Beginn des Tueroe f fnens60 oe : Ende des Tueroe f fnens61 a : Beginn des Tue r s h l i e s s en s62 e : Ende des Tue r s h l i e s s en s
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Kapitel 8 Zusammenfassung und Shlussfolgerung63 v : Ve r r i e g e l n der Tuere64 a : Abfahrt des Zuges65 Alter :66 1 : Kind67 2 : Jugend l i he r68 3 : Erwahsener69 4 : Pen s i on i s t70 Ein/Ausste igen :71 1 : E in s t e i g en72 2 : Ausste igen73 Gepaek :74 0 : n i h t s75 1 : Ruksak76 2 : k l e i n e r Kof f e r /Tashe/Handtashe77 3 : g r o s s e r Kof f e r /Tashe78 4 : sehr g r o s s e r Kof f e r /Tashe79 5 : Fahrrad80 6 : Kinderwagen81 E in s t i e g s v e rha l t e n82 1 : h in t e r e inande r83 2 : v e r s e t z t84 3 : nebeneinander85 4 : Ein− und Ausste igen g l e i  h z e i t i g86 </Anmerkung>87 </Messdate i Vers ion 2>
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