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Analyse und Simulation der Personenflisse am Bahnhof Zirich aW

Zusammenfassung

Der Zurcher Hauptbahnhof wird nach der Er6ffnung des Bahnhofs Lowenstrasse
am 14 Juni 2014 aus drei zusammenhangenden Bahnhofen bestehen. Dabei wird
dieser schon heute taglich von rund 400'000 Personen frequentieit. derE-
weiterung des HB Zirich, einhergehend mit einem deutlichen Angebotsausbau fir
den Regionalund Fernverkehr, wird der HB Zirich noch attraktiver und leistung
fahiger, was zu einer weiteren Zunahme der Passagierzahlen fuihren durfte.

Diese Bacheloréeit befasst sich mit den Personenflissen im HB Zirich und zeigt
in einer dynamischen Simulation der Hauptverkehrszeit zwischen 06.45 und 08.45
Uhr, so realistisch wie mdglich, die Flachenbelastung auf. Das Modell wurde so
abgebildet, wie der HB Zirich afid. Juni 2014 er6ffnet wird. Der Fahrplan 2013
bildet den Rahmen, mit 64 Fernverkehrsziigen und 106 Regionalverkehrsziigen im
betrachteten Zeitraum.

Fur die realitatsgetreue Abbildung des HB Zlrich wurden ¥dlensatze der
SBB fur die bestehenden Elementerwendet, die neuen Elemente wurden den
Datenséatzen der Firma Durig AG entnommen.

Eine vorausgegangene Projektarbeit bildete den HB Zirich als graphentheoret
sches Modell ab und zeigte mit dem Dijksfdgiorithmus (ein Algorithmus zur
Berechnung der kiirzesn Wege), die optimalen Waderbindungen auf.

Als wichtigste Datenbasis wurden Simba (Standardisiantegrierte- Modellie-

rung - und - Bewertung- von - Angebotskonzepten) und KFMS (Kunderre-

guenz- Mess- System) verwendet. Die Simiizaten beinhlten die Ein, Aus und
Umsteigerzahlen pro Zug und der KFNIfatensatz enthalt die Personenfrague

zen der Zugéange des Bahnhofs Zurich. Werden beide Datenséatze kombiniert, ergibt
sich eine sehr gute Abbildung der Personenstréme im HB Zirich.

Die Ergebnisseler Simulationen zeigen, dass das «Level of Service» (LoS3-reali
tisch abgebildet wird und die Hotspots deutlich erkennbar sind. Die Trajektorien
der Personen (Agenten) folgen einem logischen Pfad im zweidimensionalen wie
auch im dreidimensionalen Raumediehende Fehlerquellen konnten identifiziert
werden.

Mit dieser Bachelorarbeit wird ein realistisches System geliefert, auf dem weitere
Studien aufgebaut und weiterfihrende ProjeBachelor und Masterarbeiten
durchgefuhrt werden kénnen. Zudem diens @atwickelte Framework als Test
Case fur die Weiterentwicklung des Programms SimWalk.
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Abstract

With the opening of the new station "LOwenstrasse” in June 2014, Zurich Main
Station (Zurich HB) will consist of three coherent stations. Today it's used by
around 400'000 people daily. Through the expansion of Zurich Main Station, with
a significant increase of regioraind longdistance transport supply, Zurich HB is
even more attractive and more efficient, which should lead to a further increase in
passengenumbers.

This bachelor thesis deals with the flow of people at Zurich Main Station and
shows a dynamic simulation of the dynamics during the morning rush @our b
tween 6:45 and 8:45. The model captures the layout of Zurich HB available starting
from Junel4, 2014. The timetable used is the one from 2013 and covers a rolling
stock of 64 longdistance trains and 106 regional trains for the period defined.

To create a complete representation of Zurich HB, CAD records were provided by
the SBB (existing elemesitand by Durig AG (new elements).

In a previous project work, a gragieoretical model of Zurich HB was built. iFu
thermore, the optimal path connections were calculated by using the Dijkstra alg
rithm (an algorithm for computing the shortest paths)niioe previous work, the
path distances were used in order to calculate the walking time fortpgiaint
connections.

The two most important data sets used were SIMBA (standardized integrated mo
elling and evaluation of schedule concepts) and KFMSdmest frequency mea
urement system). The SIMBA data contains the entering and alighting passengers
per train as well as all transfer passengers. From the KFMS database the number of
pedestrians entering and leaving the station is available. If both datrsem-

bined, one gets a comprehensive picture of the flow of people at Zurich Main St
tion.

The simulation results show that the "Level of Service" (LoS) is depicted irealist
cally and the hotspots are clearly visible. The trajectories of the agents #oll
logical path in twedimensional as well as in threigmensional space. Existing
sources of error could be identified.

This bachelor thesis forms a solid basis for future studies. These include, amongst
others, further Bachelor and Master theses araba study as part of a project
developing the next generation of SimWalk.
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Glossar/AbklUrzungsverzeichnis

AFZ Automatische Fahrgastzéhlung

BAV Bundesamt fur Verkeh

CAD Computer Aided Design

CorrMeRe Correspondances Measure Reporting-(A
schlussrechner der SBB)

DML Durchmesserlinie (Weinbergtunnel zwischen Oerl
kon und dem Hauptbahnhof sowie im kiinftigen
Durchgangsbahnhof Lowenstrasse)

DPZ Doppelstock Pendelzu&Bahn Zirich)

DTZ Doppelstock Triebzug 8ahn Zirich)

DWV Durchschnittlicher Werktagsverkehr

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmung

FDV Fahrdienstvorschriften (durch BAV erlassen)

FPL Fahrplan

GBP Gleisbelegungsplan

HB Hauptbahnhof

HOP Hochrechnung &sonenverkehr

HVZ Hauptverkehrszeit

IC Inter City (Fernverkehrszug)

ICN Inter City Neigezug

IR Inter Regio (Fernverkehrszug)

KFMS Daten Kunden Frequenz Mess System

KuZuBa Kundenzufriedenheit Bahnhofe

LoS Level of Service (QualitatsstufeniAF)

OPNV Offentlicher- Personen Nah- Verkehr (meist Bus
oder Tram)

PA Projektarbeit AOpti mie
HB Z¢richi von Dani el

PAX Persons approximately, ddBAO-Codeflir Passagie

SBB Schweizerische Bundesbahn

Simba- Daten

Standardisierte integrierte Modellierung und Bewe
tung von Angebotskonzepten

SzU Sihltal Zurich Uetliberdg8ahn
TU Transportunternehmen
ZBP Zugshildungsplan

ZSW Zentralstellwerk

Vi
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1 Einleitung

Die aktuellen Rsgnosen weisen auch fir die Zukunft eine steigende Nachfrage fir
den offentlichenVerkehraus.Durch das Wachstum wird der Druekif dieVer-
kehrssystemenit beschrankten Ressourcen, wie finanzielle Mittel oder benotigten
Flachenhoch bleben.Zukinftig misen die bestehenden Infrastrukturanlagen den
Mehrverkehr abwickeln kdnnen bei mindestens gleichbleibender Qualitat. Dafir
braucht es Optimierung und innovative Lésun@i@ndie Bewaltigung der Fah
gaststrome im 6ffentlichen Verke Die Basis daflr sind kaekte Analysen und
reale Simulationerso dass gute Prognosen erstellt werdemdannam richtgen

Ort zuoptimieren Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten.
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Abbildungl: Zurich HB Halle wahrend der Abend HVZ (Quel&BB)

1.1 Ausgangslage

Knapp Kud@én@uerden in regelmassigen Abstanden zu der Zufriedenheit mit
der Bahnhofsqualitat befragDie Resultate aus der Befragung 2011, welche tel
fonisch (Stichprobe: 6'4DPersonen) durch die Firma TransferPlus AG im Auftrag
der SBB durchgefuhrt wurde, zeigen diebenwichtigen Themen fir die @am-
zufriedenheitder Kunderan Bahnhdfen. Platz und Bewegungsfreiheit teilt sich mit
dem Thema Sicherheit den Platz zwei undidngl. KuZuBa)
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Das Eisenbahnnetier Schweistdsst immer mehr an seine Grenzen. Die Skenar
en Uber die Fahrgastzunahme, welche 1985 fir die Bahn 2000 erstellt wurden,
Ubertrafen das optimistische Szenario um 49%.

Wirkliches Nachfragewachstum SBB:
+130% zwischen 1985 und 2007

Szenarien Bahn2000
Optimistisch: + 81% zwischen 1985 und 2007
Realistisch: + 52% zwischen 1985 und 2007

Pessimistisch: + 37% zwischen 1985 und 2007

.
>

1985 2007

Abbildung2: Wachstumsprognose 1985 bis 2007 und wirkliches Wachstum

Gegentber dem Referenzjahr 19806ffnung der SBahn Zirich)haben die Fah
gastzahlen der-Bahn Zirich um 157% zugenommaeigl ZVV 2013, 17).

Die Tagesganglinie e@s durchdanittlichen Werktagsles Bahnhofs Zirich zeigt
zwei Spitzenr um 07.00 und um 130 Uhr. Zu diesen Zeiterst die Flachenbels-
tung durch dieEin-, Aus und Umsteiger besondeh®ch Je mehr Personen pro
Quadratmeter, desto niedriger ist die Flussgeschgkedi und dieswiederum
beeintrachtigt die Umsteigezeitelcheeinen Einfluss auf die Anschlusszeiten der
Ziige hatFur den Bahnhof Ziirich sind von der SBB sieben MinuJmsteigezeit
fur die publizierten Anschliissiefiniert.

Die Personendicbtund dieGeschwindigkeit der Personenstromé den Nutzfi-
chensind massgebend fir di@ualitéat derAnschlusserreichundsind regelmassig

zu viele Leute im System, die sich gegenseitig blockigkannim Bahnhof die
vorgegebene Anschlusszeit nicht mehr gehalterdere Dies hatte zur Folge, dass

die definierte Umsteigezeit erhoht werden misste, was einen negativen Einfluss
auf den gesamten Fahrplan der Siite.

Der zentrale Drehund Angelpunkt fur die Zuund Abgénger der Pendler fir den
Raumund Stadt Zurichist der Hauptbahnhof weltweit der Bahnhof mit der
héchsten Zugsfrequenz. Taglich verkehded 2 8 1 (Bagig Falmrplan )4und
ca. 4 0 0 6 0 OMit déte Ausbaunuach der Eroffnung des Bahnhotfs L
wenstrasse als dritter Bahnhof im Gesamtsystem Bahnhathziird er den A-
stand im Ranking der Bahnhtfe mit der hochsten Zugsfrequenz nochmalsvergro
sern. Die Inbetriebnahme des Bahnhofs Lowenstrasse findet am 14 Juni 2014 statt.
Der dritte Bahnhof liegl6 Meter unter den Hallengleisen 4 bjsh@steht ausier
Gleisen an zwei 420 Meter langen Perroise Perrons sind 13 Meter breit (3ev

ter breiter als die Perrons im Bahnhof Museumstrassd)es gibt pp Perron 10
Aufgéange in die Passagen und das LadengescdRaskCity). Mit dem Bau des
Bahnhof Loéwenstrassgab es weitere bauliche Massnahmen am HB, so wurde die
bestehenden Passage Sihlquaiibreitet, die bestehenden Passage Lowenstrasse
angepasst und eine weitere PassaBassage Gessnerallegebaut, welche die

2
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drei Bahnhofe verbindet inklusivBtadtanindung Die Kosten belaufen sich auf
660 Millionen Franken (vgl. SBB 20145%). Mit dem kleinen Fahrplanwechsel am
14 Juni 2014 werden allein im Regionalverkehr ca. 200 Zige mehr pro Tab-verke
ren.

Dieser Entwicklung wurde Rechnung getrager|cher mit den neuen Bahnhof
Loéwenstrasse und der damit verbundenen Durchmesserlinie (DML)dem
Weinbergtunnet einen weiteren Meilenstein in der Geschichte der SBB.setzt

Ein kontinuierliches Ausbauen der Gleisid Perronanlagen gestaltet sich @sb
sondere in dist bebautem Gebietvie in der Region Zirichals ausserstma
spruchsvoll. Die Flachen der Publikumsanlagen sind stark in die Umgebumeg eing
bettet. Investitionen in die Infrastruktur sind langwierige Prozesse mit einem gro
sen Zeithorizont. Aufgrund der famziell beschrankten Mittel und den frei vegfiu
baren Flachen sind die Mdglichkeiten begrenzt, das Nachfragewachsttirher
Infrastrukturausbauten aufzufangen. Die generelle Nachfrage wird in den nachsten
Jahrerjedochweiter steigen. Fir ein leistungsigés Bahnnetz musteshaltnach
innovativen Losungen und Ansatzen gesucht werden. Dies ist notwendig, um auch
bei steigenden Passagierzahlen auf den zur Verfigung stehenden Flachen ein eff
Zientes Aus Ein- und Umsteigen zu erméglicheAnsonsten wird dasSystem
Fahrplan Infrastriktur/ Rollmaterial instabil.

Deshalb muss die Flachennutzung der bestehenden Bahninfrastrukturanisgen, in
besonderén Bahnhdfa von regionaler und nationaler Bedeutung, optimient-we
den. Die vohandene Kapazitat (Anzahl Personen pfp soll auf den Publikusy
anlagen optimal auf die ortlichen Gegebenheiten ausgerichtet werden. Eine
gleichméassige Verteilung der Reisenden auf dem Perron wie auch im Zug wird
angestrebt, so dass ein rasches-Aunsl BEnsteigen sowie Zirkulieren im Bahnhof
mdglich ist. Um die Punktlichkeit bei den steigenden Fahrgastzahlen auf hohem
Niveau zu halten, missen unter anderem die Anschlusszeiten, welche vom-den vo
gegebean Umsteigezeiten abhangen, garantiert werden. Zuigjinftissen durch

den stetigen Angebotsausbau auch die Umsteigezeit gehalten oder im besten Fall
verkirzt werden, sonst stosst der Angebotsausbau bald an seinenGrenze

Bahnhof Museumstrasse Bahnhof Lowenstrasse

Abbildung3: Querschnitt HB Zurich mit den drei Bahrfed (Quelle SBB)

Der HB Zirich besteht vor 14 Juni 2014 aus dem HB (blau umrandet) mit élen Ha
lengleisen 3 18 und der Bahnhofshalle (Er6ffnung 1847; ab 1902 wie er heute ist)
an der Oberflache und wickelt die Fernverkehrsverbindungen abB&mrhof
Museumstrasse (Eroffnung 1990) bediemach Verkehrszeit 160200 und 300

Meter Ziigedes Regionalverkehr®er Bahnhof der SZU (gelb umrandet) mit den
Gleisen 1 und 2, wurde wie er heute ist, 1990 eroffnet. Die Gleise 51 bis 54 wurden
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als pravisorische Entlastung des HB gebaut und werden mit der Er6ffnung des
Bahnhofs Léwenstrasse zuriickgebaut.

Eine erste Abschatzung in dieser Arbeit zeigt auf, dass mit der Eroffnung des
Bahnhof Lowenstrasse und dem Rulckbau der Gleisé 54 eine Verdichtung

nach innen stattfinden wird. Dies bedeutet, dass fiir die gleiche Anzahl Personen,
weniger Flache zur Verfugung steht. Dies kann je nach Zeitpunkt und Verteilung

der Personen im Bahnhof zu einer deutlichen Geschwindigkeitsreduktion fiihren
und trotz plnktliben Zigen, konnten Umsteiger einen Anschluss verpassen.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist, eindundierte Analyse des Bahnhofs Zirich bezlglich &ers
nenflssen zu erstellen und darauf aufbawne realistische, dynamische Siaul
tion von zwei Stunden HVZIn den Resultatesollen die aktuellen Flaschenhélse
erkennbar seinWeiter soll die Simulation eine Grundlage bilden, auf der weitere
Studien aufbauen kdnnen.

Diese Bachelorarbeit baut auf der Projektarkeit Daniel Birgi und Martin -

ser auf, welche den Bahnhof Zirichtiels eines graphentheoretischen Modells
die optimalen Wege fur die Wechselwirkung zwiscliam drei Bahnhofen des
Gesamtsystems ermitteltdauptfokus der Projektarbeit waren diffekte auf die
Personenfliisse, welche durch das Einmitwer Halteorte der -Bahnziige im
Bahnhof Museumstrassntstehen. Darausurden Schllisse gezogen, welche a
ternativen Wegbeziehungen bestehen und wie diese fir eine Verbesserueg im B
reich der Kundenlenkwyg und Kundeninformation genutzt wien konna.

Das Kapitel 1 fuhrt in das Thema der Bachelorarbeit ein.

Modellierung
Simulation

Verifizierung

)
%C
2 8
+ (O
9 3
o C
23
= O

Resultate

Abbildung4: Ubersicht Grobkonzept zum Vorgehen (Quelle: Moser)

Im Kapitel 2 sollen die theoretiseh Grundlagen aus der Literaturrechercbe z
sammenfassend vorgestellt werden. Diese bilden den theoretischen Rahmen diesel
Arbeit, auf denen die weiteren Berechnungen basieren. Im Kapit@id3mittels

einer Vorstudie ein@rste Abschéatzung und Analyse den Umsteigezeiten und

! Das Einmitten bezeichnet die Halteorte der Ziige, welche sich symmetrisch zu den jeweiligen Z
gangen eines Perrons befinden.

4
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Anschlussen die Brisanz des Themas aufgezeigt wevdeth.das Konzept zum
Vorgehen aufgezeigt und fir die Simulation der Perimeter definiert. Der Versuch
aufbau erlautert die aufgearbeiteten Rohdaten und wie diese in SimWalk in die
Simulation einflossen. Das Verifizieren der Simulation schliesst das Kapitel ab. Im
Kapitel 4 werden die Resultate aus der Simulation vorgestellt und erklart.

Theoretische Grundlagen Uber die Personenfliisse aus der Lit
EIE T Recherche welche im Kapit2.1 und 2 beschrieben sind.

PhysischeRahmen der Simulation, bestehend aus den CABd
Baupléanen des Bahnhofs Zirich.

Graph und Wegmatrix d&ahnhofsZirich, aus delProjektarbeit
mit Geschwindigkeit hinterlegt um Zeitmatrizeneathalten.

Die Ein, Aus und Umsteiger des Bahnhof Zirich aus den Sim
Daten wahrend der HVZ von 06.49)8.45.

Belastung der Eiund Ausgange zwischen Bahnhof und Stadt
Zirich mit KFMSi Daten.

Die Zuge, die am Bahnhof Zirich zwischen 06.43.45 verke-
ren anhand des FPL, ZBP und GBP.

Modellieren des Gesamtsystems von 06.48.45, Simulation
durchfuhren und Verifizierung der Simulation.

Resultate analysieren und beschreiben.

Das Kapitel 6 beinhaltet die Diskussion und den Ausblick, zur Zietaueg und

wie mit dem Thema weiter gegangen werden kann. Im Kapitel 7 befinden sich die
Verzeichnisse und im Kapitel 8 der Anhang mit den wichtigsten Daten, ispezif
schen Analysen und Tabellen, auf welche von der Arbeit aus verwiesen wird und
nicht unter é& Vertraulichkeitsklausel fallen oder mehr als 10 Seiten benétigen.
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1.2.1 Industriepartner

Konzept Das Konzept der Arbeit sowie deren Umfang stamron Martin Moser.Savan-
nah Simulations AG mit Sitz in Herrliberg (ZH) sponserte die Bachelorarbeit mit
eing Softwarelizenz von Si mWal kDid3$B8ns poc
als Industriepartner ist Uber das Projekt informiert und atiteatebei Bedarf und
nach Mdglichkeit. Die Abteilungen SBB Personenverkehr Unternehmenskntwic
lungund SBB InfrastruktuBahnzugangind an dieser Arbeit interessiert.

Savannah Simulation Savannah Simulations AG lieferte die Softwarelizenz fir SimWalk Transport und
unterstutzte aktiv bei Problemen und Fragen.

SBB Von Seiten der SBBtehenfir die Bachelorarbeifolgende Datngrundlagen zur
Verfligung:

1 Bahnhofplane zu den einzelnen Bahnhdofen Zirich HB, Museu
strasse und Lowenstrasse.pdf-, .dwg-, und.dxf-Format

1 SIMBA - Daten der Fahrgastfrequenzder Ein, Aus und Um-
steiger am HB Zurich von 06.4508.45 Uhr

1 KFMS i Daten (Zahlstellen der Personenfrequenzen an der
Schnittstellen des HB/ Stadt Zirich) des HB Zirich von 06.45 bis
08.45 Uhr

1 CorrMeRei Daten des Januar 2014 (Anschlussrechnung dg+ Zu
l&ufe im HB Zdirich)

Dirig AG Die Firma Dirig AG lieferte folgende Datengruage:

1 Bahnhofplane zu Bahwol LéwenstrasseGessnerallee, Halletk
wenstrasse und der Halle Sihlpost.pdf-, .dwg-, und.dxf-Format
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2 Theoretische Grundlagen

Das Kapitel soll die Theorie aus der Literaturrecherche wiedergeben, vor allem in
Bezug auf didPeasonenfluss und die Berechnungsformelelche fir diese Arbeit
bendtigt wurdenDie Level of Service (LoS), als wichtiges Messkriterium fur die
Auswertung der Simulation, werden vorgestellt sowie eine Abhandlung Uber den
Graphen und die Matrix des Bahnhadirich, welcher in dieser Arbeit erweitert
wurde und die Grundlage fiir die We@eit Berechnungen liefert.

2.1 Theoretische GrundlagenPersonenflisse

Das ganze Kapitel 2.1 ist eine Zusammenfassung der Kernpunkte verschiedener
Autoren, die hier aufgéhrt werden. Buchmdller [(Buchmdiller/ Weidmann 2008),
Fruin (Fruin 1973, Nelson/ Mowrer (Nelson/ Mowrer 2003, Predtetschenski/
Milinski (Predtetschenski/ Milinski971) undVeidmann (Weidmann 1993; 1995)

Fur Bemessung in der Ebe@achen)sind Fundamentaldiagramme sehr zuvsfla

sig, jedocHr die Fussgangerdynamik auf Treppen bislaegiggesichertln den
Planungshandbiichemird einheitlich die empirische Beziehung zwischen Dichte

Jj und Fluss J zur Beschreibung von Pe
Fundamentaldgramm. Nachfolgende Berechnungsformeln stammen auseder F
der der oben erwahnten Autoren.

2 T T T T

Wei'dmann

v [mis]

0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 8] 7

o [1/m?]

Abbildung5: Fundamentaldiagramm [Weidmann 1995]

Der Zusammenhang zwischen Personenfluss, der Fussgangergeschwindigkeit und
der Personendichte, wird durch das Fundamentaldiagramm beschriebere-Das b
deutet, dass an einem bestimmten Ort, zuneibestimmten Zeitpunkt wenn eine

der 3 Grossen bekannt istsich die beiden anderen Grossen anhand desaFund
mentaldiagramms ableiten lassen.



zh

Analyse und Simulation der Personenflisse am Bahnhof Zirich aW

Es gibt verschieden Einflussfaktoretie Engpasseder Schwachstelleim System
bilden kdnnen. In der Literatwerden immer diéhnlichen siebelauptfaktoren
aufgezahtt

1.

Der erste Faktor isder Zirkulationsgrad, dieser kanvron frei bis gefiihrt
sein.

Der Faktor Frequenaufkommein Anzahl Personen pro Flacheneinheit
[m?]- hat einen sehr grossen Einfluss auf Biessgeschwindigkeit. Die
Frequenzen von Personenbewegungen auf definierten Flachen k@nanen g
messen werden. Studien, die durchgefiihrt wurden, kamen zum Schluss,
dass bei Dichten von mehr als 0.5 Fussgangefrdie Geschwindigkeit
abnimmt resp. der freiBewegungsgrad des einzelnen Individuums nimmt
ab. Bei Dichten von mehr als 5 P/ist ein Vorwéartskommen kaum mehr
moglich.

Der FaktorNiveaudnderungemwird hervorgerufen durcfireppen, Radt
treppen Rampen(jeweils ein oder zweibahnig gefihmnd Lifte diese
bilden Hindernisse, welche unter anderem eine andere Laufgeometrie e
fordern (Rampen und Treppen; aufwarts gehen Fussganger langsamer als
geradeaus, abwarts schneller), eine Flache, die eine fix definierte Kapazitat
aufweist (Rolltreppen, Platzverfligrkeit und eingestellte Geschwigdi
keit) oder sogar ein Anhalten und Warten erfordert (Lifte).

Der Faktor deiGeometriehat einen grossen Einfluss, denn ein Richsdng
wechsel hat je nacRadien, Winkel und Kreuzgen eine Geschwingh
keitseinbusse, vor @&m, wenn die Sichtachsen nicht fei sind und man den
Verkehr nicht Gberblicken kann.

Der FaktorVerwendungaweck der Flachenhat einen Einfluss auf die
Gehgeschwindigkeitburchgangflachen fur Pendler weisen eine hohere
Geschwindigkeit auf als Flachen nvierkaufsnutzung (Personen bleiben
stehen, gehen langsamer an Schaufenstern vorbei).

Der Faktor Mensch Eigenschaften wie Alter, Gruppenbildung, Gesiit
zustand, Korpergrésse, Gepacksticgesundheit, Tageszedttc. been-
flussen die Geschwindigkeit jedemzelnen Individuums.

Der letzte Faktor entspricht derozialpsychologische Aspektan, das
heisst die Beeinflussung der Routenwdhfch Beleuchtung, Sauberkeit,
Verschmutzung/ Vandalismus, Geruclamdere Personen wigetrunken
oder Bettler, welche diePersonen weitrdumig umgehekdnnen durch
psychisches Unbehagen kinstliche Engnisse schaffen, die auf desn Reis
brett der Architeten nicht sichtbar sind und plétzlich auftreten kénnen.
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2.2 LoS (Level of Service)

Es gibt fur Fussgangerverkehr Qualitatsstutka zur Beurteilung der Verkesw
gualitat und des Benutzerkomforts aufgezeigt werden koem Fussgange
verkehr weden diese Stufen ibevel of ServicegLoS) angegeben unanhand der
auftretenden Personendichte festgelegt.

Qualitatsstufe

Beschreibungles Verkehrszustandes
Personendichte [P/ms]

.
Al B

Fussganger bewegen sich auf dem gewiinschten
ohne ihre Bewegung an andere Personen anpass
mussen. Gehgeschwindigkeit ist frei gewahlt.
Konpi kte zwischen Fuxs
lich.

Personendihte0 - 0.15[P/ms]

Gentigend Platz fur Fussganger, iBehgeschwi-
digkeit frei zu wahlen, anderen auszuweichen
Kreuzungskonpi kt e zu hy

(i men aber andere wahr und reagieren auf sie be
| Wahl ihres Weges.

Personendibte 0.15i 0.25 [P/ms]
Keine Konpikte bei no
\ und beim Uberholen oder Umgehen in hauptsach
*@& — | einseitig gerichteten Strémen. Bewegung in en
C ﬁ% fi@\w gengesetzter oder kreuzender Richtung konreen

Q& L‘.':-22{ \

ringf¢égig Kon pi kdhwindigkest
und Durchpuss sind etw
Personendichte 0.25 0.40 [P/ms]

Flissiger Fluss ist gewdahrt, aber eingeschra
Freiheit bei der Wahl der individuellen Gehg
schwindigkeit und beim Umgehen anderer. Be
gungen in entgegengesetzter m#decuzender Ria-
tung sind mit Konpbpikte
Anpassung der Geschwindigkeit und der Richt
erfordern.

Personendichte 0.40 0.70 [P/ms]

Fast alle Fussganger muissen ihre normale &€
schwindigkeit einschranken und ihre Garigar h 2
anpassen. Platz geniigt nicht zum Uberholen
langsameren Fussgéangern; Bewegungen inee
gengesetzter oder umgekehrter Richtung
schwierig

Personendichte 0.70 1.50 [P/ms]

Alle Fussganger miuissen ihre Gehgeschwindig
stark einschréken. Vorwartskommen ist nur durg
Ausnut zen von Léecken r-
kontakt mit anderen Passanten ist unvermeid
Bewegungen in entgegengesetzter oder kreuze
Richtung sind ebenfalls nahezu unmdglich.
herrscht ein unregelmassiger, labiduss. Abstandg
sind eher charakteristisch flr Schlange stehg
Personen als fir bewegte Fussgangerstrome.
Personendichte > 1.50 [P/ms]

Tabellel: Eigene Darstellung der Ubersicht der LoS (Quelle: Buchmiiller et al 2008)
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Die &tuellen Normen basieren auf einerst@figen Ansatz. Die 6 Qualitatsstufen
werden mit A bis F bezeichnet, wobei A die beste und F die schlechteste Qualitat
darstellt.

Nachfolgend die Berechnungsformeln zu Personenfliissen mit erganzender B
schreibung.

Anzahl Fussgéanger

Die Anzahl der Fussgangevelche in einer gewissen Zeit einen Querschnitt (b)
Uberschreiten.

0 "zO0Rwzo0Qi i €& Q¢ (2.1)
Dichte des Personenstroms

Fur die Charakterisierung der Dichte des Personenstroms wird mahRARers-
nen pro zur Verfiigung stehender Flache frgemechne Die Dichte ist der Quét
ent der Anzahl Personen N zu der verfiigbaren Flache A

L — (2.2)

Personenfluss

Der Personenflussgibt an, wie viele Persem pro Zeiteinheit einen fix defirmie
ten Punkt Uberschreiten.

I (2.3
Fur eine einzelne Person gilt
L = — (24

Die Planungshandbiicher weichen bei den Spezifikationen ab, jedaahakh
von einem hydraulischen Modell aus, bei dgaindie Personen &hnlich wie Bl
sigkeiten verhalten. Der Flugsst das Produkt aus Dichte, Geschwindigkeit und
Breite

0 "zZ0ZQ (25)

Unter der Annahme, dass die Fliesschwindigkeit linear von der Breite de&F!

che abhéangig ist, lasst sich der spezifische Fluss fir die normierte Breite 1.0 m wie
folgt angden

(2.6)

z

Achtung Der spezifische Fluss kann nur berechnet wengdenn b = 1.0 m.

Der spezifische Fluss kann auch mit d@rmelaus (2.5) abgeleiteterdenda b =
1.0 m kann dies vernachlassigt werden.

10
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l') "ZU

2.7)

Zeitspanne

Eine Zeitspanne ist der zeitliche Abstand zwischeei unmittelbar hintereinander
gehenden Personemelche einen fixen Punkt Gberschreiten.

)

Yo 6 o i 238)

Die mittlere Geschwindigkeit definiert sich durch die Parameter Breite bignd
mittlere ZeitdiflerenzYt.

o 5 - (2.9)

11
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2.3 Fussgangergeschwindigkeit fur die HVZ

Geschwindigkeiten nach U. Weidmanrstellte die folgende Tabelle zusammen (¥dibildung6), da g
Reisezweck nach Reisezweck unterschiedic@ehgeschwindigkeiten gemessesrden.
Reisezweck Gehgeschwindigkeiten Standardisierte Werte
(gemessen)
[m/s] [m/s]
Geschiiftsviertel 1.45 1.61
Pendelverkehr 1.34 1.49
Einkauf 1.04 .16
Freizeit 0.99 .10
Mittel (iber alle Verkehrszwecke 1.200 1.34

Abbildung6: Mittlere Geschwindigkeit flr verschiedene Reisezwecke (Quelle: Weidmann)

Der Standard fiir die mittlere Gehgeschwindigkeit liegt bei 1.34 [m/s]. Sie ist bei
Mannern mit 1.4In/s um ca. 10% héher als bei Frauen mit 1.27 [m/s].

Personendichte und spezifische

14
Personenfluss Max Plussrater.
Gefélle 10%/15%: 1.24 Plms
1.22P/ms - - q ot = —— |- Gefalle 5%: 1.24 Pims
Leistungs- - Ebene: 1.22 Pims — Ebene
fahigkeit H Steigung 5%: 1.21 Plms —— Steigung 5%
£ 10 Steigung 10%: 1.18 P/ms —s gung Oﬂo/
P Steigung 15%:  1.15 Pims feigung 10%
3 === Steigung 15%
E 08 | | Gefélle 5%
s 0.
H — Gefélle 10%/15%
g = Kap. Ebene
% 0.6 = Kap. Steigung 5%
2 = Kap. Steigung 10%
é 04 = Kap. Steigung 15%
" Kap. Gefalle 5%
0.33 P/ms - 2--ry- s Kap. Gefalle 10%/15%
0.2 :
1
1
0.0 0 T T t
0.00, 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

LOS B: 0.25 P/m? Personendichte [P/m?]
0. m

Abbildung7: Personenfliisse abgeleitet aus der Geschwindigiithte Beziehung (Quell&udh-
muiller)

Geschwindigkeit fur dise

. Die Formel (2.7) kann umgestellt werden nach v und entspricht danr: — .
Bachelorarbeit

Aus derAbbildung 7 kann fur die Ebene (schwarze Linie) beim Peak inAdsil-
dung7 fur 0 = 1.22 [P/msjund fir” = 1.6 [P/m] (Losgrésse F) ausgelesenrwe
den, somit erhalt man die Geschwindigkeit von ca. 0.75 [m/s]. was ca. 2.7 km/h
entspricht.

Die Standardgeschwindigkeit tber dbfittelwert aller Verkérszwecke ist mit
1.34 [P/M] hinterlegt, das entspricht fiir = 0.33 [P/msjund fir” = 0.25 [P/M]
(Losgrosse B). Die Losgrosse B ist jedoch nicht realistisch fiir die Abbildung einer

12
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HVZ. Es wird die Annahme getroffen, dass wahrend der HVZ miedesit einer
Losgrésse D"(=0.471 0.7) zu rechnen ist.

Aus derAbbildung7 kann bel’ = 0.5 [P/nf] der Wert furd = 0.6 [P/ms] abget-

sen werden, das entspricht einer Geschwindigkeit von 1.20 [m/s] was ca. 4.3 km/h
entspicht. Dieser Wert erscheint plausibel und wird als Standardwert fur diese
Arbeit ibernommen.

13
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Die vier Personentypen der
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2.4 Personentypus am Bahnhof

Ein Bahnhof von nationaler Bedeutung erflllt heutzutage mehr als nur dig-Funkt
on eines Reisendenhubs. Mit den vidignkaufsmdglichkeiten und Events im und

um den Bahnhof zieht dieser, oft in einer Stadt zentraler Punkt, zusétzlichies Publ
kum an.Mit der Erhebung deKundenzufriedenheit Bahnhofe, wurden im Jahr
2011, 6409 Personen befragt, und unter anderem wuhidde, wie oft diese
Personereinen Bahnhobesuchemhne Reisezweclbie Umfragezeige, dass von

den Befragten 8% taglich den Bahnhof nutzen ohne Reisezweck und lediglich 20%
den Bahnhof nie anders nutzen als Hub. Zahlt man die 8% zu den 18%, welche den
Bahrhof mehrmals wochentlich benutzen, sind dies 36%, was Uber ein Drittel der
Befragten entsprichfvgl. KuZuBa)

An Bahnhofen kann folgende Einteilung von Perstypamn gemacht werden;
entwedein ARe i s enden i, Ausvoedel dnisteigeidern n ARd- ¢ h
sendefn, wel c &) als Querimgsmdlichkd{tauartierverbindung)b)
zum abholen/ begleiten von Personen odearuo) Einkaufennutzen. Die Flachen

in Bahnhofen sind auf alle Persohgrenauszurichten.

Fir dieModellierung der Simulatiomurden die folgenden vier Personentypen (in
Abbildung8 rot umrahmtlabgebildet

Ziel

Bhf T — EVU (in SIMBA)
.- .- ndere
Quelle Zugang 1  Zugang 2 EVU Zug1 Zug?2
Bhf.- Passanten
Zugang [ paomuZer  pahnhofnutzer Quell-
1 : Begleiter Einsteiger
Bhf .- Passanten Quell-
Bahnhofnutzer
Zugang SaEr;ZT;‘rilL;zer Begleiter Einsteiger
2
Andere
EVU
- -
3 o
5 N
p Ziel- Ziel-
= Aussteiger Aussteiger
g o~
o
w =
N

Abbildung8: Uberblick und Zusammenhang der Bahnhofnutzer (@u8BB)

. Die Abbildung8 zeigt den Wirkungszusammenhang zwischen den Messsystemen
und den verschiedenen Personenklassen.

14
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QuellEinsteiger:

QuellEinsteiger sind Personen, welche von der Stadt (zu Fuss, per Basydeut
Tram) in das System Bahnhof eintreten, um eine Reisgmem Zug anzutreten.

Ziel-Aussteiger:

Ziel-Aussteiger sind Reisende, welche mit einem Zug am Zielort angekommen
sind und das System Bahnhof an einer Schnittstelle zur Stadt eerlass

Umsteiger:

Umsteiger sind Personen, welche mit dem Zug im System Bahnhof ankommen und
innerhalb deBahnhofseinen anderen Zug wahlen, um an ihren Bestimmungsort
zu kommen. Diese Personen verlassen den Bahnhof mit einem Zug und nutzen
keineSchnitstelle zur Stadt.

Bahnhofnutzei Begleiter

Bahnhofnutzer und Begleiter sind Personen, die in das System Bahnhof eintreten
ohne einen Reisezweck zu verfolgen, um bspw. andere Personen zum Perron zu
begleiten und danach das System Buatirwieder durch die gleiche Schnittstelle
verlassen, von der sie gekommen sind. Ebenfalls fallen Personen darunter, welche
den Bahnhof zum Einkaufen nutzen und ebenfalls die gleiche Schnittstelle zum
Verlassen des Bahnhofs benutzen, durch die sie gekosintn

Bahnhofnutzei Begleiteri Passanten

Bahnhofnutzer, Begleiter und Passanten sind Personen, die durch eine Schnittstelle
in das System Bahnhof kommen und durch eine andere Schnittstelle das System
Bahnhof wieder verlassen. Dazu zéhlen Personengdelie Bahnhof als reines
Stadtverbindungselement nutzen oder einen oder mehrere Zwischenstopps machen
um eine Dienstleistung zu beziehen.

Weiterreisende:

Weiterreisende sind Personen, welche im Zug sitzen bleiben, um an einem anderen
Bahnhofaus oder umzusteigen. Diese Personen sind fur diese Arbeit nicht von
belang, da diese die Flachen der Bahnhofsinfrastruktur nicht nutzen.

KTUT Umsteiger:

KTUi Umsteiger sind Personen, welche zwischen zwei EVU umsteigen, welche
nicht zur SBBgehoren. Fir den Bahnhof Zirich sind diese Personen nicht relevant,
da am Bahnhof Zurich nur ein KTU die SZU (SihltalZzirich-Uetliberg Bahn)
verkehrt, diese ist explizit von der Arbeit ausgeschlossen.

15
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2.5 Graph HB Zirich aus der Projektarbeit/ Graphentheorie

Graphen sind abstrahierte Verbindungsinformationen zu einer mathematischen
Struktur. Ein Graph besteht aus Knoten und Kant@abei verbindet jede Kante
genau zweKnoten Je zwei Knoten kdnnen dann durch keinee eler mehr als

eine Kante verburah sein. Jede Kante ist dabei durch zedten ("Endpunkte™)
definiert. Die Objekte, die in der Knoten und Kanten enthalten siidsen nichts

mit geometrischen Objekten zu tun haben. Vielmehr ist die Graphentheorie ein
Hilfsmittel zur Beschreibung beliaer (abstrakter) Beziehungen zwischen ®bje

ten beliebigen Typs.

Die ProjektarbeifPA)AOpt i mi erung der Personenfl ¢
Daniel Biirgi und Martin Mosédrildet die Grundlage der kiirzesten Wege nach dem
Algorithmus von Dijkstra (der Algrithmus von Dijkstra bezeichnet die etueall -
Berechnung der kiirzesten Wege von einem Knoten S zu allen anderen Knoten im
ungerichteten, gewichteten Graphen G. BahnhofZurich wurde als Graphba

gebildet, wobei die Knoten die wichtigsten Eckpunkteemaund gewichteten Ka

ten die Wegdistanz zwischen zwei benachbarten Knoten.

Abbildung9: Vereinfachter Graph aus der Vorstudie der PA ohne Bahnhof Léwenstrasse (Quelle:
Birgi, Moser)

Im Rahmen des Vorprojektes der Projektérieirde ein simpler Graph voiii-

rich erstellt (dient hier als Veranschaulichund)er Graphdes Bahnhofs besitzt

325 Knoten und 456 KanteDie Distanzen der Kantenlédnge zwischen den Knoten
wurden mit den gemesseneiVegdistanzen gewichtet. Daraus ergebsch
1056300 (325 x 324) M°glichkeiten, um
Moglichkeiten wurden in einer Matrix hinterlegt, aus ¢eule Distanz zwischen

zwei Knoten ausgelesen werden kann.

16
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Der Graph wurde in dieser Arbeit eingesetan spezifische Distanzen zwischen
Punkten im Bahnhof zu ermitteln mit Hilfe der Matrix. Die Wegdistanzen bildeten
die Grundlageim die Wegzeiten zu berechnen.

Formel zur Berechnung der Wegzeit: - i

Dabei war s die Strecke aus der Matrix v@maph von Zirich und fir dieés
schwindigkeit wurde v = 1.20 [m/s] hinterlegt (vgl. Ka3)2.

Dadurch konnten Zeitmatrizen erstellt werden zwischen ausgewahliten Punkten,
welche bei der Vorstudie wie auch beim Modellieren zum Einsatz kamen.

17
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3 Vorstudie

Die Vorstudie soll die Problematik der Personenfliisse und der Umsteigezeit g
nauer betrachten und aufzeigen

3.1 Personenfliisse. Leistungsfahigkeit und Anschliisse

Die Qualitat der Personenflisse beeinflusst a@nseins die Leistungsfahigkeit
einer Publikumsanlage. Deneder Bahnhof hat definierte Anschlusszeiten im
Fahrplan hinterlegt, die angehemie lange der Umsteigevorgang fur einen turc
schnittlichen Reisenden ist, um zu bewerteim ein Zug als Anschlusgilt oder
nicht. Dies hat einen Einfluss auf die Attraktivitat des Angebots. Fir den Bahnhof
Zirich sind von der SBB sieben MinutédBB Weisung Z505) definiert. Dabei ist

es nicht relevant aus welcher Richtung der ankommende resp. in welche Richtung
der dfahrende Zug verkehn Bahnhofen mit halbstunden Takt, gel#ige, bei
denen die Anschlusszeit 30 Minuten Ubersteigt, nicht mehr als Anschiliese
bedeutetdass eine Kombination mit Ankunftszeit Zug 1 xx.58 und Abfahrtszeit
Zug 2 xx.03 nicht alsAnschluss gilt da nur funf Minuten Differenz bestehen.
Diese Verbindung wird dann auch nicht im veréffentlichten Fahrplan angezeigt. Im
Volksmund gilt unter den erfahrenen Pendlern ein soleiérht offizieller - An-
schluss als Turnschefinschluss. Die BB muss solche Anschliisse gegeniber den
Kunden nicht einhalten resger Kunde kann einen solchen Anschluss bei \&rpa
sen nicht geltend machen.

Da aber die Personendiehind die Geschwindigkeit der Personenstrdme neassg
bend fir die Umsteigezeiten zur Anschlusserreichung sind, kann bei eimer Ve
schlechterung der Situation in dem Bahnhof die vorgegebene Anschlusszeit nicht
mehr gehalten werden. Dies hatte zur Folge, dass die definierte Umsteigezeit e
hoht werden musste, was wadm einen grossen Einfluss alafs gesamte System
hatte. Gerade fur den Bahnhof Ziirich wiirde das einen negativen Einfluss auf den
gesamten Fahrplan der SBB und den wod alfihrenden EVU und TU haben.
Eine Reduktion der Umsteigezedtm Bahnhof Zirich vorsieben auf sechs Min

ten, wirdein der Planungeinen grossen Spielraunelgen um das Angebot weiter
audauenzu kénnen.
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3.2 Erste Abschatzung- Umsteigebeziehungen am HB Zirich

In der Projektarbeit (PA) von Daniel Blrgi und Martin Moser wurden die kiirzesten
Wege am HB Zurich nach dem Algorithmus von Dijkstra ermittelt fr die Umste
gebeziehung zwischen den Hallengleisen und dem Bahnhof Museumstragse bezi
lich den SBahni Halteorten. Aus dieser Arbeit kann die Wellatrix zwischen

den Perron einen Aufschligeben, wie lange es durchschnittlich dauert, om u
zusteigen, wenn die Wege in [m] mit einer Zeit [min] hinterlegt werden. Diese
Werte sind jedoch eine erste Abschatzung, da mit einer optimalen Routenwahl, mit
durchschnittlicher Geschwindigkeit gerechmatd.

265 | 266 | 249
303 | 320 | 337

Gleis (43/44)| 324 | 316 | 299 | 282
Gleis (31/32) | 198 | 178 | 195 | 204
Gleis (33/34)| 215 | 188 | 178 | 187 286 | 303 | 320
Gleis (33/34)| 295 | 307 | 324 | 341 375 | 392 | 409 546 | 562 | 452 | 452
Gleis (33/34)] 278 | 290 | 307 | 324 | 341 | 358 | 375 | 392 | 411 | 529 | 545 | 435 | 435 | 347 | 20 | 394
Gleis (33/34)| 288 | 320 [ 307 | 354 | 371 | 388 | 405 | 422| 441 [ 559 575 | 465 | 465 | 411 304 | 20

a s lhal = sl sl sl |||
elc|le|s|s|s|Elal3|s|a|la|5|3]|3
Wegeml | E | 2 || |la|ld|2(a2|=2|2]| 2|22 2|23
o Q@ Qo K] Qo K] Q@ o Q@ Qo K] Q@ K] Q@ o Q@
(O] [0 (O] O (O] O [0 (O] (0] O O (O] O [0 (O] (0]
Gleis (3) 20 158 | 175 | 192 | 209 | 226 | 243 | 260 | 279 | 324 | 324 | 198 [ 215 | 295 | 278 | 288
Gleis (4/5) 158 | 20 147 | 164 | 181 | 198 | 215 | 232 | 251 | 316 | 316 | 203 | 188 [ 307 | 290 | 320
Gleis (6/7) 175 | 147 | 20 147 | 164 | 181 | 198 | 215 | 234 | 299 | 299 | 195 | 178 | 324 [ 307 | 307
Gleis (8/9) | 192 | 164 | 147 | 20 | 147 | 164 | 181 | 198 | 217 | 282 | 282 | 204 | 187 | 341 | 324 | 354
Gleis (10/11) | 209 | 181 | 164 | 147 | 20 | 147 | 164 | 181 | 200 | 265 | 265 | 221 | 204 | 358 | 341 | 371
Gleis (12/13) | 226 | 198 | 181 | 164 | 147 | 20 | 147 | 164 | 183 | 265 | 265 | 303 | 286 | 375 | 358 | 388
Gleis (14/15) | 243 | 215 | 198 | 181 | 164 | 147 | 20 147 | 166 [ 265 | 266 | 320 [ 303 | 392 | 375 | 405
Gleis (16/17) | 260 | 232 | 215 | 198 | 181 | 164 | 147 | 20 149 | 248 | 249 | 337 | 320 [ 409 | 392 | 422
Gleis (18) 279 | 251 | 234 | 217 | 200 | 183 | 166 | 149 | 20 168 | 168 [ 312 | 295 | 428 [ 411 | 441
Gleis (41/42) | 324 | 316 | 299 | 282 | 265 | 265 | 265 | 248 | 168 | 20 70 | 211 | 194 [ 546 | 529 | 559
265 168 194 | 562
221 312 63 | 452
204 295 20 | 452
358 428 20

Tabelle2: Wegbeziehung in [m] zwischen den Gleisen am HB (Quelle: Moser)

Die Weglangen [m] in der Matrix (vgl. Tabelle 2) werden durch die Geschgvindi
keit dividiert wird, so erhalt man die urfgére Zeit [umgerechnet in min] die eine
durchschnittliche Person bendtigt, um von Punkt zu Punkt zu gelangen (vgt. Tabe
le 3). Fur die Geschwindigkeit wird 1.20 [m/sig(. Kap. 23) angenommen, dies
entspricht einer durchschnittlichen Geschwindigkeit gerhischten Flachen (Re
sonen begehen die Flache aus unterschiedlichen Richtungen).

Zeit in [min]

Gleis (41/42)
Gleis (43/44)|
Gleis (51)
Gleis (54)

Gleis (3)

4.03
4.19
2.43 4.19( 4.19
2.79] 2.55
3.02] 2.79
4.14] 3.91
4.14

£y
©
@

ol5lcleis (52/53)
9] (=]

Gleis (3) 0.27
Gleis (4/5) 2.16
Gleis (6/7) 2.39 2.94
Gleis (8/9) 2.62| 2.24| 2.01)| 0.27] 2.01| 2.24| 2.47| 2.70 3.85
Gleis (10/11) | 2.86| 2.47 | 2.24| 2.01| 0.27| 2.01| 2.24| 2.47| 2.73 | 3.62
Gleis (12/13) | 3.09| 2.70| 2.47| 2.24| 2.01| 0.27| 2.01| 2.24| 2.50| 3.62
Gleis (14/15) | 3.32] 2.94| 2.70| 2.47| 2.24] 2.01| 0.27 2.01| 2.27] 3.62
Gleis (16/17) | 3.55] 3.17| 2.94[ 2.70| 2.47] 2.24| 2.01| 0.27] 2.04| 3.39| 3.40
Gleis (18) 3.81| 3.43| 3.20| 2.96| 2.73| 2.50| 2.27 | 2.04| 0.27| 2.30| 2.30| 4.26| 4.03

Gleis (41/42) 4.08| 3.85| 3.62| 3.62| 3.62| 3.39| 2.30| 0.27 | 0.96 | 2.88| 2.65

Gleis (43/44) 4.08| 3.85| 3.62| 3.62| 3.63| 3.40| 2.30| 0.96| 0.27| 2.88| 2.65

Gleis (31/32) | 2.70| 2.43| 2.66| 2.79| 3.02| 4.14 4.26| 2.88| 2.88| 0.27 | 0.86

Gleis (33/34)] 2.94| 2.57| 2.43| 2.55| 2.79| 3.91| 4.14 4.03| 2.65( 2.65| 0.86| 0.27

Gleis (51) 4.03] 4.19 0.27

Gleis (52/53) | 3.80| 3.96 | 4.19 0.27

Gleis (54) 3.93 4.19 0.27

®&cleis 6/17)
~N |
Sl5lcleis (33/34)
N R

NIR IS cleis (2011
PNy g o)
N8 cleis (12/13)
~N|Oo|©
Nl elcleis (24/15)
olaIN
SRR cleis (31/32)
;N[O

PILIRcleis 15
~|~|o
IR cleis (67)
] =4 1)
PINISlcleis (8/9)
RIaIN

~
=}
o
N
=}
o

SlelR 8lcleis (18)
oo|w|F

w
[eo}
(5]

w
[
N

&
o
N

Lo
o
@

Tabelle3: Wegbeziehung in [min] zwischen den Perron mit v = 1.20 [m/s]am HB (Quelle: Moser)
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Aus der Tabelle 3 isinhand der Farbintensittsichtlich, dass vor allem dientJ
steigebeziehung zwischen den Gleisefi 5% auf die Gleise 41 44 sehr kritisch
sind. Mit der Eroffnung der neuen Elemente am 14 Juni 2014 am HB Zunieh we
den die Gleise 51 54 zuriickgebaut. Ezeigt sich, dass der Bahnhof ab 14. Juni
2014 in sich naher zusammenrickt, was physisch zwar faktisch kiirzereswegdi
tanzen bringt, jedoch schon bei gleichbleibender Anzahl Personen den Fussverkehr
auf kleinerem Raum verdichtet, dadurch steigt die Perslictar. Die Geschwar
digkeit v = 1.2 [m/s] wird in Kapitel 3.hergeleitet und entspricht einén¥ 0.5

[P/nf] was auf 100meine Belastung von 50 Personen bedeutet. Bei 80 Personen
auf 100M wiirde das einem LoS von einem E bedeuterf mi0.8 [P/nf] und0 =

0.9 [P/ms], das entspricht einer Geschwindigkeit von v= [firl§).

~ | @

Zeitin [min] | € S

& i)

K <

(O] O]
Gleis (3) . 2.39
Gleis (4/5) 0.30
Gleis (6/7) 2.23

Gleis (8/9)
Gleis (10/11) | 2.23 |

Gleis (12/13)
Gleis (14/15)
Gleis (16/17)
Gleis (18)
Gleis (41/42)
Gleis (43/44)

Gleis (31/32)

Gleis (33/34)

Tabelle4: Wegbeziehung in [min] zwischen den Perron mit vEIm/slam HB (Quelle: Moser)

In der Tabelle 4 sind die Gleise 554 ausgeblendet und die Wegedistanzen mit
der Geschwindigkeit von 1.13 [m/s] gewichtet. Durch den Rickbau eé&se@1i
54 ist die Situation trotz des Faktors Zeit mit einer langsameren Fussgéngerg
schwindigkeit weniger schlimm als vorher.

~ | @

Zeitin[min] | £ &

. 1)

K <

O (0]
Gleis (3) ! 3.76
Gleis (4/5) 0.48
Gleis (6/7) 3.50

Gleis (8/9)
Gleis (10/11)
Gleis (12/13) [ 3.50 | 0.48 | 3.50 |
Gleis (14/15) [ 3.50 | 0.48 | 3.50 |
Gleis (16/17) 350 ] 0.48 | 355 |
Gleis (18) 355 | 0.48 |
Gleis (41/42)
Gleis (43/44)

Gleis (31/32)

Gleis (33/34)

Tabelle5: Wegbeziehung in [min] zwischen den Perron mitQ.8m/s]jam HB (Quelle: Moser)

Ab eing Geschwindigkeit vow = 0.8 [m/s] konnten die Ansaészeit von sieben
Minutennicht mehr gewéhrt werden. Dies entspridgéin maximalew = 1.22
[P/ms]und” = 1.5 [P/m], respektivedem LoS F, was 150 Personen auf 180m
entspricht.

20



CorrMeRe

Anschlisse

Anschlussbruch

Analyse und Simulation der Personenflisse am Bahnhof Zirich aW

3.3 Erste Analyseder Anschlussbriiche am HB im Januar 2014

Aus den CorrMeRe Daten (Daten aus dem Anschlussrechner der SBB) fur den
HB Zurich, wurden die Verspatungsdaten ausgelesen von den Ziugen, welche mit
einer Verspatung grosser als drei Minuten abgefahreh Blas waren im Januar
(2014) 26824 Z¢ige. Di es e ndiigemproiTaghdte e i |
mit einer Verspatung grésser drei Minuten an dem HB losgefahren sind. Pro Tag
fahren nach Fahrplan 2014 im Scham tt
Sa/ So un-Br) 1284 Zigd) diesl bedeutete das 7,1 % der Zige fahren mit
einer Verspétung grosser 3 Minuten abfahren.

Sofern die vorgegebene UmsteigeZait Bahnhof eingehalten wird, existiert ein
Anschluss. Dabei ist es nicht relevaaiis welcher Richtung der ankommende resp.
in welche Richtung der abfahrende Zug verkehrt. Zlige, bei denen die Asschlus
zeit 30 Minuten Ubersteigt, werden nicht mehr als Anschlisse gevwigdem-

zahl «Reisendenverspatungsminuten aus AnschlussbrictierZzugsausfallen»
wurde 2013dei der SBBeingefiihrt und isseit2014 zielrelevant.

Bei grdsseren Verspatungen kann nicht jeder Zubrihgérg abgewartet werden
oder bei Verspatung, die sieben Minuten Umsteigezeit gewdhren. Dies bedeutet
einen Anschlussbruch. Fir den zweiten Fall bedeutet das beispielsweiser-ein Z
bringer- Zug sollte um 07.48 Uhr am HB ankommen. Der abgehende Zug sollte
07.56 Uhr abfahren. Das bedeutet im Normalfall eine Umsteigezeit von 8 Minuten
und liegt somit innerhallder Vorgaben fir die Umsteigezeit im HB Zirich (fir
jeden Bahnhof sind Umsteigezeiten anhand der Topographie des Bahnhats hinte
legt). Wenn nun der ZubringérZug eine Verspatung von 5 Minutéatund erst

um 07.53 Uhr am HB ankommt, musste der abgeh&ndebis 08.00 Uhr warten.
Wenn er jedoch zwischen 07.56 Uhr und 07.59 Uhr losfahrt, dann entsteht-ein A
schlussbruch.

Anschluss- |Mogliche |Relative
ProTag  Iprych Anschliisse |Briiche
Sa 6.5 1337 0.49%
So 10.0 1223 0.82%
Mo 30.5 2409 1.27%
Di 54.8 2712 2.02%
Mi 22.0 2236 0.98%
Do 18.3 2115 0.86%
Fr 31.2 2612 1.19%
Werktags 31.3 2417 1.27%
Wochenende 8.3 1280 0.65%

Tabelle6: Ubersicht der Anschlussbriiche im Januar 2014 (Quelle: Moser)

Im Monat Januar 2014 wurden 744 Reatien von 6563870-i m ¢/
chen. Dies entspricht 1,14%. Dabei kann festgestellt werden, dass gemessen an del
moglichen Relationen am Wochenende nur rund die Halfte der unter der Woche
entstehenden Anschlussbriiche stattfindet.
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Pro Tag

Anschluss-
Bruch

Maogliche
Anschliisse

Relative
Briiche

International

5.3

177

3.01%

Fernverkehr

8.4

1032

0.82%

S-Bahn

10.3

844

1.22%

Tabelle7: Anschlussbriiche im Januar 2014 nach Zugsgattung (Quelle: Moser)

Betrachtet man die Zugsgattung, so wurden mit 3.01% am meisten AnsdMussbr
che im internationalen Verkehr festgestellt, gefolgt vom Regionalverkehr,edie w
nigsten Anschlussbriie entstanden beim Fernverkehr.

Die grdsste Umsteigebeziehung zwischen den Gleisen spielt sich zwischen den
Gleisen 41 bis 44 auf die Gleise 618 und 18 ab sowie zwischen den Gleisen 53
und 54 auf das Gleis 43.

Betrachtet man die Anschlussbriigheder Abbildung 11, so fallt die Gleisbegrr
hung 4144 auf 6 sowie 44 auf 43 mit Uberdurchschnittlich viedaschlusshii-
chenauf. (Je hoher die Zahl, desto mehr Anschlussbriiche werden verzeichnet.)

Der Anschluss wird rechnerisch mit Minuten hinterlegt. Mittelt man die &
schlussbriiche, so werden diese am ehesten verpasst, wenn auf Gleis 8, 14, 9 und
angekommen wird resp. auf Gleise 6, 43, 8 und 41 abgefahren wird. Da zumindest
fur gelibte Bahnfahrer auch Anschliisse unter 7 Minutexicatrwerden kdnnen,

so sind die Anschlussbriiche effektiv innerhalb der Halle innerhalb des Tiethahnh
fes (Gleis 4144) und innerhalb des Fligelbahnhofes (Gleiss8&p weniger ki

ti sch. Umsteigerelationen, wel chechei n

mit 7 Minuten knapp gerechnet und in vielen Fallen auch durch gelibte Bahnfahrer
nicht mehr zu erreichen.

'?
8

Abbildungl0: Kritische Gleise bezuglich Anschlussbriiche (Quelle Martin Moser)

Die Abbildung 7 zeigt die kritischenl€se bezlglich des Anschluss verpassen auf:

9 Blau: Kritisch bei Ankunft auf dem Gleis
I Rot: Kritisch bei Ankunft und Abfahrt auf dem Gleis
9 Orange: Kritisch bei Abfahrt auf dem Gleis
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Von Geleise
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Abbildungll: Umsteigebeziehung und Ansclslogiche Januar 2014 (Quelle: Moser)

Insofern sind die Umsteigebeziehungen mit Verspatung von den Gleigehalif

die Gleise 6 oder 8 nicht nur haufig, sondern auch kritisch, da in diesen Fallen der
ABahnhoffAi gewechselt wer dmestigetrazishsng mbDi e
Verspatung von Gleis 44 auf 43 ist nicht so kritisch, da am selben Peron @mngesti
gen werden kann.
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4 Vorgehen und Methode

4.1 Aufgabenstellungfir die Simulation

Diese Bachelorarbeit soll mit echten sowie modellierten Daten der SBB ine d
namische Simulation Gber den ganzen Bahnhof Zirich wahrend der Hauptve
kehrszeit (HVZ) von 06.45 08.45 Uhr erstellen. Um dabei eine moglichst raalist
sche Abbildung eines durchschnittlichen Werktag zu simulieren, dient der Fahrplan
2013 als Grundlage ungmfasst in dieser Zeit fir die angegebene HVZ 170 Ziige
des Regionaund Fernverkehr und ca. 906000 |
stellen zwischen Stadt/ Bahnhof und den Ziigen agieren. Der Perimeter umfasst den
Bahnhof Zirich, wie er ab 14. Juni 2014stehen wird, also inkl. aller neuenekl
mente, die mit der Er6ffnung der DML und des Bahnhof Lowenstrasse ani-einhe
gehen.

4.2 Perimeter

Der Projektperimeter bildete der HB Zirich mit den drei Bahnhdfen Zirich HB
(Hallengleise), Bahnhof Museumsstrasse und Bahfwenstrasse ab. Dazu
gehoren alle Elemente wie Passage Sihlquai, Lowenstrasse und Bahnhofstrasse
sowie die neue Passage Gessnerallee. Hinzu kommen die Halle Sihfpost, L
wenstrasse und Bahnhofsstrasse und alle Elemente der RailCity. Diese Elemente
bildenden physischen/ geographischen Rahmen, in dem sich die Simulation a
spielt.

Von Gleis 51- 54 auf 31- 34 In der Simulation wird der Bahnhof SZU (Gleise 1 und 2) sowie die Gleise 51 bis
54 (werden zurtickgebaut mit der Eréffnung des Bahnhof Lowenstrassesn
gebildet.Da das Bahnhoflayout dem Stand ab 14 Juni 2014 entspricht, wurden die
Zige, welche auf den Gleise bb4 fahren, auf die neuen Gleisei324 im
Bahnhof Lowenstrasse gelegt.

Der HB wurde deshalb in vier Ebenen eingeteilt.

Abbildungl12: Ebenenkonzept des HB fiir SimDraw (c) (Quelle: Moser)
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