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Zugige, komfortable Umstiege
an einem leistungsstarken Bahnhof

Analyse und Bewertung des Fahrgastflusses an einem Bahnhof am Beispiel
der Next Generation Station mittels mikroskopischer Simulationen

Abb. 1: Architektonisches Bild der Next Generation Station
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Bereits heute stoBen Bahnhéfe in Zeitrau-
men von hohem Fahrgastaufkommen an
ihre Kapazitatsgrenzen. Daher ist es wich-
tig, die verkehrliche Leistungsfahigkeit
eines Bahnhofs in Hinblick auf die Fahr-
gaststrome bereits in der Konzeptphase
zu untersuchen. In dieser Studie wird der
Bahnhof Next Generation Station mittels
mikroskopischer Simulationen betrachtet.
Die Resultate werden anhand ausgewahl-
ter Schliisselindikatoren, wie der Uber-
gangszeit und der Personendichte, be-
wertet. Mithilfe dieser Ergebnisse werden
Engpéasse im Hinblick auf den Fahrgast-
fluss identifiziert und Wege der Verbesse-
rung aufgezeigt.

Herausforderung der infrastrukturellen
Integration des Next Generation Trains

Das wachsende Mobilitatsbediirfnis der Be-
volkerung und die damit verbundene Belas-
tung von Umwelt und Klima stellen weltweit
enorme Herausforderungen dar. Gro3e Hoff-
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nungen setzt die deutsche Bundesregierung
dabei auf den Verkehrstrager Schiene. In
diesem Zusammenhang sieht der aktuel-
le Koalitionsvertrag u.a. vor, dass bis 2030
eine Verdopplung der Verkehrsleistung im
Schienenpersonenverkehr erreicht werden
soll [1]. Dieses ambitionierte Ziel stellt eine
enorme Herausforderung fiir die gesamte
Eisenbahninfrastruktur dar. Neben Leit- und
Sicherungstechnik, Streckennetz und Fahr-
zeugen missen auch die Bahnhofe in der
Lage sein, den signifikanten Fahrgastanstieg
zu bewaltigen [2].

Jedoch stoBen einige Bahnhofe bereits heu-
te zu Spitzenzeiten an ihre Kapazitatsgrenzen
oder erreichen bei steigenden Fahrgastzahlen
die Belastungsgrenze [3, 4]. Notwendig sind ne-
ben massiven Investitionen in die Bahnhofsin-
frastruktur auch neue Konzepte, um zukiinftig
trotz steigender Fahrgastzahlen einen komfor-
tablen und effizienten Umstieg gewahrleisten
zu kdénnen.

Als Treiber fiir einen neuen Bahnhof fungiert
ein Zugkonzept des Deutschen Zentrums fiir
Luft und Raumfahrt e.V. (DLR), der Next Ge-
neration Train (NGT) [5, 6]. Abhdngig vom Ein-
satzgebiet forscht das DLR an verschiedenen
Varianten des NGT. Der Hochgeschwindig-

Quelle: Christian Hohn und Benjamin Wiesse

keits-Triebwagenzug (NGT HST) soll auf Hoch-
geschwindigkeitshauptstrecken  verkehren,
wahrend ein Intercity Triebwagenzug (NGT
Link) die Fahrgaste aus dem Umland an die
Knotenbahnhofe der Hochgeschwindigkeits-
strecke befordert [5].

Die Personenziige NGT HST und NGT Link
sind Uber die gesamte Lange als doppelsto-
ckige Fahrzeuge konzipiert. Eine Besonder-
heit stellt dabei der Fahrgastwechsel dar,
welcher beim NGT HST simultan und tber
zwei Ebenen vollzogen wird. Dadurch wer-
den Treppen im Zuginneren Uberflissig, und
der gewonnene Raum kann fiir weitere Sitz-
platze genutzt werden. Die héhere Fahrgast-
kapazitat sowie die doppelstockigen, simul-
tanen Ein- und Aussteigevorgange bringen
allerdings auch neuartige Anforderungen an
die Bahnhofsinfrastruktur mit sich, welche
ein konventioneller Bahnhof ohne aufwen-
dige und kostenintensive bauliche und tech-
nische Anpassungen nicht bedienen kann.
Im Hinblick darauf forscht das DLR an einem
Bahnhofskonzept, der Next Generation Sta-
tion (NGS) [6]. Bereits in der Planungsphase
wird dieses Konzept dabei auf Grundlage
der gestellten Anforderungen im Hinblick
auf den Fahrgastfluss untersucht. Ziel dieser
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Regionalverkeh OPNV &
von\nach Fernverkehr eglona.ver enr Gesamt Ankommend
(Schiene) v
Fernverkehr 0 5280/h 4320/h 9600/h
(55% | 25%) (45%|27%) (20,4%)
Regionalverkehr 5280/h 8448/h 7392/h 21.120/h
(Schiene) (25%|55%) (40% | 40%) (35% | 45%) (45,0%)
SPNV & IV 4320/h 7392/h 4518/h 16.230/h
(27% | 45%) (45%|35%) (28%|28%) (34,6%)
9600/h 21.120/h 16.230/h
G t Abfahrend 46. h
esamt Abfahren (20,4%) (45,0%) (34,6%) 6.950/

Tab. 1: In der Umstiegsmatrix ist fuir jede Umstiegsrelation die Anzahl der Fahrgaste pro Stunde zusammen mit dem prozentualen Anteil am
jeweiligen ankommenden (blau dargestellt) bzw. abfahrenden (griin dargestellt) Fahrgastaufkommen abgebildet.
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Tab. 2: Verkehrsqualitatsstufen (Level of Service, LoS) fur Gehflachen [20, 21] und fir

Warteflachen [13, 19]

Studie ist es daher, die Fahrgaststréme in-
nerhalb der NGS mikroskopisch zu simulie-
ren und basierend darauf Engstellen zu iden-
tifizieren sowie Verbesserungen in Richtung
einer fahrgastflussoptimierten Bahnhofsge-
staltung aufzuzeigen.

Next Generation Station

Die NGS ist ein Bahnhofskonzept des DLR
und stellt einen multimodalen Knotenbahn-
hof einer Metropole dar (Abb. 1). Sie ist als
Turmbahnhof konzipiert mit einem mehrsto-
ckigen Empfangsgebdude im Beriihrungs-
bzw. Kreuzungspunkt der Gleise. Der aktuel-
le Entwurf der NGS verfligt auf vier Ebenen
Uber insgesamt 14 Bahnsteigkanten, welche
eine Lange von 432 m aufweisen (Abb. 1).
Dies ermdglicht einen Halt des NGT HST in
Doppeltraktion (ca. 1600 Sitzplatze) bzw. des
NGT Link in Dreifachtraktion (ca. 1425 Sitz-
platze). Die unterste Ebene beherbergt sechs
Gleise, die restriktiv fiir den Regionalverkehr
(NGT Link) vorgesehen sind. Zwischen den
Gleisen liegen drei Inselbahnsteige, die mit
der darlberliegenden Zwischenebene Uber
je sechs Aufzlige und sechs Fahrtreppen ver-

bunden sind. Die Zwischenebene hat eine
ErschlieBungs- und Verteilungsfunktion fir
die Fahrgdste und ist zudem der Ein- und
Ausgang zur Stadt bzw. zum Offentlichen
Personennahverkehr (OPNV) sowie Indivi-
dualverkehr (IV). Oberhalb befindet sich die
Ebene fiir die 2. Komfortklasse des NGT HST.
Diese beinhaltet zwei Gleise flir den Hoch-
geschwindigkeitsverkehr, jeweils einen Au-
Benbahnsteig pro Gleis fiir die Einsteiger und
einen gemeinsamen Inselbahnsteig fiir Aus-
steiger, was dem Fahrgastwechselkonzept
der ,spanischen Losung” [6] entspricht. In der
obersten Ebene der NGS wurde mithilfe eines
Satellitenkonzepts der Ein- und Ausstieg fir
Fahrgdste der 1. Komfortklasse des NGT HST
realisiert. Der Zu- und Abgang erfolgt durch
18 Aufziige, die die Zwischenebene mit ei-
nem Hauptkorridor verbinden. Dieser ist
mittig Uber den beiden Gleisen fiir den NGT
HST angeordnet. Darliber gelangen die Aus-
steiger zu den Fahrstiihlen und die Einsteiger
von den Fahrstlihlen zu Wartebereichen auf
der anderen Seite des Gleises. Diese befinden
sich in den einzelnen Satelliten und sind als
Lounges vorgesehen.

Simulationsmodell

Um die Leistungsfahigkeit der NGS im Hinblick
auf den Fahrgastfluss zu untersuchen, wird
die mikroskopische Simulation gewahlt. Diese
Methode ermdglicht es, die Komplexitdt sowie
das Wirkungsgeflige der Fahrgastprozesse an
einem Bahnhof abzubilden. Die Wechselwir-
kung zwischen dem System und seiner Um-
gebung wird durch Eingangs- und Ausgangs-
groBen beschrieben [7]. Die Eingangsgroen
legen dabei die relevanten Rahmenbedingun-
gen der Simulation fest und haben grof3en Ein-
fluss auf deren Ergebnis [8]. Welche Ausgangs-
groBen untersucht werden, ist abhédngig von
den gewdhlten Schlisselindikatoren zur Ana-
lyse und Bewertung des betrachteten Systems.

Eingangsparameter

Fir die Simulationen des NGS-Modells wur-

den als Eingangsparameter Gebdudeabmes-

sungen sowie Daten aus der Fachliteratur

beriicksichtig, wie

= geometrisches Layout der NGS,

= Eigenschaften der Fahrgéste (z.B. Laufge-
schwindigkeit [9], K&rperproportion [10])
und

= Eigenschaften mechanischer Anlagen (z.B.
Fahrtreppen [11, 12, 13], Personenaufziige
[14,15].

Ein weiterer Eingangsparameter ist der Fahr-

plan, der auf Grundlage der Spitzenbelastung

des Berliner Hauptbahnhofs beruht. Fiir die

Simulation wird diese Spitzenbelastung auf

zwolf Betriebsstunden erweitert.

Da aus der Literatur fir den Hauptbahnhof

Berlin nur die durchschnittliche tagliche Fahr-

gastanzahl von rund 313000 Reisenden [18]

ermittelt werden konnte, wird ein Vergleich

zur Metropolregion London herangezogen.

Die groBte Nachfrage pro Stunde tritt an Lon-

doner Bahnhofen nach [17] an Werktagen

zwischen 8.00 und 9.00 Uhr auf. 15% aller

Ein- und Ausstiegsvorgange des Tages entfal-
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vomnach LINK HST 2. Klasse
1 2 3 | a 5 6 7 10
1 2,46% 3,44% 4,86% 4,31%
3461 3433 3479 3390
3,91%
2 ]
2325
3 3,91% 2,97% 4,10% 2,97%
§ 3400 3305 3265 3402
] 4 2,00% 3,63%
2300 2317
5
6 4,23% 4,98%
2267 2287
@ 5 2,21% 2,41% 2,08% 2,33% 3,07%
5 g 3176 3814 3126 3129 3061
Ix 9 3,86% 3,58% 2,90% 1,77% 2,60% 1,37%
o 3292 3181 3167 3166 3110 3282
@ - 4,97% 3,74% 4,19% 2,93% 4,76%
= o 2151 2086 2074 2082 2120
2< - 4,23% 2,52% 3,21% 2,35%
-~ 2106 2144 2077 2087
v 3,28% 4,74% 2,12% 4,77%
8681 6093 9153 5886
2,90% 4,82% 3,85%
OPNV 8862 6135 9212

HST 1. Klasse

1 14 \") OPNV

Tab. 3: Gesamtzahl der Ubergange (kursiv) und Anteil der Ubergénge (fett), deren Dauer die Referenzzeit von 10 Minuten iiberschreitet, farbliche
Kodierung des Anteils: unter 2 % Griin, zwischen 2 % und 5 % Orange, tiber 5 % Rot.

len auf diesen Zeitraum. Angewandt auf den
Hauptbahnhof Berlin bedeutet dies eine Belas-
tung von 46950 Ein- und Ausstiegsvorgangen
in der Spitzenstunde.

Mithilfe einer Umstiegsmatrix wird fiir jede
Umstiegsrelation die Anzahl der Fahrgaste
pro Stunde anhand einer angenommenen
Umsteigebeziehung berechnet (Tab. 1). Dabei
wurden Annahmen des NGT-Konzeptes mit
einbezogen, wie z.B. die Fahrzeugfolgezeit
von zehn Minuten pro Gleis beim NGT HST mit
einer Fahrgastwechselquote von 50 %.

Schliisselindikatoren zur Bewertung

der Leistungsfahigkeit eines Bahnhofs

Ein geeigneter Schlisselindikator flr die Be-
wertung der Leistungsfahigkeit eines Bahn-
hofs ist die Ubergangszeit. Diese bezieht sich
auf den Zeitraum, der laut Fahrplan fir Rei-
sende erforderlich ist, um von einem ankom-
menden auf einen abfahrenden Zug zu wech-
seln [12]. Fur jeden Bahnhof kann anhand der
Richtlinie ,Ubergangszeiten im Netzfahrplan”
der Deutschen Bahn AG (DB) eine spezifische
Ubergangszeit ermittelt werden [12]. Die Be-
rechnung basiert u.a. auf der physikalischen
Entfernung zwischen Quell- und Zielbahnsteig
und berlcksichtigt ortliche Gegebenheiten.
Die Ubergangszeit fiir die NGS betragt nach
[12] zehn Minuten, welche fiir die Bewertung
als Referenzwert fungiert. Der Hauptbahn-
hof Berlin weist im Vergleich dazu eine Uber-
gangszeit von neun Minuten auf [18].
Innerhalb der Simulation markiert das Verlassen
des Zuges bzw. das Betreten der Zwischenebe-
ne der NGS (iber den Zugang vom IV oder OPNV
den Beginn der Ubergangszeit. Der Zeitpunkt
des Einnehmens der Warteposition am Bahn-
steig stellt das Ende der Ubergangszeit dar.
Durch einen Vergleich der simulierten mit der
berechneten Ubergangszeit (Referenzwert)
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kann eine Aussage Uber die verkehrliche Leis-
tungsfahigkeit des Bahnhofs getroffen wer-
den. Liegt die simulierte Ubergangszeit der
Fahrgaste iber der berechneten, ist dies ein
Hinweis auf Hindernisse entlang des Weges,
und die Erreichung des Anschlusszuges ist
nicht mehr garantiert.

Ein weiterer Schliisselindikator ist die Bewer-
tung des Qualitdtsempfindens des Reisenden
anhand der sogenannten Verkehrsqualitat,
welche auch unter Level-of-Service (LoS) be-
kannt ist [13, 19]. Es gibt insgesamt sechs
Quialitatsstufen (A-F), denen die Lastfélle auf
Grundlage der Personendichte zugeordnet
werden. Dabei steht Qualitatsstufe A fiir den
grofiten Bewegungskomfort und F fiir einen
Zusammenbruch des Verkehrsflusses. In der
Fachliteratur wurden diesbeziiglich Kennzah-
len sowohl fiir die Bewegung auf ebenen Fla-
chen und Treppen als auch fiir Warteflachen
veroffentlicht [13, 20, 23]. Tab. 2 liefert einen
Uberblick tiber die Grenzwerte fiir die jeweili-
ge Stufe der Verkehrsqualitat.

Simulationsergebnisse

Ziel dieser Studie ist es, die Leistungsfahigkeit
der NGS im Hinblick auf den Fahrgastfluss zu
beurteilen. Dazu wurden zwolf Betriebsstun-
den simuliert und anschlieBend die oben de-
finierten Schllsselindikatoren respektive Aus-
gangsparameter ausgewertet.

Die arithmetischen Mittelwerte der simulier-
ten Ubergangszeiten aller Relationen inklu-
sive der Standardabweichung bewegen sich
zwischen 0,66 und 8,94 Minuten und befinden
sich alle somit unterhalb des Referenzwertes.
Um die Umstiegsrelationen zu bestimmen, fiir
deren Ubergangszeit ein erhéhtes Risiko be-
steht, den Referenzwert zu Uberschreiten, ist
in Tab. 3 fiir jede Umstiegsrelation der Anteil
der Uberginge mit einer Dauer gréBer des

Referenzwertes aufgefiihrt. Fiir eine bessere
Ubersicht wurden die Werte farblich kodiert:
Griin <2 %, Orange =2 % - <5 % und Rot =5 %.
Dabei fillt auf, dass die Ubergénge, die als
Ziel die Ebenen des Fernverkehrs bzw. den
IV und OPNV haben, in 0,08 % bis 1,92 % der
Fille eine gréBere Ubergangszeit aufweisen.
Fahrgaste, die dagegen einen Bahnsteig, der
vom NGT Link bedient wird, zum Ziel haben,
brauchen fiir ihren Umstieg mit einer grofe-
ren Haufigkeit langer als zehn Minuten. Bei
insgesamt 15 Umstiegsrelationen kdnnen
mindestens 5 % der Fahrgaste den Referenz-
wert nicht einhalten.

Um die Ursache fiir diese hohen Werte zu fin-
den, werden mehrere Umstiegsrelationen mit
einem hohen Prozentsatz an Fahrgasten, die fiir
den Umstieg langer als zehn Minuten benéti-
gen, ndher betrachtet. Im ersten Schritt werden
die Aufenthaltszeiten der Fahrgaste auf den ver-
schiedenen Ebenen untersucht. Dabei fallt auf,
dass die Fahrgaste auf dem Zielbahnsteig Link-
Ebene fiir den Weg von der Fahrtreppe oder
Lift bis zum Wartebereich im Mittel eine héhere
Aufenthaltszeit als die Referenzzeit aufweisen.
Deshalb wird anschlieBend die Personendichte
auf der Link-Ebene betrachtet. Nach Tab. 2 des
LoS fiir Gehflachen entsprechen die Ergebnisse
in ca. 40 % der Simulationszeit der Qualitatstu-
fe D. Eine solche Qualitatsstufe fiihrt zu hoher
Behinderung und zu kurzeitigem Erliegen des
Personenflusses. Hohe Personendichten auf
dem Zielbahnsteig flihren dabei nicht nur zu
niedrigen Laufgeschwindigkeiten und einem
unkomfortablen Aufenthalt fiir die Fahrgaste,
sondern auch zu sicherheitskritischen Situati-
onen, wie z.B. das Aufhalten von Personen im
abmarkierten Gefahrenbereich an der Bahn-
steigkante.

Die hohe Personendichte auf dem Zielbahn-
steig ist auf die Nutzung der/des nachstge-
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Abb. 2: Die Ebenen der NGS

legenen Treppe/Lifts im Simulationsmodell
zurtickzufihren. So kann es vorkommen,
dass der zufallig ausgewdhlte Wartebereich
auf dem Zielbahnsteig weit entfernt von der
Treppe oder dem Lift und durch Fahrgaste
blockiert ist.

Um den langen Aufenthalt auf dem Zielbahn-
steig zu verhindern, wird in einem neuen
Szenario untersucht, welche Auswirkung die
Verlagerung der Fahrgastwege von den Ziel-
bahnsteigen in die Zwischenebene hat. Da-
bei wird jedem Fahrgast diejenige Fahrtreppe
bzw. derjenige Lift zugewiesen, die oder der
sich am ndchsten an seiner Warteposition, die
sich in unmittelbarer Nahe zur Einstiegstur
des gebuchten Zuges am Zielbahnsteig be-
findet. Somit wird eine minimale Wegstrecke
auf dem Zielbahnsteig garantiert. Um ein ver-
gleichbares Ergebnis zu erhalten, werden die
Eingangsparameter fiir die Simulation dieses
Szenarios nicht verandert.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigen eine
leichte Verbesserung der Mittelwerte der
Ubergangszeiten, die sich inklusive Standard-
abweichung zwischen 0,67 und 7,49 Minuten
bewegen. Der Anteil der Umstiegsrelationen,
die den Referenzwert (iberschreiten, wird
durch diese MaBnahme stark gesenkt. Dieser
liegt bei allen Relationen unter 2 %. Anders
als im ersten Szenario weisen die Fahrgaste
durch die Verkiirzung des Weges auf dem
Zielbahnsteig dort auch eine kirzere Auf-
enthaltsdauer auf. Aus diesem Grund wird
die Verkehrsqualitdt auf den Regionalbahn-
steigen groBtenteils anhand der Kriterien fir
Warteflachen bewertet. So ldsst sich in Gber
99 % der Simulationszeit die Personendichte
auf allen Bahnsteigen der Verkehrsqualitats-
stufe LoS A zuordnen. In der Zwischenebene
wurde fiir die Personendichte in beiden Sze-
narien die Verkehrsqualitatsstufe fir Gehfla-

chen von LoS A fiir die gesamte Simulations-
zeit gemessen.

Fazit und Ausblick

Um dem wachsenden Mobilitétsbedirfnis der
Bevdlkerung und den steigenden Anspriichen
hinsichtlich des Komforts und der Reisezeit
Rechnung zu tragen, forscht das DLR an einem
neuartigen Schienenverkehrskonzept der Zu-
kunft. Ein wichtiges Ziel dieses Projektes ist es,
GroBstddte durch Hochgeschwindigkeitsver-
bindungen als Alternative zum Flugzeug mit-
einander zu verbinden. Dabei wird ein Hoch-
geschwindigkeitszug (NGT HST) eingesetzt, der
durch simultanen Fahrgastwechsel iber zwei
Ebenen spezielle Anforderungen an die Bahn-
hofsinfrastruktur stellt. Um diese zu adressieren,
wurde mit der NGS ein neuartiges Bahnhofs-
konzept entwickelt. Da einige Bahnhdfe bereits
heute in Zeitraumen von hohem Fahrgastauf-
kommen an ihre Kapazitdtsgrenzen stofen, ist
es wichtig, die Leistungsféhigkeit der NGS im
Hinblick auf die Fahrgaststrome zu untersu-
chen. Dabei wurde eine simulative Methode zur
Abbildung von komplexem Bewegungsverhal-
ten der Fahrgaste an einem Bahnhof entwickelt,
es wurden geeignete Schllsselindikatoren zur
Bewertung des Fahrgastflusses innerhalb eines
Bahnhofs identifiziert sowie Verbesserungsvor-
schldage ausgearbeitet, die mithilfe von Simula-
tionen evaluiert wurden.

Die Resultate dieser Arbeit liefern erste Ansétze
fir eine Verbesserung der Verkehrsqualitat fur
die Fahrgaste der NGS, die in weiteren Arbei-
ten naher untersucht und konkretisiert werden
mussen.

Aufgrund des komplexen Systems mussten fir
den Simulationsaufbau einige Vereinfachungen
und Annahmen getroffen werden. Inwiefern
beispielsweise ein spezifisches Betriebskonzept
fur die NGS unter Annahme einer Verdopplung

Quelle: eigene Darstellung nach [2]

der Fahrgastzahlen Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse hat, stellt ein Forschungsthema
zukiinftiger Arbeiten dar. Weitere Faktoren, die
dabei beriicksichtigt werden sollten, sind z.B.
die Abgabe und Abholung des Reisegepacks
im Fernverkehr, Einzelhandelsgeschéfte sowie
Gastronomie- und Serviceeinrichtungen wie
auch ein verandertes Entscheidungsverhalten
der Fahrgaste bzgl. Fahrtreppen und Lifte.

Die in dieser Studie entwickelte Methode er-
mdglicht tiber die Evaluierung der NGS hinaus
die Bewertung der Leistungsfahigkeit bzgl. des
Fahrgastflusses bestehender Bahnhofe. Auch
die Auswirkung zukiinftiger baulicher sowie
operationeller Anderungen kénnen damit eva-
luiert werden. u
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