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Allgemeines

Einflhrung

Zur Beanspruchung elner offentlichen Verkehislelstung bewegt sich ein Fahrgast zur
Fahrzeugtlre, durchquert diese und sucht sich im Fahrzeug einen Platz, am Ende der
Fahrt veirlasst er das Fahrzeug wieder - allein im schweizerischen &ffentlichen Verkehr
Uber 13 Milionen Mal pro Tag. Rund 11 % der Befdrderungszeit im Nahverkehr wird
durch diesen sogenannten Fahrgastwechsel verursacht. Der einzelne Fahigastwech-
sel ist mithin zwar eln einfacher, kurzer und unspektakulérer Vorgang. Dessen Haufig-
keit Iasst thn aber zu einem relevanten Tellprozess der. Produktion werden, was eine
diesbezligliche Optimierung des Systems offentlicher Verkehr verlangt.

Der Fahrgastwechsel ist in vielfdltiger Weise mit den Systemkomponenten verknipft.
Als passive Abhdngigkelt unteiliegt er den Charakteristiken und dem Vethalten der
Fahrgéste, der Konzeption und den Abmessungen der festen Anlagen und der Bauart
der Fahrzeuge. Er wirkt mit seinem Zeltbedarf und dessen Streuung selnerseits aktiv
auf den Betiiebsablauf ein. Die Optimierung des Fahrgastwechsels ist deshalb nur mit

einer Gesamtbetrachtung maoglich, was mit der vorliegenden Arbeit versucht wird.

des offentlichen '

Verkehrs

Die Komponenten des Systems offentlicher Verkehr,

Einstiegsverhdlinisse in Vergangenheit und Gegenwart
Uberblick

Trofz ihres unbestiittenen Stellenwertes im Betriebsgeschehen zieht sich die Fahrgast-
wechselzeit nicht gerade wie ein roter Faden durch dle Theorie des &ffentlichen Ver-
kehrswesens. Im Gegenteill: Sie blldete wdhrend Jahrzehnten ein Randgebiet der For-
schung. Qualitatlv erkannt wurde die Bedeutung des Fahrizeugkonzeptes und der
Anlagengestaltung flr die Fahrgastwechselzelt immerhin berelts Im letzten Jahrhun-
dert. Fahigastwechsel-optimierte Einstiegskonzepte und Perrons lassen sich in reicher
Zahl finden. Glelchzeitlg zeugt die Geschichte aber vor allem davon, dass gunstige
Einstiegsverhditnisse anderen Zielgréssen geopfert wurden. Die Anlagenbauer waren
meist bestrebt, die Perronhdhen aus wirtschaftlichen und dfters auch betrieblichen
Grinden (Karrenlberfahrten) méglichst nledrig zu halten. Den Fahrzeugkonstrukteu-
ren wiederum entstanden am wenigsten Schwierigkeiten bei hohem Wagenboden,
welcher bel elektiischen Personentriebwagen auf bis zu 1360 mm Uber SOK zu liegen
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kam. Allzulange wurde eine Einstiegshéhe von rund einem Meter als tfragbar und von
einem halben Meter als unvermeidlich erachtet. Da Wagenbodenhdhe und Peron-
hoéhe zudem vorwlegend sektoriell optimiert wurden, sieht man sich heute einer Viel-
zahl diesbezliglicher Kombinationen gegeniber.
Tab. 1 Einstiegssituationen in Abhdngigkeit von Perronhdhe und Wagenbodenhdhe.
Hochperron Mittelperron Tiefperron
ca.900 mm ca. 500mm ca.200mm
Hochflur ebener Einstieg Treppeneinstieg Treppeneinstieg
1000 mm aufwdérts aufwdirts
S-Bahnen BRD Hauptbahnen konventionelle
U-Bahn-Systeme .S-BahnZirich . Trams und Busse
Vorortsbahnen
Hauptbahnen
Nebenbahnen
Mittelflur Treppeneinstieg ebener Einstieg Treppeneinstieg
600 mm abwdrts aufwdrts
selten selten Mittelflurtrams
Mittelflurbusse
-Niederflur | Treppeneinstieg Treppeneinstieg ebener Einstieg
300 mm abwarts abwadarts
selten Doppelstock- Niederflurtrams
wagen DR Niederfiurbusse
Vorortswagen FS
1.22 Einstiegsgestaltung bei Eisenbahnen und Vorortsbahnen
1.22.1 Perronhéhen bei Eisenbahnen und Vorortsbahnen
Auf dem Eisenbahnnetz existierten wéhrend vieler Jahre Bahnhdfe ohne nennens-
werte Perrons. Die Technische Einhelt im Eisenbahnwesen von 1887 bestimmte erst-
mais eine Mindesthohe von 210 mm. In der Schweiz waren jahrzehntelang 250 mm ge-
brduchlich, heute sind es bel den SBB je nach den Verhditnissen 350 oder 550 mm. In
Deutschland wurden mit der BO von 1904 die Masse von 380 und 760 mm eingefiihrt,
Mit den ‘Technischen Vereinbarungen Uber den Bau und Betrieb der Haupt- und Ne-
benbahnen" von 1930 sowle der "Eisenbahnbau- und Betiiebsordnung” von 1928/1943
wurden Standardhdhen von 250 mm, 380 mm, 760 mm (wichtige Stadtbahnhéfe) und
960 mm (S-Bahn-Bereiche) festgeschiieben. Die Deutsche Reichsbahn (Ost) legte zu
Beginn der Siebzigerjahre als neue Standardhdhen 300 mm, 550 mm sowie 760 mm
fest. Bei den italienischen Bahnen sind Perronhdhen von nur 250 mm Ublich,
1.22.2 Fahrzeuggestaltung bei Eisenbahnen und Vororlsbahnen

Die Reisezugwagen entwickelten sich in Europa nach dem Vorblid der Postkutsche,
indem mehrere Fahrgastzellen mit je eigenem Einstieg auf einem Fahrgestell vereinigt
wurden. Der Duichgangswagen mit Mittelgang und Endeinstieg aus den USA war da-
gegen eine eigenstdndige Schépfung. Die Abtellwagen waren insbesondere in
Grossbritannlen und Frankrelch wahrend des ganzen 19. Jahrhunderts gebrauchilich.
Deren Nachtelle wie die aus Lichtraumgriinden auf 2650 mm begrenzte Breite, die
schlechte Tragwirkung des Wagenkastens und die fehlenden Zirkulationsméglich-
keiten Im Fahrzeug Uberwogen letztlich aber gegeniber dem Vorteill eines raschen
Fahrgastwechsels, weshalb sich schilesslich die Durchgangs- und Seitengangwagen
durchsetzten. In der Schweiz wurden Abtellwagen nur von den Westschweizer Bahnen
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Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4

beschafft. Die bis etwa 1870 gebauten Fahizeuge waren schon um die Jahrhundert-
wende verschwunden, denn berelts 1872 hatte eln entsprechendes Verbot Aufnah-
me im Eisenbahngesetz gefunden.

In den Drelssigerjahren kam man voribergehend vom Endeinstieg ab und schuf bei
den $BB sogenannte Leichtstahiwagen mit Einstiegen in den Viertelspunkten. Dies hat
sich Im Fernverkehr ebensowenlg durchgesetzt wie der kurzfristig ebenfalls ange-
wandte Mitteleinstieg. Doppelstockwagen haben im europdischen Fernverkehr bis-
her ebenfalls keine Verbreitung gefunden. In jingster Zelt haben starke Streckenbe-
lastungen und der Kostendruck zu neuen Entwicklungen geflhrt, die diesen Fahrzeu-
gen zum Durchbruch verhelfen kdnnten.

Drelachsiger Abtellwagen, 1. und 2. Klasse, der Berlin-Podsdam-Magdeburger-Eisen-
bahn, gebaut ab 1854 [108].
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Vierachsiger Mittelgangwagen mit Einstiegen in den Viertelspunkten der $BB, 2.
Klasse, gebaut 1937 bis 1964 [88].

im Nahverkehr wurden bis gegen 1925 Abtellwagen bevorzugt. Eine Kombination von
Abtell- und Durchgangswagen war in falien unter dem Namen "Centoporti* bekannt,
fand aber auch bei den biitischen und deutschen Bahnen einige Verbreitung. Zu je-
dem Abtell gehorte eine Aussentlre und zusdtzlich waren die Abteile untereinander
mit einem Gang verbunden. Man hatte vor allem bei grossem Andrang beobachtet,
dass die ndchstliegende Ture ohne Rucksicht auf die Auslastung des Zuges gewdahit
wurde, was einen Ausgleich im Innern des Fahrzeuges ndtig machte, Wahrend einiger
Zeit entstanden Fahizeuge mit zwel Endeinstiegen sowie einem Mitteleinstieg, die sich
aber nicht behaupten konnten. Im Nahverkehr schwankt heute die Zahl der Einstiege
zwischen zwei und vier pro Fahrzeug.

T
L

Vierachsiger deutscher Abtellwagen mit Seitengang der Ldnderbauart [18].
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Abb. 5 Vierachsiger Durchgangswagen der DR mit Mittel- und Endeinstieg, gebaut ab 1936
[18]. .

Doppelstockfahrzeuge fir den Vorortsverkehr entstanden ab 1857 in Frankreich, In-
dien, Deutschland und Osterreich, haben sich aber erst nach dem Ersten Weltkrieg in
grésserem Ausmass verbreltet. Bemerkenswerterwelse verliess die Preussische
Eisenbahnverwaltung diese beim Beiliner Vorortsverkehr berelts 1882 infolge zu lan-
ger Fahrgastwechselzelten zugunsten eines Abtellwagens mit Wagenbodenh&he 770
mm. Die zwel typischen neueren Entwicklungslinien sind Doppelstockwagen mit ho-
hem Endelnstieg (NS, SNCF, SBB) und solche mif Einstieg in das untere Geschoss (ex-
DR, USA). Eine Sonderbauart stellen die Doppelstockgliederziige der ex-DR dar. Dop-
pelgeschossige Perions, welche den Fahrgastwechsel bei Doppelstockwagen be-
schleunigen wirden, haben das Stadium von Ideenskizzen bisher nicht verassen, wur-
den aber berelts 1909 flr die Berliner Stadtbahn in Betracht gezogen!
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Abb. 6 Doppeistockwagen der Schweizerischen Nordostbahn, gebaut 1875 (Abbildung:
SIG).
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Abb. 7

Abb.8 Doppeilstock-Gliederzug der DR, gebaut ab 1954 [18].
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Abb. 9

1.23

1.23.1

1.23.2

Bis In die Jingste Zeit Ist kelne konsequente Bestrebung zur Verringerung der Wagen-
bodenhdhe von Elsenbahnfahrzeugen zu ertkennen. Exemplarisch zeigen dies die Per-
sonentriebwagen und Reisezugwagen der SBB seit etwa 1925, Gewisse Fortschiitte zur
Mitte des Jahrhunderts wurden spéter zugunsten besserer Fahrwerke wieder rickgdn-
gig gemacht.
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Wagenbodenhdhen der Personentriebwagen und Relsezugwagen der SBB nach Bau-
Jahr.

Einstiegsverhdltnisse bei U-Bahnen

Perronhéhen bel U- Bahnen .

Als sich die Einwohnerzahlen der Stddte Europas und der USA zur Mitte des vergange-
nen Jahrhunderts sehr dynamisch entwickelten, war der Anlass zum Bau stadtischer
Hochleistungssysteme gegeben, der aber nur zégernd einsetzte. Den Untergrund-
bahnen steliten sich zum ersten bauliche Schwierigkeiten entgegen und zum zweiten
eignete sich der Dampfbetrieb nicht. Die dampfbetiebene Londoner U-Bahn von
1863 wurde 1890 auf elektrischen Betrleb umgestellt. Auf sie folgten neben beschei-
denen Ansdtzen in New York und Boston erst 1896 Budapest, 1897 Glasgow und 1900
Paris. U-Bahnen unterscheiden sich durch folgende Merkmale von allen anderen
Eisenbahnsystemen:

. Kein Mischbetiieb verschiedener Zugsgattungen

. Keln Mischbetrieb mit anderen Verkehrsmitteln

. Abgeschlossene Netze ohne Zwang zur Kompatibilitdt mit anderen Syste-
men

Bereits die diteren Netze waren deshalb sehr funktional konzipiert. Die Freiheit in der
Wahl der Pertonhdhe gestattete eine solche von 900 bis 1150 mm, sodass sich trotz
konventioneller Fahrgestelle ein hdhengleicher Einstieg schaffen liess.

Fahrzeuggestaltung bei U-Bahnen

Die Grundrissgestalfung der U-Bahn-Fahrizeuge wird kaum durch Randbedingungen
eingeschrankt. VeriGuft die Sfrecke mehrheitiich unterirdisch und bleiben die mitile-
fen Reiseweiten kiein, so veilieren einige Nachteile einer hohen Taranzahi, wie Sitz-
platzverlust, Warmeverlust und Stérungen durch Kiimaeinwirkungen, an Gewicht. Hin-
gegen hat eine kurze Haltezelt oberste Prioritat,
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Abb. 10 Triebwagen des Typs BIT (links) und Beiwagen des Typs B1B (rechts) der Berliner U-
Bahn, Baujahre 1924-1926 beziehungsweise 1927-1928 [49)].
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Abb. 11 Triiebwagen C1 der U-Bahn Stockholm mit Langssifzen, gebaut ab 1949 (Abbildung: sL).
Wagen 2 Wagen 1
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Abb. 12

Abb. 13

Vierteiliger Tiebwagen der U-Bahn Hamburg (Abbildung. ABB).

Besondere Umstande flhrten dazu, dass dennoch eine U-Bahn den ersten Niederflur-
triebwagen verzeichnet: Die U-Bahn Budapest von 1896 sollte moglichst nahe an der
Strassenoberflche verkehren, denn der Bauaufwand musste klein gehalten und ein
bestehender Abwassersammelkanal gekreuzt werden. Dies zwang zu Fahrzeugen mit
Schwanenhdistrdger und extrem fiefem Wagenboden auf nur 500 mm Uber SOK.
Diese Fahrzeuge wurden erst 1973 durch 23 neue niedelfluiige Gliederziige ersetzt.

' . Y S
[}y e]}| | h
1. b4

1T 11 j’l -

Tiebwagen der U-Bahn Budapest aus dem Jahre 1896 [113].
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1.24

1.24.1

1.24.2

Abb. 14

Abb. 15

Einstiegsgestaitung bel Strassenbahnen und Stadtbahnen

Perronhéhen bel Strassenbahnen und Stadtbahnen

Haltestelleninseln von Strassenbahnen wurden bisher mit Hohen von 100 bis 160 mm
ausgefihrt. Die Ausfihrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung eriauben in der
Schweiz 180 mm, In den Normalien der Verkehisbetiiebe Ziiich werden davon aller-
dings nur 130 mm ausgenutzt. Die RAS-O, Strassenbahn, der BRD nennen dagegen nur
50mm. Hohere Werte gestattete die ostdeutsche BO Strab mit urspringlich 350 mm
und spdter 250 mm. Erst mit der jingsten Einfihrung von Niederflurfahrzeugen werden
grossere Perronhohen von 200 bis 2560 mm redlislert,

Stadtbahnen sind bezlglich Perronhdhe ebenfalls stark gebunden. Hochperrons im
Strassenraum lelden unter Akzeptanzschwierigkelten, da sie mit voller Héhe in Er-
scheinung treten. Eine Glelsabsenkung im Haltestellenbereich wurde bisher nur in
Frankfurt am Main angewandt. Die ZurGckhaltung ist auf die ungulnstige Fahrdynamik
und die grosse Entwicklungsidinge der Gefdllswechsel zurlickzuflhren.

Fahrzeuggestaltung bei Strassenbahnen und Stadtbahnen

Bei Strassenbahnen sind ein- und mehrtellige Fahrzeuge mit sehr unterschiedlichen
Taranordnungen Ublich. Die Vielfait der Konstruktionen wird durch die engen Kurven-
radien und die diversen Abfertigungsarten hervorgerufen. Fahrizeuge mit End- oder
Mitteleinstieg werden selt der Einfihrung des Fahrgastflusses und dem Aufkommen
von Gelenkwagen nicht mehr beschafft. Doppelstdckige Fahizeuge, welche in
Grossbritannien aufgrund des Anhdngeiverbotes und zur Vermeidung von Stehpldt-
zen verbreitet waren (15'000 Fahrzeuge im Jahre 1925), sind praktisch verschwunden,
Dem grossen Sitzplatzangebot stand die stark verléingerte Fahrgastwechselzeit ge-
genuber,

 rmm—————
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Doppelgeschossiger Strassenbahnwagen von London, Zwanzigerjahre [109].
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Abb. 16

Abb. 17

Bis zur Verbreitung der Niederfluifahrzeuge erforderten die EinstiegshShen stets zwei
bis drei Tiittstufen. Wie bel den Vollbahnfahrzeugen ist insgesamt wdhrend Jahrzehn-
ten kelne splrbare Verbesserung der Einstiegsverhdlinisse zu beobachten, trotz ge-
legentlicher diesbezuglicher Uberlegungen:

1800

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Erstes Baujahr

Wagenbodenhdéhe der Strassenbahnfahizeuge der Verkehisbetiiebe Zirich nach
Baujahr.

Der wohl friiheste Niederflurwagen wurde 1891 fir die Pferdebahn Wien gebaut. Die
ersten schweizerlschen Nlederfluffahrizeuge waren die zwel Tramwagen der Beig-
bahn Rhelneck-Waizenhausen von 1909 und der Niedeiflurzug 401/451 mit Mittelein-
stieg der Basler Strassenbahnen von 1914. Um den ersten Weltkrieg wurden in den
USA einige hundert Nlederflurtramwagen eingesetzt. 1912 beschafften New York
Uber 200 und Brooklyn hundert sowle 1916 bis 1920 die Bostoner Strassenbahn 405 Nie-
derflurwagen. In der Zwischenkilegszeit wurden Niederflurfahrzeuge in Europa eben-
falls stark diskutiert und In der Folge einzelne Typen, vornehmlich mit Mitteleinstieg, in
Betrieb gesetzt. Zu erwdhnen sind etwa die Mittelflurtiiebwagen der Serie Ce 2/4 156 -
165 der CGTE Genf von 1920, die beiden Niederflurtriebwagen 1376 und 1377 der
Strassenbahn Leipzig von 1926, die grosse Leipziger Niederflur-Beiwagenserie 2007 -
2104 mit Baujahr 1926 bis 1928 sowie der Essener Montos-Wagen von 1932 mit lenk-
baren Einzelradfahrwerken. Der Mitteleinstieg versprach zwar technische Verein-
fachungen und eileichterte dem Kondukteur die Uberwachung des Fahigastwech-
sels. Er zwang diesen aber beim Billetverkauf zum stdndigen Treppensteigen im Wa-
gen.

Al' it 1AM 1T

+
4

Niederflurwagen 204 der Wiener Tramway-Gesellschaft fUr Pferdebetiieb von 1891
[44]. ‘
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Abb. 18

Abb. 19
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Niederflurzug 401/451 der Basler Strassenbahn von 1914 [6].
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Niederfiurzug 1376/2001 der Strassenbahn Leipzig von 1926 [118].

Nach dem Zweiten Weltkileg war der Fahrzeugbau bezuglich der Einstiegsverhdlinis-
se wenig innovativ; einzig in den Vierziger- und Funfzigerjahren wurden Versuche mit
Kieinradfahrwerken angestellt, Von 1944 liegen aus der Schweiz unredlisierte Projekte
flr leichte Mittelflurwagen vor, 1948 wurde In Htalien die Normlerung eines vierachsi-
gen Tramwagens mit hinterem Kleinradlaufgestell geprift und ein entsprechender
Prototyp gebaut. Die unglnstigen Traktionseigenschaften hoffte man durch klirizere
Haltezeiten auszugleichen. Das gleiche Konzept verfolgten die drei Triebwagen Be
2/4 der Basler Verkehrsbetriebe von 1952 und die Rotterdamer Gelenkwagen von
1956.
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Abb, 22 Projekte der BBC aus dem Jahre 1944 fir lelchte Mittelflurtiebwagen Be 2/4 mit Klein-
raddrehgestell [28].
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Abb. 23 Tilebwagen der A.T.A.C. Roma mit hochflurigem Motor- und niederflurigem Laufdreh-
gestell, gebaut 1948 [119].
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Abb. 24 Gelenktiiebwagen der Strassenbahn Rofterdam von 1966 [76].

Erst in den Achzigerjahren intensivierte sich die Entwicklung von Niedeirflur-Strassen-
bahnen wiedel, Pioniere waren die Genfer Verkehrsbetriebe, welche 1984 den ersten
Niederflurframwagen einer neuen Generation in Betrieb setzten. Es folgte 1987 das
Niederflurstrassenbahnsystem Grenoble mit vollkommen ebenem Einstieg. Mittler-
welle wurden gegen 1300 Niederflurstrassenbahnwagen gebaut oder bestellt. Dabei
sind drei Gruppen zu unterscheiden:

Gruppe 1 Der abgesenkie Teil des Fahrzeuges beschrdankt sich auf einen
kieinen Tell der GesamtfiGche (10 bis 15 % Niederflur).

Gruppe 2 Der Uberwiegende Tell des Fahrzeugbodens weist eine deutlich
reduzierte Héhe Uber Schienenoberkante auf (60 bis 70 % Nie-
derflur).

Gruppe 3 Der gesamte Wagenboden ist abgesenkt (100 % Niedeifiur).

Ein grosser Nachtell der Gruppe 3 und teilweise auch der Gruppe 2 besteht darin,
dass kaum mehr Freiheitsgrade in der Zahl und Anordnung der Einstiege bestehen.
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Abb. 26 Niederflurgelenktram Gruppe 1 der Strassenbahn Wiizburg, gebaut 1988 (Abbildung:
LHB).

=S| )= | mall
= acE

Abb. 26 Niederflurgelenktram Gruppe 2 der Verkehrsbetriebe Bern mit kleinen Laufrddern,
gebaut 1990 (Abblidung: ACMV).

Abb. 27 Niederflurgelenktram Gruppe 3, Typ Bremen (Abbildung: MAN).

Elemente von U-Bahn- und Strassenbahnfahrzeugen vereinigen Stadtbahnen in sich:
Einerseits sind sie auf hohe Geschwindigkeiten und raschen Fahrgastwechsel ausge-
richtet, andererseits aber unterliegen sie durch bescheidenere Streckenparameter
grosseren Restriktionen bezliglich Wagenkastenidnge und -breite. Haufig ist daher
wie bei Strassenbahnen der Gelenkwagen anzutreffen, bel welchem aber das flr U-
Bahnen typische Nahverkehrsmodul mit doppelspuriger Tare und beidseits einem bis
zwel Abtellen angewandt wird. Bei Billettverkauf durch den Fahrer ist ein zusatzlicher
Einstieg beim Fihrerstand notwendig.

- < .
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Abb. 28 Doppeitriebwagen der Stadtbahn Stuttgart mit Klapptritten fur Niedrigbahnsteige

(Abbildung: BBC).
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1.25.1

1.25.2

Abb. 29

Abb. 30

Einstiegsgestaltung bei Autobussen

Perronhéhe bel Autobussen

Flr Busperrons wurden 1978 eln Mindestmass von 140 mm empfohien und gleichzeitig
erste Uberlegungen zu einer Anhebung auf 540 mm gediussert Als zweckmdssige
Masse ergaben sich aufgiund der damaligen Umstdnde 320 mm und 620 mm. An-
fangs der Achtzigerjahre wurde letzteres Im schwedischen Halmstaad tatsdchlich er-
probt. Es zeigten sich dabei die folgenden Probleme:

Sicherhelt der Fahrgdste gegen Veiletzungen
Schutz vor Materialbeschadigung
Platzbedarf und Erscheinungsbild

Bau- und Unterhaltskosten

Die VOV-Empfehlung 1.15.2 nennt deshalb Perronhdhen von 100 bis 150 mm. Bei den
Niederflurbussen mit Kneeling ist eine starke Erthdhung des Perrons nicht mehr not-
wendig und 180 mm gelten als akzeptabel, Muss das Perron vom Fahrzeug Uberstii-
chen werden kénnen, so bleibt dieses Mass auf 160 mm beschrénki.

Fahrzeuggestailtung bei Autobussen

Erst um 1951 [&ste sich der Autobus- vom Lastwagenbau und ebenfalls erst nach dem
Zwelten Weltkileg wurden Gelenkbusse geschaffen, wobei der Mailéinder Gelenk-
trolleybus von 1941 eine Pionierrolle splelte. Zundchst entstand eine Vielzahl unter-
schiedlicher Konzepte. Die Gberall @hnlichen Anforderungen fihrten ab 1959 zur Nor-
mierung, wobel sich zwel-, drei- und viertirige Standardlinienbusse sowle drel- und
viertliige Gelenkbusse herausbildeten. Zweiltlrige Standard- und dreitlirige Gelenk-
busse sind in Deutschland Ublich, in der Schweilz werden drei- beziehungsweise vier-
tirige Fahrzeuge bevorzugt und in ltallen ist der viertirige Standardbus verbreitet.
Doppelstockfahizeuge haben sich nur In Grossbritannien durchgesetzt. In Ldndern mit
tiefen Lohnkosten kann der Autobus von elnem Kondukteur begleitet werden und die
Fahrgdste mussen nicht beim Chauffeur vorbeigefihrt werden. Bei gewissen latein-
amerikanischen Gelenkbussen ist daher die vorderste Tlre hinfer der ersten Achse
angeordnet. Ahnliche Uberlegungen stellen Betrieben an, welche auf den Billettver-
kauf Im Fahrzeug verzichten,

1 i 1] 1

Vierturiger Zweiachstrolleybus der Malldinder Verkehrsbetiebe, FIAT/IVECO/C.G.E.,
1983 [35].
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Abb. 31 Gelenktrolleybus mit zwei Tiren der Verkehrsbetiebe Malland, gebaut 1941 [62].

Vorlduter der Niederflurbusse waren die Anderthalbdeck-Busse mit Tiefeinstieg an
der hintersten Ture, welche Mitte der Sechzigerjahre In der BRD eine kurze Blute er-
lebten. 1975 wurde in Deutschland ein Gelenkbus mit Wagenbodenhdhe 540 mm
vorgestellt und Im Folgejahr prdsentierte NEOPLAN ein Niederflurkonzept mit einer
Einstiegsh&he von 300 mm. Erst Ende der Achzigerjahre aber verbreitete sich die
Niederflurtechnik im Autobusbereich endguitig. Die Schwierigkeiten bei der Un-
terbringung des Antiiebs verhalfen zundchst dem Mittelflurbus zu einiger Verbreitung,
vor allem in Frankreich. Bel eintelligen Bussen hat sich nunmehr ein mittelfluriges Heck
herauskiistallisiert. Bel zweitlrigen Bussen kénnen damit beide Einstiege im Nieder-

flurbereich angeordnet werden. Bei Gelenkbussen befindet sich der Motor im mit-
teiflurigen Nachldufer. Die Tiren des Vorderwagens sind niederflurig. Neue Wege
werden mit Radnabenmotoren verfolgt, duich weiche sich der gesamte Wagen-
boden tleferlegen Idsst.

Abb, 32 Niederflur-Standardbus dreitlrig (Abbildung: NEOPLAN).

Kitimeaniege
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Abb. 33 Niederfiurgelenktrolleybus Neoplan, BVB Basel (Abbildung: NEOPLAN).
1.3 Stand der Erkenntnisse und eigene Untersuchungen
1.31 Uberblick iiber die bisherigen Untersuchungen

Der Empirie hinkte die wissenschaftliche Eiforschung des Fahrgastwechsels hinterher.
Sie erfolgte zudem nicht systematisch, sondern wurde von den jeweils dringenden
Problemen gepragt. Frihe Uberlegungen zur Befdrderungszeit stelite 1917 Arthur
Mdller mit seiner Arbeit Uber die Optimierung der Haltestellenabsténde bei Strassen-
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bahnen an. Anlass gaben die Sparmassnahmen des Ersten Weltkrieges, als Halte-
stellen aufgehoben wurden, um die Beforderungszeit zu verklrzen und den Energie-
verbrauch zu senken. Untersuchungen zum Fahrgasifiuss in Abhéngigkeit vom Ab-
fertigungsverfahren wurden etwa gleichzeltig von den stark gewinnoiientierten
Strassenbahnen in den USA durchgefihrt.

Erste genauere konzeptionelle Vorstellungen zur Berechnung der Fahrgastwechsel-
zelt hat Reimer 1947 bis 1953 entwickelt, die leider nicht weiterverfolgt wurden. Ver-
stérkt bearbeitet wurde die Frage in den Sechziger- und friihen Siebzigerjahren mit
der vermehrten Anwendung verkehisingenieurmdssiger Denkweisen bei der Be-
triebsplanung. Nach 1975 finden sich nur noch spdrliche Verdffentlichungen. Insge-
samt lassen sich die folgenden drel Forschungsrichtungen unterscheiden:

1. Grosse der Fahrgastwechselzelt und Vertellung: Die Fahrgastwechselzeit
wird als Zufallsgrosse betrachtet, Weder wird sie mit den Einfiussfaktoren in
Verbindung gebracht, noch wird der Ablauf analysiert. Diese Untersu-
chungen dienten der Berechnung von Verkehrsregelungsanlagen. Einen
Schwerpunkt dieser Schule bildete in den Siebzigerjahren die DDR,

2. Abhdnglgkeit der Einsteigezeit von der Art der Abfertigung: Wird der Fahr-
auswels durch einen stationdren Schaffner oder durch den Fahrer verkauft,
so bestimmt dieser Vorgang melst die Haltezeit, Somit wurde vor allem eine
rationelle und betrugssichere Fahrgastabfertigung angestrebt. Geprift
wurde welter die betriebliche Zuldssigkelt des Fahrausweisverkaufs durch
den Fahrer. Besonders intensiv wurde dies in Grossbiitannien, den USA und in
der BRD wdahrend der Sechzigerjahre bearbeitet.

3. Abhdngigkelt der Fahrgastwechselzeit von den Elgenschaften des Tarsy-
stems: Das Interesse fir die Abhdngigkeit zwischen der Fahrgastwechsel-
zelt und dem Tursystem wuchs, als neue S- und U-Bahn-Systeme geplant
wurden und ais man Strassenbahn und Bus auf schaffnerlosen Betrieb um-
stelite. Zudem wurden ab den Siebzigerjahren rechnergesteuerte Betriebs-
leltsysteme instaliiert und damit die Kenntnisse Uber den Linienbetrieb ver-
tieft. Wichtige Beitrge wurden in der BRD wdhrend der Sechzigerjahre
sowle In der Schweiz wdéhrend der Siebziger- und Achzigerjahre geleistet.

Im voiliegenden Zusammenhang ist nur die diitte Forschungsiichtung wesentlich. Die
zweite Forschungsrichtung bleibt unberlcksichtigt, weil der Fahrausweisverkauf bei
hochbelasteten Systemen kinftig mit Sicherheit entweder orisfest oder im Fahrzeug-
Innern erfolgen wird. Die erste Forschungsrichtung schliesslich ofientiert sich an den
Bedurfnissen der Individualverkehrsplanung und liefert keine nutzbaren Erkenntnisse
zum Linienbetrieb.

Die 250 vorlliegenden Untersuchungen gestatten es nicht, die Fahrgastwechselzeit
sowle deren Streuung zu bestimmen. Zum Fahrgastwechsel an einer Tlre existieren
viele uneinheitliche Einzelangaben. Praktlsch unerforscht geblieben ist der Einfluss
der Eigenschaften der Fahrgdste und der dusseren Umstéande. Der Einfluss des Beset-
zungsgrades ist noch nicht geschlossen dargestellt worden. Gewisse Aussagen fin-
den sich zur Bewegungsrichtung und zur gegenseitigen Behinderung. Hdufigen Ge-
genstand von Untersuchungen haben die Breite der Tlren und die Einstiegshohe
gebildet. Die Angaben zur Streuung der Fahrgastwechselzeiten sind wenig konsistent.
Zur Berechnung der Fahrgastwechselzeit elnes Kurses werden behelfsmdssige Ver-
fahren vorgeschlagen, welche aber auf zu weltgehenden Vereinfachungen beruhen.
Schliesslich fehlen Angaben zur Vorausberechnung der Fahrgastwechselzeit einer
Fahrt.

Anlass und Ziele der eigenen Untersuchungen

Bel den Arbeiten der Herren Dr. Walter Berg zu den Gesetzmadssigkeiten des Linien-
betriebes und dipl. Ing. Helmut Iffidnder zu den optimalen Handlungsstrategien im Sto-
rungsfall, ausgefuhrt am IVT der ETH Zlrich, erwlesen sich die mangelhaften Erkennt-
nisse zum Fahrgastwechsel als besonders hindetlich, Deshalb wurde dem Fahrgast-
wechsel die hler zusammengefasste Dissertation mit folgenden Zielen gewidmet:




17

Grundiagen zur Berechnung der Fahrgastwechselzelt

1.33

Tab.2

. Betriebsplanung: Ist ein Fahrplan aufgrund der zu erwartenden Ein- und Aus-
stelger sowle fiir gegebene Fahrzeuge und Anfagen zu konzipieren, so ha-
ben mathematische Beziehungen den Zeltbedarf fir den Fahrgastwechsel
zu liefern. Der Einfluss unterschiedlicher Fahrzeugtypen auf die Befdrde-
rungszeit soll sich quantifizieren lassen.

. Betrebstiihrung und Betriebsleittechnik: Im Projektstadium sei die Stérungs-
empfindiichkeit unterschiedliicher Fahizeuge abzuschdtzen, Im tdglichen
Betrieb soll sich die Fahigastwechselzeit in on-line-Prognoserechnungen
aufgrund des aktuellen Besetzungsgrades und der Erfahrungen Uber den
Fahrgastwechsel vorherbestimmen lassen.

. Fahrzeuggestaltung und Haltestelleninfrastrukiur: Aus den Abhangigkeiten
der Fahrgastwechselzeit solien sich Anforderungen an die Fahizeug- und
Anlagenkonzeption formulieren und gegen andere Anforderungen abwd-
gen lassen. Die Grundlagen fur eine systematische Evaluation sollen erwei-
tert werden,

Methodik der eigenen Untersuchungen

Ein Fahrzeugeinstieg entspricht funktional einem Engpass bel einer Fussgdngeran-
lage. Das Einstiegssystem eines Fahizeuges stellt eine Paralielschaltung mehrerer
Engpdsse dar. Ausgangspunkt aller Uberlegungen bildeten daher die Fussgdnger:

Eigenschaften der Fussgdnger bezliglich Geschlecht, Alfer und Grdsse
Bewegungsablauf und Lelstungsfahigkeit

Geschwindigkeitsverhaiten

Leistungsfdhigkelt der Fussgéngeraniagen

Dies wurde auf den Fahrgastwechsel Ubertragen und mit den Literaturangaben ver-
glichen, Zur Schiliessung der verbleibenden Wissenslicken wurden folgende Metho-
den eingesetzt.

1. Messungen im Betrleb: Die Messung der Fahrgastwechselzeit wurde manu-
ell durchgefihit, Maximal konnte eine Messperson die Zahl der ein- und
aussteigenden Fahrgdste sowie deren Zeitbedarf an einer Tire, die totale
Haltezeit und die Zahl der Fahrgdste in bestimmten Fahizeugsektoren fest-
halten. Die zur Verfiugung stehenden Mittel erlaubten nur die volistdndige
Beobachtung von Kursen mit bis zu vier Taren (Genf, Grenoble, Basel). Das
Messpersonal befand sich mit Ausnahme der Messungen an Intercity-Zigen
auf dem Fahrzeug. Insgesamt liessen sich 4789 Fahrgastwechsel mit 45'713
beteiligten Fahrgdasten auswerten:

Uberblick tiber die Messungen Im laufenden Betrieb.

Betrieb

Fahrzeugtyp Datum Mess- Fahr-
werte gdste

TPG Genf

SEMITAG Grenoble
S-Bahn Minchen
$-Bahn Minchen
BVB Basel

BVB Basel

BVB Basel

S-Bahn Zlrich

SBB

Niederflurtram Be 4/6 26./27.10.1988 421 1'934
Niederflurtram Typ 1989 27./28.10.1988 761 4'487
Doppelstockwagen NS 12.-14.6.1989 1'307 18'884
BR420 der DB 12.-14.6.1989 548 3'064
Trolleybus Serie 921 - 922 23.4.1990 226 954
Gelenkbus MAN-NG 272 23./24.4.1990 505 2'477
Trolleybus Serie 911 - 920 24.4,1990 294 1245
Doppelstockwagen SBB 16.1.1993 517 6'278
Einheltswagen IV, IC-Zige 3.-14.6.1993 210 6'390
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2. Messungen unter Laborbedingungen: Fur Tests der Fahrgastwechseleigen-
schaften kUnftiger SBB-Intercity-Doppelstockwagen hat Schindler Waggon
eine Fahrzeugmaquette in natiilicher Grésse mit zwel unterschiedlichen
Einstiegen erstellt. Daran und an einem Einheitswagen IV der SBB wurden am
24, Juni 1993 Fahrgastwechselbeobachtungen unter Laborbedingungen
vorgenommen, Am EW IV und an jedem der beiden Einstiege des Modells
wurden Je sechs EIn- und sechs Aussteigeversuche mit 35 Personen durch-
gefuhrt,

T oo
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R

Abb. 34: Maquette In Originalgrésse von SWP fir der geplanten Doppel-
stockwagen der SBB, Einsteigeversuche vom 24. Juni 1993 (Abbildung:
Schindler Waggon Prattein).

3. Berechnungen an einem Computermodell: Im Rahmen einer Semesterarbeit
der Abtellung flr Informatik der ETH Zirich wurden zwei Studenten mit der
Erarbeitung des Computerprogrammes ACoST.NeXT (Advanced Calcula-
tion of Service Time auf NeXT.5TeP) zur Bestimmung der Fahrgastwechselzeit
eines ganzen Kurses auf der Basis wahrscheinlichkeitstheoretischer Modelle
beauftragt. Dieses musste es erflauben, die Fahigastwechselzeit einer be-
liebigen Fahrgastzahi fir frei wahlbare Fahrzeugtypen und Fahrgastver-
tellungen zu berechnen, Mit Hilfe von ACoST. NeXT wurde die Abhdngigkeit
der Fahrgastwechselzeit ganzer Kurse von deren Parametern untersucht.

Definition der wichtigsten Begriffe
Fahrzeugauslastung und Grosse des Fahrgastwechsels

. Die Fahrgastzahl ist die Summe der Fahrgdste, welche die Fahit eines Linien-
kurses bentizen und entspricht der Summe aller Einsteiger oder Aussteiger.

Mm Fg = 3Ej=3A;

wobel Fk Fahrgastzahl eines Kurses [P]
Ej Einsteigende Fahrgdste an der Haltestelle | [P]
Aj Aussteigende Fahrgdste an der Haltestelle | [P]
. Der Auslastungsgrad ist die Gegenlberstellung von Besetzung eines Fahi-

zeuges und maximalem Fassungsvermaogen.
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Ok
@ dk =
QK ,max
wobei gk Auslastungsgrad des Kurses | - }
QK Momentane Besetzung des Kurses [P/Kurs}]

QKmax Maximales Fassungsvermogen des Kurses {P/Kurs]

Die Fahrgastwechselzahlist die Zahl der Fahigdste, welche an einer Halte-
stelle oder Tlre ein- und aussteigen:

®3) F=FE+A

wobel F Fahrgastwechselzahl an einer Haltestelle oder Tire [P]

Die Summe aller Fahrgastwechselzahlen einer Fahrt wird als Gesamtfahr-
gastwechselzahl bezeichnet. Sle entspricht der doppelten Fahrgastzaht:

@ Fotr=3Fj=2+FK

wobei  Rot Gesamtfahrgastwechselzahl [P]

1.42 Belastung des Tirsystems

Die Zahl der Personen, welche In einem Referenzzustand auf eine Ture ent-
fallen, wird als Turbelastung bezeichnet,

Fp
) Or =
Rr.x
wobel Q7 Turbelastung [P/TUre]
FR Anzahl der Fahrgdste in einem Referenzzustand [P]
nT,K Anzahl der Tlren pro Kurs [ - |

Ein zweites Mass fir die Beanspruchung des Tlisystems stellt die spezifische
TGrbelastung als Zahl der Personen bezogen auf die zur Verfligung stehende
Tarbreite dar:

F
©  Ory=ai—
Ml

wobeli Qs Spetifische Tlrbelastung [P/m]
IT,bt Lichte Breite der TUre | [m]

Mit der Turbelastung und der Tlrleistungsfdhigkeit kann die relative Tlrbela-
stung Qr, (e} berechnet werden:

Fr

o) =
QT,rel L

wobel  Qr,e Relative Turbelastung [s]
L Leistungsféhigkeit der Tlre oder des Tursystems [P/s]
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Fahrgastwechselzelt und Tiirleistungsféhigkeit

Die Fahrgastwechselzelt ist die Zeitdauer, wdhrend welcher sich Fahrgdste
durch den Queirschnitt einer Ture bewegen. Die mittlere Fahrgastwechsel-
zelt als Quotient von Fahrgastwechselzeit und Fahrgastwechselzahl kann
auf eine bestimmte Ture oder ein ganzes Fahrzeug bezogen werden:

Inr

®) Ih,fm = 7

wobel th,fm Mittlere Fahrgastwechselzeit an einer Haltestelle oder
Ture [s/P}
th,t Fahrgastwechseizelt an einer Haltestelle oder Tire [s]

Die Summe aller Fahrgastwechselzelten elner Fahrt bildet die Gesamtfahr-
gastwechselzelt.

Bel der Turleistungstahigkeit handelt es sich um den Kehrwert der mittleren
Fahrgastwechselzelt. Sie gibt die Zahl der Fahrgdste an, welche pro Sekun-
de ein Fahrzeug bestelgen oder verlassen oder eine Ture durchqueren
kdnnen:

1 F
©® =——=—
thm  Ing

Bezieht man die Tarleistungsfdhigkelt auf den lichten Querschnitt der Tire,
so erhdlt man die spezifische Turelstungsfahigkeit.

1 F
bfs thf® Dl

wobel Ls Spetifische Tlrleistungsfahigkeit [P/sm]

¢

(10) L
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Abb, 35

2.12

Eigenschaften und Verhalten der Fahrgaste

Eigenschatften
Geschlecht und Alter

Das natiirliche Geschlechterverhditnis betragt bei Neugeborenen 51.2 % Knaben zu
48.8 % Mdadchen. Durch Wanderungsbewegungen kann namentlich in Agglomera-
tionen zundchst ein statistischer Manner-Uberhang erhalten bleiben. Deren hdhere
Sterblichkelt verschiebt das Verhditnis allmdhlich aber zugunsten der Frauen. In der
Altersgruppe von 40 bis 44 Jahren wird der Glelchstand erreicht, in der Altersgruppe
zwischen 85 und 89 kommmen auf 100 Frauen nur noch 40 Manner,

Die Lebenserwartung nimmt seit Jahren konstant zu und liegt in der Schweiz fir Frauen
bei 81, fur Manner bei 74 Jahren. 1880 betrug sle hoch 44 beziehungsweise 41 Jahre,
ZurickzufUhren Ist diese Entwicklung weitgehend darauf, dass immer mehr Angehori-
ge elnes Jahrganges in ein hohes Alter gelangen, weniger aber auf den Anstieg des
erreichten Hochstalters. Es Ist daher mit einem hdheren Antell mobilitGisbehinderter
Menschen im &ffentlichen Verkehr bei starkem Wachstum der Altersgruppen zwi-
schen 70 und 90 Jahren zu rechnen,
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Uberlebensiate von jeweils 100'000 US-Amerikanein in aufeinanderfolgenden Zeitréiu-
men. Die oberste Linie stellt die theoretische Uberlebenskurve ohne Krankheiten oder
Unfdélle dar [67].

Grosse

Das Grossenwachstum verlduft nahezu stetig und zeigt nur im Alter von etwa 8 bis 12
Jahren eine leichte Veizdgerung. Mddchen ereichen ihie endgliltige Kdrpergrdsse
mit etwa 17 Jahren, Knaben mit 18. In Mitteleuropa messen Mdanner 178.5 cm und
Frauen 166.0 cm. Die Grdsse Ist innerhalb eines Geschlechts normalvertellt mit einer
Standardabwelchung von 3.3 % der mittleren Kérpergrésse. In stdlichen und asiati-
schen Ldndern sind die Menschen kleiner als In Mitteleuropa, in Frankreich beispiels-
welse um 3 %, in ltalien 4 %, in Japan 6 %, in Thailand 8 % und in Viethnam 9 %. Erwach-
sene Mitteleuropder sind aber auch 1 bis 2 cm grdésser als Einwohner von Grossbri-

tannien.
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Abb. 36
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Links: Wachstumsverlauf von Kindern in Prozenten der erreichten Endgrésse. Rechis:
Grossenverteilung erwachsener Menschen in Mitteleuropa, nach Geschlecht und
Insgesamt.

Statischer Platzbedarf

Dle maximale Korperbreite betragt flr mittlere Verhdlinisse und ohne Berlcksichti-
gung der Kleldung 0.46 m (27 % der Korpergrdsse), Die Kdrpertiefe belduft sich auf
0.23 m (13 % der Korpergrosse). Die 97.5 %-Werte liegen bel 0.50 m beziehungsweise
0.27 m. Der Platzbedaif als auf den Boden projizierte Grundfldche des Rumpfes er-
rechnet sich ndherungsweise als Ellipse mit der Kdrperbreite und der Korpertiefe als
Hauptachsen. Demnach betrigt der Mindestplatzbedarf rund 0.085 m?, was einer
Personendichte von 11.8 P/m? entspiicht. In der Realitéit kommen die Standflédche der
Fusse, die Kleidung sowie die nicht ausgeflliten Zwischenrdume hinzu. Mit hinreichen-
der Genauigkeit kann davon ausgegangen werden, dass die Projektion des Korper-
umrisses unter Berlicksichtigung der genannten Faktoren eine FiGdche von etwa 0.15
m? aufwelst, was eine Personendichte von 6.6 P/m?2 ergibt.

Bewegung und Leistungsfahigkeit
Ablauf und dynamischer Platzbedart

Das Bein Igsst sich als Pendel idealisieren, mit dessen Eigenfrequenz die Gehge-
schwindigkeit und der Energieverbrauch zusammenhdngen. Die Durchschnittswerte
liegen bei einer Frequenz von etwa 2.1 Hz, einer Schiittidnge von etwa 0.63 m und
einer Geschwindigkeit von 1.34 m/s. Der menschliche Kérper kennt die beiden Fort-
bewegungsarten des Gehens und des Laufens. Beim Gehen ist mindestens ein Fuss
immer in Kontakt mit dem Boden. Beim Laufen tiitt dagegen zwischen den Stitzphasen
eine FAugphase auf.
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Abb. 37

Abb. 38
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Links: Phasenverlauf der Bewegung eines Beines. Rechts: Bewegung des Korper-
schwerpunktes und Verlauf der auf ihn einwirkenden Beschleunigungen und Verzé-

gerungen [51].

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit kann durch die Verldngerung der Schiitte, die
Vergrosserung der Frequenz oder eine Kombination von beidem erhdht werden. Im
unteren Geschwindigkeltsbereich vergrossert sich sowohl die Frequenz wie die
Schiittldnge, wobei letztere linear mit der Geschwindigkeit wachst. Bei einer Ge-
schwindigkelt von 2.0 m/s Ist die Grenze des natlilichen Gehens erreicht und Uber 2.5

m/s kann nur noch die Frequenz erthdht werden.
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Schiitfidnge in Funktion der Geschwindigkeit belm Gehen und Laufen.

Der flr die Fortbewegung benédtigte dynamische Platzbedarf ist grosser als der sta-
tische:

. Der Kérper schwankt in seltlicher Richtung. Fir diesen Bewegungsiaum, die
Fussgdngerspur, werden im Mittel 0.71 m genannt, wdhrend etwa 0.60 m far
Treppen und Rampen angefihrt werden. Bel stochastischen Betrachtungen
erwies es sich, dass die Gesamtschwankung (inklusive Abwelchung von der
idealen Bahn) flr 85 % der Fussgéinger innethalb von 28.2 cm liegt, es treten
aber Werte bis Gber 60 cm auf, Flr die Breite der Fussgdnger spielen zusdtz-
lich die Kérperproportionen, die Mitnahme von Gepdck und die Begleitung
durch Kinder und Hunde eine Rolle:
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Tab. 8: 60 %- und 85 %-Fussgdngerbreiten in Abhdngigkeit von der Ge-
pdckbefbrderung sowle der Begleltung durch Kinder und Hunde [77].
Behinderung der ersten Hand
Behinderung der Hand Kieines | Mittleres | Grosses |Kind Kinder- |Stock {Hund
zweiten Hand leer Gepack |Gepack | Gepack wagen
Hand leer 64 73 73 89 107 63 69 108
73 81 80 100 120 70 74 | 122
Kleines Gepack 75 72 78 107 68 69 108
83 80 84 120 76 74 | 122
Mittleres Gepack 74 85 107 68 69 108
81 95 120 76 74 | 122
Grosses Gepack 79 107 - - -
84 | 120 - - -
Kind 141 97 - -
160 110 - -
Kinderwagen oben: 50 % - Wertin [em] - - -
unten: 85 % - Wert in [cm} - - -
Stock ’ - | 108
- | 122
Aus den mittleren Schwankungen und der gewichteten Breitenvertellung
ergibt sich, dass der Fussgdnger-Bewegungsraum fur die Hdaifte der Fuss-
gdnger Kleiner als 82 cm und flr 85 % der Fussgdnger kleiner als 101 cm Ist,
Die anfangs genannte Spurbreite ist dagegen fir praktische Verhdiltnisse
ungentgend.

. In Bewegungstichtung muss der Fussgénger seine Beine auslenken und bei
einem pldtziichen Stopp der vor ihm gehenden Person anhalten kénnen. Mit
wachsender Geschwindigkelt muss demnach ein grésserer Langsabstand
gegeben sein. Melst werden ein Langsabstand von 1.0 m und eine Fussgdn-
gerdichie von rund 1.4 P/m? postuliert. Die wlinschbare (und praktisch rea-
lisierte) Fussgdingerdichte liegt abér darunter, wie noch gezeigt wird.

2,22 Energieverbrauch

Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Kérpers sowle
zu dessen Beschleunigung und Verzdgerung bei jedem Schiitt aufgewendet. Die Ge-
schwindigkelt hat daher nur einen beschrdnkten Einfluss auf den Energieaufwand pro
Weglange. Wesentlicher ist die Schiitifrequenz. Je welter diese vom Eigenschwin-
gungsbereich des Beines entfemt ist, desto grosser ist der Eneirgieverbrauch. Fuss-
gdnger bewegen sich deshalb normalerweise intultiv mit der Schrittfrequenz des
Energieminimums.
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Abb. 39 Energieumsatz beim Gehen in der Ebenein Abhdngigkeit von Schiittidnge und Schiitt-

frequenz [73].

Der Gesamtenergieumsatz pro Weglange zeigt je ein Energieminimum fir das Gehen
und das Laufen bel etwa 1.39 m/s und 3.89 m/s, deren Gidsse mit 274 kJ/km bezie-
hungsweise 250 kJ/km nahezu gleich Ist. Der Energieverbrauch pro Zeit hdngt unge-
fahr quadratisch mit der Gehgeschwindigkelt zusammen. Im Ubergangsbereich vom
Gehen zum Laufen bei 2.0 bis 2.5 m/s sind die beiden Fortbewegungsarten energe-
tisch gleichwertig und der Fussgénger ist unschllsslg, welche er wdhlen soll.
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Abb. 40 Links: Energieverbrauch beim Gehen und Laufen. Rechls: Energieverbrauch fir eine

Strecke von 1000 m Ldnge in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit (verschiedene
Quellen und Mittelwert der Angaben).

Eine Steigung flhrt zur Erthdhung des Energlebedatfes, ein Gefdlle zu dessen Senkung.
Der Energieverbrauch reagiert dabel sehr empfindlich auf das Ausmass der Neigung.
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Abb. 41 Energieverbrauch beim Gehen auf Rampen, bezogen auf den Verbrauch in der Ebe-

ne (abgeleitet aus [50] und [73]).
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Abb. 42

2.23

2.23.1

2.23.2

Stelgung

Der Energleverbrauch auf Treppen hdngt von deren ergonomischer Gestaltung. na-
mentlich dem Verhditnis zwischen Stufenhdhe und Stufentiefe, ab. Das Energiemini-
mum llegt etwa bei einer Stufenhdhe von 16 cm und einer Stufentiefe von 31 cm.
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Energieumsalz fiir eine Hubarbeit von 1 mkg fiir Rampe, Treppe und Leiter [cal/mkg].
Die Punkte gleichen Energieumsaizes sind mit einer Linie verbunden (Déll und Leh-

mann).

Leistungstéhigkeit

Abhdnglgkeit vom Geschlecht

Die korpetliche Leistungsfdhigkeit von Frauen ist deutlich kleiner als jene von Mén-
nern. Die Muskelkraft llegt bel etwa 67 %, die korperliche Leistungstéhigkeit
[mkg/min] bei 68 % und die Geschwindigkeit in Schnelldufen bei 75 %. Im Spitzensport
erzielen Frauen allerdings bis zu 90 % der Leistung von M&nnern.

Abhdingigkeit vom Alter
Das Maximum seiner kérpetlichen Lelstungstahigkeit erreicht der Mensch mit 18 bis 20

Jahren. Muskelkraft und Muskellelstungsfdhigkeit [mkg/min] bilden sich bis zum 25. Al-
tersjahr bereits spurbar zurick, um anschilessend wahrend etwa zwanzig Jahren nur
unmerklich welter abzusinken. Ein starker Abfall folgt Uber etwa 50 bis 60 Jahren und
mit 80 Jahren wird der Stand des 10. Lebensjahres unterschritten. Besonders von
dieser RUckentwicklung betroffen ist der Bewegungsapparat.
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Abb. 43 Kérperliche Leistungsfdhigkeit in Funkition des Alfers. Links: 1 = Vitalkapazitédt der Lun-
ge [82], 2 = Sauerstoff-Aufnahmevermdbgen [82], 3 = Maximales Herzschlagvolumen
[3]. Rechis: 4 = Trainlerbarkeit [82], 6 = Muskelkraft [3], 6 = Kbriperliche Leistungs-
fahigkelit [73]. 7 = Laufgeschwindigkeit [21], 8 = Montageleistung von Arbeitern [73].
2.23.3 Abhdngigkeit von der Tageszeilt
: Die Leistungsbereitschaft unterliegt im Tagesveilauf einer Periodizitat mit folgenden

Bereichen:

. Die automatisierten Leistungen liegen bei 40 % der Gesamtleistungsfahig-
kelt und sind praktisch konstant. Sie kénnen vom Menschen ohne Willens-
anstrengung erbracht werden.

. Die Nutzung der physiologischen Leistungsbereitschaft erfordert eine mds-
sige Willensanstrengung. Sie zeigt Maxima am frihen Vormittag und
friheren Abend sowie Minima am Nachmittag und in der Nacht,

. Die Einsatzreseirven sind im Tagesveriauf nahezu konstant mit einem Maxi-
mum am frtithen Morgen. Sle umfassen etwa 20 bis 30 % der Leistungsféahig-
kelt und werden insbesondere Im Sport genutzt. Sie kdnnen willklrlich frei-
gesetzt werden, wobel die erforderliche Willenskraft mit wachsendem Nut-
zungsgrad ansteigt.

. Auf die autonom geschutzten Reserven hat der Mensch keinen willentlichen
Zugriff. Zu Ihrer Nutzung ist elne Adrenalinausschittung infolge von Emotio-
nen und Affekten erfordeilich. Der Einsatz von Dopingmitteln im Sport be-
zweckt diesen Zugrlff Uber eine kiinstliche Adrenalinausschittung.
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Abb. 44 Tagespeirlodik der Lelstungsbereifschaft (nach Graf, Handbuch der gesamten Ar-

beifsredizin).
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2.23.4

Abb. 46

Grundumsatz

Kiltetod =

Abhdngigkeit vom Klima
Der Organismus muss seine Korpertemperatur In einem engen Regelbereich halten.
Das Klima beeinflusst das Gleichgewicht im Wdarmetausch Uber folgende Grossen:

Umgebungstemperatur: Solange die Umgebungstemperatur unter jener
des Kérpers liegt, wird Uber dle Konvektion Energie abgegeben, liegt sie
dariber, so nimmt der Kérper Energle auf. Dle ausgetauschte Energie-
menge ist proportional zur Temperaturdifferenz. Der Wind beeinflusst die
Ausdehnung der ruhenden Grenzschicht (ber der Haut und damit das
wdamelbertragungsvermogen.
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Abb. 45: Energieumsalz nach einstindigem Siizen in unterschiedlicher Um-
gebungstemperatur ([73] nach Wenzel und Pierarski).

warmmestiahlung: Zwischen dem Menschen und festen Kéipern erfolgt ein
Energleausgleich Uber langwellige Strahiung. Der Warimeubergang ist nach
dem Stefan-Boltzmnann-Gesetz proportional zur vierten Potenz der Oberfla-
chentemperaturen.

Luftffeuchtigkeit: Eine hohe Luftfeuchtigkelt behindert die Schweissverdun-
stung und verschlechtert damit den Wametausch. Entscheidend ist die Dif-
ferenz zwischen den Wasserdampfdricken von Haut und Luft,

Bel durchschnittlichen Verhdltnissen (Umgebungstemperatur 20 bis 22°C, relative
Lufifeuchtigkeit 50 %, Windstille) werden rund 90 % der Wame durch die Haut und 10
% durch die Atemwege abgegeben. Vom Hautantell entfalien 45 % auf Strahlung, 25
% auf Konvektion und 20 % auf Verdunstung.
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Links: Kérpertemperatur und Wdrmeblldung des Menschen in Abhdngigkeit von der
Umgebungstemperatur; Windstille, 50 % Luftfeuchtigkeit; thermische Neutralzone fir
unbekieidete, ruhende Menschen: 28 - 31° C ([86] nach Hensel, Briick, Raths). Rechfs:
Wdmmeaustausch einer nackten Versuchsperson wdhrend der Arbeit (Leistung 150

Watf). 1.

Gesamter Energleumsatz. 2: Wdrmeproduktion. 3: Wdrmeabgabe durch

Konvektion und Strahlung. 4: Wdrmeabgabe durch Verdunstung [3].
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Abb. 47

2.24

2.24.1

Die Wdammetauschmaéglichkelten weisen spezifische Arbeltsbereiche auf, indem die
Schweissbildung bel steigender Temperatur eine verkleinerte Wammeabgabe durch
Strahlung und Konvektion kompensiert. Meist Ist das Klima gegeben, sodass der
Mensch die Temperatur durch die Bekleidung und durch die Anpassung seiner Lei-
stung innerhalb des Regelbereiches halten muss. Mit zunehmender Aussentemperatur
sinkt daher die Leistungsféhigkeit. .
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Abnahme der Dauerleistungsgrenze mehrerer Versuchspersonen in Abhdngigkeit
von der Effektiviemperatur [82].

Mobilitdtsbehinderungen

Uberblick
Alle Fahrgdste, welche nicht Uber die Beweglichkelt und Leistungsféhigkeit einer ge-
sunden, erwachsenen Person verfigen, werden als Mobllitétsbehinderte bezeichnet:

1. Relsebehinderungen: Eine Relsebehinderung entsteht zum Beispiel durch
Gepdck, Fahndder, Kinderwagen oder Hunde. Schwierigkeiten bel der Be-
niitzung &ffentlicher Verkehrsmittel haben femer werdende Mitter sowie
Orts-, Sprach- und Systemunkundige.

2. Altersbehinderungen: Altersbehinderungen sind die reduzierien kérperli-
chen Fahigkeiten als Folge des Alters. Diese Behindertenkategorie umfasst
sowohl die kleinen Kinder als auch die Betagten.

3. Behinderungen Im engeren Sinn: Behinderte im engeren Sinn verfiigen nicht
Uber die aufgrund ihres Alters zu erwartenden kérperlichen Fdhigkeiten, in-
dem wesentliche Funktionen seit Geburt, infolge Krankheit oder durch Unfall
geschwdcht sind.

Die Behinderten im engeren Sinn setzen sich aus den Kérperbehinderten, den Sehbe-
hinderten, den Hérbehinderten und den geistig Behinderten zusammen. Beziiglich des
Fahrgastwechsels sind vorwlegend die Korperbehinderten von Belang.




30 Grundlagen zur Berechnung der Fahrgastwechselzeit
Mobilitéts-
behinderte
! Behinderte i
L.. Reisebehinderte l.. Altersbehinderte L engtlarez s,,'::
.| Fahrgaste mit | Kieinkinder | Kérperbehinderte Gehbehinderte
Gepéack
: Rolistunlfahrer
Fahrgéste mit
— Kindc'?rwa aen —»1 Altere Fahrgéiste
g\enrl\};“t;:d Hand-
rte
Fahrgiste mit
™ Fah?ﬁdem
—»] Sehbehinderte Sehschwache
Fahrg#iste mit Ein-
™ k:ufrngGepackwagen
L Blinde
Fahrgéiste mit
™ Hun'dn:n
o] Horbehinderte > Schwerhdrige
> Werdende Motter '
-—»-! Gehdrlose
~s=| Ortsunkundige
—1 Geistig behinderte
Abb. 48 Sysfemdﬂk der mobiiitdtsbehinderten Fahrgdste.
2.24.2 Bewegungseinschrdnkungen
Kindern wird die BenUtzung offentlicher Verkehrsmittel dadurch erschwert, dass die
Masse der Fahrzeugtreppen nicht auf sie abgestimmit sind. Setzt man die Behinde-
rungsgienze bei einer Kérpergrdsse von 120 cm an, so sind Kinder unter etwa sieben
Jahren als altersbehindert zu betrachten. Im hoheren Lebensalter tiitt eine zunehmen-
de leistungs- und beweglichkeitsbedingte Behinderung auf und parallel dazu steigt
der Antell der altersbehinderten Personen exponentiell an. 30 % der diteren Fahrgdste
sind bereits bei einer Hohendifferenz von 150 mm auf einen Handgiiff angewiesen
und sogar 70 % sind es bei 300 mm. 20 % sind unfdhig, eine Stufe von 300 mm zu Uber-
winden.
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Abb. 49 Mobilitatsbehinderungen bel verschiedenen Alterskategorien (nach [31]).
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Rolistuhifahrer kénnen Hohendifferenzen und Spaitbreiten von 30 mm ohne Hilfe be-
wadltigen. Dies Ist gleichzeltig das Minimum, welches Blinde als Absatz zu erkennen
veimdbgen. Mit Unterstitzung durch eine Diittperson kénnen Hindernisse bis zu 120 mm
ohne grossere Schwiletigkeiten (berwunden werden.
2.24.3 Antell der Mobllitétsbehinderten
Zur Abschdtzung des Antells der Mobllitdtsbehinderten im &ffentlichen Verkehr kon-
nen etwa folgende Anhaltspunkte dienen:
1. Relsebehinderte: An einem Werktag fUhren gegen drei Viertel der Fahrga-
ste im Nahverkehr ein oder zwel Gepdcksticke mit. Grosse und Art des
Gepdcks wird vom Verkehrszweck bestimmt, wobei speriiges Gepdck
Uberwiegend mit dem Privatauto oder mit dem Taxi befordert wird. An
Einkaufstagen werden In Strassenbahnen 12 % der Fahrgdaste mit grossen
Gepdcksticken beobachtet, im Individualverkehr sind es aber 18 % und in
Taxis 28 %. Der Kinderwagenantell bewegt sich um 0.5 %.
Tab. 4 Gepdckbeférderung durch Fussgdnger und Fahrgdste, Mitfihren von Kinderwagen
(kleines Gepdck: Handtasche; mitlleres Gepdck: Einkaufstasche; grosses Gepdck:
Reisekoffer; Total = 100 %).
Anteile der Kategorien
Verkehrsart Quelle
kein kieines mittleres grosses Kinder-
Gepdck Gepdck Gepdck Gepdck wagen
Fussgdnger 28.0% 41.4% 26.6% 22% 1.7% [77]
Nahverkehr 99.5-99.8% 02-05% | [96].[97]
Nahverkehr 23.0-33.0% 64.0-76.0% 15-59% 0.1-0.7% | [63]
Bahnfernverkehr 69.0% 31.0% 0.0% [110]
2, Altersbehindetrte: Die Haufigkelt der Alterskategorien unterscheidet sich je

nach Einzugsgebiet eines Verkehrsbetriebes und wandelt sich zudem per-
manent. Im Nahverkehr wurden die folgenden Antelle beobachtet:

. <30 Jahre 43.2%
. 30 bis 50 Jahre 36.5%
. >80 Jahre 20.3%

Die Angaben sind leider berelts rund zwanzig Jahre alt. Seither dirfte der
Prozentsatz diterer Menschen infolge ihres zunehmenden Antells an der Be-
volkerung, threr steigenden Mobillitét und der Motorisierung der jingeren
Bevdlkerungsteile angewachsen sein.

Behinderte im engeren Sinn: Rund 3 % der bundesdeutschen Bevélkerung

gehdren zu den Gehbehinderten. Schwer Gehbehinderte, welche einen
Sondertransportdienst erfordem, machen 2 % aus. Etwa 0.8 % sind génzlich
von der Verkehrstellnahme ausgeschiossen. Der Antell der Rolistuhifahrer
wird auf 0.3 bis 0.5 % geschdtzt,

Insgesamt und unter BerUckslchtigung kombinierter Behinderungen ist die Beweg-
lichkeit von 45.2 % der Fahrgdste zumindest leicht eingeschrcinkt. Als mobillitdtsbe-
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hindert sind Personen mit grossem Gepdck, Menschen unter 7 und Uber 80 Jahren
sowie Gehbehinderte und Rolistuhifahrer zu betrachten, was elnen Mobilitatsbehin-
dertenantelil von 16.9 % ergibt,
Tab. 5 Schdatzung der Antelle der Fahrgdste mit eingeschrdnkter Beweglichkeit, Kumulatio-
nenméglich.
Reisebehinderte Altersbehinderte Behinderte im engeren Sinn
Insgesamt 30.0% |Insgesamt 19.0% | Insgesamt 3.0%
mittleres Gepdack 26.5% | bis 7 Jahre 65% | Gehbehinderte 25%
grosses Gepdck 3.0% |71 bls80 Jahre 8.0% | Rollstuhlfahrer 05%
Kinderwagen 0.5% |81 bis90 Jahre 50%
Uber 91 Jahre 05%
Alle Fahrgéste = 100.0 %
Fahrgéste ohne eingeschréinkte Beweglichkeit = 54.8 %
Fahrgéste mit eingeschréinkter Beweglichkeit = 45.2 %
Mobilititsbehinderte Fahrgaste = 16.9 %
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Behinderte im engeren Sinn: 3.0 %
Abb, 50 Antell der mobilitdtsbehinderten Fahrgdste nach Hauptkategorien und Kombinatio-
nen[104].
2.3 Gehgeschwindigkeit
231 Abhdngigkeit von den Fussgdngereigenschafien

Die Gehgeschwindigkeit von Mdnnern ist im Mittel um 11 % héher als jene von Frauen,
was gut mit den Differenzen in der Kdrpergrosse und der kdrperlichen Lelstungsfa-
higkeit Gbereinstimmt. Dies ergibt fir M&anner 1.41 m/s und fur Frauen 1.27 m/s. Die
Geschwindigkeitsabhdngigkeit vom Alter entspricht weltgehend jener der kérperii-
chen Leistungsfdhigkeit:
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Abb, 51
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Fussgdngergeschwindigkeit in Funkfion des Lebensaiters.

Abhdngigkeit von den Begleitumstdnden

Die Fussgdngergeschwindigkelt unterscheldet sich je nach den vier Verkehrszwek-
ken Pendierverkehrt, Einkaufsverkehr, Nutzverkehr und Freizeitverkehr zum ersten auf-
grund typischer Verhaltenswelsen (Elle/Musse) und zum zweiten aufgrund der unter-
schiedlichen Zusammensetzung der Fussgdngerkollektive (alt/jung, Mdnner/Frauen):

. Pendletverkehr 1.49 m/s
. Einkaufsverkehr 1.16 m/s
. Nutz- und Werkverkehr 1.61m/s
. Tourlstlk- und Frelzeitverkehr 1.10m/s

Eine Tageszeltabhdngigkeit der Geschwindigkelt entsteht aus der schwankenden
physischen Leistungsf&higkeit und der vaiilerenden Zusammensetzung der Fussgdn-
gergiuppen:
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Geschwindigkeilsverlauf der Fussgdnger im Tagesgang:

Dle Beobachtungen zur Fussgdngergeschwindigkelt in Funktion des Kiimas bestétigen
die postulierte Lelstungsabnahme mit steigender Temperatur, indem sie einen Ge-
schwindigkeltsabfall aufzeigen:
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Abb. 63
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Fussgdngergeschwindigkeit in Funktion der Umgebungstemperatur zwischen -10 und
+250 C.

Abhdngigkeit von den Eigenschatften der Anlagen

Infolge der Zunahme des Energieverbrauches sinkt die Geschwindigkeit auf Rampen
mit wachsender Steigung ab:
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Geschwindigkeit der Fussgdnger in Funktion der Rampenneigung. Die Neigungsbe-
reiche Uber +20 % haben kelne praktische Bedeutung.

Auf Ublichen Treppen betrégt die mittlere Horizontalgeschwindigkeit ven = 0.65 m/s,
die mittiere Vertikalgeschwindigkeit vgy =0.33 m/s und die Schiittzahl 2.10/s. Die Ge-
schwindigkeit Ist belm Aufwdrtsgehen um 6.5 % tiefer, beim Abwdértsgehen um 6.5 %
héher als im Durchschnitt:

. Aufwdartsgehen VEh =0.61m/s VEy =031 m/s 1.97 Schiitte/s
. Abwadrtsgehen VERh =0.69m/s VEy =0.35m/s 2.24 Schiitte/s

Einfluss der Fussgdngerdichte

Die zunehmende Fussgéngerdichte reduziert sich die Fussgdngergeschwindigkeit
zwischen 0.5 und 2.0 P/m? entscheldend, wdhrend die Geschwindigkeitsabnahmen
bis 0.5 P/m? und Uber 2.0 P/m? schwécher bleiben. Uber 5.4 P/m2 brechen alle Fuss-
gangerbewegungen ab.
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Abb. 56 Abhdngigkeit der Fussgdngergeschwindigkeit von der Fussgdngerdichte in der Ebe-
ne.
Auf Treppen geht die Geschwindigkelt bel kleiner Fussgéingerdichte (bis etwa 1.0
P/m?2) weniger stark zurlick als in der Ebene, da die Fussgéinger kleinere dynamische
Zusatzrgume vellangen. Die obere Grenze der Fussgdingerbewegung liegt hingegen
ebenfalls bei etwa 5.4 P/m?,
[m/s]
0,70 182
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Abb. 56 Abhdngigkeit der Fussgdngergeschwindigkeit von der Fussgdngerdichte auf Trep-
pen.
235 Streuung der Geschwindigkeit

Dle Fussgdngergeschwindigkelten zelgen eine Normalverteilung mit einer Standard-
abweichung o von 0.26 m/s oder 19.3 % des Mittelwertes.
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Abb. 67
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Summenkurve der Fussgdngergeschwindigkeiten.

Leistungsfdahigkeit von Fussgangeranlagen
Grundlagen

Die Zahl der Fussgéinger, welche wdhrend einer bestimmten Zeit einen Querschnitt
durchsttomt, betréagt:

F=Devp(D)*Byet

wobel F Anzahl Fussgdnger [P]

D Fussgdngerdichte [P/m?]

VE(D) Fussg&ngergeschwindigkelt in Funktion der Fussgéngerdichte
[m/s]

BN Nutzbare Fusswegbrelte [m], ergibt sich aus der Bruttobreite Bg
abzlglich eines Verlustes By infolge von Hindernissen oder Wand-
elnflissen

t Beobachtungszeit [s]

Das Produkt aus Fussgdngerdichte und -geschwindigkeit ist die spezifische Leistungs-

fahigkeit und nennt die Anzahl der Fussgdnger, welche pro Zeifeinheit einen Quer-
schnitt von 1 m Breite passieren kénnen:

Ls =D sve(D)

Leistungstahigkeit in der Ebene

Die aus dem Individualverkehr stammende Funkiion von Kladek beschrelbt den Zu-
sammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte von Fussgéingerbewegungen

treffend:
1 1
(-v* oD ])

Vi=VF,f° 1-e max
wobel V| Geschwindigkelt bel einer bestimmten Dichte [m/s]

VEf Geschwindigkelt bel voller Freizlgigkelt [m/s]

Y Eichkonstante [P/m?)

D Fussgdingerdichte [P/m?2]

Dmax Fussgzdngerdlch’re, bei welcher eine Bewegung unmdéglich wird
[P/m?]
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a4

(1%)

Abb. 58

Mitvges=1.34m/s, Dmax =54 P/m? sowle dem Kurvenverlauf von vEj gemdss 2.34 er-
glbt sich y zu1.913 P/m2 und (13) zu:

v, =1.34 * 1-e(_1"913'[71>'$])

Durch Umformung wird daraus der Ausdruck fur die spezifische Leistungsfahigkeit in
Funktion der Geschwindigkeit:

4, DIP/RI|60 .
M-D-Funktion A v-D-Funkfion

o 30)
ins;obil 20 \\
[5=4:75  stabl | 4.0 Jinstabi TGP0
O e 0,0 stob:i| \\
2 10 08 06+ 025 05045 10 125
L] 0,25 v Im/s)
/ ir}stal?il 05 Moaximale L eistung
y v'= o 1, ol M,pax = 4,225 P/sm
-1 2y 0,75 bei:
\ stabil v=0,70m/s

N 4,0 D=475P/m?

anx 31,?.25 N =<
N\

1,25

M-v-Funktion
—— 4,50
vIim/sl

Fundamentaldiagramm fur Fussgdngerverkehrsaniagen, Richtungsverkehr; M ent-
spricht der spezifischen Leistungsféhigkeit Lg.

Die maximale Leistungsféhigkelt liegt bei etwa 1.23 P/sm und wird bei einer Dichte
von 1.76 P/m? sowle bel einer Geschwindigkelt von 0.70 m/s erreicht. Bei entgegen-
gesetzten Fussgdngerstitbmen verursacht die Behinderung der Fussgéinger einen Lei-
stungsabfall:
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Abb. 59 Prozentuale Leistungsfihigkeit eines Querschnittes bei Gegenverkehr, bezogen auf
die Lelstungsfdhigkeit bei einseltig gerichtefem Fussgdngersfrom (nach [58]).
243 Leistungstéihigkeit auf Treppen

(16)

a7)

(18)

(19

Fiir Treppen kann der Zusammenhang zwischen Fussgdngerdichte und Geschwindig-
keit ebenfalls durch die Funktion von Kladek approximiert werden:

(—3.722'[%—-5—12])
vF,hauf =0.610 ¢|1-¢ )

(—3.802’[;1)-—-5-12])
vF,hab =0.694 ¢{1-¢ )

wobel VEnhquf Horlzontalkomponente der Fussgdngergeschwindigkeit beim
Aufwdrtsgehen in Abhdngigkeit von der Fussgangerdichte [m/s]
VEhab Horizontalkomponente der Fussgdngergeschwindigkeit beim Ab-
wdrtsgehen in Abhdngigkeit von der Fussgéngerdichte [m/s]

Analog zur Bewegung in der Ebene wird der Zusammenhang zwischen spezifischer
Leistungsf&higkeit und Geschwindigkeit zu:

Vi
Ls,auf = V.
ln(l—-——’-)
1 0.610
5.4 3.722
V:
Ls,ab = : V.
i
1 0.694
54 3.802

wobel  Lsquf Spezifische Leistungstdhigkelt beim Aufwdrtsgehen [P/sm]
Ls,ab Spezifische Leistungsfahigkelt beim Abwdrtsgehen [P/sm]
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Abb. 60
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Fundamentaldiagramm fir Treppen, Richtungsverkehr; M entspricht der spezifischen
Leistungsfahigkeit Lg.

Die Fussgdngerdichte bel maximaler Lelstungsfahigkeit llegt fir das Auf- wie fir das
Abwdrtsgehen bel 2.23 P/m2. Die maximale spezifische Leistungsfahigkeit betragt
aufwdrts 0.850 P/sm und abwdrts 0.979 P/sm bei Geschwindigkeiten von 0.38 m/s be-
Zlehungsweise 0.44 m/s. Treppen sind somit um 25 % weniger leistungsfdhig als ebene
Fusswege.

Zuldssige Belastungen von Fussgéingeranlagen

Die Bemessung von Fussgdngeranlagen daif nicht auf der maximalen Leistungsfdhig-
keit basieren, da diese etst bel unangenehm hohen Fussgdngerdichten erreicht wird.
Vielmehr sind Komfortbetrachtungen mittels folgender Kiiterien notig:

Kl Moglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl

K2 Haufigkeit elnes erzwungenen Geschwindigkeitswechsels
K3 Zwang zur Beachtung anderer Fussgénger

K4 Haufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels

K5 Behinderung bel Querung eines Fussgd&ngelrstromes

Ké Behinderung bej entgegengesetzter Bewegungsrichfung
K7 Behinderung beim Uberholen

K8 Haufigkelt unbeabsichtigter Berlihrungen

In der folgenden Zusammensteliung werden mit Hilfe der Kiiterien neun charakteristi-
sche Qualitdtsstufen, die Levels-of-Service (LOS) A bis |, unterschieden, welche eine
bestimmte Benutzungsqualitét der Fussgéngeranlage definieren. Es zeigt sich, dass
BenUtzungsqualitdt und Geschwindigkeit Im tiefen Dichtebereich besonders emp-
findlich auf kleine Dichtedinderungen reagieren.
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Tab. 6 Definition und Charakterisierung der Levels-of-Service (LOS) beim Gehen in der
Ebene und auf Treppen.
Dichte Dichte Bendtzungsqualitét beziglich der Kriterien
LOS P/m? P/m? Kl K2 K3 K4 Kb K6 K7 K8 Gesamtcharakterisierung
Ebene Treppe ' :
A 0.00-0.10 | 0.00-020 | + + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 0.10-0.30 | 0.20-0.60 | + + = + + + + + weltgehend frele Bewegung
C 0.30-0.45 | 0.60-0.75 | = + = = = = = + leicht erschwelrte Bewegung
D 0.45-060 | 0.756-0.90 | = = = = - - - + erschwerte Bewegung
E 0.60-0.75 | 0.90-1.156 | - - - = - - - + stark erschwerte Bewegung
F 0.75-1.00 | 1.16-1.65 | - - - - - - - + massiv erschwerte Bewegung
G 1.00-1.60 | 1.65-2.15 | - - - - - - - = ertragliches Gedrdnge -
H 1.50-2.00 | 2.15-2.60 | - - - - - - - unangenehmes Gedidinge
i 2.00-540 [ 2.60-56.40 | - - - - - - - - unerirégliches Gedrdnge
+ gut = mittelmdssig - schlecht
Die LOS-Betrachtung gestattet nun die Formulierung differenzierter und homogener
Bemessungsrichtwerte:
Tab. 7 Bemessungstichtwerte flr Fussgdngeranlagen.

Fall LOS Dichte | Geschwindigkeit | Spez. Leistung
[P/m?] | auf/ab [m/s] auf/ab [P/ms]

Ebene

*  Normal B 02 1.34 0.27

»  Stossverkehr D 05 1.30 0.65

*«  Engpédsse F 09 0.81 0.73

Treppe

+  Nommal B 04 0.61/0.69 0.24/0.28

. Stossverkehr D 08 0.60/0.68 0.48/0.55

+  Engpdsse F 156 0.51/0.58 0.76 /087
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(20)

Abb. 61

3.11.2

Die Fahrgastwechselzeit an der Einzeltire

Modelle und Einflussgrossen
Deterministische und stochastische Grundmodelie ohne Kapazitatsrestriktionen

Die Fahrgastwechselzeit als deterministische Grésse

Die Grundiage aller Betrachtungen zur Fahrgastwechselzeit bilden die Verhdltnisse
am einzelnen Einstieg. Im einfachsten, deterministischen Modell sel die Breite der Ture
glelch einem ganzzahligen Vielfachen deijenigen der Fahrgdste, die Fahrgdaste war-
ten aufgereiht vor der Fahrzeugtire und kdnnen nach dem Durchqueren unbehindert
abfliessen. Ihre Horizontalgeschwindigkelt vip sei identisch, die Distanz untereinan-
der betrage einheltlich I g und jede Zeitlicke werde ausgenitzt, Damit bendtigen F

Personen die Zeit th 1.

F l

F.d
s = = e F

wobel L7 Lelstungsfahigkelt der Ture [P/s]
ng Zahl der Turspuren | - |
VEh Horlzontalgeschwindigkeit der Fahrgdste m/s]
IFd Horizontaldistanz zwischen den Fahrgdsten [m/P}

Laussen=°. Ltire = LT Linnen='o
Einfachstes Modell des Fahrgastwechsels.

Bel Gegenverkehr andert sich grundsdtzlich nichts. Steht nur eine Spur zur Verfigung,
so wird sie von beiden Fahrgaststtdmen nacheinander benitzt. Bei mehr als einer Spur
kann auch gleichzeitig ein- und ausgestiegen werden.

Unzuldissige Modellvereinfachungen

Wie Kapltel 2 gezeigt hat, unterscheiden sich die Fahrgdste stark voneinander und
bewegen sich hochgradig ungeordnet. Das deterministische Modell weicht daher in
folgenden Punkten von der Realitét stark ab:

. Die TUrbreite ist nicht identisch mit einem ganzzahligen Vielfachen der Brei-
te der Fahigdste.

Die Brelte der Fahrgdste varilert,

Die Fahrgdste sind im Warteraum unstrukturiert vertellt.

Im Fahrzeuginnern und auf dem Bahnsteig tritt Riickstau auf.

Die Fahrgdste sind nicht gleich schnell.

Es werden nicht alle Zeltllicken zwischen den Fahrgésten ausgenditzt.

Das Modell muss deshalb zu einer stochastischen Betrachtung verfeinert werden, wo-
bei folgende Fdlle zu unterschelden sind:
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3.11.3

Abb, 62

@n

22)

Einstieg ohne Kapazitatsrestitktionen im Zu- oder Nachlauf
Einstieg mit Kapazitatsrestiktion im Zulauf

Einstieg mit Kapazitatsrestiiktion im Nachlauf

Einstieg mit Kapazitatsrestriktionen Im Zu- und Nachlauf

Kapazitatsrestriktionen sind smitliche Einflisse, welche die Leistungsfdhigkeit des
Einstlegssystems limitieren. Die Kapazitdtsrestiiktion im Zulauf besteht darin, dass sich
die Fahrgaste zuerst zur Tlre bewegen mussen, sodass unmittelbar nach dem Offnen
der Ture noch nicht die volle Lelstungsfahigkeit ausgeschdpft werden kann. Die Be-
hinderung des Nachlaufes Ist abhéngig von der Fahrgastdichte im Fahrzeug oder auf

dem Pernon,

Die Fahrgastwechselzelt als stochastische Grésse

Das stochastische Einstiegsmodell ohne dussere Kapazitatsrestriktion unterscheidet
sich vom detemministischen Modell zun&chst nur dadurch, dass die Breite des Durch-
ganges nicht einem ganzzahligen Vielfachen der Fahrgastbreite entspricht.

Bewegungsrichtung Tarquerschnitt
>
aussen innen

b1o = ERp

L qussen = < , LTire = LT Linnen=

Fahrgdste warten ungeordnet, aber in ndchster NGhe des Einstieges und letzterer
weist eine grdssere Breite auf als die Fahrgdiste.

An die Stelle des Horizontalabstandes I g zwischen den Fahrgésten titt die Dichte D
des Fahrgaststromes und an die Stelle der Zahl der Turispuren die lichte Tlrbreite IT,p:

F__F
Lr Drp*vrp®lry

wobei Df Dichte des Fahrgaststromes [P/m?)

thp=

Die Leistungsfahigkeit des Querschnittes hdingt somit linear von der Breite ab und die
Fahrgastwechselzeit Iasst sich mit der friher definierten spezifischen Leistungsfahig-
keit (Produkt aus Dichte und Geschwindigkelt) ausdriicken:

F.
R o
I, fi I pi*Ly ;

Die sperifische Tureistungsfdhigkeit Lg j wiederum und die spezifische Fahrgastwech-
selzeit th 51 [Ms/P] als deren Kehrwert sind stochastische Gréssen. Die Zufallsvariable
Th,fsi der spezifischen Fahrgastwechselzeit kennzeichnet sich durch einen Erwartungs-
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wert 1 tgf. €ine Standardabweichung op tg1, elne Verteilungsfunktion P j(r) und eine
Dichte py,j(x). Der Ertwartungswert der Fahigastwechselzelt tp, 1 lautet damit:
F.
i
. = L ] ®
(23) th, f ; fx Dy, (x)dx
Thi —w
wobel  th fsi Spezifische Fahrgastwechselzelt an der Ture | [ms/P]
p1,i(®)  Dichte der spezifischen Fahigastwechselzelt [ms/P]
3.12 Modelle mit Kapazitéisrestriktionen
3.12.1 Einstieg mit Kapazltdtsrestriktion im Zulauf
Die Fahrgdste sind mit der Fahrgastdichte Df,w auf der WartefiGiche verteilt, Die zu-
geordnete Warteraumfliéiche einer Ture wird begrenzt durch Gebdudeteile, Einrich-
tungs- und Ausstattungsgegenstdnde sowie durch die Einzugsgebiete benachbarter
Taren.
Bewegungsrichtung Tirquerschnitt
—>
aussen innen
VEh
@ ®@@ E-]:b— EF.b
N
N
Orw [ DF
3
Loussen # o LTire = LT Linnen =
Abb. 63 Fahrgdste warten mit einer bestimmten Dichfeverfei/dng auf einer Wartefldche und
mdussen sich zuerst zur Tire bewegen.
Flr die Zahl der Fahrgdste in einem bestimmten Abstand vom Einstieg gilt:
lr,k ch
(24) Fi = [ [Drw(l,, @) [ dod],
lr,i q)l
wobel  Fijk Zahl der Fahrgdste Im Abstand Iy j bis Iy, von der Ture [P]
ik Entfernungen von der Tire [m]
Lo Offnungswinkel des Einzugsgebietes [-]
DEwW Fahrgastdichte im Warteraum in Funktion des Abstandes | von

der Ture und des Winkels @ [P/m?]

Daraus und aus der Gehgeschwindigkeit ergibt sich die Zustrémfunktion. Die Zahl der
Fahrgdste Fj Ist gleich dem zeitlichen Integral tiber die Zustrdmfunktion. Sind die Ge-

schwindigkeiten einigermassen identisch, so lassen sich die Isochronen der Zeit fzi
berechnen, innerhalb derer die Fahrgdste zur Tire gelangen.
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Tarquerschnitt
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Abb. 64 Links: Isochronen und Begrenzung des Finzugsgebletes einer Fahizeugtire; Definition

der Gréssen. Rechts: Verlauf des Zustromes der Fahrgdste zu einer Tiire.

Die folgende Abbildung zelgt einige typisierte Fahrgastverieliungen mit ihren Zu-
strdmfunktionen und Fahrgastwechselzahlen. Durch Kombination der Typen 1 bis 4 mit
den Typen b bis 7 lassen sich verschledenartige Fahrgastvertellungen approximieren.
Belsplelswelse vermégen dle wenigsten Fahrgdste abzuschdtzen, wo die Turen eines
elnfahrenden Kurses zum Stehen kommen. Zudem wahren sie einen Sicherheitsab-
stand von der Perronkante. Diese Fahrgdste missen zundéchst einen Weg zur Tlre zu-
rickiegen. Die geeigneten Zushiémfunktionen 3 oder 4, kombiniert mit 6 oder 7, zei-
gen, dass dadurch eine Verzégerung des Einstelgevorganges auftritt,
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Verteilung v der Fohrgdste Verteilungs- Zustrémfunktion f(t) Fahrgast-
= + - funktion wechselzaht
@ | in Funktion P, | in Funktion @ | Dew(B/®) | analytisch graphisch F
D De4 f(1
@ " wie ®bis @ | Dgy = const. | Deye vy t A Z-Dﬁ,-vﬁi-t,z
%o Erg fg !
D ftt)
@ Dr2 B ‘N"Dﬁz'vrhz 2 T 2,2
wie ® bis @ Dr_z'(1— -'—) — e\ttt = De2rvenc g
Er Er,q tﬂ t 6
% Bag : ) Tg
D De3 « (fh)
@ wie ® bis @ Df,a‘Sin(l' h) “‘VF.S'DF,B‘*‘Siné'f> Des *Ver* g
B Beo fo t
%o ro ty
D Dis £
@ wie ®) bis @) | Dge - Tovge Dy - I Draveiet2
" e i Dra 35 NS
% [ tg
DI
@ wie (Dbis @ D' = const. —_ —_ Faktor 1,00
o ¢
° n
Dl
@ . . ii oz 20
wie (D bis @) s D Q)‘-'T'Q —_ — Faktor 0,50
o ¥
Dl
@ wie (D bis @ Q‘D D'((I)): D-sind| — — Foktor 0,64
’ % ™
Abb, 65 Typisierte Fahrgastvertellungen, zugehorlge Zustrébmfunktionen und Fahrgastwech-

selzahlen.

Die pro Zelteinheit zusttmende Fahrgastmenge ist der Tareistungsfahigkeit gegen-
Uberzustellen: Ist der Zustrom genau gleich gross wie die Tirleistungsféhigkeit, so wird
diese voll ausgeschdpft. Ubersteigt der Zustrom die Verarbeitungskapazitat, so tritt
eln RUckstau auf. Ist der Zustrom jedeizeit kleiner, so wird die Tarleistungsfdhigkeit nie
ausgenutzt:
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Abb. 66

Abb. 67

f1 (’) = LT
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Zustromverlauf  f (1)
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L 48
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Zuflussverlauf und Lelstungsféhigkelt der Ture. Fall 1: Der Zustrom ist konstant und iden-
tisch mit der Leistungsfdhigkeit der Ture, Fall 2: Der Zustrom ist zeitweise grosser und
zeitweise kleiner als die Leistungsfdhigkeit der Ture; es entsteht ein Rickstau. Fall 3:
Der Zustrom Uberschreitet die Leistungsfahigkelt der Tire nie.

FUr das Ende des Fahrgastwechsels bel Rickstau ist der Fahrgastzustrom dann mass-
gebend, wenn die Warteschlange abgebaut ist, bevor der letzte Fahrgast bel der
Ture eintrifft. Bel grosser Warteschlange endet der Fahrgastzustrom, bevor der Faht-
gastwechsel abgeschlossen ist. Somit ist die effektiv erzielte Leistungsfdhigkeit einer
Fahrzeugtire nicht nur von deren baulichen Gestaitung, sondern auch von den Zu-
flussverhditnissen im Aligemeinen und der Girdsse des Fahrgastwechsels im Beson-
deren abhdngig. Insgesamt ist die Leistungsféahigkeit bei grossen Fahrgastwechsel-
zahlen héher als bel kleinen.

f(t) V- N

Fahrzeugeinstieg mit RUckstau. Links: Fahrgastzustrom Ist massgebend flr das Ende
des Fahrgastwechsels. Rechlts: Rickstau ist massgebend fir die Fahrgastwechselzeit.
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3.12.2

Abb. 68

Abb. 69

3.12.3

Einstieg mit Kapazitétsresiriktion Im Nachlauf

Wird die Nachlaufkapazitat allein durch die Gesamtleistungsfahigkeit der Fahizeug-
gdnge und der alifélligen Treppen in andere Geschosse bestimmt, so ist die daduich
verursachte Kapazitdtsbeschrankung konstant. Werden die Stehplatzbereiche als
Durchgangs- und Staurdume glelchzeitig genutzt, so werden die Fidchen mit fort-
schreltendem Einstelgevorgang von stehenden Fahrgdsten beansprucht, sodass die
Nachlaufkapazitdt progressiv herabgesetzt wird.
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Gegenlberstellung von Tlrlelstungsfdhigkeilt und Leistungsfdhigkeit des Nachlaufes Lj
bei beschrénkter und abnehmender Nachlaufkapazitét, Rickstaubildung.

Einstieg mit Kapazitéisrestiktion Im Zu- und Nachlauf

Sind weder Zu- noch Nachlauf in ihrer Kapazitét unbegrenzt, so tritt eine Kombination
der belden Fdlle mit drelfacher Beschréinkung durch Zulaufkapazitat, Turkapazitét und
Nachlaufkapazitat auf. Der Durchsatz des Systems Fahrzeugeinstieg wird durch die
restilktivste der drel KapazitGten limiert, Im Nahverkehr verlduft das Aussteigen dank
breiter Tlren schnell und Ist meist abgeschlossen, bevor sich allzuviele Einsteiger um
die Ture versammelt und dle Nachlaufkapazitdt auf dem Perron massgeblich herab-
gesetzt haben. Hingegen wird die Nachlaufkapazitdt im Fahrzeug durch Stehplatz-
fahrgdste eingeschidnkt, Im Fernverkehr bendtigt das Ausstelgen wegen enger Tlren
und der Behinderung durch Gepdack mehr Zelt, sodass sich die Einsteiger um die Ture
gruppieren kénnen. Da die Gange nicht als Stehplatzfidchen verwendet werden, ist
dagegen die Nachlaufkapazitdt im Fahrzeug kaum eingeschrénkt.
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Abb, 70 Gegenuberstellung von Zulaufkapazitat, Turleistungsfdahigkelt und Nachlaufkapazitdt
bei beschrénkter Zulaufkapazitdt und abnehmender Nachlaufkapazitdt; Riickstau.
3.12.4 Einstieg mit Gegenverkehr

Bel Gegenverkehr lassen sich die vielfdltigen Ablaufformen folgendemmassen ein-

grenzen:

Grenzfall 1: Der Fahrgastwechsel erfolgt in beiden Richtungen gleichzeitig,
Bewegungsfidchen und Turquerschnitt tellen sich auf die beiden Richtungen
auf. Der reduzierten Kapazitét entsprechend erstreckt sich der Abschluss
des Fahrgastwechsels. Die Stréme behindern sich, solange nicht einer der
beiden versiegt.
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Abb. 71: Fahrzeugeinstieg mit Gegenverkehr bel gleichzeitigem Fahrgast-
wechsel in beiden Richtungen.

Grenzfall 2: Der Fahrgastwechsel veriduft nacheinander in den zwel Rich-
tungen. Beiden Richtungen dient je die volle Tlrleistungsfdhigkeit, doch
sefzt der zwelte Fahrgastwechsel erst ein, wenn der erste abgeschlossen ist.
Der Aussteigevorgang, welcher als erster ablduft, wird durch die Einsteiger
konstant behindert. Die Einsteiger betreten ein leeres Fahizeug und erst der
RUckstau fUhrt zu einer Verzégerung.
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Abb. 72 Fahrgastwechsel mit Gegenverkehr und beschrdnkter Kapazitdt im Zu- und Nachlauf.
Fall 1: Gleichzeltiger Ablauf von Einsteigen und Aussteigen. Fall 2: Getrennter Ablauf
von Einstelgen und Aussteigen.

3.13 Uberblick liber die Einflussfaktoren

Die Einflisse auf die Fahrgastwechselzelt an elner Ture lassen sich gliedern nach den
Elgenschaften der Fahrgdste, den Begleitumstdnden des Fahrgastwechsels sowie der
Einstiegs- und Perrongestaltung. Wéahrend sich die Eigenschaften der Fahrgdste von
Individuum zu individuum unterschelden, betreffen die Begleitumstdnde alle Fahrgd-
ste einer betelligten Gruppe in gleicher Weise, Die Einstiegsgestaltung schliessich
beeinflusst den Fahrgastwechsel unbesehen der Zusammensetzung der Fahrgast-
gruppe und der dusseren Bedingungen. Viele Einfilisse hdngen miteinander zusam-
men und wirken deshalb auch indirekt Uber mitbestimmte Faktoren auf die Fahrgast-
wechselzelt ein.

Tab. 8 Einflussfaktoren auf die Fahrgastwechselzeit elner Einzeltlire.

Eigenschaften der Fahrgdste Begleitumstdnde des . Einstiegs- und Bahnsteig-
Fahrgastwechsels gestaltung

Geschlecht Verkehrszweck Bahnsteighdhe
Alter Jahreszeit Wagenbodenhdéhe
Grosse Wochentag Tarbreite
Gesundheitszustand Tageszeit Abflussmoglichkeiten Perron
Erholungsgrad Kiima Fahrgastfluss im Fahrzeug
Charakter, Temperament Witterung Spaitbreite Perron-Trittbrett
Stimmungsiage Hoéhenlage Uber Meer Einstlegswinkel, Ergonomie
Zeitdruck Besetzungsgrad des Kurses Festhaltemoglichkeiten
Gepdckbelastung Bewegungsiichtung Beleuchtung
Kérpeiliche Behinderungen Gegenseitige Behinderung Oberfldchenzustand
Gewohnheiten Fahrgastwechselzahl
Vertrautheit mit dem System
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Abb. 73

-Fahrzeuge |

Spaltbrejte
Perron

Einflussfaktoren auf die Fahrgastwechselzeit an einer Einzeltlre und gegenseitige Ab-
hdngigkeiten:

L.

Frauen leben ldnger als Mdnner, sind aber kieiner und weniger krdftig. Das
Geschlecht beeinfiusst somit Alter (1.1) und Kbrpergrdsse (1.2). Noch immer
unterscheidet sich die Berufstdtigkeif von Frau und Mann, weshalb die Ge-
schlechtszugehdrigkeit auch ein Einflussfaktor fUr den Verkehrszweck ist
(1.3).

Mit dem Alter der Fahrgdste hdngen zundchst der Gesundheitszustand (2.1)
und das Temperament (2.2) zusammen: Altere Menschen sind eher weniger
gesund und in ihrem Verhalten ruhiger. Ebenfalls stark mit dem Alter ver-
knlprt ist der Verkehrszweck (2.3), indem die Fahrten junger Menschen héu-
fig dem Ausblldungsverkehr zuzuordnen sind, jene der 20- bis 65-jchrigen
dem Berufs- und Werksverkehr sowle jene der Uber 65-fdhrigen dem Frei-
zeltverkehr.

Der Gesundheltszustand ist mitbestimmend flr das Temperament (3.1) und
die Stimmungslage (3.2). Im weiteren ist der Anteil der Berufstdtigen unter
den Gesunden hdher als unter den Gebrechlichen (3.3).

Das Temperament beeinfiusst dle Stimmungsiage (4.1).

Der Verkehrszweck ist die massgebliche Einflussgrésse fir die Gepdck-
mitnahme (5.1).

Aufgrund der Tageszelt schwankt zundchst das Fahrgastaufkommen (6.1)
und gleichzeltig verschieben sich die Verkehrszwecke (6.2). Abhdngig sind
zudem infolge tagesperiodischer Leistungsschwankungen die Stimmungs-
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lage und kérpeiliche Konstitution (6.8). Schliesslich variieren die Umge-
bungstemperatur beziehungswelse das Aussenklima fageszeitlich (6.4).

7. Witterung und Klima sind fur eine unterschiedliche Belastung der Fahrgdiste
durch Gepdck, namentiich durch Regenschirme, mitverantwortlich (7.1). Sie
beeinflussen die Simmungslage und kdrperiiche Konstitution Uber die Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsverhdlinisse (7.2). Einige Verkehrszwecke sind wit-
terungsabhdngig, namentiich der Ausflugsverkehr, sodass die Witterung
auch auf die Fahrgastwechselzahl (7.3) und die Zusammenselzung der Ver-
kehrszwecke (7.4) elnwirkt.

8. Der Besetzungsgrad des Fahrzeuges und die Verfeilung der Fahrgdste sind
entscheldend fir den rffichen Stehplaizbelegungsgrad im Fahizeug (8.1).

9. Die Stauraumgrdsse im Fahrzeug und auf dem Bahnsteig bestimmt bei ge-
gebener Fahrgastwechselzahl die Fahrgastdichte (9.1) und damit die Behin-
derung des Fahrgastwechsels.

10. Die Einstiegshéhe erlelchtert oder erschwert die Benufzung der Ture, na-
mentlich fir gehbehinderte (10.1) und dltere (10.2) Menschen. Eine gute
Einstlegsgestaltung ohne Hbéhendifferenz flihrt zu einem erhdhten Anteil
dlterer und behinderter Fahrgdste. Je kleiner die Hohendifferenz ist, desto
ergonomisch glinstiger Idsst sich der Einstieg gestalten (10.3).

11, Je nach Einstiegsbreite der Turen kann ein Kinderwagen verladen werden
oder nicht (11.1). Ausserdem wird die ergonomische Gestaltung durch die
Breite der Ture beeinfiusst (11.2).

Die Grosse der Streuung der Fahrgastwechselzelt ist abhdngig von der Unregelmds-
sigkeit des Fahrgastwechselvorganges:

1. Inhomogene Zusammensetzung der Fahrgastgruppen: Je inhomogener eine
Fahrgastgruppe zusammengesetzt ist, desto grosser wird die Streuung.

2, Dichte des Fahigaststromes: Die Zeltlicken am Einstieg kdnnen nur dann
restlos ausgenitzt werden, wenn der Zustrom wdhrend des gesamten Fahi-
gastwechsels nle massgebend wird. Je kleiner die Fahrgastwechselzanhl ist,
desto mehr hdngt die Ausschépfung der Turleistungsfahigkeit von Zufdllig-
keiten ab, zum Belsplel davon, ob sich die wenigen Fahrgdste gerade in der
Ndhe der Tlre befinden. Belm Aussteilgen kann die Kapazitat der Wege im
Fahrzeuginnern die Stetigkelt des Fahrgaststrom stéren, indem die Fahrgast-
kolonne infolge unterschiedlicher Geschwindigkeiten auseinandergezo-
gen wird, Bel kleinen Fahrgastwechselzahlen ist daher mit héheren Streu-
ungen zu rechnen als bel grésseren Fahrgastwechseln.

Erwartungswern und Streuung
Erwartungswert der Fahrgastwechselzeit

Abhdngigkeit von der spezifischen Tiirbelastung

Die 105 Werte zur spezifischen Tlreistungsfahigkeit aus der Literatur und den eigenen
Messungen belegen die theoretisch postulierfe Abhdngigkeit von der spezifischen
Tarbelastung Q7,s. Die Messresultate fihrten auf eine Regressionskurve des Verlauts

a*xP, ist eine Ture mit Q71,5 = 50 P/m' hoch beansprucht, so werden gemdss Tabelle 9
rund drel Viertel der maximalen Leistungsféhigkeit von Fussgdngeranlagen erreicht.
Die Personendichte betrdgt dabel 0.8 P/m? bei ebenen Einstiegen und 1.1 P/m? bei
Treppen. Dies entspricht den LOS E bis F. Hier sind Gegenverkehr und Uberholen un-
maéglich. Bewegungsfreihelt und Geschwindigkeltswahl sind stark eingeschrénkt, es
treten aber noch keine unbeabsichtigten gegenseitigen Berlihrungen auf, was der
praktischen Erfahrung entspiicht. Selbst bel sehr starkem Fahrgastwechsel wird die
Leistungsfahigkeit von Engpdssen nicht erreicht,
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Tab. 9 Vergleich der spezifischen Tirleistungsfahigkeit mit jener von Fussgdngeranlagen.
Spezifische Lelstungsfahigkeilt Verhaltnisse
Anlagentyp Literatur Messungen Fussganger Literatur : ' Messungen :
(Mittelwert) (bel 50 P/m") (Maximum) Fussgénger Fussganger

Ebener Einstieg 0.97 P/sm 0.93 P/sm 123 P/sm 78.9% 75.6 %
Treppe 0.66 P/sm 0.69 P/sm 0.91 P/sm 725% 76.8%
Durchschnitt - - - 75.7 % 75.7 %
Ls(Treppe) in [%] 68.0% 74.2% 74.0% - -
von Lg(eben)

3.21.2

Tab. 10

Abhdngigkelt von den Tirabsitdnden

Die spezifische Lelstungsfahigkelt hdngt mit den Tlrabsténden der Fahrzeuge zusam-
men. Je kleiner diese sind, desto schneller sind die Fahigdste beim Durchgang (steile
Zustrdmfunktion, Fall 2 im Modell). Die effektive Tlrleistungsfahigkeit ist dadurch bei
kleinen TUrabstéinden hoher als bel grossen.

Der Kurvenverlauf der spezifischen Leistungstdhigkeit, welcher bel einer relativen
Tarbelastung von 50 P/m' etwa 76 % der maximalen Lelstungsfdhigkeit einer Fussgan-
geranlage ergibt, liess sich aus den Messungen bestimmen. Da die Zahl der unter-
suchten Fahrzeuge beschrdinkt ist, konnten nur zwei Kategorien gebildet werden:

. Fahrzeuge mit grossen Tarabstdnden Uber etwa 108 m: Einheitswagen IV der
SBB, Doppelstockwagen der NS, Doppelstockwagen der SBB.

. Fahrzeuge mit kleinen TUrabstdnden unter etwa 10 m: BR 420 der DB, Be 4/6
der TPG, Niederflurstrassenbahn der SEMITAG, Trolleybusse der BVB, Ge-
lenkbus von MAN.

Die folgende Tabelle fasst die resultierenden Bestimmungsgleichungen fir die spezi-
fische Lelstungsfahigkeit zusammen. Diese werden spdter um zusétzliche Einflussgros-
sen zu erweltert.

Spezifische Turleistungsféhigkeiten in Funktion der spezifischen Tirbelastung.

Tarabstande
Einstiegshohe

Kielne mittlere Turabstande
(unter 10 m)

Grosse mittlere Tarabstdnde
(Gber10m)

Ebene Einstiege

Ls = 0.488 « Q1 50-1651 Lg = 0.781 « QT 50-0450

(25) (26)

Treppeneinstiege

(Héhendifferenz 650 mm
oder drel Treppenstufen)

Lg = 0.361 « Q591651 Ls = 0.578 » Q7 50-0450

@7 (28)
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Abb. 74 Spezifische Tarelstungsféhigkelt von Fahrzeugen mit grossem beziehungsweise kiei-
nem Turabstand, dargestellt In Prozenten der erreichten Leistungsféhigkeiten bei
elner spezifischen Turbelastung von 60 P/m' sowie in Absolutwerten als Funktion der
relativen Tdrbelastung.
3.22 Streuung der Fahrgastwechselzeiten
Die spezifischen Tureistungsféhigkeiten sind praktisch normalverteilt. Damit muss de-
ren Kehrwert, die mittlere Fahrgastwechselzeit, linksschief sein, was die meisten Mes-
sungen bestatigen.Dle Standardabweichung der spezifischen Tlrlelstungsfahigkeit
liegt bei 27.3 % des Erwartungswertes, jene der mittleren Fahrgastwechselzeit bei 28.9
%. Zum Vergleich betiagt die Streuung der Fussgdngergeschwindigkeiten 19.3 %. Mit-
hin streut die spezifische Tarleistungsfahigkeit nicht nur infoige unterschiedlicher
Fahrgastgeschwindigkeiten,
160
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Abb. 75 Histogramm der spezifischen Tuileistungsfdhigkeit des Doppelstockwagens der NS im

Einsatz bei der S-Bahn MiUnchen, Perron 960 mm.
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Abb., 76 Histogramm der mittleren Fahrgastwechselzeit des Doppelstockwagens der NS im
Einsaiz bei der S-Bahn Minchen, Perron 950 mm.
Ein Einfluss der Einstiegshdhe auf die Grdsse der Streuung ist nicht nachweisbar. Hin-
gegen wdchst diese mit der Turbrelte gemdss folgender Beziehung an:
29) OL,s =1.5186 + 29.1628 * IT,p - 6.7181 * IT }?
wobel  os Standardabwelchung der spezifischen Leistungstdhigkeit in [%]
des Erwartungswertes
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Abb. 77 Korrelation zwischen Tirbreite und Standardabweichung von Lg.
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3.3 Abhdngigkeit von den Einflussfaktoren
3.31 Eigenschatten der Fahrgdste
3.31.1 Geschlecht
Die im Durchschnitt um 11 % hdhere Gehgeschwindigkeit Idsst fir MGnner und Frauen
unterschiedliche Fahrgastwechselzeiten erwarten. Untersucht wurde der Punkt aber
bisher nicht. Lediglich zur Vertellung der Geschlechter finden sich Angaben: Im Fein-
verkehr wurde ein Antell von 56.1 % Mdnnern und 43.9 % Frauen beobachtet. Im Nah-
verkehr lag der Méannerantell in DUsseldorf und Frankfurt mit 69 % beziehungsweise 52
% ebenfails hdher als der Frauenantell. Trotz grésserem Antell der Frauen an der Be-
volkerung Ist dies plausibel, zieht man die traditionell stdrkere innerhdusliche Betd-
tigung der Frauin Betracht. Diese berells eine Generation zurlickliegenden Erhebun-
gen durften allerdings durch dle Entwicklung der Motorisierung und durch die ver-
starkte Berufstatigkelt der Frau Uberholt sein,
3.31.2 Alter
Ist es bei Kindern unter etwa sieben Jahren vor allem die Korpergrosse, welche eine
kieinere Bewegungsgeschwindigkelt verursacht, so sind es im hoheren Alter die
schwindenden Korperkidfte. Gemdss der einzigen Arbeit zum Einfluss des Alters auf
die Fahrgastwechseizelt unterschelden sich die Fahrgastwechselzeiten der Alters-
gruppen "16 bis 25 Jahre" und "iber 556 Jahre" kaum splrbar. Allerdings waren an den
zugrundeliegenden Modellversuchen keine sehr alten Menschen betelligt. Aus der
Altersabhdngigkeit der Gehgeschwindigkeit leitet sich immerhin ein Hinwels zur
Fahrgastwechselzeit ab:
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Abb, 78 Fahrgastwechselzelt in Funktion des Lebensalters als Prozenisatz des Mittelwertes, ab-
geleitet aus dem Kehrwert der Gehgeschwindigkelif.
3.31.3 Belastung durch Gepdck

Obwoht rund 30 % der Fahrgaste mit mittlerem bis grossem Gepdck unterwegs sind,
lassen sich keine allgemeingiltigen Angaben zum Einfluss auf die Fahrgastwechsel-
zeit machen. Erkennbar ist immerhin, dass sich die Fahrgastwechselzeit bei sehr
grossem Gepdckantell verdreifachen kann, wie [41] anhand der Aussteigezeiten bei
Autobussen zeigt:

. Sehr wenig Handgepdack und kleine Pakete 1.6-25s/P
. Mittelhoher Gepdckantell 25-40s/P
. Hoher Gepdckanteil 40-60s/P
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3.314 Korperliche Behinderungen
Die Formen kérperiicher Behinderungen sind sehr vielfdltig. Die Fahrgastwechselzeit
von Gehbehinderten und Rolistuhlfahrern llegt um ein Vielfaches Uber jenem der
Nichtbehinderten, ohne dass genauere Angaben mobglich waren, Die Einflisse wer-
den durch die Streuungsmasse der Turleistungsfahigkelt teilweise erfasst,

3.32 Begleitumstéinde des Fahrgastwechsels

3.32.1 Verkehrszweck
Weder liessen sich Angaben zur Abhdngigkeit der Fahrgastwechselzeit vom Ver-
kehiszweck finden, noch konnten die Messungen diesbezlglich ausgewertet werden.
Anhaltspunkte liefert die Fussgangergeschwindigkeit, welche folgende Abweichun-
gen von der mittleren Gehgeschwindigkeit zeigt:
. Pendlerverkehr +11%
. Einkaufsverkehr -13%
. Nutz- und Werkverkehr +20%
. Touristik- und Freizeltverkehr -18%
Diese Werte kénnen in erster Ndherung auch bei der spezifischen Leistungsfahigkeit
eingesetzt werden.

3.32.2 Tageszeit

Die Tageszelt beeinflusst die Fahrgastwechselzeit zwelfach:

. Tageszeltabhdngiger Fahrgastmix: in der Morgenspitze sind fast ausschliess-
lich Berufspendler unterwegs. Wahrend des Vormittags ist ein hoher Antell
dlterer Menschen zu beobachten, wahrend um die Mittagszeit die Schul-
kinder Gberwiegen. Der Nachmittagsverkehr wird von dlteren Menschen
sowle von Mittern mit kieinen Kindern gepragt. In der Abendspitze Gberla-
gert sich der Rickrelseverkehr der Stadtbesucher und jener der Berufs-
pendier.

. Unterschiedliche kérpeiliche Leistungsféhigkelt: Die kdrperiiche Leistungs-
féhigkeit welst ein grosseres Maximum um etwa 8 Uhr sowie ein kleineres um
- etwa 19 Uhr auf. Dazwischen Ist sie deutlich tiefer mit einem Minimum um

etwa 15 Uhr.,

Mittels folgender vier Indikatoren konnte die Tageszeitabhdngigkeit der Turlelstungs-
fahigkeit quantifiziert werden:

. Messfahiten bei den BVB Basel. Diese dauerten nur rund 20 Minuten und er-
laubten damit eine tageszeitbezogene Auswertung.
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Abb. 79: Tagesganglinie der Fahrgastwechselzeit bei den Messfahrten vom
23. und 24. April 1990 bei den BVB Basel, bezogen auf den Tagesmiltelwert.

Tagesgang der korperlichen Lelstungsfahigkeit des Menschen gemdss Ab-
schnitt2.23.3

Tagesgang der Fussgdngergeschwindigkeiten gemdss Abschnitt 2.32,

Anteil der Verkehiszwecke Im dffentlichen Verkehr im Tagesverlauf, ver-
knUpft mit der Reisezweckabhdnglgkeit der Turleistungsfahigkeit gemdss
Abschnitt 3.32.1,

ende Abbiidung zelgt den Verlauf der spezifischen Turleistungsfahigkeit

wdhrend des Tages als Prozentsatz des Mittelwertes, Dessen Kehrwert ist der Korrek-
turfaktor fUr die Fahrgastwechselzeit: :

=\
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Tagesgang der spezifischen Tlrleistungsfdhigkeit und der mittleren Fahrgastwechsel-
zelt, dargestelt in Prozenten des Mittelwertes.
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3.32.3

3.32.4

(30)

Abb. 81

Witterung

Aus dem Fussgdngerverkehr lasst sich ablelten, dass bel kaltem Wetter (0° C) mit
etwa 10 % kirzeren, bel warmem Wetter (25° C) dagegen mit 10% veildngerten Fahr-
gastwechselzeiten zu rechnen st

Besetzungsgrad des Fahrzeuges
Die Beschreibung der Lelstungsminderung der Einstiege infolge hoher Fahrgastdichte
im Fahizeug hdngt von folgenden Faktoren ab:

. Der Fahigastwechsel wird durch die Stehplatzfahrgéste behindert und da-
mit verzégert.

e Bel hoher Stehplatzbelegung befindet sich eine grdssere Zahi aussteige-
williger Fahrgdste in Tirndhe, was den Fahigastwechsel beschleunigt. Die
maximale Lelstungsfdhigkelt eines ebenen Fussweges wird erst bei 1.75
P/m? erreicht, Jene elner Treppe sogar erst bel 2.23 P/m?2,

. Der Stehplatzbelegungsgrad verdndert sich wdhrend des Fahrgastwech-
sels, wobei die Leistungsfahigkelt der Verbindungswege im Fahrzeug mass-
geblich den Dichteverlauf beeinflusst.

Diese Einfilisse wirken gegenldufig. Insgesamt lassen sie eine Leistungssteigerung bei
mittleren und eine Leistungsminderung bel hohen Fahrgastdichten erwarten, was die
Messungen bestdatigten:

kp = 1.000 - 0.0986 + DF. T + 0.0374 « D 7

wobei kp Kornrekturfaktor zur mittleren Fahrgastwechselzeit beim Auftreten

von Stehplatzfahigdsten im Tarraum [ - |
DET Stehplatzdichte im Tliraum, Mittel aus der Dichte vor und nach
dem Fahrgastwechsel [P/m?]
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Fahrgastdichte im Turraum

Zuschlagfaktor [%] zur mitlleren Fahrgastwechselzeit als Funktion des Stehplatzbele-
gungsgrades,

Am Beispiel von Pendelluftsellbahnen Idsst sich exemplarisch zeigen, dass die pro-
gressive Verldngerung der mittleren Fahrgastwechselzelt oberhalb eines optimalen
Kabinenflllungsgrades zum Absinken der Streckenlelstungstéhigkeit fihrt, Es lassen
sich zwel Phasen des Fahrgastwechsels unterschelden:
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Abb. 82

3.32.5

3.32.6

. Phase 1: Rasches Einstelgen, da dlle Fahrgdste einen Fensterplatz anstre-
ben.

. Phase 2: Grdssere Behinderung oberhalb einer Besetzung von etwa 2/3 der
Kabinenkapatzitét (3 bis 4 P/m?), da die Fahrgdste in der Ndhe der Tire blel-
ben wollen, :

Der optimale Fullungsgrad wird mit dem Fullungsgrad-Haltezeit-Diagramm bestimmt:

Gré8e der Passa-
giergruppe in ‘'fe
der Kabinenkapa-
zitdt

Size of the pas-
senger group given
in s of cabin
capacity.

A

Fohrreit Einleigereil

Ltott

Bestimmung des oplimalen Fillungsgrades einer Pendelluftseilbahn zur Erzielung der
maximalen Streckenleistungsféhigkelt [61].

Diese Gesetzmdssigkeiten gelten generell flr den dffentiichen Linienverkehr. Sie las-
sen sich aber Infolge der komplexeren Situation nicht gleichermassen einfach fur
Strassenbahn- und Buslinien daistellen.

Bewegungsrichtung der Fahrgdste am Einstieg
Ein Einfluss der Bewegungsiichtung auf die Fahrgastwechselzelt bel Treppen ist auf-
grund von Abschnitt 2.33 zu erwarten. Zusdtzlich erwelst sich:

1. Auch Fahrzeuge mit ebenen Einstiegen zeigen Geschwindigkeitsunter-
schiede, wobei das Einsteigen langsamer als das Aussteigen verlduft.
Offensichtlich fuhrt die gréssere Entfernung der Fahigdaste zur Tire beim
Einsteigen zu langeren Zustridmzeiten. Im weiteren muissen Ruckstauer-
scheinungen verzégernd wirken und schliesslich reduzieren die Fahrgdste
beim Betreten eines Fahrzeuges ihre Geschwindigkeit, wenn sle einen Platfz
suchen.

2. Im Fernverkehr werden die Ausstelger ofters von Fahrgdsten auf dem
Perron behindert, wahrend das Einsteigen zligig und sogar schneller als das
Aussteigen vor sich gehi.

Treppen sind in Steigungsiichtung um 13 % weniger leistungsfahig ats in Gefdlierich-
tung, womit die Abweichung vom Mittelwert 7 % betragt. +11 % weist die Literatur flr
ebene Fahizeugeinstiege aus, lediglich +8 % dagegen fur Fahizeugtreppen. Die eige-
nen Messungen zeigen eine Abweichung vom Mittelwert um +7 %.

Gegenseitige Behinderung der Fahrgdste
Entgegengerichtete Fahrgastsirdme Uben dreierlei Einflisse auf die Fahigastwech-
selzelt aus:

1. Léuft der Fahrgastwechsel in belden Richtungen gleichzeitig ab, so behin-
dern sich die Fahrgdste beider Richtungen gegenseitig.
2, Wird die Tare zundchst nur in einer Richtung begangen, so wird der eine

Fahrgaststrom von den wartenden Fahrgdsten der anderen Richtung be-
helligt.
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3. Indem zwel Fahrgaststrtome auf die Benutzung des Durchganges warten,
werden die Zeltlicken besser ausgeniitzt, '
Qualitativ entsteht ofters der Eindruck, dass ein Fahrgastwechsel mit ausschliesslich
ein- oder ausstelgenden Fahrgdsten wenliger Zeit bendtigt als ein gemischter Fahr-
gastwechsel, Die Groéssenordnung der Behinderung wird aber in. der Regel Uber-
schdtzt. Auf Fussgdngeranlagen blelbt der Leistungsabfall gemdss Abschnitt 2.42
insgesamt klein (4.0 bls 14.5 %), well sich ein Rechtsverkehr herausbildet. Eine Ver-
langerung der Fahrgastwechselzeit um rund 14 % nennt die Literatur, Die Auswertung
der eigenen Daten zelgt dagegen elne Zunahme um lediglich 2 %. Der Widerspruch
erklart sich dadurch, dass dle behindernden Einfiisse 1 und 2 erst bei grossen Fahi-
gastwechseizahlen zum Tragen kommen, w&hrend der beschleunigende Einfluss 3 vor
allem beil klelnen Fahrgastwechselzahlen wirksam wird. Die Beeintrdchtigung der Lel-
stungsfahigkelt durch Gegenverkehr ist mithin von der Turbelastung abhdngig, wobei
die ie Fahrgastwechselzahlen bel den elgenen Messungen im Mittel nicht derart gross
waren, dass eine massgebliche Behinderung hdtte eintreten kdnnen.
-+
BE15
o’ o
S
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£ g |~ |Mittelwert bei Fuss-
= gdngeranlagen
= .
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Spezifische Tirbelastung [P/m]

Abb. 83 Hypothese zur Abhdngigkeit zwischen der spezifischen Tlrbelastung und der prozen-
tualen Verldngerung der Fahrgastwechselzeit bel Gegenverkehr, verschiedene Ein-
zelangaben.

3.33 Charakteristiken des Einstieges

3.33.1 Tirbreite

Dle Betrachtung der Leistungsfahigkeit in Funktion der Tlrbreite ist traditionell geprégt
von der Denkweilse in Tirspuren von etwa 0.7 m Breite. Demnach stiege die Leistungs-
fahigkeit in Spriingen entsprechend der Spurenzahl an. Zutieffen wirde dies, wenn die
Fahrgdste aufgerelht vor den Tlrspuren warten wiirden, Dieser Theotie wird bereits in
der Literatur mit dem Hinweils darauf widersprochen, dass die Fahrgdste bei einein-
hatbspurigen Tlren (1.00 m Breite) versefzt und mit kleinerer Distanz zueinander ein-
stelgen. In RedlitGt bendtigen die Fahrgdste einen ellipsenférmigen Bewegungsraum,
dessen Fldche Uiber die Geschwindigkeit entscheidet. Im skizzierten Modell wurde
deshalb eine lineare Abhdngigkelt zwischen der Turleistungsfdhigkeit und der Breite
postuliert.

Zum Nachwels wurden 102 Literaturangaben und Messwerte statistisch ausgewertet,
Es zeigte sich, dass die Hypothese einer inearen Abhdngigkeit Gultigkelt beanspru-
chen darf, dass die spezifische Tlrelstungsfahigkeit aber oberhalb einer Breite von
etwa 1.50 m leicht abnimmt, weil hier das Zustrtdmen massgebend wird. Uberbreite
Taren werden demnach nicht voll ausgelastet,

Gelegentlich wird festgestellt, dass Doppeltiren nicht die doppelte Leistungsfahig-
keit von Einfachtiren erreichen. Der Widerspruch erkidrt sich je nach Fall folgender-
massen:
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3.33.2

S1)

(32)

. In der Regel ist eine Doppeltire nicht doppelt so breit wie eine Einfachtire:
Bel Einfachtlren sind 750 bis 800 mm gebirduchlich, wdhrend Doppelttren
etwa 1250 mm oder nur die Héifte mehr messen.

. Werden Doppelturen von zwel unabhdngigen Turmechanismen bedient, so
benutzen oft alle Fahigdste die berelts gedffnete TUrhdlfte, wahrend der
andere Tufligel geschlossen blelbt,
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Abb. 84: Bereitschaft der Reisenden zum Offnen beider Tiurhdiften bei Nah-
verkehrswagen und Triebwagen BR 427 der DB [4].

Héhendifferenz

Eine lineare Regressionsrechnung auf 106 Angaben zur spezifischen Leistungsféhig-

kelt in Abhdngigkeit von der Hohendifferenz zwlschen Perron und Wagenboden
zeigte folgenden Veilauf:

Ls = 0.9608 - 0.3878 + IT, v

wobel 1y Héhendifferenz zwischen Perron und Wagenboden [m]A
Damit kann folgender Kornrekturfaktor formuliert werden:

L 0960803878 Y.,
v = 0.9608

wobel K|y Korrekturfaktor zur spezifischen Leistungsfahigkeit fur die Ho-
hendifferenz zwischen Perron und Wagenboden [ - |
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Abb. 85

3.33.3
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Lineare Regression auf 106 Angaben zum Zusammenhang zwischen Hoéhendifferenz
und spezifischer Leistungsfahigkeit.

Der Guitigkeitsberelch von ki y idsst sich mit der Uberlegung abgrenzen, dass die Lei-
stungsfdhigkelt nicht auf Null sinken kann, sondern sich der Treppenleistungsfahigkeit
anndhern muss. Berelts friither wurde erwdhnt, dass die spezifische Leistungsfahigkeit
elnes ebenen Einstieges wie elnes Treppeneinstieges um denselben Prozentsatz unter
jener der entsprechenden Fussgdngeranlage liegt. Dies ergibt eine Gultigkeitsgrenze
beletwa 0.70 m, was etwa drei Treppenstufen entspricht. Tatséchlich gieicht sich der
Bewegungsablauf auf Fahrzeugeinstiegen mit drel Stufen demjenigen auf einer Trep-

-pe an. Somit geiten flr den Einfluss der Hohendifferenz folgende zwel Bereiche:

. Héhendifferenz zwischen 0.00 und 0.70 m: Abminderung von Lg um den Fak-
tor kj,y gemdss (32).

. Hohendifferenz Gber 0.70 m: Konstante Abminderung von Ly um den Faktor
0.72. ‘

Die speiifische Leistungsfahigkeit eines ebenen Einstieges liegt demnach um rund 40
% Uber jener eines konventionellen Einstieges, wodurch sich die Fahrgastwechselzeit
um etwa 30 % verklrzt,

i

Ergonomische Gestaltung
Die zwei verflUgbaren Untersuchungen beziffern den Zeltmehrbedarf bei unginstiger
Treppengestaltung (unregelmdssige Stufenfolge, steile Treppen) auf etwa 10 %. Die
Ausstelgezeiten flr verschiedene Triebwagentypen der DB zelgten folgende Unter-
schiede:
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Abb. 86

3.33.4
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Ausstelgezeiten von Tiiebwagentypen der DB mit verschiedenen HShendifferenzen
und Treppengestaltungen [112],

Die eigenen Beobachtungen am Doppelstockwagen der NS haben das zundchst
widersprichliche Resultat erbracht, dass die Fahrgastwechselzeiten bei kleiner H6-
hendifferenz héher waren als bel grosser Hohendifferenz. Ursache dafir ist die Ein-
stiegsgestaltung: Bel einer Perronhdéhe von 950 mm ergibt sich eine Kante von 30 mm
zum Trittbrett, wéhrend die Stufe vom Tiittbrett zum Wagenboden 203 mm misst. Der
Bewegungsablauf wird dadurch gestért. Demgegeniber entstehen beim Perion 750
mm zwei gleichmdssige Tilttstufen von 230 mm und 203 mm. Dies bestétigt den ergo-
nomisch bedingten Leistungsverlust von 10 %.

Spaltbreite

Eine Verzdgerung des Fahrgastwechsels infolge eines Spaites zwischen Fahrzeug und
Perron trift ein, wenn der Bewegungsablauf gestort wird und/oder wenn sich bei den
Fahrgdsten Angstgeflhle einstellen. Unter etwa 50 bis 100 mm ist weder mit einer Ver-
langsamung des Fahrgastfiusses zu rechnen, noch haben Gehbehinderte ernsthafte
Schwierigkeiten. Uberschreitet die Spaltbreite hingegen 200 mm, so verldngert sich
die Fahrgastwechselzeit um mehr als 18 %. Besonders ungUnstig wirkt sich eine gleich-
zeltige Hohendifferenz aus.

Berechnung der Fahrgastwechselzeit an Einzeltiren

Die Abhdngigkeiten von Turbelastung, Turbrelte, Einstiegshdhe, Richtungsanteil und
Tarabstand lassen sich zu gesamthaften Beziehungen zusammenfassen. Fr TUrabstdn-
de unter 10 mgiit:
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(33)

(34

(35

(36)

(0.756-F+0.114-A)(0.961-0.388 lr,v)
Ls = 0955 ,10.045
Tb

wobel Ls Spetzifische Turleistungsfahigkeit [P/sm]
F Fahrgastwechselzahl [P]
A Anzahl der Ausstelger an der Ture [P]
ITv Hohendifferenz des Einstieges [m]
IT,b Lichte Turbreite [m]

Entsprechend lautet die Bezlehung fir TUrabstdnde Gber 10 m:

(0472-F +0.071-A)(0.961-0 388 ,)
Ls = 0.835.;0.165
F IT,b

Die Fahrgastwechselzeit bei Tirabstanden unter 10 m betidgt:

/ F1.955
hJ = 19955.0.756-F+0.114- Ay (0.961-0.388 ;. )

wobel  tht Fahrgastwechseizeit an einer Ture [s]

Der analoge Ausdruck bel Turabstédnden von Gber 10 m wird zu:

t Fl.&S
BT 10%5.0.472-F+0.071-4)(0961-0.3881; )
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4 Die Fahrgastwechselzeit eines Kurses
4.1 Modelle und Einflussgréssen :
4.11 Die Fahrgasiwechselzeit als deterministische Grosse
Der Kurs ist eine Betiiebselnhelt und besteht aus einem Einzelfahrzeug oder einer Fahr-
zeuggruppe. Dle beim Fahrgastwechsel elnes Kurses betelligten Elemente der Anla-
gen und des Fahrzeuges lassen sich In Spelcher und Durchgdinge untertellen:
Realitat Model
P err on § System  Funktion Kennwert
< Speicher azitat
@ Fohrgost 1O pe Kap
' ] ®@ Durchgang Leistung
) 1| ) g= ©) Speicher  Kapazitét
Betrieb Fohrzeug ® g - -
=@ Durchgang Leistung
(¢] o I
wii® Speicher  Kapazitat
v
Abb. 87 Systemkomponenten, welche den Fahigastwechsel betieffen oder vom Fahrgast-
wechsel befroffen sind.
Ein Kurs besitzt folgende nominelle Turlelstungsfahigkeit:
37) Lrg=2Lt;
wobel L1k Nominelle Lelstungsfahigkeit des Ttrsystems eines Kurses [P/s]
L1, Leistungsfahigkelt der Ture | [P/s]
UntellGge der Fahrgastwechsel an den elnze!nen Taren keinen Streuungen und wiir-
den sich die Fahrgdste proportional zur Leistungsf&higkeit auf die Tiuren verteilen, so
ware das Einstlegssystem vollkommen gleichmdssig ausgelastet und die Fahrgast-
wechselzeit wlrde sich folgendermassen enrechnen:
F.
. S
(38) th.s Lri ~ Ltk
Perron
Q Q @ F
@(@ " Q @) @
/
@ @ @ N
4
Tt L74 ITpiskTi 17 L1n
Fahrzeug
Abb. 88 Einfachstes Modell des Fahrgastwechsels eines Kurses. Die Fahrgdste verteilen sich

entsprechend der jeweiligen Turleistungsfdhigkeit auf die Einstiege des Kurses.
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4.12

(39)

(40)

41)

Mit der Fahrgastwechselzahi F kann dann die relative Tlrbelastung Q7 gl als Ver-
gleichswert fur die Beanspruchung verschiedener TUisysteme ermittelt werden. Je
héher Qr el Ist, desto grésser wird auch die Fahrgastwechselzeit ausfallen.

Die Fahrgastwechselzelt als stochastische Grosse

Die Fahrgastwechselzeit elnes Kurses ist indessen das Ergebnis parallel ablaufender
Prozesse von zufallsverteilter Dauer, ndmlich der stochastischen Fahrgastwechsel an
den einzelnen Taren. Dle am langsten gedffnete Tlre ist deshalb nicht in jedem Fall
die statistisch meistbelastete und die effektive Tuileistungsféhigkeit liegt unter der
theoretischen. Zudem entstehen Ungleichmdssigkeiten in der Tirbenitzung durch:

. Lage der Zugdnge wie Fussgdngerstreifen, Treppen, Lifts, Abschrankungen
und Rampen. Wartende Fahrgdste verwellen gerne in der Ndhe ihrer Zu-
gangsstellen,

. Haltestellenausstattung mit Wartehallen, Informationsmittel, Billettautoma-
ten, Kiosk und Sitzgelegenheiten. Diese AusiUstungsgegenstdnde weisen
elne besondere Attraktivitat fur wartende Fahrgdste auf.

. Platzverhdltnisse mit Engnissen, welche die Warteraumfléiche einer Ture auf
dem Perron einschréinken.

Die Fahrgastwechselzeit eines Kurses |dsst sich unter folgenden Voraussetzungen mit
den Verfeilungsfunktionen der einzelnen Tlren ausdrlicken:

. Der Fahrgastwechsel beginnt an Jeder Tlre gleichzeitig.

. Alle Fahrgdste benlitzen immer die ndchstliegende Tire.

. Die Fahrgastwechselvorgdnge an den einzelnen Tlren sind stochastisch
unabhdnglg.

Die Wahischelnlichkelt, dass die Offnungszeit des Tursystems den Wert 1 nicht Gber-

steigt, Ist gleich der Wahrscheinlichkelt, dass sie an jeder einzelnen Tire kleiner ais ©
ist. Durch dle vorausgesetzte Unabhdngigkelt der Turen lautet die Vertellungsfunktion
der Fahrgastwechselzelt elnes ganzen Kurses:

I=nr x F.
3

Pg(t) = H ]
i=1 T hi

* Pr;(t)

wobei  Pk(T) Vertellungsfunktion der Fahrgastwechselzeit eines Kurses [s]
P1,i(t) Vertellungstunktion der sperzifischen Fahrgastwechselzelt der Ture

is]

nT.K Zahl der Taren des Kurses [ - |

Pi(x) Iasst sich auch als Produkt der Integrale Uber die Dichten ausdriicken:

Pe(v) =TI [pp (x)de

bl —o0
wobel  pr1,i(® Dichte der spezifischen Fahrgastwechselzeit der Tire i [ - |
Der Erwartungswert der Fahrgastwechseizeit eines Kurses lautet damit:

+00 di=nT.K F
th = o(— —+ Pr;(x))dx
i -:{ox de i I (%)

wobei  thf Fahrgastwechselzelt eines Kurses [s]
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4.13 Uberblick liber die Einflussgrdssen

Die im prakiischen Betrleb erzielte Lelstungsfdhigkeit des Tursystems wird zundchst
durch den Erwartungswert und die Streuung an jeder Ture bestimmt. Hinzu kommen
das Verhalten der Fahrgdste, die Anordnung der Turen des Fohrzeuges sowie die In-

nenraumgesfcﬂtung und schliesslich die Anlagengestalfung.

Tab. 11 Einflussfaktoren auf die mittiere Fahrgastwechselzelt eines ganzen Kurses.

Eigenschaften der Fahrgdste,
Ablauf des Fahrgastwechsels

Fahrzeuggestaltung

Anlagengesmlfung

Erwartungswert an Einzeltlre
Streuung an Einzeltlire
Ganzzahligkeit des Fahrgast-
wechsels

Typische Fahrgastverteilung
auf dem Perron

Typische Fahrgastvertellung
im Kurs

Zufdllige Fahrgastverteilung
auf dem Perron

Zeitpunkt der Anmeldung
des Offnungswunsches
Reaktion auf Situation

Zufdliige Fahrgastvertellung im Kurs

Anzahl der Taren
Fahrzeugkonzept
Tarvertellung des Kurses
Abstimmung des Fassungsver-
mogens auf die Tuileistungs-
fahigkelt

Unterscheldung 1./2. Klasse
Vorischiiften flr Tarbenutzung
Innenraumauftefiung
Abflussmobglichkeiten

Grosse der Warteraumfiéiche
Ort der Zugénge des Perrons
Ausstattung des Perrons
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Abb. 89

Einflussfaktoren auf die Fahrgastwechselzeit eines Kurses und Abhdngigkeiten:

1.
2.

3.

Naturgemdss ist der Fahrgastwechsel immer ganzzahlig (1.1).

Die Fahrgdste verteilen sich in typischer Weise auf dem Perron. Dies be-
stimmt die Tlrbelastung und damit die spezifische Leistungsfdhigkeit (2.1).

In gleicher Weise wie auf dem Perron entscheldet auch im Fahrzeug die
Fahrgastvertellung Uber die Turbelastung und damit Uber den Erwartungs-
wert an jedem Durchgang (3.1).

Zuféillige Einflusse fUhren zu einer abweichenden Fahrgastverteilung auf
dem Perron. Dies beeinflusst die TurbenUizung und den Erwartungswert (4.1).
In Analogie zum Perron fuhren Zufélligkelten auch zu einer untypischen Ver-
teilung der Fahrgdste im Fahrzeug (5.1).

Auf eine drtliche Uberlastung des Systems reagieren die Fahrgdste, indem
sle auf dem Perron (6.1) oder im Fahrzeug (6.2) weniger beanspruchte Berei-
che aufsuchen.

Mit seiner Raumgestaltung und insbesondere der Anordnung und Zugdng-
lichkeit der Sitz- und Stehplatzbereiche bestimmt das Fahrzeugkonzept die
lypische Fahrgastverteilung im Kurs (7.1). Im weiteren entscheidet die An-
ordnung der Fahrwerke und die Gllederung des Fahrzeuges Uber die Zahl
(7.2) und Ldngsverteilung der Tdren (7.3), Uber die Abstimmung von Fas-
sungsvermdégen und Tlrlelstungsféhigkelt (7.4) sowie Uber die Anordnung
einer allfélligen 1. und 2. Klasse (7.5).

Da die Fahrgdste meist in der Ndhe der von ihnen benUtzten Tire verweilen,
beeinflusst die Turvertellung auch die Fahrgastverteilung im Fahrzeug (8.1).
Die Fahrgdste gewdhnen sich zudem an das auf einer Linie Ublicherweise
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elngeseizte Rollimaterial, weshalb die Turverteilung einen Einfluss auf den
Aufenthaltsort der Fahrgdste auf dem Perron hat (8.2).

9. Wenn den Fahrgdsten der Standort der 1. beziehungsweise 2. Kiasse im Vor-
aus bekanntgegeben wird, fihrt dies zu einer bestimmten Fahrgastvertei-
lung aufdem Perron (9.1).

10. Durch elne Einschrénkung der Benlitzbarkeit von Fahrzeugturen wird die
Fahrgastvertellung Im Fahrzeug gesteuert (10.1), Ist den auf dem Perron war-
tenden Fahrgdsten der Ort der mit einer Restriktion belegten Tire nicht be-
kannt, so mussen sie nach Einfahrt des Kurses auf andere Tlren auszuwei-
chen(10.2).

11. Die Stauraumgrosse beeinflusst die Bewegungsméglichkeiten der Fahr-
gdste im Turbereich sowle die Zahl der Fahrgdste, welche ohne Ruckstau-
gefahr das Fahrzeug betreten kénnen. Dadurch wird der Erwartungswert
mitbestimmt(11.1).

12, in dhnlicher Weise verdndert sich die Ruckstaugefahr im Fahrzeug mit den
Abflussverhditnissen (12.1).

13. Die Fahrgdste verweilen tendenziell in der Néhe der Perronzugdénge, womit
die Fahrgastvertellung auf dem Perron gesteuert wird (13.1).

14, Der Fahrgastwechsel wird durch kleine Warteraumfidchen auf dem Perron
behindert (14.1). Die Fahrgdste suchen sich zudem einen Ort mit nicht zu
grosser Personendichte aus (14.2).

15. Ausstattungsgegenstédnde haben fur die Fahrgdste eine erhdhte Aftrakti-
vitat, weshalb sie sich &fters in deren Ndhe aufhalten (15.1). Sind auf dem
Perron Bllletautomaten oder Informationseinrichtungen installiert, so kann
dadurch eine zufdlllg untypische Fahrgastvertellung zustandekommen
(16.2).

16. Die Fahrgastwechselzahl bestimmt die Belastung der Fahrzeugtiren und
beeinflusst damit deren spezifische Leistungsféhigkeit (16.1).

Selbst bel gegebener Fahrgastwechselzahl streut die Fahrgastwechselzeif eines Kur-
ses aus folgenden Griinden:

. Die Fahigdste vertellen sich nicht immer dem Erwartungswert entsprechend
auf die einzelnen Tlren.

. Da die spezifischen Lelstungsfahigkelten der einzelnen Tdren Zufallsgrossen
sind, ist auch das Ergebnis dleser parallelen Prozesse eine Zufallsgrosse.

Besonders gross ist die Streuung, wenn die Fahrgastwechseizahl klein ist und die Tur-
wahl duich jeden einzelnen Fahrgast eln grosses Gewicht erhdit.

Erwartungswert und Streuung
Erwartungswert der Fahrgastwechselzeit ganzer Kurse

Da die spezifische Lelstungsfahigkeit der Tiren mit wachsender Belastung ansteigt
und gleichzeitig die Ganzzahligkeit des Fahrgastwechsels weniger spUrbar ist, nimmt
die Fahrgastwechselzeit eines Kurses unterproportional zur Fahrgastwechselzahl zu:
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MITAG Grenoble, Nlederfiuriram; 3 = BVB Basel, Gelenkirolleybus Serie 911 ff.; 4 = BVB
Basel, Gelenktrolleybus Serie 921 f.; 5 = MAN, Niederflur-Gelenkbus NG 272.

Ersterer Einfluss wird mittels den Lg | der EinzeltGren bertcksichtigt. Zur Erffassung der
Ganzzahligkeit konnte mittels ACoST.NeXT eine standardisierte Kurve des Ausschdp-
fungsgrades aufgestelit werden:

gr[ = 0.8275 ¢ QT,SO'0484

wobei Ayl Standardisierter Ausschépfungsgrad der Léis’rungsfdhigkeit des
Tlrsystems, bezogen auf die Leistungsféhigkeit bel einer spezifi-
schen Turbelastung von Qr,5[ - |
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Streuung der Fahrgastwechselzeit ganzer Kurse

Als Verteilungsfunktionen der Fahrgastwechselzeit werden dle Standardverteilung
und die Erlang-k-Vertelluhg angegeben. Die Messungen an den Strassenbahnen Genf
und Grenoble sowie an den Gelenkbussen In Basel zelgten eine schiefe Dichte der .
mittleren Fahrgastwechseizelt sowie eine nahezu symmettische Dichte der effektiven
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Abb. 92

Tab. 12

4.3
431

Beispiel fir die Dichte der mittleren Fahrgastwechselzeit der Kurse (links) und der ef-
fektiven Leistungsfihigkeit des Tirsystems (rechfts), Be 4/6 TPG Genf.

Die Literatur nennt eine Standardabwelchung von 36 % fur den Haltevorgang, umfas-
send auch die festen Haltezeltantelle. Bel den eigenen Messungen liess sich die
Standardabwelchung der mittleren Fahrgastwechselzeit ganzer Kurse und der effek-
tiven Tlrlelstungsfahigkeit folgendermassen bestimmen:

Standardabweichungen der mittieren Fahrgastwechselzeit op, fm und Turleistungs-
fahigkeit ganzer Kurse op+ bei den Messungen.

Betrieb oh,fm ohfm |ot oL

Fahrzeugtyp [s/P] [%] [P/s] [%]

TPG Genf, Niederfiurtram Be 4/6 0.36 45,7 0.56 37.3
SEMITAG Grenoble, Niederfiurtram 0.24 50.2 1.13 441
BVB Basel, Gelenktrolleybus Serie 911 ff. 0.45 51.7 0.50 36.8
BVB Basel, Gelenktrolleybus Serie 921 f, 0.47 472 0.44 37.2
MAN, Niederflurgelenkbus NG 272 0.48 45.6 043 379

Im Durchschnitt streuten die mittleren Fahrgastwechselzeiten um 48 % und die effek-
tiven Tlrleistungsfahigkelten um 39 % des Erwartungswertes.

Abhdngigkeit von den Einflussfaktoren
Einfluss der Turzahl und der Streuung an der Einzeltire

Die statistischen Gesetzmdssigkeiten haben zwelerlel zur Folge: Je mehr Tlren vor-
handen sind, desto tlefer sinkt der Wirkungsgrad des Tlrsystems. Der Erwartungswert
ist aber auch umso tiefer, je grosser die Streuungen an den einzelnen Tlren sind. Zur
Quantifizierung wurde die Fahrgastwechselzeit von Kursen mit 1 bis 40 Tiren mittels
des Programmes ACoST.NeXT errechnet. Es konnte eine folgende Abhdngigkeit zwi-
schen der Standardabweichung an den elnzelnen Turen und dem Wirkungsgrad ab-
geleitet werden:
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(44)

Abb, 93
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Diese Formeln gelten streng betrachtet nur fur Kurse mit identischen Taren. Bei unter-
schiedlichen Turbreiten sind Durchschnittswerte anzuwenden.

Einfluss der Ungleichférmigkeit der Tlrbelastung

Definition der Ungleichférmigkelt
Das Tursystem ist ungleichféimig belastet, wenn sich der Fahrgaststrom nicht propor-
tional zur Leistungsfahigkelt auf die Turen verteilt. Ursachen dafir sind:

Tarvertellung am Fahrzeug

Besondere Auswanhikriterien fUr die Benltzung der Tlren
Fahrgastvertellung auf dem Perron

Fahrgastvertellung im Fahrzeug

Der Quotient qy,1 nennt die Grosse der Ungleichférmigkeit:
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(45

4.32.2

4.32.3

- QT rel max
q ur QT. rel

wobei ay,T Ungleichfomigkeltsmass der Turbelastung [ - ]
Qr1elmax  Maximale relative Turbelastung eines Kurses [s]

Vertellt sich der Fahrgastwechsel Im Verhditnis zur Tarlelstungsfahigkelt auf die Durch-
gdnge, so Ist qu,7 = 1 und die Fahrgastwechselzeit ist minimal. Sind alle Taren gleich
leistungsféhlg, so verlangt dies eine gleichmdssige Tlrvertellung. Umgekehrt muss
eine unglelchmadssige Turvertellung mit einer Anpassung der Tarleistungsfahigkeit be-
ricksichtigt werden.

Turverfellung am Fahrzeug

Aligemein bildet die Mitte zwischen zwel Tirachsen die Grenze der Einzugsgebiete,
was die elgenen Untersuchungen weitgehend bestdtigten. Unregelmdssige Turver-
tellungen flhren damit direkt zu elner unausgewogenen Tlrbelastung, wobei nament-
lich folgende Fdlle zu erwéhnen sind:

. Vollbahnen: Vollbahnziige werden aus Fahrzeugen dhnlicher Bauart gebil-
det, sodass die Turbelastung weitgehend gleichfémmig ist. Abweichungen
treten auf, wenn Fahizeuge eingereiht werden, welche den Reisenden nicht
zugdnglich sind (Lokomotiven, Gepdckwagen) oder wenn einzeine Fahr-
zeuge Uber kelne Aussentiren verfligen (Speisewagen).

. Stadt- und Strassenbahnen: Bei Stadt- und Strassenbahnen treten Ungleich-
formigkeiten vorwlegend infolge des Jeweiligen Fahizeug- und Abferti-
gungskonzeptes auf. Insbesondere bel Niederflurfahrzeugen ist die Taran-
ordnung und tellwelse die Turzahl mit der Wahi des Fahrwerks- und Antriebs-
systems weitgehend gegeben.

. Autobusse: Bel Autobussen sind grossere Ungleichférmigkeliten praktisch
unvermeldiich, bedingt durch die Fahrwerke, durch die fur den Fahraus-
weisverkauf erforderliche Ture beim Fahrer sowie durch die Niedeifiur-
technik.

Bel Gleichvertellung der Fahrgdiste auf dem Perron Idsst sich die Quaiitdt der Tarver-
tellung somit einfach bestimmen, indem das Verhdlinis zwischen den Tlreinzugsge-
bieten und den zugehdrigen Leistungsfahigkeiten betrachtet wird.

Besondere Auswahlikriterien fiir die Bentifzung der Tiiren

Sind alle Taren gleichwertlg und sind die Platzverhditnisse im Fahrzeug gut, so haben
die Fahrgdste keinen Anlass, eine andere als die ndchstliegende Ture zu benitzen.
Vieltdltige Kriterien fihren indessen zu einem abweichenden Verhalten:

1. Bestimmte TUren sind mit Benlitzungsrestiiktionen belegt.

2. Die Turen konnen sich baulich unterscheiden.

3 Bestimmte TUren flhren In Sonderabtelle. Da das Durchqueren eines Fahr-
zeuges wdahrend der Fahrt unangenehm oder sogar unmaoglich Ist, bestei-
gen die Fahrgdste in der Regel direkt das gewlinschte Abteil. Eine Fahr-
gastbeobachtung bel Gelenktrolleybussen in Luzern hat zusdizlich gezeigt,
dass dltere Fahrgdste gerne die zwelte Ture im Vorderwagen bendtzen,
wdhrend Jugendliche den Nachldaufer bevorzugen.

4, Bei starken Fahrgastwechseln oder bei hoher Fahrzeugbesetzung entstehen
Ruckstauerscheinungen. Ein Tell der Fahrgdste weicht auf benachbairte Ta-
ren aus. Das Ausweichen bieibt allerdings schwach, weil die Fahrgdste be-
farchten, dass sich die Ture vor lhnen schliesst.

5. Ein Tell der Fahrgdste sucht sich die Ture bereits im Hinblick auf die Zielhailte-
stelle aus. Bestimmend ist die Systemkenntnis: Je besser diese ist, desto we-
niger lassen sie sich von den Verhdiinissen an der Abgangshaitestelle lei-
ten. Vor dllem Haltepunkte von Hauptbahnen, $-Bahnen oder U-Bahnen
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welsen nur wenige definierte Zugénge auf und das Zuricklegen der Fuss-
wege Im Haltestellenbereich nimmt eine betrdchtliche Zeit in Anspruch. Da
der Fahrgast seine Relsezelt zu minimieren strebt, will er auch diesen Zeit-
aufwand klein halten. Einen wesentliichen Zeitgewinn erzielt er durch das
Benltzen einer Einstiegstlre, welche dem Abgang der Zielhaitestelle nahe
llegt. Rund 63 % der Fahrgdste von $-Bahn-Systemen verhalten sich deshalb
in dieser Welse, wdhrend nur 13 % eine Tlre in der Ndhe des Zuganges der
Abfahrtshaltestelle benitzen.
Tab. 13 Fahrgastvertellung in $-Bahn-Zligen und Griinde fir die Wahl des Einstiegspunktes [29].
Lo o Einstieg bzw, Ausstieg | " Griinde fiir di{e Yahl des Einstiegs-
. . Lage und Anzahl der . an Verkniipfungspunkt . punktes in den Zug -
Ze i} Verknilipfungs- Treppen tiir,die Um- Vastqige- (% der Umsteiger) . (% der Unstetiger)
-1? - punkt 's“;;‘lzzs;ﬁnz:ﬂf)‘up- bez‘iehu.ng ‘Zug- Zug- Zug- Ausstieg an der | Tinstieg an der | Son-
spitze |mitte ende Treppe der Treppe der stiq
. . . . Zielhaltestelle | Starthaltestelle gasz)
5 - T -] 3 1 5 5 — 7 — g )
1 | Hamburg Wandsbek |:1 Treppe Bahn- . Bus/U-Bahn - 32 31 37 , 3) . KL
2 )(frkt (B;{Ld I11/6) ,stelgende B . U-Bahn/Bus 67 24 T 9 3) 3) 33
3 | Hamburg Billstedt | 2 Treppen Bus/U~Bahn 26 33 - 38 - o © o 15
4 | (BL1d II1/7) ca. Drittelspunkte [ p o o o 37 |. 36 24 o ] eSS ) °
5 | Hamburg Bergedort | . . Bus/S-Bahn. 23 | 4o 37 56 - . 11 33
2 ‘l‘re en ‘ex. Iutte -
6 | (Bild I11/15) °PPe " [s-Bahn/Bus 23 56 |. 16 64 3 21
- : Bus/Schnell- . . : . . .- . -
7 !(uubm_g B;»m,)nk 1 Tregpe ca. uitte |PABR ] 22 So. - 26 82 . 4. 1o
Bild III/14)- . : :
8] - *|Schnelibabn/ | "35 | 40 16 | . 1S : 5 1o
"9 | Fraokfurt Nord- — — = : - = 1
~i vxe-;tstﬁt-z:;trun 1 Treppe ca. Kitte Bus/U-Bahn - 32 43 . 25 f“ 3o .16
lo{ (Bild 111/13) : - | U-Bahn/Bus 20 s4 | - 26 - 56 19 23,
11 | Frankturt . 2 Treppen Bus i Strab/ | 30 | 83l s | . 4 13 | 4
auptwache . . . . .
(BL1d III/Zo) B&hnsteigonden - {y-pal s+ ] S
12 . St“b‘”‘"‘“ s2 | 33 | 15 - 60 - . lo | .25
e .o ‘2 Treppen - . . ' . - T
33 ) Bef1in Rubleben - | ca. Drattelspuskt | BUS/ "‘B",‘“, 26 47 27 -} 61 12 25 |
"(B1ld I11/3) 2 Treppen - : ; -
Wi cn. Drittolspunkt U-Bahn/Bus . 38 45 .16 . .6 : .18 - 19
Hochbahn/ . -l
.__.15 %Zi::nbrﬁcke 2 T‘"p en U-Baba 3o it 26 : s 2 25
(Bi1d 111/19) ' cx. Drittelspunkte U-Babn/ T X - X -
164 (Bl Fochbahn, 2 | 25, s1 | 1 2 .| 3s
17 | Berlin Alt-Marien-] 2 Treppen ‘Bstg.—ende Bus/U-Bahn 32 39 27 56 . 20 - 23
18| dorf (Bild'II1/4) | und Drittelspunkt |4 piors o 25 e o o T
| 19 | Rotterdan Maashe- { 2 'Preppann Mitte - Strab/Metro 21 | 3o .37 58 12 14
20 | ven (Bild 'I111/2) und Drittelspunkt Metro/Strab 35 . 35 .19 6o 12 7
P : . 2 Treppen . ; ) . .
1 %{3:;;{::;; ca. Drittelspunkte Bus/Metro | 31 34 38 55 23 1o
! Bild III/10) 1 Treppe - j
22 i ca. Drittelspunkt | Metro/Bus 28 26 42 65 18 6
Anmérkd‘ngen: .

1} siehe auch entsprechende Bi:lder in Teif 111 :
2) Sonstiges = Annehmlichkeitsgesichtspunkte, z. B. in erster Linle .Zug leer”, in Sonderfillen .1. Kiasse”, .Raucher — Nichtraucher”
3) Die Frage nach dem Grund far den Einstiegsort wurde In Wandsbek Markt nicht gestelit.

6. Ein - kieiner - Tell der Fahrgdste wdahlt eine Tlre, welche in wenig besetzte
Zugsbeteiche fihrt, Im Berufsverkehr verhalien sich etwa 10 bis 20 % der
Fahrgdste in dieser Welse. Zu 85 % benitzen die regelmdssigen Fahrgdste
des Berufs- und Schillerverkehts immer denselben Zug und zu 74 % densel-
ben Wagen, was auf eine grosse Bedeutung von Gewohnheiten schiiessen
Iasst. In Schwachlastzelten dagegen suchen sich die Fahrgdste bereits vor
dem Einsteigen den besten Platz aus, wodurch die Haltezeit veridingert wird.
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Abb, 94: Zugbezogene Nutzergewohnheiten im Regionaiverkehr, Berufs-
pendler und Schiiler [38].

Bel vollkommener Frelzligigkeit der Turbenltzung entspricht der maximale Abstand
von der Tarachse Ijmayx der Hdlfte des maximalen Abstandes zweler TUrachsen bezie-
hungsweise dem Zugangsweg am Fahrzeugende. Die Zustrémzeit tg ist klein und die
Zustrdmtunktion stell. Bel Restriktionen in der Turbenltzung hingegen kdnnen || maqx und
tg hohe Werte annehmen und die Zustrdomfunktion verflacht,

-4

Abb. 95 Grenzwertbetrachtung bei der Turbendtzung mit vollkommen freiziigiger (oben) und
vollkommen spezialisierter (unten) Turbendfzung.

4.32.4 Fahrgasivertellung auf dem Perron
Kriterien fur die Wahl des Aufenthaltsortes im Warteraum durch den Fahrgast sind et-
wa:
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. Haltestellenzugdinge
. Lelteinrichtungen und Markierungen
. Wetterschutzelniichtungen
. Sitzplatzangebot auf dem Perron
. Or1t von Infoimationselniichtungen und Billettverkaufsstellen
. erwartetes Platzangebot des Kurses -
. kurze Wege zu den Abgdngen am Aussteigebahnhof
Die Fahrgdste konzentiieren sich demnach bel Einfachhaltestellen auch bei guter
Witterung bel den Wartehallen. Bel Doppelhaltestellen ist eine Massierung in der Mit-
te des Perons festzustellen, wenn den Fahrgasten der Halteort des Kurses nicht im
Voraus angekindigt wird. Zu Fahrgastballungen fihren zudem die Zugénge. Fahrgast-
konzentrationen bllden sich bis zu jenem Dichtegrad, welcher von den Fahrgdsten
nicht mehr akzeptiert wird, Der Dichteveilauf Idsst sich durch Linien gleicher Dichte
darstellen:
. Perronzugang A Iy "
iy - \ 1 -
]
o]
3
N N
[ =
o <G
= S
e
0
7{. - »._.... o e it
/ Tare 4 Ture 2 N\
Fahrzeug
Abb. 96 Vertellung von Fahrgdsten auf einer Haltestelle, dargestellt als Linien gleicher Dichte
. und Weg der Fahrgdste zur Einsteigetire in Analogle zu Potentiallinien.
Massgebend flr die Benlizung der Taren ist - basierend auf der These des kirzesten
Weges - die Langsdichte beziglich der Haltekante,
D (X) X4/i
Rl Ei = DFJ(X)dX
Xi/n DF,I(X)
Ei
o L4 . —
O X4 X5 X Xm X oy X
Tare1 Tire i Tire n
Abb. 97 Ldngsdichte der Fahrgdste enflang einer Haltekante, Einsteigerzahl der Tire i,

Die auftretenden FahrgastiGngsverteilungen lassen sich mit gentgender Genauigkeit
durch Standardfdlle anndhern. Ist eine Ldngsvertellung nicht mit einem der Grundty-
pen beschreibbar, so besteht die Maglichkeit der Ubetlagerung verschiedener Ver-

"~ tellungen.
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Abb. 98 Typislerung der Léngsdichten wartender Fahrgdste mit Extremmwerten, analytischer Be-
schrelbung und Gesamizahl der Fahrgdste.
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Abb. 99 Praktische Verteilung der Aus- und Einsteiger auf Perrons der Beiliner S-Bahn; a) =

Schdéneweide Bahnstelg B; b) = Warschauer Strasse Bahnsteig B; ¢) = Jannowitzbriicke
Richtung Frledrichstrasse [117],

Einen zusétizlichen Gesichispunkt zeigten exemplarisch die Messungen an den Ge-
lenkbussen in Basel. Hier wurde die hinterste Tire Uberproportional benitzt, da der
Warteraum meist mit dem Trottolr identisch war und sich der Aufenthaltsbereich der
Fahrgdste Uber dle Lange des Busses hinaus erstreckte und die Busfahrer ihr Fahrzeug
tendenziell bis zum vordersten Fahrgast vorzogen.
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4.32.5

Abb. 100

Fahrgastvertellung Im Fahrzeug
Die Fahrgastvertellung im Fahrzeug Ist aus zwelerlel Grinden von Belang:

1. Die Dichte der Fahrgdste im Tarraum beelnflusst die Fahrgastwechselzeit,
2. Die Vertellung der Fahrgdste entscheidet Gber die Benltzung der Taren,

Eine Ungleichférmigkelt der Turbelastung durch Aussteiger entsteht, wenn Fassungs-
vermadgen und Tlrleistungsfahigkelt schlecht Ubereinstimmen. Ursachen daflr sind:

. Wdhrend eln Stehplatzfahrgast mit 0.17 m? Fléche cuskomm’r bendtigt ein
Sitzplatz bel Autobussen und Sfrcssenbahnen 0.35 m2, in U- und $-Bahnen 0.45
m?2 und im Fernverkehr 0.55 m2,

. Die Attraktivitét der Stehplatzbereiche unferschelde'r sich je nach Zugdng-
lichkeit. Mit Voillebe verbleiben die Fahrgdste in TUrndhe.

Bei der Wahl seines Aufenthaltsortes im Fahrzeug optimiert der Fahrgast seinen Ge-
samtkomfort. Es lassen sich zwel Fahrgastgruppen unterscheiden:

1. Gebrechliche und ditere Fahrgdste, welche zuwenig Kraft haben, um die
Léngs- und Querbeschleunigungen belm Gehen und Stehen im fahrenden
Kurs zu ertragen und deshalb auf elnen Sitzplatz angewiesen sind.

2, Fahrgdste, welche in der Lage sind, sich IGngere Zeit stehend aufzuhalten,

Der Komfort fur die letztere Gruppe bemisst sich, sieht man von Lamm, Temperatur und
Durchzug ab, nach dem Energleverbrauch zur Ellangung des Platzes und fiir den Auf-
enthalt, Ersterer setzt sich aus jenem zur Uberwindung von Horizontal- und Vertikaldi-
stanzen zusammen und Ist unabhdngig von der Relseldinge. Der Energieaufwand fir
den Aufenthalt wéchst mit der Reisedauer linear an, wobel jener beim Sitzen kleiner ist
als beim Stehen. Sitzplatze sind deshalb qualitativ Gberlegen und je grosser die Auf-
enthaliszelt Ist, desto mehr fallt diese Energieeinsparung ins Gewicht. Je klrzer sich
eln Fahrgast Im Fahizeug aufhdlt, desto getinger ist seine Bereitschaft, den Tarbereich
zugunsten eines Sitzplatzes zu verlassen. Gemdss einer Untersuchung bei der Hambur-
ger S$-Bahn ziehen 7 % der Fahrgdste selbst bel einer Fahrtdauer von 10 Minuten einen
Stehplatz dem Sitzplatz vor.
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Prozentantell der sitzenden Fahrgdste in Abhdngligkeit von der Fahrtdauerim Hambur-
ger Schnellbahnverkehr [89].

Als Konsequenz Idsst sich beobachten, dass sich die Fahrgdste Im Fahrzeug nicht ho-
mogen vertellen, sondern sich auf die Einstiegsbereiche konzentrieren.
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d) = 4 P/m?
e) = 5P/m?
P = Person
AT A 2527
Abb. 101 Personendichte in einem S-Bahn-Wagen bei stdrkstem Andrang [69].

(46)

(47)

Abb. 102

Insgesamt ist bel grosser Auslastung mit der Vollbelegung der Sitzpldtze zu rechnen.
Bel den StehplatzfiGchen ist zwischen den tarnahen StaurGumen und den

Gangfldchen zu unterschelden. Flr die Turnrdgume gilt:

DF.T = 0.093 - 0.0093 * gg + 0.0012 ¢ g2

wobei  DfT Fahrgastdichte im Turbereich [P/m?]
aK Auslastungsgrad des Kurses, Basis 6 P/m? [%)]

Die entsprechende Bezlehung fur Gangfidchen lautet:

DF,G = -3.8855 + 0.1235 * gk - 0.000577 * gK?

wobel Dgg Fahrgastdichte in den Gangbereichen eines Fahrzeuges, ohne
Sitzplatze, glitig flr Fahrzeugauslastungen von Uber 38 % [P/m?]

LT
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n 5 Tiirraume
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Auslastungsgrad qy (%)

Fahrgastdichte In den Turbereichen und Gangfidichen in Abhdngigkeit von der Aus-
lastung des Kurses, gUltig bis zu einer Fahrzeugauslastung von 70 % (Basis 6 P/m?2).

Dieses Verhaltensmuster zeigt sich auch bel der Dichte der Fahrgdste auf den beiden
Geschossen von Doppelstockwagen, welche sich kaum voneinander unterscheidet,
aber deutlich geringer ais jene der Tarrdume ist:
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Abb. 103 Auslastung der Fahrzeugbereiche In Funktion der Gesamifahrgastzahl beim Doppel-
stockwagen der NS Im Einsatz auf der S-Bahn MUnchen; die leicht stdrkere Auslastung
des Obergeschosses kann auf den Neuigkeitswert des Fahrzeugtyps bei den Ver-
suchsfahrten zurickgefihrt werden.
Insgesamt bleibt der Fahrgastausgleich im Fahizeug schwach:
. Fahrgdste empfinden eine kleine Uberbelegung nicht als derart gravierend,
dass sie deswegen ihren Platz wechseln wirden, )
. Jene Fahrgdste behalten ihren Platz bei, welche sich bereits vor der Uberfll-
lung im Fahrzeug befanden.
. Oft fehit die Kenntnis von frelen PiGizen in einem anderen Tell des Kurses,
. Bei Uberflllung ist es kaum mdglich, einen anderen Tell des Fahizeuges auf-
zusuchen., .
. Bel vielen Nahverkehrsfahrzeugen fehlen Ubergangseinrichtungen.
Eine andere als die ndchstiiegende Ture wird deshalb nur selten gewdhlt und das
geometiische Einzugsgeblet der Tlren stellt auch fir die Aussteigerantelle eine gute
Berechnungsbasis dar.
4.32.6 Verléingerung der Fahrgastwechselzelt infolge einer Ungleic hférmigkeit
BezUglich der Veildngerung der Fahrgastwechselzeit in Funktion von qy,7 wurde mit-
tels ACoST.NeXT eine Anzahl reprdsentativer Fdlle mit folgendem Resultat durchge-
rechnet:
(47 ky,r = 1.0438 - 0.3259 « qu,T + 0.2705 * qu.T?

wobel  ky,v Zuschlagfaktor zur Fahrgastwechselzeit des ganzen Kurses bei
ungleichférmiger Belastung des Tursystems [ - |
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Abb, 104
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Zuschlagfaktor zur Fahrgastwechselzeit des ganzen Kurses bei ungleichférmiger Bela-
stung des Tursystems.

Die Zahl der Turen hat keinen Einfluss auf diese Beziehung.

Berechnung der Fahrgastwechselzeit eines Kurses

Die Berechnung der Fahrgastwechselzeit eines ganzen Kurses hat somit die Fahrgast-
wechselzahl, die theoretische Turelstungsfahigkelt, die Tlrbelastung, die Tarzahl, die
Turbreite und die Ungleichférmigkeit der Turbelastung zu berlcksichtigen:

4= F___ . kyrkp
hf = Zlrpi-Lsi  qk,19Km»
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(49)

5.12

(80)

5.13.1

Die Fahrgastwechselzeit einer Fahrt

Modell und Einflussgrossen
Fahrgastwechselzelt bei konstanter Tirleistungsfdhigkeit

Ware die mittlere Fahrgastwechselzeit eines Kurses von der Gr&sse des Fahrgast-
wechsels unabhdngig. so wdre die Fahrgastwechselzeit einer Fahit eine lineare Funk-
tion der Gesamtfahrgastwechselzahl:

t — _Etal_
h,ﬁOt LT,K

wobei  1h fiot Gesamte Fahrgastwechselzeit zwischen zwei Endstationen [s]

Fahrgastwechselzeit bei variabler Tirleistungsidhigkeit

Aus den dargestellten Giiinden ist obige Beziehung sehr ungenau. Vielmehr muss die
Fahrgastwechseilzelt flr jede Hailtestelle einzeln bestimmt und anschliessend aufsum-
miert werden:

i=ny i=ng

thfrot = D tnfi= L‘f‘f
i=1 i=1

wobei  L'1K Effektive Turleistungsfahigkeit des Kurses bei Fahrgastwechsel-
zahl Fj an der Haltestelle | [P/s]
ny Zahl der Haltestellen [ - |

Zusétzlich zu den bisherigen Erkenntnissen sind somit detaillierte Informationen zu den
Fahrgastwechselzahlen wahrend einer Fahrt erfordetlich, welche folgendermassen
gewonnen werden kénnen:

. Erhebungen
. Verkehrsmodelle
. Statistische Uberlegungen

Einflisse auf die Fahrgastwechselzah! einer Fahrt

Uberblick diber dle Einfldsse

Die Einflisse auf das Fahrgastaufkommen zdhien nicht zum engeren Themenbereich
der vorliegenden Untersuchung und werden daher nur gestreift. Im wesentlichen las-
sen sich drel Gruppen unterscheiden:

1. Tageszeit: Die Tageszelt bestimmt die Ganglinie des Verkehisaufkommens
und die Bedeutung der Reisezwecke. Die Ganglinie kommt zustande durch:

. Die AktivitGten des Menschen verdndern sich im Tagesveriauf,

. Der Modal Split des &ffentlichen Verkehrs unterscheidet sich nach
Verkehiszweck. Besonders hoch Ist er beim Pendlerverkehr, wo-
durch die Tagesgangiinie zusdtziich Uberhdht wird.
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Abb. 105: Tagesganglinie des Verkehrsaufkommens im éffentiichen
Verkehr nach Verkehrszweck [84].

Die Netzbelastung zeigt je eine Spitze am Morgen und Abend. Hinzu kommt
ein kleines Maximum am frihen Nachmittag. In der Morgenspitzenstunde
werden in Lastiichtung Uber 25 % der tdglichen Verkehrsmenge befdrdert,
in der Spitzenviertelstunde allein 8 %,
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Abb. 106: Tagesganglinie des Verkehrsaufkommens bei der Hamburger S-
Bahn am Hauptbahnhof Hamburg; Viertelstundenanteile des taglichen Ver-
kehrsautkommens [64].
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2, Charakteristiken des durchfahienen Gebletes: Das bediente Gebiet kenn-
zelchnet sich durch selne Bevolkerungs- und Arbeitsplatzdichte, die Bevdl-
kerungsstruktur sowle dle Qualitat der Haltestellenerschliessung, womit die
Groésse des Verkehrsaufkommens, der Fahrgastmix und der Mix der Ver-
kehrszwecke beelnflusst werden.,

3. Funktion der Verkehislinlie: Die Funktionszuwelsung ist ein Parameter fir die
Hdaufigkelt von Fahrgastwechselvorgdngen.

5.13.2 Insbesondere Funktion der Verkehrsiinle

Im vorliegenden Zusammenhang wird nur der Einfluss der Funktionszuweisung detail-

lierter beleuchtet. Je grésser ndmlich der Anteil der Kurzstreckenfahrgdste ist, desto

grésser ist der Fahigastwechsel bel gleicher Querschnittsbelastung. Es lassen sich fol-
gende Hauptfunktionen unterschelden:

. Sammelfunktion: Eine Verkehrslinle mit Sammelfunktion sammelt Fahrgdste
und befdrdert sie Ins Stadtzentrum oder zu einem wichtigen Umsteigepunki,
Unterwegs steigen In Richtung der Hauptstation nur Fahrgaste ein, nicht
aber aus.

. Vetrtellerfunktion: Eine Verkehrslinie mit Verteilerfunktion stelit die Erschlies-
sung eines Gebietes sicher. An jeder Haltestelle besteigen und verlassen
Fahrgdste den Kurs. Der Antell der Kurzstreckenfahrgdste ist hoch.

Sammelfunktion

(wenlg Kurzstreckenverkehr) .
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Abb. 107 Prinzipieller Zusammenhang zwischen Verkehrsfunktion, maximaler Querschnittsbe-

lastung und Grésse des Fahrgastwechsels, Oben: Sammelfunktion, kleiner Fahrgast-
wechsel, Unten: Verteilerfunktion, grosser Fahrgastwechsel.

In der Folge weilst elne Vertellerlinle bei gleicher maximaler Querschnittsbelastung
deutlich ldngere Fahrgastwechselzeiten auf als eine Sammellinie, Wird eine Linie mit
hohem Kurzstreckenantell durch lelstungsfdhige Paralielverkehrsmittel vom Kurzstrek-
kenverkehr entlastet, so lassen sich Fahrgastwechselzelt und Streckenbelegung bei
gleicher Querschnittsbelastung verkirzen und damit die Streckenleistungsfahigkeit
anheben. Im Normalfall berlagern sich dle belden Funktionen mit unterschiedlichem
Gewicht.
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5.13.3 Fahriwelten als Mass fiir die Fahrgastwechseizahlen
Bei gegebener Verkehrsleistung ist die Fahrtweitenvertellung ein Mass fur den Fahr-
gastwechsel. Berelts 1889 stelite Lill sein Fahrtldngengesetz auf, welches den Gravi-
tationsansatz begrindete. Die einfache Fahrtidngenverteliung nach Lill gilf nicht,
wenn eine reiseléingenspeiifische Konkurrenz durch andere Verkehrsmittel besteht,
namentlich im Langstreckenbereich durch den Hugverkehr und im Nahverkehr durch
das Velo.
0 .
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Abb. 108 Fahigastzahl und Personenverkehrslelstung der Niederldndischen Eisenbahn nach
Distanzberelch, um 1960 [67].
Bel der 5-Bahn Beilin wurde eine durchschnittiiche Fahrtweite von 5.5 km, bei der Mé-
tro Paris eine solche von 3.5 km beobachtet. Die Stddte in der ehemaligen DDR zeig-
ten mittlere Fahrtweiten von 2.5 bils 4.6 km, wobsel kleinere Stddte die tieferen Werte
aufwiesen,
Tab. 14 Fahrtweiten ausgewdhiter Stddte, Sfandardbbwe/chung und k-Wert nach Erlang [66].

Stadt 7 km 4+ sr km I

Schwerin 2,63 1,68 2,46

Halle (Saale) 2.86 1,61 3,16
Magdeburg 3,54 2,47 2,06
Wuppertal 4,29 3,06 1,97
Nirnberg 4,51 2,41 3,50 == max
Diisseldorf 4,52 3,33 1,84 = min
Bremen 5,18 3,36 - 2,38

Ksln 5,40 3,66 2,19
Hamburg (Straffenbahn) 5,61 3,64 2,38
Miinchen 5,70 3,68 2,39
Westberlin (U-Bahn) 5,98 4,26 1,97
Hamburg (U-Bahn) 6,03 3,82 2,48

Die Fahrtwelte auf elner Linie strebt einem Grenzwert zu, der im Falle von Zirich bei
sieben Haltestellen liegt. Bel elner mittleren Haltestellendistanz von 400 m leltet sich
eine Fahriweite von 2.8 km ab.
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5.2

6n

Durchschnittiiche Tellfahrtidnge in Funktion der Linlenidnge, VBZ Zirich [5].

Haufigkeitsvertellung der Fahrgastwechselzahlen

Die dargestellten Einfiisse und Indikatoren des Fahrgastwechsels tragen zwar zum
Verstdndnis be, lassen sich aber nicht direkt nutzen. Im Folgenden wird deshalb mit
der standardisierten Haufigkeitsverteilung eln statistisches Verfahren vorgestelit,
welches elne Uberschidglige Schdtzung des Fahigastwechsels ohne grossen Rechen-
aufwand und ohne Kenntnis der genauen Gegebenheiten gestattet. Es beruht auf der
Grundidee, dass zwischen der maximalen Auslastung eines Kurses und den Fahrgast-
wechselzahlen wéhrend der Fahrt ein Zusammenhang in Form einer Haufigkeitsvertei-
lung besteht, Bezient man die Verteilungsfunktion auf die grosste Kursauslastung der
Fahrt, so Ist deren Form vom Absolutwert der Kursauslastung unabhdéngig. Bezugsgros-
se sind dann die relativen Fahrgastwechselzahlen g, re|i:

dF reli = Ok, omax

wobel  gf relj Relative Fahrgastwechselzahl an der Haltestelle i [ - |
QK,.Qmax Maximale Auslastung des Kurses wahrend einer bestimmten Kurs-
fahrt [P] '

Dle sSummenkurve nennt den Antell der Halte, in welchem eine bestimmte relative
Fahrgastwechselzahl unterschiitten wird. Zur Anwendung auf eine Linie mit nH Halte-
stellen wird die Ordinate in 100 %/ny Abschnitte unterteilt. Die aF,reli an der oberen
Grenze der Intervalle entsprechen den Erwartungswerten in Prozenten der Maximal-
austastung.




87

Grundlagen zur Berechnung der Fahrgastwechselzeit

Abb. 110
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5.3

Abb. 111
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Den Absolutwert der einzelnen Fahrgastwechselzahlen erhdélt man als Produkt der re-
lativen Fahrgastwechselzahlen mit der maximalen Auslastung des Kurses.

Fi =qF reli * QK Omax

Standardisierte Haufigkeitsverteliung

Zur Bestimmung der Vertellungsfunktion konnten 11 Messfahrten in Genf, 19 Messfahr-
ten in Grenoble und 52 Messfahrten in Basel genutzt werden. Die Annahme, dass klei-
ne Fahrgastwechselzahlen hauflg, grosse dagegen selten sind, bestdtigte sich:

Histogram of Xq: RelFGW
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Beispiel der Haufigkeitsverteilung der relativen Fahrgasfv)echselzah/en; Messfahrten
auf der Linie 33 der BVB Basel mit dem Gelenktrolleybus der Serie 921 f,

Die Summenkurve nimmt daher nicht einen linearen, sondern einen gekrimmten Ver-
lauf:
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Abb. 112 Summenkurve der relativen Fahrgastwechselzahlen bei den Messfahrten in Genf,

Grenoble und Basel,

Die Kurvenveirldufe sind dhnlich. Die Abweichung zwischen den drei Messfahrten mit

Autobussen einerseits und mit den Schlenenfahrizeugen andererseits erkiart sich mit

folgenden zwel Faktoren:

. Bel vielen Messfahrten war die Auslastung der Autobusse so bescheiden,
dass die Ganzzahligkeit des Fahrgastwechsels das Resultat verfdlschte.

. Der flachere Kuivenverliauf der Trolleybuslinie 33 der BYB deutet auf eine
andere Verkehrsfunktion hin. In der Tat ist sle eine Tangentliallinie, welche
eine Anzahl von Radiallinilen miteinander verbindet. Bei jedem Umsteige-
punkt treten gréssere Fahrgastwechselzahlen auf, Die Tramlinien von Genf
und Grenoble sind hingegen Durchmesserlinien, welche auf ihren Aussen-
dsten der Erschilessung der durchfahrenen Gebiete dienen.

Gemeinsam ist allen Messreihen, dass die grosste relative Fahrgastwechselzahi bei

etwa 85 % der maximalen Kursauslastung liegt. In sehr seltenen Fdllen steigt sie auf

etwa 100 % an. Mittels einer Regresslonsrechnung wurde aus den funf Messreihen fol-
gende standardislerte Summenkurve abgeleitet:

(63) Pq,reli = -6.3]118 + 4.1673 » QF’reli - 0.0542 » qF’rgliz + 0.000233 » QF’rgll“g
wobei  PF reli Summenhdaufigkeit der relativen Fahrgastwechselzahlen [%]
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Abb. 113 Standardisierte Summenkurve der relativen Fahrgastwechselzahlen.
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6 Zusammenfassung und Folgerungen
6.1 Berechnungsgang, Zusammenfassung der Beziehungen und Beispiel
6.11 Berechnungsgang der Fahrgastwechsel- und Haltezeit
Das Vorgehen bei der Berechnung der Fahrgastwechsel- und Hdltezeit einer Fahrt
Idsst sich folgendermassen zusammenfassen:
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Bestimmung der Gesamthaltezeit einer Kursfahrt mit den auszufihrenden Schiitten:

1.

Fahrgastwechselzahlen an den einzelnen Haltestellen: Zur Bestimmung der

Fahrgastwechselzahlen an den einzelnen Haitestellen ist als erstes die Maxi-
malbelastung festzulegen. Sie orientiert sich am Fassungsvermdégen des
Fahrzeuges und am zuldssigen Stehplatzbelegungsgrad. Aus der Standard-
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verteilung der relativen Fahigastwechselzahlen und der Zahl der Haltestel-
len leiten sich die Haltestellenfaktoren ab. Das Produkt der Haltestellenfak-
toren mit der Maximalbelastung ergibt die Fahrgastwechselzahlen.

2, Turleistungsféhigkelt jeder Ture fur jeden Fahrgastwechselvorgang: In einem
zwelten Schiift sind fur jede Tdre und fur jede Grdsse des Fahrgastwechsels
dle Tlrleistungsfdhigkelten zu bestimmen. Fahrgastwechselzahl und Tlrbrei-
te ergeben dabel die spezifische Turbelastung. Zusammen mit der Hohen-
differenz und weiteren Einflissen errechnet sich aus dieser die spezifische
Tarlelstungsfdhigkeit. Das Produkt der Tirbreite mit der spezifischen Tirlei-
stungsfdhigkeit Ist dle Leistungsféhigkelt jeder Tire.

3. Effektive Leistungsfdhlgkelt des Tirsystems: Mit der Summe der Lelstungsfd-
higkeiten der einzelnen Tiren ist die theoretische Leistungsfdhigkeit des
Tursystems gegeben. Reduziert wird sle durch die Ungleichférmigkeit der
Tdrbelastung infolge einer unregelmdssigen Turverteilung, einer unausge-
wogenen Vertellung der Fahrgdste auf dem Perron und im Fahrzeug sowie
von Sonderfaktoren Die Zahl der Tlren sowle die Streuung der spezifischen
Leistungsfdhigkeiten fihren aufgrund der statistischen Gesetzmdssigkeiten
Zu einer weiteren Abminderung der Leistungsfdhigkeit. Schilesslich kann die
theoretische Leistungsféhigkeit bel kleinen Fahrgastwechseln infolge der
Ganzzahligkeit des Fahrgastwechsels nicht ausgeschépft werden.

4, Fahrgastwechselzelt fur jeden einzelnen Fahrgastwechselvorgang: Durch
die Schiitte 1 und 3 sind dle Fahrgastwechselzahlen aller Halte und die zuge-
hédrigen Tlrleistungsféhigkeiten gegeben. Daraus ergeben sich in einem
vierten Schritt die Fahrgastwechselzeiten jedes Haltes. Deren Summe bildet
dile Gesamifahrgastwechselzeit,

5. Feste Haltezeitanteile: Einen wesentiichen Bestandtell der Haltezeit stellen
die festen Haltezeltantelle dar. Ihre Grésse hdngt vom Tirsystem, der Fahr-
zeugsteuerung und der Abferfigungsmethode ab. Im Nahverkehr mit Abfer-
tigung durch den Fahrer ist eln globaler Wert von 8 s pro Halt angemessen.

6. - Gesamthaltezelt der Kursfahrt: Die Summe aller Fahrgastwechselzeiten und
der festen Haltezeltantelle ist dle Gesamthaltezelt.

6.12 Zusammentfassung der Beziehungen

é.12.1 Fahrgastwechselzelt an der Einzeliire
: Spezifische Leistungsfahigkeit von Einzeltlren, Turabsténde unter 10 m:

A 0.9608-0.3878+1 '
©% | L, =(0.93+0.14%=) ( Loy 0 0,781 » (L0040
F 0.9608 b
Richtungsantell Hoéhendifferenz Tarbelastung

(nicht-zusammengefasste Form von Formel (33))

Spetzifische Leistungsfahigkelt von Einzeltiren, Tirabstdnde Uber 10 m:

A 0.9608-0.3878°1
6%) L, =(0.93+0.14%2) o ( Iy y 4 (0,488 « (—)01651
F 0.9608 Iy
(nicht-zusammengefasste Form von Formel (34))
wobei  Aj Zahi der Ausstelger an der Tire | [P]
Fi Fahrgastwechselzahl der Tire | [P]
R Hohendlifferenz zwischen Perron und Wagenboden [m]

1,bl Lichte Breite der Tlre i [m]
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6.12.2 Fahrgastwechselzelt eines Kurses
F kurtkp
“ = dx.r* D
* ,’l
Ylrpi® Ly,
i=1
@7) ky T =1.0438 - 0.3259 * qu.T + 0.2705 * qU. T°
wobel  ky,T Zuschlagfaktor zur Fahrgastwechselzeit des ganzen Kurses bei un-
gleichfémiger Belastung des Tarsystems | - |
qu,T Ungleichfémmigkeltsmass der Tlrbelastung | - |
QT rel max
(45) qUT =701 u
(30) kp = 1.000 - 0.0986 « DF. T + 0.0374 » D 1°
wobei  kp Korrekturfaktor zur mittleren Fahrgastwechselzeit beim Auftreten
von Stehplatzfahrgdsten im Turraum [ - |
Der Stehplatzdichte Im Tlrraum, Mittel aus der Situation vor und nach
dem Fahrgastwechsel [P/m?2]
(42) qgK.I = 0.8275 « Q (0-0484
wobel QgL Standardisierter Ausschdpfungsgrad der Leistungsfdhigkeit des
TUrsystems, bezogen auf die Lelstungsfdhigkeit bei einer spezifi-
scher Turbelastung Qr,s - |
Qs Sperlfische Tlrbelastung [P/m]
2
(0.2407-0.5464"Ir ,, +0.0722:I7 )
(44) qknp =NT K
wobel  qknb Wirkungsgrad des Tiirsystems in Funktion der Trzahl und der
Breite der einzelnen Tlren | - ]
nT K Zahl der Turen des Kurses [ - |
ITb Mittlere lichte Breite der Turen [m]
6.12.3 Fahrgastwechselzeit einer Kurstahrt
I=npg
(64) thot = D th i
i=1
wobel  1n fiot Gesamtfahrgastwechselzeit einer Kursfahit [s]
nH Zahi der Haltestellen elner Kurstahrt [ - |
(53) Pgreli = -6.3118 + 4.1673 * qF reli - 0.0542 * gF,reli? + 0.000233 * qF reli

wobel  PE eji Summenhdufigkeit der relativen Fahrgastwechselzahlen [%]
aF,reli Relative Fahrgastwechselzahl an der Haltestelle I [ - |
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6.13 Beispiel
6.13.1 Problemstellung
Die Anwendung der In den Abschniften 3 bis 5 hergelelteten Beziehungen soll anhand
eines praktischen Beispieles verdeutlicht werden. Gesucht seien die Fahrgastwech-
selzeiten eines Nahverkehrszuges der SBB In Funktion der Fahrgastwechselzahl sowie
die Gesamtfahrgastwechselzelt dieses Zuges auf seiner Fahrt Uber eine Regionallinie.
6.13.2 Fahrzeug und feste Anlagen
Beim Nahverkehrszug handle es sich um eine finftellige Pendelzugskomposition des
Typs NPZ In der Zusammensetzung RBDe 4/4 + B + B+ AB + Bt. Die eingereihten Fahrzeu-
ge welsen folgende Charakteristiken auf: )
Tab. 156 Hauptcharakteristiken der im Pendelzug NPZ der SBB eingereihten Fahrzeuge.
Fahrzeug Baujahre Lange PlGtze Anzahi lichte Wagen-
Taren Turbreite boden-
héhe
Tiebwagen RBDe 4/4 1984 - 1997 25.00m 66P 1 1.40m 1.100m
Steuerwagen Bt 1984 - 1997 25.00m 72P 2 1.40m 0.885m
Wagen AB EW" 1968 - 1973 24.24m 63 P 2 0.72m 1.007 m
Wagen B EW! 1956 - 1967 23.70m 80P 2 0.72m 0.980m
Dies erglbt elne Lénge des Zuges von 121.64 m und ein Fassungsvermbgen von 351
Sitzplatzen.
BEROY Wiy~
n £
) (0
I R
B kR CEFFES. .
S N g e U]
I
o 1L
C
Abb. 115 Oben: Tlebwagen RBDe 4/4 NPZ der SBB; unten: Steuerwagen Bt NPZ der SBB (Ab-

bildung: SBB).
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Abb. 116

6.13.3

Abb. 117
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Oben: Zwischenwagen AB EW" SBB; unten: Zwischenwagen B EW' 5BB (Abbildung. SBB).

Die Perronhdhe betrage bel allen Haltepunkten 0.55 m, Die Linie weise insgesamt
zehn Haltepunkte auf.

Fahrgastwechselzeit an den Einzeltiren

Da die speiifische Lelstungsfahigkeit einer Tlre von der Grésse des Fahrgastwech-
sels abhdngt, missen zundchst dle diesbeziglichen Antelle geschétzt werden. Im
vorllegenden Belsplel wird davon ausgegangen, dass sich die Fahrgdste gleichmds-
sig auf dem Perron verteilen, sodass sich die Tureinzugsgebiete aus den Miften zwi-
schen den TUrachsen und den Enden des Zuges ergeben.

00 i R

T3 T4 T5 T6 T7 T8

Gesamtlange
121'640

TUrachsabstande
7539 [ 9357 110'909| 18'630 5635| 18'040 |5660 18'040 11'846 15'984

l l Tureinzugsgebiete
12'218_[10'133] 14'769 |12'133 l11838 l 11'850 I 11'850 | 14'943 21'906

Funftelliger NPZ der SBB, wichtige Masse und Tureinzugsgebiete.
Die Antelle der neun Taren am Fahrgastwechse! betragen damit:

Tare N 12 T3 T4 %5 16 17 T8 19
Antell [%] 100 83 121 100 97 98 98 123 180

Zur Aufstellung der Beziehung zwischen Fahrgastwechselzahl und Fahrgastwechselzeit
des Kurses Uber den gesamten Wertebereich genltgt dle Berechnung zweler Stiitz-
werte mit nachfolgender Interpolation. In diesem Beisplel werden Fahrgastwechsel-
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6.13.4

quoten von 40 und 80 % betrachtet, was auf der Basis des Fassungsvermdgens des
Zuges und der oben hergeleiteten prozentualen Antelle der Turen folgende Fahrgast-
wechselzahlen pro Ture ergibt:

Tare T T2 T3 T4 15 T6 17 T8 19
FGW bei40% [P] 14 12 17 14 13 14 14 17 25
FGW bei80% [P] 28 24 34 28 27 27 27 35 51

Die weiteren Parameter zur Berechnung der spezifischen Leistungsfdhigkeit der Turen
sind die lichten Turbrelten gemdss Tabelle 156 und die aus der Perron- und Wagenbo-
denhohe abgeleiteten Einstlegshéhen:

Tare T T2 13 T4 5 T6 17 T8 19
Einstiegshdhe [m] 0.3356 0.335 0.457 0.457 0.430 0.430 0430 0.430 0.550

Das Einsteiger/Aussteigerverhdltnis wird als 1 : 1 angenommen. Der mittlere Tarab-
stand des Zuges betragt 13.6 m, sodass zur Berechnung der spezifischen Leistungsfd-
higkeit die Formel fUr Tlrabsténde Uber 10 m (65) gilf. Diese Annahmen ergeben zu-
sammen mit den lichten Turbreiten fur die beiden Fahrgastwechselquoten folgende
spezifische (Ls,j) und absolute (L)) Turlelstungsfdhigkeiten:

Tire m T 18 14 1 16 17 18 19
Lsi (40%)[P/sm] 042 060 068 065 065 065 065 068 0.6
lsi(80%)[P/sm] 069 067 076 073 074 074 074 077 069
Lj (40 %) [P/s] 087 084 049 047 047 047 047 049 085
Ly (80 %) [P/s] 097 094 055 053 053 053 053 055 0.97

Der Zug welst damit bel einer Fahrgastwechselquote von 40 % eine theoretische ge-
samte Tarleistungsféhigkelt von 6.4 P/s und bei elner Fahrgastwechselquote von 80 %
sowle von 6.1 P/s auf.,

Fahrgastwechselzelt des Zuges
Aus den dargestelifen Grinden wird die theoretische Tlrleistungsfdhigkelt des Zuges
nicht erreicht, sondern ist um folgende Faktoren abzumindern:

. Fahrgastdichte Im Tarraum (kp)

. Ungleichférmigkeit der Tarbelastung (ky,1)

. Ganzzahligkeit des Fahrgastwechsels (qk )
. Zahlund Breite der Einstliege (qk nb) i

Da nur mit Sitzplétzen gerechnet wird, ist kp=1.

Zur Bestimmung des Ungleichformigkeitsmasses ky, 1 muss zundchst die Tire mit der
héchsten relativen Turbelastung ermittelt werden. Die Qr 1) der Tren belaufen sich
bei einer Fahrgastwechselquote von 80 % auf:

Tire m T 13 14 1B 16 17 18 19
Qrrel B0%)[s] 289 255 618 528 509 509 509 636 526

Die relative Tarbelastung ist somit bel der TUre 8 mit 63.6 s am hdchsten, wdhrend der
Durchschnitt des Zuges nur 46.1 s betréagt. qu, 1 wird damit gemdss (45) zu 1.38 und der
Zuschiag ky,1gemdass(47) zu1.11,

Der Ausschépfungsgrad qg | betrdgt 0.946 flir eine Fahrgastwechselquote von 40 %
und 0.980 fUr eine solche von 80 %.

Die Ermittlung des Korrekturfaktors fUr die Tirzahl und die Turbreite aK,np stosst auf
das Problem, dass die Turen elne unterschiediiche Breite aufwelsen. Eine streng kor-
rekte Berechnung wdre nur mit den wahrscheinlichkeitstheoretischen Beziehungen
méglich. Als NGherung ist allerdings die Anwendung des Mittelwertes der Turbreiten in
(44) genugend genau. Dieser betrdgt 0.95 m, sodass gK np = 0.626 Ist.
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Abb. 118

6.13.5

6.2
6.21

6.21.1

Damit sind alle Bestimmungsgréssen fur die Fahrgastwechselzeit des NPZ bekannt und
kénnen in (48) elngesetzt werden, Demnach bendtigt ein Fahrgastwechsel von 40 %
des Fassungsvermdgens (140 P) rund 48 s, ein solcher von 80 % (281 P) rund 83 s.
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Fahrgastwechselzelt eines finftelligen Pendelzuges NPZ der SBB in Abhdngigkeit von
der Fahrgastwechselzahl, Perronhéhe 550 mm.

Fahrgastwechselzelt der ganzen Fahrt

Die Fahrgastwechselzelt flr die ganze Fahrt wird mit Hilfe der standardisieten Haufig-
keltsvertellung gemdss (63) bestimmt. Die maximale Auslastung des Zuges wdhrend
der betrachteten Fahrt entspreche der vollen Sitzplatzausiastung (351 Personen). Zur
Emittlung der Fahrgastwechselzahlen der zehn Haltestellen wird die Summenkurve
von Abblldung 113 In zehn Abschnitte unterteilt, Die Grenzen der Inteivalle ent-
sprechen den relativen Fahrgastwechselzahlen. Multipliziert mit der maximalen Aus-
lastung des Zuges ergeben sich die zehn Fahrgastwechselzahlen. Daraus und aus der
Fahrgastwechselzelt des NPZ In Abhdngigkeit von der Grosse des Fahrgastwechsels
gemadss Abbildung 118 errechnen sich die zehn gesuchten Fahrgastwechselzeiten:

Haltestelle Hl  H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8 H9 HIO
aFreli [ -] 003 006 010 014 018 022 027 033 042 0.80
Fi[P] 1M 21 3 49 63 77 95 116 147 281
th fi [] 3 8 13 18 23 28 34 40 50 83

Die Summe der tp 1j Ist die Gesamtfahrgastwechselzeit 1h fiot und betréigt in diesem
Beispiel 300 s. Die Gesamtfahrzeit einer derartigen Regionalverkehislinie betragt er-
fahrungsgemdss etwa 40 min oder 2400 s, sodass der Fahrgastwechsel einen Anteil
von 13 % an der Gesamifahrzelt hat. Diese Grdssenordnung wird in Abschnitt 6.51.3
bestdatigt.

Folgerungen bezliglich der Systemkomponente Fahrgast
Verkiirzung der Fahrgastwechseizeit durch Beeinflussung des Fahrgastverhaltens

Grundsdéize

Eine Moglichkelt zur Verklrzung der Fahrgastwechselzelt besteht in der Beeinflussung
des Fahrgastverhaltens. Die Tlrleistungsfahigkeit wird namlich namentlich bei kleinen
Fahrgastwechselzahlen nicht ausgendizi, well sich nicht genligend Fahrgdste in Tr-
ndhe befinden und die Zustrtdmfunktion durch das Zurlicklegen des Weges zur Ture
eine flache Form erhdlt. Anzustreben ist dagegen ein steiler Verlauf, der wahrend
einer gewlssen Zelt die Tarleistungsfahigkeit Gbersteigen darf. Alle Bewegungen auf
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6.21.2

6.21.3

6.22

6.22.1

dem Pernon oder im Fahrzeug missen dazu vor dem Halt des Kurses abgeschlossen
seln, sodass sich die Fahrgdste berelts in der Ndhe der Taren befinden. Dazu ist die
rechtzeitige Information eine wesentliche Voraussetzung.

Bel der Informationsaufnahme haben die diteren Fahrgdste die gréssten Schwierig-
keiten, also jenes Kundensegment, welches nicht mehr lUber das volle Reaktions- und
Bewegungsvermdgen verflgt, Eine Verbesserung des Betriebsablaufes bedingt aber
die Beelnflussung gerade dieser Fahrgastgruppe. Haufig wird auf eine zweikanalige
optische und akustische Informationstibertragung nicht zu verzichten sein. Dies ist so-
wohlim Nahverkehr von Bedeutung, wo eine rasche Reaktion gefordert ist, als auch
im Fernverkehr, wo die gravierenden Folgen eines Fehlverhaltens zu hoher Vorsicht
mit entsprechendem Zeitbedarf veraniassen. Eine kiare information verbessert somit
nicht nur den Relsekomfort, sondern verflissigt auch den Betiiebsablauf,

Beschleunigung des Elnstelgevorganges

Der Standort der Turen sowle alifdlliger Sonderabtelie ist moglichst genau anzugeben,
beispielsweise mittels Sektoreneinteliung auf den Bahnhdéfen und Wagenstandszei-
gein. Bel dynamischer Anzelge des nachstfolgenden Kurses an Haltestellen mit meh-
reren Linien stellen sich die einsteigewiligen Fahrgdste schon vor der Einfahrt ihres
Kurses bereit. Verdndert sich die Kursi@énge im Verlaufe der Betriebszelt, so ist zusétz-
lich die Angabe des optimalen Warteraumes zweckmdssig, wie dies berelts mit der
Unterscheidung zwischen Kurz-, Voll- und Langzlgen bei S-Bahn-Systemen praktiziert
wird.

Beschleunigung des Ausstelgens

Zur Beschleunigung des Aussteigens ist ein Nahverkehisverhalten zu erwirken, indem
sich die Fahigdste schon vor dem Halt zum Ausstelgen bereithalten. Voraussetzung
daflr ist, dass die Fahrgdste rechizeltig Uber den ndchsten Halt informiert werden.
Der optimale Moment bemisst sich nach der Zelf, welche die Fahrgdéste zum Erreichen
der Ture bendtigen sowie nach der maximal akzeptierten Dauer, welche die
Fahrgdéste stehend verbringen. Diese wird im Nahverkehr kleiner sein als im
Fernverkehr.

Qudalitative Gesichispunkte der Elnstiegsgésialtung

Strateglen zur Erleichterung der Benlifzung éffentiicher Verkehrs mittel

Die qualitativen Aspekte der Einstiegsgestaltung kommen vorwiegend bei den be-
hinderten Fahrgdsten zum Tragen. Durch die Verschiebung der Altersstruktur sinkt
aber auch allimdahlich die Akzeptanz vorhandener Anlagen und Fahrzeuge. Will man
mobllitdtsbehinderten Personen die Fahrt mit dem &ffentlichen Verkehrsmittel ermég-
lichen, so bleten sich zwel Handlungsstrateglen an:

1. Sondertransportdienste, mit welchen die Hindernisse zwischen Anfangs-
punkt und Endpunkt umgangen werden.
2. Behindertengerechter Ausbau des dffentlichen Verkehrssystems durch Be-

seitigung aller Hindernisse.

Furden behindertengerechten Ausbau kommen in Betracht:

. Sondermassnahmen fur Behinderte an den Haltestellen: Podest flr Roll-
stihle

. Bauliche Anpassung der gesamten Haltestelle: Hochbahnstelg

. Sondermassnahmen flr Behinderte am Fahrzeug: Behindertenlift, Rampe

. Bauliche Anpassung der Fahrzeugfiotte: Niederfiurtechnik

Zur Bewertung der Massnahmen kénnen die Behinderungsgrade mit Hilfe folgender
Kriterien abgegrenzt werden:
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0 Kelne splrbare Behinderung: Diese Fahrgdste bewdltigen ohne Handgiiff
elnen konventionellen Fahizeugelnstieg. )

1 Leichte Behinderung: Zum Bestelgen eines konventionellen Fahrzeuges mus-
sen sich diese Fahigdste elnes Handgriffes bedienen, legen die Einstiegs-
treppe aber nahezu gleich schnell zurick wie Unbehinderte.

2 Mittlere Behinderung: Ein Handgriff ist unerlésslich und es ist ein deutlicher
Geschwindigkeltsverlust zu beobachten. .

3 Starke Behinderung: Zum Einsteigen bendtigen diese Fahrgdste zwei Hand-
griffe. )

4 Schwerste Behinderung: Ohne Hilfspersonen sind diese Fahrgdste nicht in
der Lage, ein Fahrzeug zu bestelgen oder zu verlassen.
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Abb. 119 Behinderungsgrade mit deren Schwere und Héufigkeit,
6.22.2 Insbesondere Einsafz der Niederfiurtechnik

Dle Sondeimassnahmen an der Haltestelle und an den Fahrizeugen vermdgen die
Reisefdhigkeit nur sehr weniger Mobiliitédtsbehinderter und insbesondere nicht jene
der Altersbehinderten zu heben. Durch einen ebenen Einstieg hingegen Idsst sich die
Beeintrdchtigung aller behinderten Fahrgdste um etwa einen Schweregrad abmin-
dern, Hochbahnstelge und Niederflurtechnik sind in ihrer Wirkung éhnlich, doch weist
letztere drel wesentliche Vortelle auf:

1. Die Niederflurtechnik tiitt im Stadtbild nicht In Erscheinung.

2, Dle Nlederflurtechnik verlangt keine aufwendigen Zugdnge wie Rampen
und Treppen.

3. Die Niederflurtechnik Iasst sich rasch auf dem ganzen Netz elnsetzen.

Der Nutzen der Niederflurtechnik Ist bel Rolistuhifahrern am auffélligsten. Insgesamt
bietet sie aber 45.2 % der Fahrgdaste einen deutlichen Vortell. Begleitet werden muss
sie von der Ausristung aller Haltestellen mit Perrons von etwa 200 mm Héhe, um die
Resthéhendifferenz zwischen 30 und 120 mm zu halten. Die beschrdnkten Mittel sowie
die Langlebigkeit der Infrastruktur und der Fahrzeuge verlangen nach einer pragmati-
schen und stufenwelsen Strategie:

. Stufe 1: Nlederflurfahrizeuge werden eingesetzt, aber die Fussgéngerania-
gen sind noch nicht behindertengerecht ausgebaut => Rollstuhifahrer be-
ndtigen Begleltperson auf ganzer Fahrt,
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. Stufe 2: Niederflurfahrzeuge werden eingesetzt und Innenstadtbereiche
sowie Offentliche Gebdude sind behindertengerecht ausgebaut => Roll-
stuhlfahrer bendtigen Begleltperson an einem Ende der Fahit.

. Stufe 3 = Anzustrebender Zustand: Niederflurfahrzeuge werden eingesetzt
und saimtliche Wege sowle die Gebdude sind behindertengerecht ausge-
baut => Rollstuhifahrer kénnen das System ohne Begleltperson benutzen.

Eine ebensogrosse Bedeutung wie der Niederflurtechnik kommen dabel behinder-
tengerechten Gebduden und éffentlichen Anlagen zu. Erst auf diese Weilse wird die
Niederflurtechnik von einer fahizeugtechnischen Angelegenheit zum Baustein eines
Nlederflur-Verkehrssystems. Sondertransportdienste kdnnen dadurch schiittweise
von Ineffizienten Kurzstreckenfahrten im Stadtzentrum entlastet und die Kapazitdten
fur jene Fahrten frelgemacht werden, wo sle unersetzlich bleiben.

Folgerungen beziglich der Systemkomponente Anlage
Uberblick

Die Eigenschaften der festen Anlagen bestimmen dle Fahrgastwechseizeit in zweler-
lei Welse:

. Verteilung der Fahrgdste auf dem Perron: Die Vertellung der Fahigdste auf
dem Perron beeinflusst die Bentitzung der Einstiege, da die Fahrgdste in der
Regel die ndchstliegende Tire benutzen,

. Hohendifferenz: Die Perronhdhe bestimmt zusammen mit der Wagenbo-
denhdhe die Hohendifferenz und damit die Tlreistungstahigkeit.

Anordnung der Zu- und Abgdnge, Perronausstattung

Eine ungleichfémimige Vertellung der Fahrgdste auf dem Perron verldngert die Fahir-
gastwechselzelt empfindiich. So ethdht sle sich bei einer dreleckfdrmigen Langsdich-
te mit elnem Ungleichfémigkeitsmass von 140 % berelts um 10 %. Dem kann mit kon-
zeptionellen Mifteln entgegengewirkt werden: Die Verteilung der Fahrgdste wird zum
ersten gesteuert durch die Lage der Zugdnge und die Ausstattung der Perronfldche
mit Sitzgelegenheiten, Informationseinrichtungen und Fahrscheinautomaten, zum
zwelten durch die Abgdnge an der Zielstation. Die Kiiterien kommen bei den ver-
schiedenen Systemen nicht In gleicher Welse zum Tragen:

. Strassengebundener Nahverkehr: Im strassengebundenen Nahverkehr ist
der Zu- und Abgang der Haltestelle meist nicht genau definiert und die Di-
mensionen des Systems sind so klein, dass der Fahrgast keinen wesentlichen
Reisezeitvortell erzielt, wenn er sich auf die Gegebenheiten an der Zielhal-
testelle ausrichtet. Wesentlich Ist fr ihn die Ausstattung der Ausgangshal-
testelle. Halten Kurse an Haltestellen von grosserer Ldnge, so tiitt eine Uber-
lastung der dussersten Turen auf,

. Mittelstrecken- und Fernverkehr: Die Haltepunkte des Mittelstrecken- und
Fernverkehrs verfigen nur Gber wenige definlerte Zu- und Abgénge. Um
eine gleichmdssige Tlrbeniitzung zu erzielen, mussen zwel oder mehr Per-
ronzugdnge vorgesehen werden. Auf Zugénge bei den Stirnselten des Per-
rons Ist mdglichst zu verzichten; zweckmdssiger sind Zugdnge in den Vier-
telspunkten. Kann nur ein Zugang angeordnet werden, so muss diese ein-
seitige Zugangssituation an anderen Haltestellen kompensiert werden. Die
Fahrgdste sind zudem Uber dle Verhdltnisse am Zielort meist besser im Bild
als im Nahverkehr und richten sich stark darauf aus. Von besonderer Be-
deutung Ist deshalb die Konziplerung der Hauptstationen, da diese die Fahr-
gastverteilung auf dem ganzen Netz steuern,
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Perronhéhen

Durch ebene Einstiege lasst sich die Fahrgastwechselzeit gegenuber einem Stufen-
einstieg um rund 30 % reduzieren. Darum, aber auch Im Hinblick auf bewegungsbehin-
derte Fahrgdste, Ist ein stufenloser Einstieg anzustreben, Aus Sicht des Fahrgastwech-
sels lassen sich folgende Anforderungen formulieren:

. Ebene oder quasi-ebene Einstiegsverhdltnisse: Wenn technisch und finan-
zlell machbar ist eine genaue Héhenangleichung von Perron und Wagen-
boden wiinschbar, Andernfalls ist die Hohendifferenz in einer Bandbreite
von zwlischen +30 bis +80 mm zu haiten. Dieser quasi-ebene Einstieg ist von
Sehbehinderten als Inhomogenitat des Bodens erkennbar, wirkt sich nicht
als Stolperkante aus, emoglicht auch Bewegungsbehinderten den Einstieg
ohne Erschwernisse und senkt gleichzeitig die Turleistungsfahigkeit nicht
spUrbar. Eine Spaltbreite von Uber etwa 200 mm macht alierdings einen Tell
der ginstigen Auswirkungen eines stufenlosen Einstieges zunichte.

. Ergonomisch gunstige Treppenmasse: Ist eine Treppe unvermeidlich, so ist
zumindest auf ein nach den Regeln der Eigonomie gemdss Abschnift 2.22
ausgebildetes und regeimdssiges Stufenmass zu achten. Als ungunstig ha-
ben sich stark unterschledliche Treppenstufen erwiesen. Die hdufige Forde-
rung, wonach der Wagenboden nicht tiefer als der Perron liegen dlfe, [dsst
sich hingegen nicht bestdtigen.

Ob diese Anforderungen durch eine Anhebung des Peirons, durch eine Absenkung
des Wagenbodens oder durch eine Kombination beider Massnahmen erreicht wird,
ist eine Optimierungsfrage, in welcher die Wirtschaftlichkelt, die Gbrigen Anforderun-
gen von Bau und Betrieb sowle die stddtebauliche Integration den Ausschlag geben,

Folgerungen bezlglich der Systemkomponente Fahrzeug
Einstiegsbreite und Tirzahl

Bel der Fahrizeuggestaltung stellt sich die Frage, ob die Gesamttirbreife auf viele
schmale oder wenige breite Tiren verteilt werden soll. Je stdrker die Fahigastwech-
selzeit an den einzelnen Turen streut, aber auch je mehr Tiren vorhanden sind, desto
kleiner ist der Wirkungsgrad des Tlrsystems. Bel zahlreichen schmalen Tiren wirkt sich
deren kleine Streuung glinstig, deren grosse Anzahl aber unglnstig aus. Entfgegenge-
setzt verhdlt es sich bei wenigen breiten Taren. Um einen Anhaltspunkt in dieser Opti-
mierung zu erhalten, wurde mit ACoST. NeXT die Fahrgastwechselzeit von Kursen mit
gesamten Turbreiten von 5 und 10 m unter folgenden Annahmen berechnet:

. Spezifische Tlrbelastung: 50 P/m

. Héhendifferenz: 0.00 m

. Fahrgastverteilung: gleichmdssig

. Tarverteilung: gleichmassig

Die Berechnungen zeilgen, dass aus Sicht eines kurzen Fahrgastwechsels moglichst
viele schmale Turen zweckmassig sind. Das Optimum liegt bei etwa 0.65 m. Unterhalb
von etwa 1.00 m ist allerdings kein entscheidender Ruckgang der Fahrgastwechsel-
zelt mehr zu erwarten. Uber etwa 1.25 m steigt sie dagegen so rasch an, dass breitere
Taren reln wirtschaftlich begrindet sein missen. Hinzu kommt, dass Taren von Uber et-
wa 1.50m nicht die volle spezifische Leistungsfdhigkeit eneichen, weill bei ihnen das
Zustréomen der Fahrgdste massgebend wird. Wenige brelte Tlren sind somit beziiglich
der Fahrgastwechselzeit vielen schmalen Tldren bel gleicher gesamter Turbreite
keineswegs gleichwertig.
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Fahrgastwechselzelt ganzer Kurse in Funktion der Turbreite und Tirzahl fur eine spezifi-
sche Turbelastung von 50 P/m und eine Héhendifferenz von 0.00 m; konstante gesam-
te Turbreite von 5 und 10m,

Einstiegsverteliung

Eine unglelchmdassige Turvertellung fahrt zur unterschiedlichen Beanspruchung der
Einstiege. Die Turvertellung Ist dann optimal, wenn das Verhdiltnis der Einzugsgebiete
und dasjenige der Tlileistungsféhigkelten Gbereinstimmen. Eine Ture mit grossem Ein-
zugsgebilet muss durch Tiefeinstieg und/oder eine grosse Bieite eine entsprechende
Lelstungsfahigkelt erhalten, Da die Fahrgdste in der Regel in der Ndhe ihrer Einstlegs-
ture verwellen, missen zudem die einer Tlre zugeordneten Fahrzeugbereiche ein auf
deren Leistungsfdhigkeit abgestimmites Fassungsvermogen aufweisen.

Gangbreiten und Dréngelrdume

Soll der Ein- und Aussteigevorgang relbungslos vonstatien gehen, so missen die Tir-
leistungsfdhigkeit und die Leistungsfahigkeit der Verbindungswege im Fahrzeug auf-
einander abgestimmt sein. Letztere kdnnen als Fussgdngeraniagen modeliert wer-
den. Auch fur die Fahrgastbewegung im Fahizeug giif, dass eine hohe Personendichte
unangenehm st und eine héhere Dichte des Fahrgaststromes als LOS E bis F nicht er-
reicht wird. Die spezifischen Leistungsfahigkeiten betragen damit:

. Fahrzeuggdénge Ls =1.06 P/sm
. Treppen im Fahizeug L =0.86 P/sm

Daraus sowie aus der spezifischen Lelstungsfahigkelt der Fahrzeugeinstiege Idsst sich
nunmehr der erforderliche Gang- und Treppenquerschnitt errechnen. Es zeigt sich,
dass fur einen optimalen Fahrgastfiuss meist ein beidseltiger Abfluss von der Tlre zum
Fahrgastraum notwendig ist.
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Abb. 121 Erforderiiche lichte Breiten von Gdngen und Treppen in Fahrzeugen in Abhdngigkeit
von der Einstlegshdhe und der Tlrbreite.
Da die Leistungsfdhigkelt eines Einstieges eine lineare Funktion der lichten Breite ist,
vermindern Fahrgdste, welche bel der Ture stehen, die Turkapazitét splrbar, sobald
sle In den Querschnitt ragen. Da sich aus den genannten Griinden hdaufig Fahigdaste in
Tarndhe aufhalten, missen beldselts der Turen sogenannte Drangelrdume von rund
0.30 m Tiefe vorgesehen werden,
6.44 Fahrgastwechselzelten ausgewdhiter Einstiegskonzepte
6.44.1 Vorbemerkung
Um die Sensitivitat der Fahrgastwechselzeit auf Parameter wie Turzahl, Tarbreite und
Einstiegshohe aufzuzelgen, wurden ausgewdhite Volbahnziige, Stadtbahnwagen und
Autobusse auf thre Fahrgastwechseleigenschaften hin untersucht. Bei den Stadtbahn-
wagen und Autobussen wurde eine theoretische Stehplatzbelegung von 6 P/m? an-
genommen, bei den Vollbahnziigen wurden lediglich Sitzpldtze in Rechnung gestelit.
Bezlglich der Perronhohe wird bel den Vollbahnziigen von 0.55 m und bei den Stadt-
bahnen und Autobussen von 0.15 m ausgegangen. Es wird ein Einsteiger-Ausstei-
getr/Verhdltnis von 1 : 1 angenommen. Generell lassen dle Fallbelspiele erkennen,
dass vorallem der Zahi der TUren eine Ubernagende Bedeutung zukommt,
6.44.2 Vollbahnfahrzeuge
Um die Vergleichbarkeit der Vollbahnzlge sicherzustellen wurde ein Fassungsvermo-
gen der Kompositionen von rund 600 Personen festgesetzt. Unabhdngig von der Praxis
wurden nur Wagen 2. Klasse eingereiht.
Tab. 16 Ausgewdhlte Vollbahnfahizeuge.
Fahrzeugtyp Nr. Tarzahl Piatze/ Anzahl Platze/ Kurs-
Wagen | Wagen Kurs ldnge
Mitteleinstiegswagen SBB, 19563 1 1 80 8 640 181.6
Einheitswagen IV SBB, 1983 2 2 86 7 602 184.8
Nahverkehiswagen DB, Bnp 719 3 2 78 8 624 211.2
S-Bahn-Wagen DB, Bx 794 4 3 80 8 640 2120
S-Bahn-Triebzug BR 420 5 4 65 9 582 202.2
Abteilwagen C4 5a 13 6 9 74 8 592 147.0
Doppelstock-Standardwagen DR 7 2 110 6 660 160.8
Doppelstockwagen SBB 8 2 136 5 680 134.0
Doppelstockwagen DByg 546 9 3 96 6 576 134.4
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Abb. 122 Schemazeichnungen der untersuchten Vollbahnziige.

Die Vollbahnzlige zeigen die theoretisch postulierte starke Abhdngigkeit der Fahr-
gastwechselzelt ganzer Kurse von der Streuung an den einzelnen Tlren. Generell
schneiden daher die Fahizeuge mit breiten Turen schiecht ab. Bemerkenswert ist na-
mentlich die Uberlegenhelt des Doppelstockwagens der DR mit Tiefeinstieg (7) ge-
genuber dem Doppelstockwagen der SBB mit Treppeneinstieg (8). Allerdings eizielt
auch der DR-Wagen nicht die ginstigen Fahrgastwechselzeiten der BR 420 der DB (5).
Keinen grossen weiteren Vortell bringen dagegen - gemessen an den Nachtelien -
Einstiege in jedes Abtell wie beim sdchsischen Abteilwagen (6).
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Abb. 123 Fahrgastwechselzelten der ausgewdhiten Vollbanfahrzeuge, dargestellt als Funktion
der Fahrgastwechselquote (Fahrgastwechselzahl bezogen auf das Fassungsvermé-
gen).

6.44.3 Stadtbahnfahrzeuge
Bei den Stadtbahnfahrzeugen handelt es sich um zwel Hochflur-, ein Mittelflur- und drei
Niedetflurfahrizeuge.

Tab. 17 Ausgewdhlfe Stadtbahnfahizeuge.

Fahrzeugtyp Bel- Tar- , Platze/ Anzahl Platze
spiel zahl Wagen Wagen total
Tatra 74D + 74D + B4D 1 3 119 3 356
Stadtbahn Zlrich, Serie 2001 ff. 12 4 157 2 314
Mittelflurstadtbahn Genf 13 4 170 2 340
Niederflurstadtbahn Bern 14 6 260 1 260
Niederflurstadtbahn Kassel 15 5 230 1 230
Niederflurstadtbahn Bremen 16 4 222 1 222
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Abb. 124 Schemazeichnung der untersuchten Stadtbahnfahrzeuge.,

Ungulnstige Fahrgastwechselzeiten zeigen die konventionellen Typen, indem die Fahr-
gastwechselzeit eines Tatra-Zuges T4D (11) gegen 30 % hoher ist als jene der Nieder-
flurstadtbahn von Bern (14). Der Grund fir das mdssige Abschneiden der Niederflur-
fahizeuge von Kassel und Bremen liegt in thier vergleichsweise kleinen Tdrzahl und der

ungleichmdssigen Tlrvertellung.
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Fahrgastwechselzeiten von ausgewdihiten Stadtbahnfahizeugen, dargestellt in Funk-
tion der Fahrgastwechselquote (Fahrgastwechselzahl bezogen auf das Fassungsver-

mdgen).

Aufobusse
Bel den Autobussen wurden Hoch- und Niederflurfahrzeuge sowie Standard- und Ge-
lenkbussen bertcksichtigt.

Ausgewdhlite Autobusse.

Fahrzeugtyp Beisplel Tarzahl Platze/
Wagen
Stadtlinienbus | 21 2 95
Autobus Saurer SH 560-25 22 3 98
Gelenkbus Mercedes O 405 G 23 3 134
Niederflurbus NEOPLAN, 2 Turen 24 2 95
Niederflurbus NEOPLAN, 3 Tlren 25 3 98
Niederfiurgelenkbus NEOPLAN 26 3 134
Niederflur-Gelenktrolleybus BVB 27 4 151
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Schemazeichnung der untersuchten Autobusse.

Eindeutig nachweisen I3sst sich der Vorteil der diitten Tlre bei Standardbussen, indem
die Fahrgastwechselzeit eines zweitlrigen Autobusses (21) um rund einen Viertel (ber
jener eines vergleichbaren dreitUrigen Fahrzeuges (22) liegt. Sogar um rund 70 % Uber-
tiifft die Fahrgastwechselzeit eines zweltlirigen Standardbusses jene eines dreitirigen
Niedetfiurbusses (25). Ahnliches gilt, wenn auch weniger ausgepragt, fur den Ver-
gleich zwischen einem dreitlrigen Hochflurgelenkbus und dem viertliigen Gelenk-
trolleybus der BVB Basel (27) mit einem Mehrbedarf des ersteren von rund 40 %.
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Abb. 127 Fahrgastwechselzelten der ausgewdhlien Autobusse, dargestellt in Funktion der Fahr-
gastwechselquote (Fahrgastwechselzahl bezogen auf das Fassungsvermdgen).
6.5 Folgerungen bezlglich der Systemkomponente Betrieb
6.51 Ungestorter Betrleb
6.51.1 Die Umlaufzeit

Abb. 128

Die Umilaufzeit setzt sich aus folgenden Elementen zusammen:

. Fahizelt tf: Die Fahizelt ist jene Zeit, wéhrend welcher ein Kurs in Bewegung
ist.
. Haitezeit ty: Die Zeit, wéhrend der ein Kurs an einer Haltestelle steht, ist die
Haltezeit.
. Verlustzeit ty: Verlustzeiten treten infolge stdrungsbedingt verlangsamter

Fahrwelse oder nicht vorgesehener Halte auf.
. Wendezeif ty: An den Endhaltestellen werden bestimmte Reservezeiten -

die Wendezeiten - zur Stabilisierung des Fahrplanes und fur die Obliegen-
heiten des Personals vorgesehen,

Auf die Fahrzelt, die Wendezelt und die Verlustzeit wird hier nicht néher eingegangen.
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Die Umiaufzelt und ihre Komponenten.
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Die Elemente der Halfezelt _
Die Haltezelt beginnt mit dem Anhalteruck, endet mit dem Anfahrruck und setzt sich
aus elnem varablen und elnem konstanten Antell zusammen. Die Fahrgastwechsel-
self st der variable Haltezeitantell, alle Ubrigen Zeltelemente werden dls feste Halte-
zeltantelle bezeichnet. Die festen Haltezeltantelle werden in die Latenzzeit | - vor dem
Fahrgastwechsel- und Il - nach dem Fahrgastwechsel - untertelif.
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Abb. 129 Neftzplan des Halts an einer Haltestelle.

Die Reaktionszeit des Fahrpersonails spielt eine Rolle bei der Freigabe der Tlren, beim
Schiiessen der Tlren sowle beim Einschalten des Fahrzeuges. Die erste Reaktionszeit
tiitt nicht auf, wenn die Taren vor dem Stillstand des Kurses zur Offnung freigegeben
werden konnen. Konnen die Turen bereits vor Beendigung des Fahrgastwechsels ver-
riegelt werden, so schliessen sie nhach Ablauf der Mindestoffenzeit automatisch und
die Recaktionszeit entfdlit ebenfalls. Die dritte Reaktionszeit wird eliminiert, wenn das
Fahrzeug bereits vor Ablauf des Schliessvorganges eingeschaltet werden kann.

Unter der Reaktionszeit der Fahrgdste versteht sich die gesamte Zeit von der Tirfrei-
gabe bis zum Beglnn des Fahrgastwechsels, Sie umfasst die Bewegung der Fahrgdste
zur Ture sowie die Anforderung der TUréffnung. Belm Aussteigen wird sie klein bleiben,
da sich die Fahrgaste bereilts in der Umgebung der Tire aufhaiten. Bel einsteigenden
Fahigdsten, welche ofters auf dem Perron eine Wegstrecke zurlicklegen missen, ist
sle grésser. Die Reaktionszeit der Fahrgdste Idsst sich durch eine Zwangséffnung und
durch die Speicherung des Haltewunsches reduzieren.

Die Turbewegungszeit ist die Zeit, wahrend welcher sich die Tlre &ffnet oder schliesst:
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wobei 1T tot Gesamte Turbewegungszeit [s]

nTF Zahl der Turflugel [-}

VT,F Bewegungsgeschwindigkeit der Turfligel [m/s)

s Zusdtzliche Zeltantelle flr das Ein- und Ausschwenken bel

Schwenkschiebetiren [s]
1,1 Zusdatzliche Zeltantelle fur das Ein- und Ausklappen von Treppen,

Trittbrettern oder Schiebetiitten, sofemn dies nicht simultan mit der
Tarbewegung erfolgt [s] :

VT.F wird limitiert durch die Beschleunigungskrdfte sowie durch den Schutz von Men-
schen oder Gegenstdnden vor Verletzung oder Beschddigung. Hohe Bewegungsge-
schwindigkelten werden bel Falttiren erreicht, wdhrend Schwenkschiebetiren we-
sentlich langsamer sind. Uberschldgig kann bel Falttlren mit 0.4 m/s und bei Schwenk-
schiebetlren mit 0.2 m/s gerechnet werden,

Die Mindestoffenzeit stelit sicher, dass sich eine Ture nicht unmittelbar vor einem Fahr-
gast schliesst. Deren Lange ist von den Zeltlicken abhdngig und liegt im Mittel bei
etwa 2.5 s. Bel ebenen Einstlegen kann sie gesenkt und eine Zwangsschliessvor-
richtung vorgesehen werden.

Eln massgeblicher Zeitveriust kann schliesslich durch die Fahrzeugsteuerung auftre-
ten. Dieser Zeltantell hat die Tendenz, bel elektronischen Fahizeugsteuerungen gros-
ser zu sein als bel Direktkontroller- und Hipfersteuerungen.

Aus den Reaktionszeiten, Tirbewegungszetten und Mindestoffenzeiten kann eine La-
tenzzeit |von 2 s, eine Latenzzelt llvon 6 s und elne gesamte feste Haltezeit von 8 s ab-
geleltet werden. Dabel gliedert sich die Latenzzeit |l in folgende Anteile:

. Mindestoffenzeit . 25s
. Tarschliesszeit 20s
. Reaktionszelten bis zum Anfahriuck 156s
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Abb. 130

6.51.3

Tab. 19
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Empirische Verteilung der Latenzzeit Il am Beispiel der Fernverkehrszige B in grossen
Personenbahnhdéfen der DB [111].

Eine Untersuchung im Jahre 1938 ergab fur die Latenzzeit Il den hdheren Wert von 15.9
s. Dies ist namentlich darauf zurGckzufUhren, dass damals Dampfbetiieb vorherischte
und bis zum Anfahren einer Dampflokomotive mehr Handgiiffe vorzunehmen sind.

Mittelwerte der Haitezelt und Anteil an der Beférderungszeit

Die starken Schwankungen der Fahrgastwechselzahlen sowie die unterschiedlichen
festen Haltezeiten schrdnken die Aussagekraft eines Mittelwertes flir die Haltezeit
ein. Die folgende Zusammenstellung kann daher nur Anhaltspunkte geben:

Hailtezeiten nach Verkehrsmittel; Mittelwerte und Extremwerte. Der Mittelwert gilt vor-
wiegend fUr innerstddfische Verhdltnisse.

Verkehrsmittel
Kennwert
S-Bahn U-Bahn Strassen- Autobus
bahn
Mittelwert 29s 25s 25s 24 s
Kieinste Angabe 16s 10s 10s 7s
Grosste Angabe 60s 47 s 60s 65s
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Tab. 20

6.51.4

Abb. 131

Die mittlere Haltezelt aller Verkehrsmittel liegt bel 25 bis 30 s. Dles ist plausibel, da ver-
dleichbare Tlrbelastungen voiliegen.

Die reine Fahizelt Im strassenabhdngigen éffentlichen Verkehr betrdgt 64 % der Be-
férderungszelt, bel S-Bahnen sind es um 81 %. Von den Haitezeiten entfallen 61 % auf
die Fahrgastwechselzelt und 39 % duf die Latenzzeiten. Die Stérungen an Lichtsig-
nalanlagen kénnen auf 63 % der gesamien Storungsverlustzelten geschdtzt werden.
Die Ubrigen 37 % werden durch andere Stérquellen verursacht,

Zeitantelle der Beférderungszelt; gesamte Beférderungszelt = 100 %,

Verkehrs- Fahzeit Fahrgast- | Fixe Haite- | Signalver- | Ubrige Ver

mittel wechsel zeiten lustzeiten | lustzeiten
zelt

$-Bahn 81% 12% 7% 0% 0%

Strab 61% 12% 7% 13 % 7%

Autobus 66 % 10% 7% 11 % 6%

Der betiGchtliche Antell der festen Haltezeitanteile zeigt, dass sich die Befdrderungs-
zeit auch durch rasche Turmechanismen und knappe Mindestoffenzelten sowie durch
eine optimale Verknipfung der Prozesse des Haltevorganges massgeblich verkirzen
Iéisst.

Einfluss des Tlefeinstiegs auf die Beférderungszeit

Einer Abschdtzung des Einflusses elner reduzierten Einstlegshéhe auf die Beférde-
rungszelt von Strassenbahn- und Autobuslinien wurden folgende Annahmen zugrunde
gelegth '

. Der Zeitantell des Fahrgastwechsels an der Beférderungszeit betrdgt bei
elnem konventionellen Fahizeug 11 %.
. Dle Zahl und Breite der Fahizeugtiren blelbt fir alle betrachteten Einstiegs-

hdhen gleich Die Fahrgastwechselzelt verdndert sich somit proportional
zum Einfluss der Hohendifferenz.

. Far konventionelle Fahrzeuge wuyrde eine Einstiegshdhe von 0.80 m einge-
setzt. Die Einsparung an Fahrgastwechselzeit wurde fir Einstiegshdhen von
0.40 m und 0.00 m berechnet.

Die Berechnungen zelgen, dass der Einfluss des Tiefeinstieges vor allem bei langen
und langsamen Linien zum Tragen kommt, Die eingesparte Fahrgastwechselzeit er-
reicht bei einer Linienldnge von Gber 8 bis 10 km eine Gréssenordnung, welche die
Einsparung elnes Kurses ermoglicht. Allerdings handelt es sich bei der Kurszah! um
eine Sprungfunktion. Unter bestimmten Umstdnden kann daher schon ein kleiner Be-
forderungszeitgewinn zu einer Kurseinsparung flhren, wdhrend in einem anderen Fall
auch grossere Zeitgewinne nicht genutzt werden kdnnen.

d.)'-w" —

=2 1B £

8.-1;—‘;250 —|hw=0,0m E

B Nony ———|lw=0,4m =

WS 450 5
g 15 3
% _420 %
%100 ‘—/’,:”’_ 25 >‘D
5 50 e e it S

OO,O 25 50 100 15,0
Linienldnge [km)

Eingesparte Fahrgastwechselzeiten durch fiefgelegte Fahrzeugeinstiege in Funktion
der EinstiegshShe, der Reisegeschwindigkeit und der Linienidnge.
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6.51.5

Abb, 132

Einfluss der Einstiegsgestaltung auf dle Strec kenlelstungsfahigkeit

Die Streckenleistungsfahigkelt ist gegeben durch den Quotienten aus Fassungs-
vermégen pro Zug und minimaler Zugfolgezeit. Fir die minimale Zugfolgezelt ist in der
Regel der Haltestellenblock massgebend. Die Aufenthaltsdauer eines Zuges setzt
sich hier zusammen aus:

der reinen Fahizelt fir die gegebene Blockidnge und Aufldsedistanz
den Reaktionszelten der Sicherungsanlagen

den Fahizeltreserven

den festen Haltezeltantellen

der Fahrgastwechselzeit

Der Einfluss der Fahrgastwechselzeit auf die Streckenleistungsfdhigkelt idsst sich mit-
tels einer Abschatzung am Belsplel der S-Bahn MUnchen aufzeigen. Es wurden folgen-
de Fahizeugkonzepte zugrundegelegt:

. BR 420 in Dreifachtraktion (kurz BR 420), neun nutzbare Fahrzeuge mit 36 Ta-
renzujelm.

. Doppelstocktiiebwagenzug (kurz DTW), neun nutzbare Fahrzeuge mit 18
Tarenzuje 1.9m.

. Personentriebwagen mit zwel Doppelstockwagen in Dreifachtraktion (kurz
TW + DW), neun nutzbare Fahrzeuge mit 18 Tiren zuje 1.9 m.

. Lokomotive mit drel Doppelstockwagen In Zweifachtraktion (kurz L + DW),

sechs nutzbare Fahrzeuge mit 12 Tiren zuje 1.9 m.

BR 420
~ P > 202,2m Lénge
{ | ] 1 1 | M ] | ] 4359 Platze

| — VTV T T\ 210,0m Linge
{ i 1 ] ] l 1932 Platze

TW+DW
-> r—[——t7 240,0m Lange
1) 4754 Plitze

oot
,om Ldnge
T N e 1479 Plitze

Untersuchte Zugskompositionen im Fallbelsplel der Kapazitdtsschdtzung der S-Bahn
Mdinchen.

-
%
Be

[T

Als Perronldnge wurden 210 m angenommen, als Perronhdhe 960 mm. Bei den Dop-
pelstockvarianten wurden Wagenbodenhdhen von 1183 mm (Hocheinstieg wie Dop-
pelstockwagen der NS) und 1030 mm (Tiefeinstieg wie BR 420 der DB) unterschieden,
Die relnen Fahrzelten selen flr alle ZGge gleich, ebenso die festen Haltezeltantelle,

Als Referenzwert wurde fir die BR 420 eine Fahrgastwechselzelt von 20 s eingesetzt,
welche fur die anderen Fahizeuge hochgerechnet wurde. Mit der minimalen Zugfol-
gezeit von 126 s der BR 420 und der maximal zuléssigen Streckenauslastung von 90 %
konnte die Streckenkapazitét emmittelt werden:
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Tab. 21 Zugfolgezeiten, Zugszahlen und Streckenkapazitét der -Bahn Minchen anhand eini-
ger beisplelhafter Zugskompositionen. Basis fir das Fassungsvermdgen: 6.7 P/m bei
einstéckigen Fahrzeugen; 9.2 P/m bel doppelstéckigen Fahizeugen.

Zugfolgezeilt [s] Zugszahlen [h‘1] Streckenkapazitét [P/h]
Zugs- Fassungs- v
typ vermogen Hoch- Tief- Hoch- Tief- Hoch- Tief-

einstieg einstleg einstieg einstieg einstieg einstieg
BR420 1359 P =100% - 126 - 25.7 - 34'926
DTW 1932P=142% 151 140 21.5 23.1 41'5638 44'629
TW + DW 1754P=129% 151 140 215 23.1 37'711 40'517
L+DW 1479 P =109% 157 145 20.6 223 30'467 32'982

Die Rechenergebnisse lassen folgendes erkennen:

. Bel gleichen Traktionseigenschaften und ebenem Einstieg kann mit klassi-
schen Doppelstockwagen maximal eine Lelstungssteigerung der Strecke
umetwa 28 % erzlelt werden. Das um 37 % hdhere Fassungsvermdégen der
Doppelstockwagen kann Infolge ldngerer Fahrgastwechselzeiten nur teil-
welse in elne hdhere Streckenkapazitat umgesetzt werden.

. Belm Lokkonzept (L+DW) sinkt die Streckenleistungsfdhigkeit infolge der
langeren Fahrgastwechselzeiten und der Veilustiingen der Lokomotiven
trotz des grésseren Fassungsvermogens der einzelnen Fahrzeuge sogar ab.

. Eine kleinere Einstiegshdhe bringt Im vorliegenden Fallbeispiel eine Erhé-
hung der Streckenlelstungsféhigkeit um 7 bis 8 %.

6.52 Gestérter Betrieb
Fahrplanabhdngigkeit des Fahrgasizustromes

6.52.1

Bel kurzen Takten bleibt die Stérung des Fahrtveriaufes eines Kurses nicht auf diesen
beschrankt, sondern es setzt sich ein dynamischer Stérungsmechanismus in Gang, der
auch die Folgekurse beeintrdchtigt. Die Ursache liegt In der nahverkehrs-typischen
Eigenheit, dass sich die Fahrgdste erst mit steigender Kursfolgezeit auf den Fahrplan
ausrichten; Bel Kursfolgezeiten von unter 5 Minuten ist der Fahrgastzugang konstant,
Uber 15 Minuten wird er vom Fahrplan bestimmt. Im Intervallbereich zwischen 5 und 15
Minuten bestehen abweichende Beobachtungen:

Die Anpassung der Fahigdste ist in der Morgenspitze bereits bei kleineren
Taktfolgen spurbar als am Abend,

Die Anpssung Ist abhdngig von der Merkbarkeit der Kursfolgezeiten. Wie-
derholen sich die Abfahrtszeiten stiindlich, so ist sie besonders ausgepragt.
Die Fahrplanzuverldssigkelt, der Fahrtzweck und die Haltestellenausstattung
kénnen zu einem 6rtlich unterschiedlichen Fahrgastverhalten fihren.,

Im folgenden wird gezeigt, dass die Stérungstibertragung durch glinstige Einstiegsver-
hdltnisse wesentlich geddmpft werden kann.
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Abb. 133 Fahrplanorientiertes Verhalten der Fahrgdiste in den Nebenverkehrszeiten in Funktion
der Takifolge ([11] nach [66]).
6.52.2 Mechanismus der Stérungsaufschaukelung

Erleidet ein Kurs eine Initialverspdtung, so warten bel einem Fahiplantakf von unter
etwa 10 Minuten an der ndchsten Haltestelle mehr Fahrgdste als Ublich, wodurch sich
die Fahrgastwechselzeit verldngert, der Besetzungsgrad erhdht und die Verspdtung
vergrossert, Der Folgekurs findet weniger Fahrgéste vor als geplant und wird verfriht,
Dessen zeitliche Distanz zum Folgekurs erstreckt sich wiederum, sodass digser - ob-
schon nicht initial gestort - mit einer hdheren Fahrgastzahl konfrontiert und verspdtet
wird. Der geschilderte Mechanismus wird als Stérungsaufschaukelung bezeichnet und
fahrt abwechslungsweise zur Zusammenballung von Kursen und zur Uberdehnung der
Intervalle.
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Abb. 134

6.52.3
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Haltepunktbelastung in Funktion der Zeit bei gesforfem Betiieb Im Nahverkehr [94].

Eine Storungsibertragung zwischen Kursen verschiedener Llnlen auf einer Gemem-
schaftsstrecke erfolgt, wenn diese aufgrund ihrer Ldnge von der Mehrheit der Fahiga-
ste als einzige Linie wahrgenommen werden. Als untere Grenzwerte dafir gelten 1000
bis 2000 m im Keinbereich eines Netzes und 3000 bis 4000 m auf Aussenstrecken, wo-
bel sich die héheren Werte auf schwdcher belastete Strecken beziehen (20 Kurse pro
Stunde), die niedrigeren Werte auf stark belastete Strecken (40 Kurse pro Stunde).

Verspdtung des initial gestérien Kurses
Die mathematische Abbildung der Stérungsaufschaukelung ist komplex, weshalb die
klassischen Modelle auf folgenden Vereinfachungen beruhen:

Es besteht kelne Fahizeitresetve.

Der Fahrgastzufluss an jeder Haitestelle ist konstant.

Die Fahrgastwechseizeit ist liInear von der Zahl der Einsteiger abhdngig.
Die Fahizeit aller Kurse zwischen zwel Haltestellen ist gleich. -

Die Fahrgastwechselzeiten an allen Haltestellen sind im Regelfall identisch.

OGN~

Durch die Identitat der einsteigenden Fahigdste eines Kurses mit der Zahi der Fahrgé-
ste, welche bis zum Schliessen der Ture zur Haltestelle gelangen, gilt:
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(86)

67

(58)

(59)

(60)

61)

(©2)

(693)

IHF*e=Ig*f
wobel tHF Fahrgastwechseizelt an einer Haltestelle Im fahrplanmdssigen Fall
[s]
tk Kursfolgezeit [s]
e Zahl der Einsteiger pro Zelteinhelt [P/s}
f Zahl der zustrdmenden Fahigdste pro Zeiteinhelt [P/s]

e entispricht der effekiiven Tlileistungsfahigkelt L, weshalb (656) umgeformt werden
kann:

[
thr= I3

wobei L Leistungsfahigkeit des Tursystems [P/s]

Im Stérungsfall verlangert sich die Zelt, wahrend welcher sich Fahrgdste an der Halte-
stelle H1 sammeln, um die Initialstérung tgty o sowle um den Zuwachs der Fahrgast-

wechselzelt Aty F1/1, sodass die Zahl der Fahrgdste anwdchst:
F1/1 =f*(INF +15t1/0 +IH,F + AtH,F1/1)

Ej/p =Le(tHF+ At F1/1)

wobel  Fi/j Zahl der zusttomenden Fahrgdste des Kurses 1 an der Haltestelle
H1 im Stérungsfall des Kurses K1 [P)
Einn Zahl der Elnstelger des Kurses K1 an der Haltestelle H1 im Stdrungs-
fall [P}
INF Antell der Kursfolgezelt ohne Fahrgastwechse! [s]

tst1/0 Initialstérung des Kurses K1 [s]
AtH,F1/1  Zuwachs der Fahrgastwechselzeit' des Kurses K1 an der Haltestelle
H1 durch die Verspdtung bei Ankunft an der Haltestelle Hi [s]
Zur Berechnung der Zielgréssé Aty F1/1 wird zundchst 1y F eliminiert:
o f*tr
HF ™~
L-f

Nach Umformungen wird Aty py/1:

Aty Fin=tsio® L{f

Nun {Gsst sich ein Aufschaukelungsfaktor y einflhren:

f _Igr
L-f tx-tur
Zu bedachten Ist In (62), dass nur die reine Fahrgastwechselzeit in die Rechnung ein-

geht, da die Latenzzeiten definitionsgemdss konstant sind. Die Stérung nimmt nach
der h-ten Haltestelle den Wert tsty/p an:

‘y=

tsti/h =tst1/0*(1+ y )t
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6.52.4

64

(5)

(%)

©7)

Verfriihung des Folgekurses

Nun tifft der Folgekurs K2 an der Haltestelle H1 ein. Selt der Wegfahrt des Kurses K1 ist
weniger als der planmdssige Zeltraum verstiichen. Die Zahl der wartenden Fahrgéste
von K2 betrdgt dadurch nicht F, sondern Fo/q.

Fa/1 =fe(k-tHF-1st1/0* (1 + )+ tHF2/1)
wobel  Fp/ Zahl der Fahrgéste flr den Kurs K2 an der Haltestelle H1 im Sto-
rungsfall [P}
H,R2/1 Haltezelt des Kurses K2 an der Haltestelle H1 im Stérungsfall [s]

Die Fdhrgostwechselzelt des Kurses K2 wird zu:

tar2n = —L_{_f *(tx— tur—tso* (1 +.Y))

Die stérungsbedingte VerfrUhung von K2 nach der Haltestelle Hh [dsst sich nunmehr
geschlossen darstellen:

i=h
tsin=tsnio® Y *(A+7)

i=1

h-i+l

wobel  tsio/n Vorsprung auf den Fahrplan des Kurses K2 nach Verlassen der Hal-
testelle Hh [s]

Das Gegentell widerfahrt wiederum dem Folgekurs K3, der durch die vermehrt war-

tenden Fahrgdaste an den Haltestellen verzogert wird, Flr den aligemeinen Fall des k-
ten Zuges an der h-ten Haltestelle wurde folgende Bezlehung entwickeit:

(k +h-2)!
Lsiern =Isiio ® e —Dle(h-D)!

c(=p)e(1+y)"

wobel  fsik/n Verspdtung oder Vorsprung des k-ten Zuges an der h-ten Halte-
stelle
k Nummer des Zuges
h Nummer der Haltestelle




118

Grundlagen zur Betechnung der Fahrgastwechselzelt

Abb. 135

6.62.5
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Prinzip der Storungsfortpflanzung im Linienbetrieb und massgebende Gréssen.

Auswirkungen auf die Kursfolgezelt

Die effektive Kursfoigezeit zwischen K1 und K2 vermindert sich fortgesetzi. Mit (63) und
(66) lasst sich die Haltestelle errechnen, an welcher die belden Kurse aufeinander-
treffen, Die Summe aus der Verspatung des Kurses K1 und der Verfrihung des Kurses
K2 muss identisch sein mit der Kursfolgezeit ty:

i=h

h : h-i
tg =tguo *(1+7)" +tgo* Dy *(+7) l
i1

wobel  tHc Konstante Haitezeitanteile [s], im Mitteletwa 8 s

Einfluss der Einstiegsgestaltung auf die Stérungsaufschaukelung im Nahverkehr

Der Aufschaukelungsfaktor y zeigt, dass ein Kurs umso empfindlicher auf eine Initial-
stérung reagiert, je grosser der Antell der Fahrgastwechselzelt an der Beférderungs-
zeit Ist. Gleichzeitig vetliert die Stérungsaufschaukelung bei grésseren Kursfolgezeiten
rasch an Bedeutung. In einem Rechenbeispiel werden nebst verschiedenen Einstiegs-
hohen drei Kursfolgezeiten unter folgenden Annahmen untersucht:

. Die Fahrgastwechselzeit des konventionellen Fahizeuges betrage 15 s,
. Die Initlalstérung belaufe sich auf 90 s,
. Die Kursfolgezeit sei 2, 4 und 6 Minuten,

Es zeigt sich, dass gunstige Einstiegsverhdiltnisse vor aliem bel dicht befahrenen Strek-
ken zu einer verbesserten Stérungsresistenz flhren, indem der Verspétungszuwachs
deutlich gebremst wird. Bel Niederflurfahrzeugen halbiert sich gemdss (66) aber auch
die induzierte Verfrihung des Folgekurses, sodass die belden Kurse wesentlich spdter
aufelnandertreffen. Tiefeinstiege verkiliizen somit nicht nur die Beférderungszeit, son-
dern sie stabilisieren zusatzlich den Betriebsablauf.
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Abb. 136 Verspdtungsaufschaukelung im Nahverkehr in Funktion der Haltestellenzahl, der Kurs-

folgezeif und der Einstiegsverhdiinisse.
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Verzeichnis der wichtigsten Abkurzungen

Aj Aussteigende Fahrgdste an der Haltestelle | [P}

DE Dichte des Fahrgaststromes [P/m?2]

Df| Fahrgastdichte pro Lange an der Haltekante [P/m]

) e Fahrgastdichte Im Gangbereich eines Fahizeuges [P/m?]

DET Fahrgastdichte im Tlrberelch [P/m?]

DEW Fahrgastdichte Im Warteraum [P/m?]

DEWmax Maximale Fahrgastdichte Im Warteraum [P/m?]

Ej Einstelgende Fahrgdste an der Haltestelle | [P]

F Fahrgastwechselzahl an einer Haltestelle oder Ture [P]

Fk Fahrgastzahl eines Kurses [P]

FR Anzahl der Fahrgdste in einem Referenzzustand [P] 3

Fri, k Zahl der Fahrgdste im Abstand Iy bis I x von der Tare [P]

Frot Gesamttfahrgastwechselzahl [P]

kD Korrekturfaktor zur mittleren Fahrgastwechselzeit beim Auftreten von Steh-
platzfahrgdsten im Taraum [ - |

ku,T Zuschiagfaktor zur Fahrgastwechselzeit des ganzen Kurses bei ungleichfémi-
ger Belastung des Tlrsystems | - |

Kiv Komrekturfaktor zur spezifischen Lelstungsfahigkelt fur die Hohendifferenz zwi-
schen Perron und Wagenboden [ -}

L Turlelstungsfdhigkeit der Ture oder des Tlrsystems [P/s]

LT Lelstungsf&ahigkeit der Tare [s/P]

L1k Nominelle Leistungsfdhigkelt des Tlrsystems eines Kurses [P/s]

L'Tk Effektive Turleistungstdhigkeit des Kurses bel Fahrgastwechselzahl Fj an der
Haltestelle 1 [P/s]

Lt,i Lelstungsfahigkeit der Tare | [P/s]

Ls Spezifische Tlreistungsfahigkeit [P/sm]

IFd Horlizontaldistanz zwischen den Fahigdsten [m]

ik Enffernungeni, k von der Tlre [m)]

Imax Maximale Zugangsdistanz eines Fahrgastes zur Einstiegstire [m]

I1,bi Lichte Breite der Tlre | [m]

ITv Hohendifferenz zwischen Perron und Wagenboden [m]

nH Zahl der Haltestellen [ - |

ng Zahl der Tarspuren | - |

nT.K Anzahl der Taren pro Kuis | - | )

PE reli summenhdufigkelt der relativen Fahrgastwechseizahlen [%)]

Pkk) Verteilungsfunktion der Fahrgastwechselzeit eines Kurses [ - |

P1,i(t) Verteilungsfunktion der spezifischen Fahigastwechselzeit der Tire i | - |

PTi(x) Dichte der speizifischen Fahrgastwechselzelt der Ture | [ms/P]

QK Momentane Besetzung des Kurses [P/Kurs]

QK,max Maximales Fassungsvermdgen des Kurses [P/Kurs]

QK @max Maximale Auslastung des Kurses wdhrend einer bestimmten Kursfahrt [P/Kurs]

QT Turbelastung [P/TUre]

QT el Relative Turbelastung [s]

Q7 relmax Maximale relative Tlrbelastung eines Kurses [s]

Qs Spetifische Tarbelastung [P/m]

aF,reli Relative Fahrgastwechselzahl an der Haitestelle i [ - |

aK Auslastungsgrad des Kurses | - |

aK.L Ausschopfungsgrad der Leistungsféahigkeit des Tlrsystems, bezogen auf die
Leistungsfdhigkelt bei einer spezifischen Tlrbelastung von Qr,51 - ]

dK.nb Wirkungsgrad des Tarsystems in Funktion der TGrzahl und der Tlrbreite [ - |

dKno Wirkungsgrad des Tlrsystems in Funktion der Turzahi und der Standardabwei-
chung der spetlfischen Leistungsféhigkelt der einzeinen Taren | - |

qu,T Ungleichférmigkeitsmass der Turbelastung | - |

tht Fahrgastwechselzelt an einer Haltestelle oder Ture [s]

thfm Mittlere Fahrgastwechselzeit an elner Haltestelle oder Tire [s/P]

th,fsi Spetzifische Fahrgastwechselzelt an der Ture i [sm/P]

th,fiot Gesamtfahrgastwechseilzeit einer Fahrt [s]

VEh

Hortizontalgeschwindigkeit der Fahrgdste oder Fussgédnger [m/s]
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VEvV Vertikalgeschwindigkelt der Fahigdste oder Fussgénger [m/s]

¢ Offnungswinkel des Einzugsgebletes einer Tire | - |

oh,fm Standardabweichung der mittleren Fahrgastwechselzeit [s/P]
ol,s Standardabwelchung der spezifischen Lelstungsfahigkeit [sm/P]

aj’

Standardabwelchung der effektiven Lelstungsfahigkeit des Tlrsystems [P/s]




