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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.
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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.
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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 Zligen 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, Léwenstrasse 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.

Ebener\
o’ A
& '
- -\\\o

Abbildungl12: Ebenenkonzept des HB fiir SimDraw (c) (Quelle: Moser)
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Die untere Ebene O (blau) bildet den Bahnhof Lowenstrasse und den Bahrhof M
seumstrasse. Die mittlere Ebene (1) bildet alle Passagen (Sihlquai, Gassner, L
wenstrasse und Bahaistrasse), die RailCity und samtliche Hallen (Sihlpoét, L
wenstrasse, Sihlquai und Halle Bahnhofstrasse) ab.

Die Halle Sihlpost liegt in einer Zwischenebene zwischen Hohe Bahi@iof L
wenstrasse und Passage Sihlgoai4. Treppenstufen oder Uber zwei leiRRan-

pen verbunden als Zugang von der Passage Sihlquai zwischen den Aufgdngen zu
Gleise 4/ 5 und 8/ Hur Vereinfachung wird diese zur mittleren Ebene modelliert.
Eine weitere Zwischenebne bildet das Zwischengeschoss, welche die RailCity mit
dem Nordtrakin der Halle verbindet. Diese Ebne wird einfachheitshalber nicht
modelliert; die Verbindungen zwischen der RailCity und dem Nordtrakt werden
direkt durchgangignodelliert. DieEbene 2 wurde direkt in SimDraw gezeichnet,

da diese nicht bei den Planen daler. Die obere Ebene 3 (grun) beinhaltet die
Hallengleise sowie die Hauplle (Nordtrakt und Stdtrakt).

4.3 Messgrossen
Die Messgrosse die fur die Auswertung ist die Flachenbelastung nach den Qual
tatskriterien der LoS (Vgl. Kap.2.2).

4.4 Vorgehen
Das grobe Vagehen lasst sich wie folgt skizzieren:

Die CAD Daten bilden den physikalischen Rahmen der Simulation, in dem sich die
Personen bewegen. Die Gleise in der Simulation werden analog des Bahnhofplan
in die Simulation Gberommen. Die Gleisbelegung der Zlge, erfolgt aus dem
Zugshildungsplan (2013). Die Simb®aten stammen von 2011. Es gab kleinere
Anderungen von 2011 auf 2013 einiger weniger Zugnummern und kleinén zeitl
cher Anpassungen. Die Masterdatei ist der aktuelsHildungsplan, die Simba

Daten wurden angepasst anhand des aktuellen Gleisbelegungsplans.

Aus den Simba Daten, kann die Anzahl der EjrAus und Umsteiger ziemlich
exakt entnommen werden, jedoch ist die Routend@hPersonen am HB Zirich
unbekannt. Der SimbaDatensatz bestimmt in der Simulation die Anzahl der Pe
sonen, welche EinAus und Umsteiger sind.

Die KFMST Daten sind Z&hldaten, welche mit Videokameras dégjlrenzen in
Minutentranchen festhalten, bei den Schnittstellen (fd Abgange) Bahnhof und
Stadt. Da die Simbia Daten auf Stand 2011 sind, wurde ein KFMBatensatz

eines DWV aus dem 2011 genommen. Es besteht eine Differenz zwischen den
Modelldaten Shba gegeniiber Messdaten KFMS bezliglich denufid Ausg-
henden in den Bahnhof. Jedoch kann daraus eine gute Schatzung abgeteitet we
den, fur den vierten Typus am Bahnhof, die Shopper und Querer.

Der KFMSi Datensatz diet als Grundlage fir die prozentuale Ermittlung det, Zu
Abgangsbelastung innerhalb eines Zeitabschnitts. Anhand dieser Zu und &bgang
belastung werden die Personen aus den Sinileten verteilt, aus dem adg
schatzten Delta, sollen die Personen ermitteliden, welche den Bahnhof ohne
Reiseabsicht benutzten ermittelt werden. Dadurch kann eine realitdtsnahe Abbi
dung einer morgendlichen HVZ gewahrleistet werden.
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06:47:12

Abbildungl13: Rot umkreist Zugange, welche auf KFMS Basis die lid Aussteigeanhand der
Simba Daten in das System speist oder abzieht (Quelle: Moser)

Der Fahrplan, deGleisbelegungsplannd Zugsbildungsplan stammen aus der
Fahrplanperiod2013 (09.12.201214.12.2013)Die Simba Daten énd vom

Fahrplan 2011 (aus Vertraulichkeitsgriinden keine aktuellere Version méglich).
Daher mussten zuerst die kleineren Abweichungen zwischen $ibagen und

dem Fahrplan (Zugnummern haben sich verandert, Gleisnummern gewechselt und
Fahrplanzeiten verboben) korrigiert werden. Dies konnte anhand von alten
Gleisbelegungsplanen und Fahrplandaten (mit Stand Fahrplanperiode 20&1) umg
setzt werden. Die Masterdatei war der Fahrplan 2013, auf dem die Zlige im-Simba
Datensatz angepasst wurde.

Wenn ein Zug in Zirich einen Zwischenhalt macht (Bsp. Romanghoiinich i

Brig) dann behalt der Zug die Zugnummer, wenn jedoch der Zug in Zlrich endet
und wieder an den Abfahrtsort zurtickfahrt (Konzept Wenden) oder eine andere
Destination anfaty dann wechselt die Zugnummer. Ausser es ist ein interaation
ler Zug. der in Zlrich endet und wieder an den Ursprungsort zurtickfahrt, dann
behélt dieser Zug die Zugnummer.

Zusatzlich gibt es Zuge, die in Zurich ankommen und dann remisiert werden, das
heisst, diese werden leer weggestellt (Bsp. Nachtziige), bis diese wiedemeum Ei
satz kommen (il\bbildung 14 grau hinterlegt) oder es gibt Ziige, die leer im
Gleisfeld abgestellt waren und in der Halle bereitgestellt werden, um Zigésuf

zu fahren (inAbbildung 14 gelb hinterlegt). Die Informationen zu den Zugsnu

mern wurden aus dem Gleisbelegungsplan enthommen, da dieser graphisch au
zeigt, mit welcher Zugnummer ein Zug ankommt und mit welcher Zugnummer
dieser wieder abfahrt. Zudem ist auch ersichtlich, wie lange ein Zug auf dem Pe
ron steht, wenn er remisiert wird oder wann ein Zug in die Halle gestellt wird, denn
diese Daten sind aus dem kommerziellen Fahrplan nicht ersichtlich.
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Da in SimWalk nicht midynamischen Zugnummern gearbeitet werden kann,
wurde immer die abgehende Zugnummer genommen, wenn es keine abgehende
Zugnummer gab (Zige die Remisiert werden) wurde die ankommende Augsnu
mer verwendet.

ZNR |An |Ab |Gleis|Ein [Aus |RMTYP ZNR |An |Ab |Gleis|Ein |Aus |RM TYH
13 06:24 07:09 5| 188 O|IRK 19223 07:1407:14 41 118 2202DTZ
20119 06:39 06:5¢ 31 2 0|1DTZ 19621 07:1307:1§ 43| 41 1041 DTZ
2841 06:40 07.05 12| 144 0|IRK 101207:1307:49 18 233 199IC
1008 06:4006:49 18 179 0|IC 1962Q07:1907:17 42| 66| 86(2DTZ
10013 06:42 07:01 4 83 O|1ICN 19221107:1607:19 44 147] 2723DTZ
19614 06:44 06:47] 41 37 0|11 DTz 188270 07:14 07:2Y 33| 49 1442 DPzZ
10759 06:45 07:07 8 37 0|IRK 9210 07:1407:34 16 289 0[2ICN
2010 06:45 06:57 15| 106 O|IRK 18720 07:1807:20 41| 13 3062 DPZ
1921906:4606:49 44 500 2492DPZ 1902507:1807:20 43 9| 1332DPZ
188194 06:44 06:51 33| 57| 81|12 DTZ 1942507:1807:20 34| 73] 15712DTZ
18714 06:44 06:5(¢ 42 38 2393DPZ 3508 07:19 07:27] 6 0] 191IRK

Abbildungl14: Auszug aus dem zusammengestellten Fahrplan fiir die Simulation (Quelle: Moser)

Die Tabelle besteht aus der ZNR (Zugsnummer, welche aus dem Zugsbildungsplan
stammt), den An und Abfahrtszeiten (aus dem kommerziellen Fahrplan), der Glei
nummer aus dem kommerziellen Fahrplan), der Anzahl Ein und Aussteiger (aus
Simba) und RM Typ (Rollmaterial Typ), welche im Zugsbildungsplan hinterlegt

ist.

4.5 Datengrundlagen

Der zeitliche Raum bildet die morgendliche Hauptverkehrszeit von 06.45 bis 08.45
Uhr am HBZirich ab. Die Daten, welche in dem Zeitraum die Simulation steuern,
sind die Fahrplandaten (2013), der Gleisbelegungsplan HB Zirich (2013), Simba
Daten und Modelldaten der Reisenden (2011), KRM3aten der Frequenzen an
den Ein und Ausgéngen des HB #¢h (2011) und den Zugsbildungsplan des HB
Zurich (2013).

Es gibt verschiedene Systeme, um die Kundenstrome am Bahnhof zu erfassen. Fr
diese Bachelorarbeit werden zwei Systeme benutzt, welche die Simulation beei
flussen. Erstens die FKMiSDaten, automadierte Zahldaten durch Videoerhebung

an Schnittstellen StadBahnhof: dieSimba- Daten (Standardisierte integrierte
Modellierung und Bewertung von Angebotskonzepten),

Die beiden Systeme sind nicht auf einander kalibriert und gelten als unabhangig.
Eine Kombination der beiden Systeme kann nicht eins zu eins gemacht werden, da
KFMS - Daten effektive Z&hldaten sind mit einer gewissen Ungenauigkeit bei der
Erfassung und die SimtiaDaten, welche modellierte Daten aus anderen Gadndl|
genguellen sind.

27



zh

Analyse und Simulation der Personenflisse am Bahnhof Zirich aW

45.1 Bahnhofplane

Die Plane der bestehenden Bahnhofselemamtgeneinzelnen Bahnhofen Zirich

HB und Museumstrassimkl. Halle und RailCity kamen von der SBB Infrastruktur
und SBB Immobilien. DieBahnhofplanealler neu gebauten Elemente fir den
Bahnlof Lowenstrass Gessnherallee, Halle Léwenstrasse und der Halle Sihlpost
kamen von der Firma Durig AG. Fehlende Elemente in den CAD Zeichnungen
wurden durch den Autor aus den Bahnhofspl&nen ausgelesen und im CAB-nachg
zeichnet.

Die CAD Plane das HB Zirich bestehen ausi deilen. Der Grunddatensatz
stammt von SBB Infrastruktur ProjekteRD) und bildet die Bahnhofhalle, Hadle

gleise, Passage Sihlquai, Passage Léwenstrasse, Bahnhof Museumstrasse und Teil
der RailCity ab. Der zweite Datensatz stammt von SBB Immobiliehhildet die
RailCity ab, der dritte Datensatz stammt von der Firma Durig AG und beinhaltet
die neuen Elemente des HB Zurich. Zusammengeflgt bilden diese Teilplane den
HB Zurich ab.

In den CAD - Zeichnungen fehlte noch die Halle Sihlpost und die Halle L
wenstrasse, welche BimDraw,dem integrierten CAD Programm von SimWalk
Transport aus den mitgelieferten Bauplénen (in Jjpdformat) nachgezeichnet
wurde.

Um im SimWalk eine brauchbares Layout zu erstellen, in dem sich Agenten (Pe
sonen) bewegen kénnemuss die Architektur auf ein Minimum reduziert werden.
Das Endprodukt enthalt nur noch die Flachen, die dimensionierungsrelevant sind
resp. die Flachen, auf welchen sich Personen aufhalten/ bewegen kénnen inkl. allen
Hindernissen, welche sich auf dendfén befinden sowie allen Aufind Abgan-

ge.

Dabei mussten:

f dle A unbenut zt ekionidcheMetailsnbsp\Wrappee ar ¢
stufen, Bahnhofsuhren, Gleisnummern, Wagsend Stromleitungen etc.),
welche sich nicht am Boden befinden (kein physischieslédnis fur die
Fussganger) entfernt werdéBeispiel:eine Saule mit IStiitzen ist mit ie
nem Kreis oder Viereck am Boden als Hindernis zu zeichnen. Die Flachen
sollten den nutzbaren Flachen entsprechen.

9 alle Desigaund MassliniersowieHilfstexteund Texe entfernt werden.

9 alle Licken zwischen dehinien geschlossensein;bei Licken laufen die
Personen aus dem Perimet&imWalk ist empfindlich auf Linien, die
nicht geschlossen sind und keinen K habenDer Grundist, dass die
Potentialfelder Fussganger Fuhrungswegen geschlosenen Formenba
laufen

9 alle Taren, Tore, Drehkreuze undrte, wo Personen durchgehen, offen
sein. B8 muss einen freien Fluss v&ingang bis Ausgangewahrleistet
sein. TurenTore und Drehkreuze werdspater in SimDraw apefigt.

91 alle Treppen, Aufziige, Rolltreppegeldscht werderund mit einem U
Shape umgegeben werden. Die drei Wande modellieren die Grenzen und
die Offnung ist der Zugang zu dem Element. In SimDraw muss jege Tre
pe, Aufzug oder Rolltreppe spater nachmodsilliverden.
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1 alle Gleise geloscht werden. Die Gleise werden in SimDraw nachbezeic
net.

9 Alle Fahrzeuge oder Hindernisse, wo spater Fahrzeuge fahren wertden, en
fernt werden. Die Fahrzeuge werden spéater in SimDraw gezeichnet und
mit den entsprechenden Parametge Anzahl Sitzplatze, Turbreite etc.
modelliert.

Mit dem Programm QCAD wurden die vorhandenen CAD Datensétze der SBB AG
und der Firma Durig AG entsprechend vorbereitet. Viele Layer wie Leitungen,
Dienstraume etc. konnten ausgeblendet werden

Da der HB Ziich aus mehreren Ebenen besteht, ist es einfacher die einzelnen
Ebenen in CAD einzelnen abzuspeichern und dann als dxf.R12 Format in SimWalk
Transport einzulesen. Der HB wurde deshalb in drei Ebenen eingeteilt und einzeln
abgespeichert.
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45.2 Zeitmatrixen
Um die Dauer der Eip Aus, und Umsteigebeziehungen zu berechnen, witd mi
tels des Graphen Zirich die werden

Die Wegmatrix aus der PA ist die Grundlage, um die Zeitmatrix fir die ausgewdah
ten Knoten fir die Perronmitte und die KFMS Messstellen aus denmn&ramd
die abbilden, zu erstellen

Graph mit KFMS Messstellen

Abbildungl5: Graphenmodell des HB Zurich mit den KFMBessstellenQuelle: Mosey

Auf dem Graphen des HB sind die KFM3/essstellen den entsprechenderokn
ten azigeordnet.

1 Aufgang Sihlpost 196 3A002H3
2 Aufgang Radgasse 188 1NOO1E2
4 Aufgang Sihlquai 178 1M007T4
5 Passage Lowenstrasse Sid 253 5F002V3
10 Passage Bahnhofstrasse Siid 243 5C008V3
14 Aufgang Walche 268 5J007Vv4
15 Aufgang Landesmuseum 276 5K008V4
16 Querhalle Sid 051 1E012T5
17  Querhalle Nord 187 1MO16V3
22  Durchgang Sudtrakt 039 1D016E1
23  Durchgang Nordtrakt 192 1NOO5SE1
24  Arkade Nord 100 1HO17E1
25 Arkade Sud 139 1JO18E1

Tabelle8: Die KFMS- Messstellen aus dem Graphen (Quelle: Moser)
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Graph mit Perronbezugspunkte
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Abbildung16: Graphenmodell des HB Zirich mit den Knoten fur Perron (Quelle: Moser)

Furjeden Perron wurde ein gemittelter Punkt aus dem Graph genommen, um die
Wegberechnung zu erstellen.

mm-

Zarich HB (Halle) 044 1E005D2
4.'5 Zarich HB (Halle) 060 1F009D2
6/7 Zurich HB (Halle) 076 1G009D2
8/9 Zurich HB (Halle) 092 1H009D2
1011 Zurich HB (Halle) 109 11009D2
12113 Zarich HB (Halle) 130 1J009D2
14115 Zarich HB (Halle) 148 1K009D2
1617 Zarich HB (Halle) 164 1L009D2
18 Zurich HB (Halle) 180 1MQ09D2
41/42 Bahnhof Museumstrasse 286 B6A007H3
43/44 Bahnhof Museumstrasse 296 6B007H3
31/32 Bahnhof Lowenstrasse 305 7A006H3
33/34 Bahnhof Lowenstrasse 318 7B006H3

Tabelle9: Perronknoten aus dem Graphen (Quelle: Moser)

Zugange nach KFMS Perrons

8 5 &8 5 § § 8 3

s s 8 3 3 8¢5 g8 8|25 g3 83 g 8¢ 2 8 8

B R R EEEEEEEREEEIE: R

3 3 5 & & &§ 8§ 8 & & & 8 3|3 8 & § 8 8 3 8§ % & ¥ 8 &
196 (1) 0] 177 161 327 346 410 425 239 362 462 4@ 467] 467 7385 102 119 13 159 17q 187 206] 324 340 230 23q
188 (2) 177 Of 66 352 426( 352 352 3701 273 452 452 457| 457| 2500 222 205 188 171 154 137 12 11_1{ 237 237 362 362
» 178 (4) 161 66| 0| 290| 360 302 304 304 207] 386 386 391 391 234 206{ 189 172 15§ 138 121 104 45[ 213 209 357] 34(Q
= [253(5) | 327 352 29( 0] 110| 128 143 157 IZj 135 135 140 140 254 315 298 281 264 247 264 281 245 115 115 205 193
& 243 (10) | 346 426 360 11 0| 98 113 207 187 147 147 152 1524 273 359 357| 340 323 30§ 323 340 315 213 217 239 252
5 268 (14) 410 35_2| 302 12 98| 0] 15 173 159 169 169 174 174 337) 329 312 295 27§ 27§ 295 312 257] 115 127 224 207
g 276 (15) 425 352 302 143 113 15| Of 186 174 184 184 189 189 352 344 327| 310 293 293 310 327 257 127 115 239 222
2 |51 (16) 239 370 304 157 207 171 18q 0 131 242| 242| 247| 247] 166[ 182 199 216 233 250| 267 284 255‘ 158 158 92 99|
g 18717 363 273 207| 12_8] 187 159 174 13 0| 213 213 218 218 297] 289 272 255 238 221 204 187 lgl 146 146 184 167
S‘ 39 (22) 462| 452| 386 135 147| 169 184 242 213 0] 140 145 145 389 400 383 366 349 332 349 366 341 243 243 295 27§
192 (23) 462| 452| 386 135 147] 169 184 242 213 14Q o| 145 145 389 400 383 366 349 332) 349 366 341 243 243 295 27§
100 (24) 467| 457 391) 1400 152 174 189 247 21§ 145 144 0f 150 394 405 388 371f 354 337| 354 371 346 248 248 300 283
139 (25) 467| 457 391 14 153' 174 189 247 21g 14 15 o] 394 405 388 371 354 337 354 371 346] 248 248 300 283
44 (3) 73] 2500 234 254 ZLgI 337 357 166 2971 389 389 394 394 0] 158 175| 102 209 226 243 260 279 324 324 198 219
60 (4/5) 85| 222 206| 315 359 329 344 182 289 40d 400 405 405 158 0| 147| 164/ 181 198 215 232 251 316 316{ 203 184
76 (6/7) 102 205 189 298 357 312 327] 199 272 383 383 388 38§ 175 147 0| 147 164 181 198 215 234 299 299 195 174
92 (8/9) 119 188 172 281 340 295 310 216 255 366 366 371 371 192 164 147 0| 147 164 181 19§ 217 282 282 204 187
109 (10/11) 136 171 155 264 323 278 293 233 238 349 349 354 354 209 181 164 147 0] 147 164 181 20q 26?:‘ 265 221 204

2 1130 (12/13) 153 154 138 247 306( 278 293 2501 221) 332 332 337 337| 226 198 181 164] 147 Of 1471 164 183 265 265 303 28t
g 148 (14/15) 170 137 121) 264 323 295 310 267 204 349 349 354 354 243 215 198 181 164 147 0] 147 166 265 266 320 303
& |64 (16/17) 187 1201 104 281) 340 312 327] 284 187] 366 366 371 371 260 232 215 198 181 164 147 0| 149 248 249 337 32
180 (18) 206 111 45] 2485 315 257 257 259 162 341 341 346 346] 279 251 234 217 20d 183 166 149 o| 168 168 312 299
286 (41/42) 324 237 213 115 213 115 127] 15§ 14¢ 243 243 248 248 324 316 299 282 265 265 265 248 16§ 0] 70| 211 194
296 (43/44) 340 2371 209 115 217 127 115 158 146 243 243 248 248 324 316 299 Zﬁi 269 265 266 249 16§ 70| 0] 211] 194
305 (31/32) 230 362 357 205 239 239 85 184 295 293 300 300 198 178 195 204] 221 303 329 337 312 211 211 0| 63
318 (33/34) 230 362 340 193 252 207| 222 95 167 27§ 2781 283 283 215 188 178 187| 204 286 303 3200 295 194 194 63| 0]

Tabelle10: Matrix der Wegdistanzen KFM&nd Perronpunkte (Quelle: Moser)
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Die Weglangen wurden nach dem Algorithmus von Dijkstra berechnet, das bede
tet, dass diese die optimalen (kirzesten) Wege beriicksichtigt. Um die Zeit zu e
mitteln fur die Punkt zu PunktVerbindunge, wurde eine durchschnittliche Buds
gangergeschwindigkeit von2Lm/s angenommerDie 1.2 m/s ist die mittlere &
schwindigkeit der verschiedenen Fussgéangertypen auf gemischten Flachen.

Der Graph aus der PA und die daraus resultierende Matrix, wurdéogatgdass

auf einem Perron wie bspw. 6/ 7 ein Knoten (Knoten 76) das Gleis 6 und das Gleis
7 innerhalb des Abschnitts abbildet. Da es aber auch bspw. Umsteigebeziehungen
zwischen dem Gleis 6 und Gleis 7 gibt, jedoch in der Matrix mit O hinterlegt ist,
wurden die 0 mit 20 Uberschrieben. Das entspricht einer minimalen Umsseigedi
tanz zwischen zwei Zigen am gleichen Perron.

Zugange nach KFMS. Perrons
s - & - - g g
g2 8 £ e 3 2 2 g 3 g ¢ ) g
2 3 = @° @ = = £ S g 3 2
2 & & &8 & & & @ 2 8§ 3 i 2 & 2 8 8
| FEEYE) 167 1479 134J 2729 2883 3417 3549 1994 3017 3850 3850 3899 3804 608 704 85 127, 2700 2839 1917 191
188 (2) 1474 167 550 2934 3554 293.d 2934 3084 2279 3767 376 3804 380.d 208.4 1854 170, 128, 1974 1974 3011 3014
178 (4) 1344 550 16.] 2411 3004 2517 2514 2534 1724 3217 3214 3254 3254 1950 1717 157 115, 1779 1744 2974 283
2 [es3(9) 2724 2934 2414 167 L7 1064 1194 130d 1064 112§ 112§ 1164 1164 2111 2624 2484 2344 2200 205 G54 054 1704 160.
L 243 (10) 2884 3550 3000 o171 16 8L7 944 1724 1554 122d 1224 126.] 126.] 227 2994 2074 2834 269.4 255 1774 1804 199.4 2104
£ |ee8(19) 3417 2934 2511 106 8L7 167 12§ 142§ 132§ 140d 140d 1450 1450 280d 2744 2600 2458 2317 231 954 1058 1861 172
£ |ere(15) 3547 2934 2511 1194 042 129 167 1550 1450 1534 1534 1574 1574 2934 2861 2724 2584 2442 244 105§ 059 1994 185
g [sias 1994 3089 2539 T 1724 142§ 1550 167 1004 2011 2011 205§ 205§ 1384 151 165§ 1800 1942 208 T31] 1311 761 792
§  feran 3017 2274 1729 X 1554 1324 145 1094 167 1774 1774 1811 1817 2474 2404 2261 2124 1983 184 1211 1217 1533 139
S Pee2 3854 376 321 ER 1539 201] 1774 167 116 1204 120d 3249 3339 3194 305 2904 276 2029 202§ 2454 231
192 (23) 3850 376 321 ER 1534 201 1774 1161 164 1204 120d 3249 3339 3194 305 2904 276 2029 202§ 2454 231
100 (24) 3894 3804 325 X 1574 2054 1817 1204 120 67 125q 3289 3379 3239 3094 2950 280 206.] 206.] 2504 235
139 (25) 3894 3804 325 12 157d 2059 1811 120d 1204 125 161 3289 3379 3239 3094 2950 280 206.] 206 2504 235
44 3) 60§ 2089 105 2111 2274 280d 2034 1389 247d 3247 3249 3289 3289 167 1314 1459 1 1747 188 270 2704 1654 179
60 (4/5) | 70d 185 171 262d 2004 2747 2861 1511 240 3339 333 3374 3374 1317 161 L T 1504 165/ 4 2634 2639 1694 156.
76 (6/17) . 1709 1574 2489 2974 i 2724 1659 2261 31974 3194 3239 3239 1454 122 T T ' 2497 2497 1629 148
92 (8/9) | 997 1567 1439 2344 283 2584 180 2129 305( 305] 3097 3097 1600 136 T T {2350 235 170.q 155
109 (10/11) T 142§ 1297 220 269 2047 1944 1989 200d 2004 295q 2050 1744 1501 T T 1 2204 2204 1844 170
2 13012113 T 1289 115 205§ 255 2047 2089 1844 276 2761 2804 280d 1889 165 T 122 ' 2204 2204 2529 238
S |usans) T 1144 1004 2204 269 258 2229 1700 2004 2004 295q 2050 2029 179: 1504 1361 122 4 2204 2217 2661 252
&  |16a(en) 1554 1004 861 2344 2839 2600 272d 236 155§ 3050 305 3097 309 2164 193 165q 1504 136. 206 2074 2804 266
180 (18) 171 oz 7d 2044 2629 21474 2144 2159 1350 2847 2844 2889 2889 2329 2097 195( 180d 1667 152 1404 140.q 2604 245
286 (41/42) 270 1974 1779 05d 1774 05§ 1054 1314 1217 2029 2029 2061 2061 270.q 2639 2494 235( 220§ 220§ 2204 2064 1400 167 589 175§ ToL.
296 (43/44) 2834 1974 1744 05d 180§ 1058 05d 1314 1217 2029 2029 2061 206 270.q 2639 2494 235( 220§ 220§ 2214 2074 1400 589 164 175§ ToL.
305 (31/32) 191 3017 2074 1704 1997 186 1994 70d 153 2458 2454 250 2500 165 1489 162§ 1700 1847 2529 266 2804 260. 175§ 1754 167 529
318 (33/34) 1911 3011 2839 1604 210q 172§ 185Q 797 1394 2311 2311 235§ 235§ 1797 156 1489 1554 170.q 2389 250§ 2664 245§ 161 1614 528 167

Tabellell: Matrix der Zeitlistanzens| zwischerKFMS- und PerronpunktéQuelle: Moser)

Die Matrix bildet ehe Grundlage, um die Wegzeiten in der Simulation fiir &ird
Aussteiger zwischen den Zund Abgangspunkten sowie den Zigen zu berechnen.

Da nicht bekannt ist, zu welcher Zeit, welche Personen auf deonPe@mmen,

um einen Zug zu besteigen, muss auch hier eine Annahme getroffen werden. Aus
personlichen Beobachtungen konnte festgestellt werden, dass bei Fernvérkehrsz
gen die ersten Personen ca. 20 min vor Abfahrt auf dem Perron stehen ued im R
gionalverkeh ca. 10 min. Fir die Ankunftsverteilung in der Simulation wird bei
den Einsteigern die Ankunft so modelliert, dass diese auf die Abfahrtszeitides Z
ges, die Wegzeit abgezogen wird und je nach Fernverkehr oder Regionalverkehr
nochmals eine Zufallszahl zwisen 1 bis 20 resp. @ 10 Minuten auf die A-
fahrtszeit abgezogen wird. Der Eingangspunkt fur den EinstewyeranHand der
Belastung der Zugangm entsprechenden Zeitabschnitt zugeteilt.
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4.5.3 Simba - Daten

Simba- Daten (& vertraulich klassifiziert) sind Modelldaten, die von der SBB
Personenverkehr Unternehmensentwicklung erstellt wurden, um Zige mit Anzahl
Reisenden zu gewichten. Die Modelldataxigen auf, wann und wdie Kunden

mit der SBBunterwegs sindheute aberauchwie esin 20 bis 30 Jahreaussehen
kénnte Die Modelldaten Simba basieren auf den HORahlen (Hochrechnung
Personenverkehr) und existieren fur jeden Bahnhof und jeden Zug. Fur diese Arbeit
wurde von der SBB Personenverkehr ein Datensatz fur denhBRHEfirich von

06.4571 08.45 Uhreines durchschnittlichen Werktags (StaRdhrplan2011) abge-
gebenDer Datensatz besteht aus 32 Zeil er

Die HOP - Zahlen sind die Erfassung der Fahrkartennutzundch&edurch die
Zugbegleiter erhoben werden. Biehobene Fahrausweisstruktur und die gezéahlten
Fahrgaste werden hochgerechnet zu Erlésen je Zug und Linie. Daraus kdanen di
ferenzierte Erkenntnisse uber die Verkehrsstrome und die Erlosstruktur der bete
ligten Bahnen gewonnen werden. Dies dient wiederum als Basis fir Erlostransfers
resp. derAnteilszuscheidungAbgeltungen aus dem Ticketverkauf der SBB an
and e r einVeldundeh sowie Offerten im Regionalverkehr.

Simba- Daten haben Reisendenzahlen mit Koaarten, weil sie einen DWV
abbilden welcher tber die Woche gemittelt wurde, so entstehen Dezimalwerte. Die
hinterlegten PAXi Zahlen in Simbavurdenganzzahlig, kaufménnisch audder
abgerundet.

Der Datensatz musste dreimal gefit werden, um die Inputdaten zu erhalten. Fur
die Einsteiger muss als Quelle der Bahnhofszugang und als Ziel die Zugnummern
(abgehende Zugnummer) genommen werden. Fir die Aussteiger misseg-die Zu
nummern (ankommende Zugnummern) als Quelle genommen landieh die
Bahnhofszugange selektiert werden. Fiur die Umsteiger missen als Basis tie Quel
zugnummer und als Ziel die Zielzugnummer ausgewéhlt werden.

Um einen ersten Abgleich mit den KFMSDaten zu machen, wurden die Ziige

die ankanmen in die gleichen 5 Minutentranchergelegt und mit der Anzahl
Aussteigern gewichtet. Fir die Einsteiger das gleiche Vorgehen, jedoch wurden die
abgehenden Zugsnummern verwendet, gewichtet mit den Anzahl Einsteigern.
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45.4 KFMSzDaten

KFMS (KundenFrequenzZMessSystem) Daten werden an allen grosseren SBB
Bahnhofen erhoben und sind als vertraulich klassifiziert. Die Daten werden tber
Video erhoben und zdhlen sekundengenau und richtungsbezogen, wie viele Pers
nen eine bestimmte Linie passierened® Daten werden zu Minutenpaketen z
sammengefasst und in ein Excel Sheet Ubertragen.
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Abbildungl7: KFMS - Messstellen am HB Zirich (rote Pfeile; fur diese Arbeit relevant) (Quelle:
Moser)

Der BahnhofZirich hat 26 solche Messstellen, wobei fir diese Arbeit nur 13
Messstellen Kehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdenrot hinte-

legt) relevant sind. Diese 13 Messstellen bilden auch in SimWalk die-Quelll
Zielverbindungen an der Systemgrenze.

Aufgang Sihlpost

Aufgang Radgasse
Abgang Halle Sihlquai
Aufgang Sihlguai

Passage Lowenstrasse Su
Halle Landesmuseum Wes
Aufgang Gepéackgeschoss
Aufgang Querhalle

Halle Landesmuseum Mitte
Passage Bahnhofstrasse S
Plaza Ost

Halle Landesmuseum Ost

Passage Bahnhofstr. Nord
Aufgang Walche

Aufgang Landesmuseum
Querhalle Sud
QuerhalleNord

Aufgang Haupthalle West
Aufgang Haupthalle Ost
Durchgang Sudtrakt
Durchgang Nordtrakt
Arkade Nord

Arkade Sud

Passage Lowenstrasse No

Tabellel2: Auflistung der KFMS Messstellen am HB Ziirich

Fir diese Arbeit werden nur die rot hinterlegten Stellen benétigt und als «alle»
Messstionen gezahlt. Die blau hinterlegten Messstellen sind im System Bahnhof
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enthalten und werden fir die Arbeit nicht bendtigt, denn innerhalb des Systems
werden die SimbaDaten benutzt.

Alle Messstationen

06:45 - 06:46

06:50 - 06:51
06:55 - 06:56

07:00 - 07:01
07:05 - 07:06

07:10 - 07:11
07:15-07:16

07:20 -07:21
07:25-07:26

07:30 -07:31
07:35-07:36

07:40 - 07:41
07:45 -07:46

07:50 - 07:51
07:55-07:56

08:00 - 08:01
08:05 - 08:06

08:10 - 08:11
08:15-08:16

08:20 - 08:21
08:25-08:26

08:30 - 08:31
08:35-08:36

08:40 - 08:41

o]
c
=
=l

Abbildungl18: Ganglinien fur die Ein undusgehenden an den 13 relevanten Messstationen (Quelle:
Moser)

Die Abbildung18 zeigt Uber alle Messstellen die €{not) und ausgehenden (blau)
Frequenzen. Daraus erkennt man, dass die Feetus@{ige einen grosseremEi
fluss auf die Systemgrenzen des HB Zirich haben als -iahSen. Die Peaks
befinden sich jeweils zur vollen oder halben Stunde und entsprechen der €harakt
ristik des Vollknoten Zirich mit Halbstunden Takt im Fernverkehr.

Es liegen zu den 13 Messpunkten je zwei Messungen (In und Out) a 120 Minuten
vor. Um eine bessere Ubersicht zu erhalten, wurden die DatenMinufen
Blocke je Messpunkte (In und Out separat) zusammengefasst. DiddmEen |

Blocke biden dann auch die Verteilrate der Eiand Ausgehenden in der Siraul

tion, da die Belastung nach Minuten ein zu grosser Aufwand ware, um den Pers
nenfluss daran auszurichten.
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Prozentuale Verteilung nach Zeit (In)

100%
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B Querhalle Siid (16)
40% m Aufgang Landesmuseum (15)
® Aufgang Walche (14)

30%
B Passage Bahnhofstrasse Siid (10)
20% W Passage Lowenstrasse Sid (5)

® Aufgang Sihlquai (4]

0% ‘gang Sihlquai (4)

B Aufgang Radgasse (2)

0% m Aufgang Sihlpost (1)
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Abbildungl19: Prozentuale Verteilung der Eingehenden auf den Zugéangen (Quelle: Moser)

Um eine erste Ubersicht zu bekommen, wurden die absoluten Zahlen in Prozent
umgerechnet. Es zeigt deutlich, dass bei den Personen, die in das System Bahnho
kommen, die verschietien Zugénge starken Schwankungen unterliegen. Die
Hauptlast liegt Uberraschenderweise auf dem Ausgang Sihlpost (1) und der Que
halle Sud (16). Eine ebenfalls fast gleich konstante Auslastung hat die Passage
Bahnhofstrasse Sud (10). Ein interessantes Werhaeigt die Querhalle Nord

(17), bei den in das System Eintretenden. Die Querhalle Nord unterliegt den stark
ten Schwankungen, welchem einem Muster gleichen.

Ubersicht Absolut Verteilung
Eingehende

Aufgang Sihlpost (1)
Aufgang Radgasse (2)
Aufgang Sihlquai (4)

Passage Bahnhofstrasse
Aufgang Walche (14)

Aufgang Landesmuseum

(15)
Querhalle Sud (16)
Querhalle Nord (17)
Durchgang Stidtrakt (22)
Durchgang Nordtrakt (23)
Arkade Nord (24)
Arkade Sd (25)
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Abbildung20: Farbmatrix mit absoluten Zahlen der Eingehenden auf die Zugange (Quelle: Moser)

Die Farbmatrix der absoluten Zahlen zeigt auch hier, dass die Hauptlast auf dem
Ausgang Sihlpost (1) und der Querhalle Sid (16) liegt sowie die starkenrschwa
kungen auf der Querhalle Kb(17).
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Prozentuale Verteilung nach Zeit (Out)

100%
90%

80% | Arkade Siid (25)

Arkade Nord (24)
70%
M Durchgang Nordtrakt (23)

60% | m Durchgang Stdtrakt (22)

50% Grafik entfernt

40% | mAufgang Landesmuseum (15)

Querhalle Nord (17)

m Querhalle Siid (16)

30% m Aufgang Walche (14)
6

M Passage Bahnhofstrasse Siid (10)
20% m Passage Lowenstrasse Sid (5)
10% | m Aufgang Sihlquai (4)

M Aufgang Radgasse (2)
0% .
® Aufgang Sihlpost (1)

06:45 -
06:50 -
06:55 -
0700 -
07:05-
07:10 -
07:15 -
07:20 -
07:25-
07:30 -
07:35-
07:40 -
07:45 -
07:50 -
07:55 -
08:00 -
08:05 -
08:10 -
08:15-
08:20 -
08:25 -
08:30 -
08:35 -
08:40 -

Abbildung21: Prozentuale Verteilung der agshenden auf den Zugangen (Quelle: Moser)

Die Ubersicht der prozentualen Auslastung der Personen, die eine Systemgrenze
Bahnhof zuStadt passieren, zeigt eine bessere Verteilung als die Eingehenden. Vor
allem die Passage Sihlquai wird weniger benutzt. Einen moglichen Effekt stellen
die 50er Gleise dar. Wer mit den Zubringerztigen auf den 50er Gleisen ankommt
und Umsteiger ist (weiterigen will), passiert mit einer hohen Wahrscheinlichkeit
die Zahlstelle (1), welche diese Reisenden durch die Pasgdgeasin die Halle

zu den Fernverkehreder den Regionalverkehrsziigen im Bahnhof Museumstrasse
leitet. Da nur die Morgenspitze abgedegkrd, kann der Effekt gerade umgekehrt
sein. Die Querhalle Sud (16) zeigt auch hier eine starke Last. Es gibt weniger sta
ke Schwankungen Die Schnittstellen zur Stadt sind Uber die Zeit gleichmassiger
belastet als die Schnittstelle, die Personen migstyah der Stadt in den Bahnhof
kommen.

Aufgang Sihlpost (1)
Aufgang Radgasse (2)
Aufgang Sihlquai (4)

Passage Lowenstrasse Sid

®)

Passage Bahnhofstrasse
Std (10)
Aufgang Walche (14)
Aufgang Landesmuseum

(15)
Querhalle Siid (16)
Querhalle Nord (17)
Durchgang Sdtrakt (22)
Durchgang Nordtrakt (23)
Arkade Nord (24)
Arkade Siid (25)

Abbildung22: Farbmatix mit absoluten Zahlen der Agshenden auf die Zugange (Quelle: Moser)
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Die Farbmatrix der Personen, welche eine Schellisszur Stadt passieren zeigt,
dass die Querhalle Sud (16) stark belastet ist und gesamthaft eine bessére Verte
lung aufweist als die Personen, die in das System kommen.

54
53
52
51
4443
a2/a1
18
17
18
15
14

= 150

13
12
11
10

E

7

woE o

3 4 5 & 7 H E 11 12 13 14 15 18 17 18 41/43 43/a4 51 52 53 54

Abbildung23: Farbmatrix mit absoluten Zahlen deimsteiger mit SimbaDaten(Quelle: Moser)

In der Projektarbeit vobaniel Burgi und Martin Moser@ptimierung der Pees
nenflisse am Bahnhof Zirictwurde die Umsteigebeziehung (06i468.45 Uhr)

auf Basisder Simba- Daten zwischen den Perrons berechnet. Es zeigt sich, dass
starke Umsteigebeziehungen vor allem zwischen dem Bahnhof Museumstrasse und
der Halle bestehen. Ebenfalls weisen die 50er Gleise, welche mit der Eroffnung der
DML und des Bahnhof Lowernsisse zuriickgebaut werden, eine sehr schwache
Interaktion auf.

Nachfolgend wirdals Beispiel die Auswertung der Messstation 1 (Aufgandr Sih
post) gezeigt, alle anderen Messstationen befeinden sich im Anhang.
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4.5.4.1 Aufgang Sihlpost (1)

Seite Sihlpost/ Europaa#le Stidseite des Zurcher Hauptbahnhofs. Einga
zur Unterfiihrung Passage Sihlquai und Schnittstelle zwischen Bahnho
Stadt. Die Hauptstréme kommen dabei aus Richtung (Kasernenstrasse
ropaallee) und der Passage Sihlquai. In der Nahe befindet sidaltisté-
le Sihlpost, welche von den Tramnummern 3 und 14 sowie den Busser|
33, 34 und N2 bedient wird.

Uber alle Messstation (wahrend den 120 Minuten gemittelt) gehen an ¢
Schnittstelle 10% aus dem System und 17% rein.

Aufgang Sihlpost (1)

35%
30%
25%
20%
15%

Aufgang Sihlpost (1)
Out

TN NS M

07:25 - 07
07:30 - 07:;

mmmmmm

N mo

6:49
6:54
-06:59
7:04

nnnnn

mmmmm

06:4.
06: 5
06:5.
07:00

Aufgang Sihlpost (1)
06:45 - 06:49 92 13% 127 21.34%
06:50 - 06:54 280 18% 235 29.30%
06:55 - 06:59 223 13% 415 30.81%
07:00 - 07:04 246 13% 80 13.70%
07:05 - 07:09 128 11% 100 15.38%
07:10-07:14 65 8% 147 25.74%
07:15-07:19 107 12% 134 17.96%
07:20 - 07:24 220 12% 274 22.24%
07:25-07:29 432 14% 395 32.17%
07:30-07:34 216 9% 108 13.79%
07:35-07:39 266 13% 89 16.45%
07:40 - 07:44 162 9% 205 26.66%
07:45 - 07:49 205 11% 138 18.09%
07:50 - 07:54 257 13% 223 14.94%
07:55-07:59 487 13% 377 27.56%
08:00 - 08:04 338 12% 408 37.40%
08:05 - 08:09 290 13% 98 16.50%
08:10 - 08:14 150 12% 141 22.35%
08:15 - 08:19 76 7% 130 18.01%
08:20 - 08:24 189 11% 50 8.29%
08:25 - 08:29 283 13% 237 27.18%
08:30 - 08:34 374 13% 134 11.89%
08:35 - 08:39 85 8% 86 15.96%
08:40 - 08:44 120 10% 102 18.99%

Abbildung24: KFMSi Messpunkt Aufgang Sihlpost (1) (Quelle: Moser)
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4.5.5 Umgebung Bahnhof Zrich (Verifikation der KFMS -Werte)

Um die KFMS Daten und somit die Schnittstellenbelastung zu verifizieren,

werden die Frequenzen bei den Schnittstellgischen Bahnhof und Stadt

innerhalb eines Radius von 750 Meter um den Bahnhof betrabigttnzen

bis 750 m werden i.d.R. zu Fugsariickgeleg(Bareiss). In dem Radius von

750 Meter um den Bahnhof wohnen 1065
596300 (8pRemaneh (&ZS).0

*
21 5% 14%
?v & 3 i\\ X

LA N
IR (2

=

QNG - O A
\/ 4+ 3
17% 11% S| 25% 24% |16

Abbildung25: Umgebung HB (Radius 750m) mit relativer Belastung der Zugange von 068185
Uhr (Quelle: Moser)

Die Abbildung 25 zeigt die Situation der Arbeitjize nach Farbintensitat. Je
dunkler die Farbe im Gebiet, desto hoher ist die Dichte an Arbeitsplatzero-Die r
ten Pfeile sind die Eingehenden und die blauen Pfeile die Ausgehenden nach
KFMS prozentual verteilt Uber die entsprechenden Messpunkte im Zeitran
06.4571 08.45 Uhr. Die 6+ Dichte im Radius von 750 Meter ist mit 21 Haltéste

len sehr hoch. Von den 21 6\&tationen im Perimeter werden 17 durch Tram, 15
durch Bus, zwei durch Schiffe und zwei durch die Polybahn bedient.

Es zeigt sich ein plauslies Bild Giber die Verteilung der Eiond Ausgéange bei den
Schnittstellen zwischen Stadt und Bahnhof bezlglich der Umgebung im Radius
von 750 Meter im Einzugsgebiddie Verteilung der Einund Ausgehenden uber

die verschiedenen Zugéange entspricht derstdédungen und weisst keine spezielle
Aufféalligkeit aus. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Zugasgsbela
tung des HB einer realistischen MorgehlVZ eines DWV entspricht
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45.6 Kombination der KFMS - und Simba - Daten.

Die Einsteiger und Aussteiger der SimbRaten wurden zu den gleichen 5 Min
tenpaketen zusammengefasst wie die KFMS Daten. Das bedeutet, dass ftir die Ei
steiger die hinterlegte Anzahl Pax, der Zagke innerhalb der 5Minuteni BI6-

cke dieAbfahrtszeithaben, zusammengezahlt werden. Fur die Aussteiger werden
die hinterlegte Anzahl Pax, der Zlgdie innerhalb der entsprechendenMinu-

teni Blocke dieAnkunftszeithaben zusammen gezahilt.

Vergleicht man nun die Datensatze Simba und KFMS beiederund ausgehe
den Personen fur die Zeitspanne von 06.48.45, gibt es ein Delta bei den &ot
len (vgl. Abbildung 26).

Zeit SIMBA KFMS SIMBA KFMS
Einsteiger Eingehende Aussteiger Ausgehende

06:45 - 06:49 264.0 595.0 1161.7 713.0
06:50 - 06:54 222.1 802.0 1610.6 1598.0
06:55 - 06:59 320.2 1347.0 1280.4 1659.0
07:00 - 07:04 1643.0 584.0 782.6 1871.0
07:05 - 07:09 911.4 650.0 1063.8 1191.0
07:10-07:14 551.0 571.0 722.0 862.0
07:15-07:19 3715 746.0 1095.1 885.0
07:20 - 07:24 200.1 1232.0 3387.3 1805.0
07:25-07:29 465.7 1228.0 1847.1 3118.0
07:30 - 07:34 1496.7 783.0 1147.8 2470.0
07:35-07:39 1322.8 541.0 1672.1 1981.0
07:40 - 07:44 464.2 769.0 977.9 1716.0
07:45 - 07:49 485.6 763.0 2477.4 1865.0
07:50 - 07:54 269.2 1493.0 3100.7 2022.0
07:55 - 07:59 369.6 1368.0 2384.8 3739.0
08:00 - 08:04 1662.5 1091.0 1209.5 2841.0
08:05 - 08:09 978.5 594.0 1142.7 2160.0
08:10 - 08:14 627.4 631.0 805.8 1277.0
08:15 - 08:19 228.1 722.0 1201.0 1102.0
08:20 - 08:24 168.6 603.0 3091.1 1759.0
08:25 - 08:29 205.9 872.0 1884.6 2230.0
08:30 - 08:34 1094.6 1127.0 903.5 2938.0
08:35 - 08:39 1016.6 539.0 702.3 1107.0
08:40 - 08:44 350.0 537.0 704.7 1184.0
Total 15689.4 20188 36356.6 44093.0
Delta _ 4498.6 _ 7736.4

Abbildung26: Vergleich der 5 Minuten- Blocke Simba v&KFMS (Quelle: Moser)

Bei den Eingehenden besteht ein Delta
den KFMS Schnittstellen gezahlt werden, als Reisende die nach SibDdsn
unterwegs sind. Das kann erklart werden durch Personenhevals Passanten,
Begleiter und Bahnhofnutzern unterwegs sind. Dies entspricht ca. 22.3% raller ei
gehenden Personen.

Die beiden Datensatze (KFMS und Simba) kénnen nicht einfach tber dieus Min
tenzeitstempel verglichen werden resp. Deltas gebildet werderdié Einsteiger

aus den Simba Daten wurde fur das Bilden der 5 Minutenpakete jeweils die A
fahrtszeit genommen. Reisende, welche in einen Zug einsteigen, kénnen $Heispiel
weise vorher noch einkaufen gehen oder eine andere Dienstleistung am Bahnhof
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beziehen. Zudem treffen die ersten Reisenden im Fernverkehr ca. schon 20 Min
ten und im Regionalverkehr ca. 10 Min vor der Abfahrt auf dem Perron ein. Oft
sind es Leute, die einen Anschlusszug nehmen und deshalb zu frith auf dem Perron
sind oder sie kommen mitrem andern TU des OPNV, welches gréssere Taktfo
gezeiten hat.

Vergleicht man die Aussteiger/ Ausgehende aus den SIMBA und den KFMS
Daten gibt es ein Delta von ca. 7700 Personen. Zieht man von den 7700 mehr
Ausgehendemnlie 4'500 mehr Eingehenden ab, gibt es immer noch 3'200 Personen
zu viel, welche das System Bahnhof in Richtung Stadt verlassen.

Ein mdglicher Einfluss ist der Bahnhof SZU, welcher in den Simba Datenntorha
den ware, jedoch fir diese Arbeit nicht genutitdwDer Bahnhof SZU ist im
Bahnhof Zirich HB mit den Gleisen 1 und 2 integriert. Die Personen, welche Uber
den Bahnhof SZU kommen, wer den soimit
geschmuggel tidi und somit bei Ei ndurcht t |
befinden sich mehr Personen im Bahnhof, als an den Schnittstellen von KFMS bei
den Eingehenden gezahlt werden. Diese Personen kénnen innerhalb des Bahnho
umsteigen oder aber den Bahnhof verlassen, wobei diese beim Verlasses-des Sy
tem Bahnhof durcldie KFMS erfasst werden.

Die SZU betreibt die S4 (Sihltal) und die S10 (Uetliberg). Aufgrund derr-unte
schiedlichen Stromsysteme sind die beiden Bahnlinien der SZU betrielglich g
trennt und verfiigen tber wenig gemeinsames Rollmaterial. Auf der Sihltalstrecke
verkehren DPZ mit 387 Sitzplatze (ex SBB) und NPZ Pendel mit 244 Sitzplatzen.
Auf der S10 Uetlibergstrecke verkehren BE 510 mit einer Kapazitat von 123 Sitz
und 183 Stehplatzen. Beide Strecken werden i WMinutentakt betrieben. Das
bedeutet, fir die dtsspanne von 06.45 08.45 kommen je 12 Kompositionen an
und fahren auch wieder ab. Teilt man die 3'200 Personen durch die 24 amkomme
den Zige, so erhélt man pro Zug eine durchschnittliche Frequenz von cari34 Pe
sonen. Da in der Morgenspitze generell gidsserer Zulauf auf die Zentren stat
findet, ist der Unterschied zu einem Teil dadurch erklarbar.

Ein weiterer Effekt ist, dass bei den KFMSDaten, Personen nicht immer zu
100% genau erfasst werden kénnen, beispielsweise wenn diese Skeiben oder

in einem schragen Winkel zur Erfassungskamera gehen, so dass diese nicht korrekt
zu scheiden kann, in welche Richtung die Person die Schnittstelle passiert. Die
SIMBA - Daten sind modellierte Daten und bilden einen ungefahren, hochgerec
neen Verlauf der Frequenzen ab.

Obwohl beide Datensétze unabhangig von einander sind, zeigen sie ein sehr ahnl
ches Bild. Die Kombination der Daten tber die ganzen zwei Stunden zeigt bei der
Analyse ein logisches Bild. Dadurch kann gewgistet werden, dass mit der
Kombination der beiden Datensétze eine Simulation mit SimWalk durchgefiihrt
werden kann, welche einem realistischen Szenario entsprechen.
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4.5.7 KFMSz Datensatz mit Simba - Daten gewichtet

In der Simulation mit SimWalk Transport vaden die 13 Messpunkte der KFMS
Messstellen, die Schnittstellen fur die £imd Aussteiger resp. Quelle/ Ziel der
Systemgrenzen gebildet. Anhand der Daten werden die Schnittstellen Stadt/ Bah
hof mit dem zugehdérigen timegap als Belastung dargestellit.

3 S = G |. 5 o) . = |z <
Slelzs | =a || S8 |2 E |3 |a
3 ] 3 e 2 £ > - |5 i) < 8
o T |2 c o ) = = =} S =2 (=] 2 °

= 29 |85 = ls@ @ S (@ = 5 =
= B S 150 o g |S2 Z =¥ @ 2 o
(2] x & 128 |oo 2 o3 o @ |28 |28 z B [Total IN
= = o [85 oo o [2E T 3z |8 [ 2 <}
s | £ &8 [F2 58 |5 [ |5 | [ |8 |¢

< < ° o > 5 X =
2 (=) 2 2 183 2 c S g B © = <
(2|3 |3 FE° |2 |8 |3 |3 [ =

< _

45 - 064 1% | 1% | 10% % % % 1% % | 5% % % % | 10% | 100.00%
06:45 - 06:49 | 2 10 3 9 2 26! 6 3 3 0 00,00
06:50 - 0654
06:55 - 06:59
07:00 - 07:04
07:05 - 07:09
07:10 - 07:14
07:15- 07:19
07:20 - 07:24
07:25 - 07:29
07:30 - 07:34
07:35 - 07:39 .

07:40 - 07:44 Grafik entfernt
07:45 - 07:49
07:50 - 07:54
07:55 - 07:59
08:00 - 08:04
08:05 - 08:09
08:10 - 0814
08:15 - 08:19
08:20 - 08:24
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Abbildung27: Matrix der KFMS- Schnittstellen mit relativer Verteilung in-8Min. - Blécken fur
Eingehende (Quelle: Moser)

Folgende Matrizen, welche mit KFMSDaten alle Messstationen in Blinuten -
Blocke abbilden, wurdeim einer zweiten Matrix mit den Simba Daten gewichtet

Die KFMSi Daten (Eingehende) in deniSMinuteni Blocke Uber die 13 Mas
stellen ergeben die Grundlage fur die Zugangsbelastung der Einsteiger.
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Abbildung28: Ausschnitt der Verteilung der Einsteiger auf die Zugange (Quelle: Moser)

Fir die Einsteiger ist der Abfahrtsigrinkt (AB) des jeweiligen Zug der Ats-
gangspunkt. Auf diesem Zeitpunkt wird die Wegzeit abgezogen, somit wirden jetzt
alle Einsteigergdie vom gleichen Eingangspunkt zum Zug gehen zusammen vom
gleichen Startpunkt aus loslaufen und alle Personérdem den Zug ziemlich
knapp vor Abfahrt erreichen. Deshalb wird fir Fernverkehrsziige nochmals eine
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Zufallszahl zwischen 60 und 1200 Sekundegealbgen und beim Regionaive
kehr eine Zufallszahl zwischen 60 und 600 Sekunden.

Bei den Aussteigern ist die Modellierung einfacher, denn der Zug kommt an und
die Leute begeben sich vom Perron zu einem der zugewiesenen Ausgingje.
Aussteiger ist ausserdem die Ankunftszeit massgebend fir die Zuteilung ster Au
gange. Deshalb sind die Zige hier auch in einer anderen Reihenfolge ini den 5
Minuteni Blocken
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45.8 . Zugsbildungsplan, Gleisbelegungsplan und Fahrplan

Anhand der Zugnummernusde im Zugsbildungsplan die Formation der Zige
(welcher Wagentyp steht wo in der Formation des entsprechenden Zuay) ang
schaut. Im Fernverkehr gibt es neben festen Kompositionen, wie beispielsweise
ICN oder ETR das Konzept der Einzelwagen, wie beispietn€2000 (Intercity
2000) abgeklrzt als (2E = 2 Etage) oder EW IV (Einheitswagen 1V). Die Wagen
konnen innerhalb ihre Fahrzeugfamilie (EWIV; IC2000; EC etc.) mit unterdchie
lichen Wagentypen (bspw. A Wagen = erste Klasse, B Wagen = zweite Klasse, AD
Wagen= erste Klasse mit Gepéackabteil etc.) zusammengestellt werden und somit
dem erwarteten Passagieraufkommen angepasst werden.

Die Zugsformationen sind im ZBP (Zugsbildungsplan) hinterlegt Dies ist ein SBB
internes Arbeitsdokument. An den lBidn6fen werden Zugsformationsplane (blau)
ausgehangemn den neueren Zugsabfahrtsanzeiger der Wagenstand mit den Sekt
ren angezeigt oder die Formationen sind im Internet abrufbar.

Durch das Einzelwagenkonzept gibt es eine Vielzahl von unterschiedliclysn Zu
langen fur die gleiche Zugsgattungur die Simulation wurde daher sechs @run
kompositionen erstellt.

Zugsgattung Wagenfamilie Anzahl | Anzahl
1Kkl 2KI.

c Sl =Nk

" |- ——————— S A

e === |°

ICN ICN 3 4
1 und 2teilig

DPZ DPZ Yo 21
1,2 und 3 ¢ilig

DTZ DTZ Y 3%
1.2 und 3 el =

Tabellel3: Rollmaterialtibersicht fur die Simulation (Quelle: Moser)

Das es bei den EuroCity grosse Unterschiede in der Anzakindehangten %/

gen gibt, wurden zwei Typen EuroCity modetti Die EuroCity welche als
Stammkomposition (Standard) fahren und kirzere Eurocity (IRK) fur solche die
mit weniger Wagen verkehren als in der Stammkomposition.

ETR 610 sowie TGV haben eine dibhe Struktur wie die ICN und werden fde
halb in der Simulation als ICN gefiihrt werden.

Aus dem Gleisbelegungsplan ist ersichtlich, wann ein Zug auf ein Gleis einfahrt
und zu welcher Zeit dieser wieder losfahren sollte.

Anhand de$Gleisbelegungsplansurden die Zeiten auf die entsprechenden Zug
nummern im Fahrplan tbertragen. Durch ein Abgleiwfschen dem Fahrplan und
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dem Gleisbelegungsplan, konnte fir die Simulation sichergestellt werden, dass
nicht zwei Ziige audem gleichen Gleis einfahren.

Der Fahrplan, deGleisbelegungsplamnd Zugsbildungsplan stammen aus der
Fahrplanperiode2013 (09.12.2012 14.12.2013) Die Simba- Daten sind vom
Fahrplan 2011 (aus Vertraulichkeitsgrinden keine aktuellere Version moglich).
Daher musstezuerst die kleineren Abweichungen zwischen Simildaaten und

dem Fahrplan (Zugnummern haben sich verandert, Gleisnummern gewechselt und
Fahrplanzeiten verschoben) korrigiert werden. Dies konnte anhand von alten
Gleisbelegungsplanen und Fahrplandaten (taibé& Fahrplanperiode 2011) ueg

setzt werden. Die Masterdatei war der Fahrplan 2013, auf dem die Zige im-Simba
Datensatz angepasst wurde.

Wenn ein Zug in Zurich einen Zwischenhalt macht (Bsp. Romanshatiich i

Brig), dann beélt der Zug die Zugnummer, wenn jedoch der Zug in Zirich endet
und wieder an den Abfahrtsort zurtickfahrt (Konzept Wenden) oder eine andere
Destination anfahrt, dann wechselt die Zugnummer. Ausser es ist ein inteanation
ler Zug, der in Zirich endet und wiedan den Ursprungsort zurtickfahrt, dann
behélt dieser Zug die Zugnummer.

Zusatzlich gibt es Zige, die in Zirich ankommen und dann remisiert werden, das
heisst, diese werden leer weggestellt (Bsp. Nachtziige) bis diese wiederreum Ei
satz kommen oder es giBlge, die leer im Gleisfeld abgestellt waren und in der
Halle bereitgestellt wesh, um einen Zuglauf zu fahreie Informationen zu den
Zugsnummern wurden aus dem Gleisbelegungsplan entnommen, da dieser gr
phisch aufzeigt, mit welcher Zugnummer ein Zarkommt und mit welcher g4
nummer dieser wieder abfahrt. Zudem ist auch ersichtlich, wie lange ein Zug auf
dem Perron steht, wenn er remisiert wird oder wann ein Zug in die Halle gestellt
wird, denn diese Daten sind aus dem kommerziellen Fahrplan reatitich.

Da in SimWalk nicht mit dynamischen Zugnummern gearbeitet werden kann, wu
de immer die abgehende Zugnummer genommen, wenn es keine abgehgnde Zu
nummer gab (Zuge, die remisiert werden), wurde die ankommende Zugsnummer
verwendet.

Die Tabelle besteht aus der ZNR (Zugsnummer, welche aus dem Zugsbildungsplan
stammt), den An und Abfahrtszeiten (aus dem kommerziellen Fahrplan), der Glei
nummer (aus dem kommerziellen Fahrplan), der Anzahl Ein und Aussteiger (aus
Simba) und RM Typ Rollmaterial Typ), welche im Zugsbildungsplan hinterlegt

ist.
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4.6 Modell und Simulation

4.6.1 Daten in SimWalk einlesen

Das Kapitel soll das Vorgehen in SimWalk aufzeigen, von der Modellierung der
physikalischen Umgebung des HB Zirich, zum Erstellen der dynhemd€lema-

te wie beispielsweise Treppen und Rolltreppen oder Zige. Dann wird das Her
stick der Simulation erklartwi e si ch di e 896809 Perso
genannt) modelliert wurdeinbis zum Driicken des Startknopfs. Die Erlauterungen
erfolgen @r Reihenfolge nach; in welcher die Logik des Programm SimWalk
Transport aufgebaut ist.

4.6.2 Modellierung smechanik vom SimDraw/ SimWalk

SimDraw In dem Subprogramm SimDraw, dem integrierten QABrogramm von SimWalk
kénnen Zeichnung eingelesen, erganzt odechneirische Elemente wiedee-g
I6scht werden. Die Zeichnung kdnnen in SimDraw immer wieder angepasst we
den ohne Beeinflussung bereits bestehender modellierten Elemente in SimWalk.
Wenn von SimDraw nach SimWalk gewechselt wird, Gbernimmt SimWalk die
aktuellgen Zeichnung, die in SimDraw hinterlegt ist.
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Abbildung29: Der Bahnhof Zirich mit allen Elemente in Schragansicht (Quelle: Moser)

Die Darstellung des Bahnhofs Zirich in SimDraw (Schragansicht) zeigt wie sich
der Bahnhof zusamensetzt.
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SimWalk hat eine Toolbox, um nun die dynamischen Elemente zu modellieren und
die Ebenen miteinander zu verbinden.
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Abbildung30: Toolbox, um in SimWalk die dynamischen Elemente zu modellieren (Quelle: Moser)

Fir diese Bachelorarbeit wurden folgende Elemente aus der Toolbox bendtigt und
in den aufgefihrten Kapiteln beispielhaft erklart:

Start/ Exitareas (StaftZielzonen; vgl. Kapite#.6.95
Waiting Areas (Wartezonen Perron; vi§apitel 4.6.9
Waiting AreaqEinkaufszonen; vgl. Kapitel.6.7)

Stairs (Treppen, Rolltreppen und Lifte; vgl. Kapte.§
Escalator (Treppen, Rolltreppen und Lifte; vgl. Kapit#.8
Elevators (Treppen, Rolltreppen und Lifte; vgl. Kap#tdd.8
Tracks (Modellieren der Gleisegl. Kapitel4.6.9

Vehicles (Erstellen der Zuge; vgl. Kai#el6.10
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Abbildung31: Auswahlbox, um die zu bearbeitende Flache zu wéahlen (Quelle: Moser)

In der Auswahlbox kann die zu bearbeitende Ebene ausgewahlt werders. IRz cht
der Legende konnen weitere Ebenen eingeblendet werden, jedoch nur zur Ube
sicht.
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Abbildung32: Toolbox, um Simulationsparameter fir SimWalk zu setzen (Quelle: Moser)

In der Toolbox Simulationsparameter kdnnen folgender@rdungen durchgefihrt
werden:

Bulid Transport Formation (Bilden der Zugsformationen; vgl. Kap1])
Bulid Agentsplan (Erstellen des Agentenplan; vgl. K12
Wechseln zu SimDraw

Starten einer neuen Simulation
Wiederholen einer bestehenden Simulation

=A =4 =8 -4 4
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4.6.3 Zusammentragen der Layer

Die CAD Daten kdnnen nicht direkt in SimWalk Transport geladen werdaen, so
dern missen zuerst in das SiRrogramm SimDraw eingelesen werden. SimDraw
kann die CAD Daten einlesen und konvertiert die Daten in ein Format, \selche
von SimWalk Transport gelesen werden kann. In SimDraw kann wie in einem
CAD - Programm gezeichnet oder bestehende Zeichnungen ergéanzt werden. Wic
tig fur eine gutDatengrundlage, welche in CAD vorbereitet wurde, um nur noch
kleinere Anderungen und Anmasigen in SimDraw vornehmen zu miissen.

Abbildung33: CAD - Ebenen, welche in Sin
zu den vier Hauptebenen zusammengefas

BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAH
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMNSTRAG
PASSAGE-LOEWEN-BAHMHOFSTRA
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWENSTRAC
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAB
OBERGRUMND_LIFT
_PASSAGE-SIHLOUAI-GESSMERA
PASSAGE-LOEWEM-BAHMNHOFSTRY
PASSAGE-LOEWEN-BAHNHOFSTRE
PASSAGE-LOEWEM-BAHNHOFSTRT
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAS
PASSAGE-LOEWEN-BAHMHOFSTRS
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAG
PASSAGE-LOEWEN-BAHMHOFSTR4
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMNSTRAS
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRA4
PASSAGE-LOEWEM-BAHMNHOFSTR2
PASSAGE-LOEWEN-BAHMHOFSTRT
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAZ
PASSAGE-LOEWEN-BAHNHOFSTRD
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRA1
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAD
OBERGRUND_STUTZEN
_PASSAGE-SIHLOUAI-GESSMER2
_PASSAGE-SIHLOUAI-GESSMERT
OBERGRUMND_GLEISACHSEN
OBERGRUMND_AUFGANG-ABGANG_D
BAHNHOF_MUSEUM-LOEWEMSTRAS
OBERGRUND_FLACHE
OBERGRUMD_GEBAEUDE-ALLG
OBERGRUND_ABGAMG-TREPPE
OBERGRUMND_MOEBEL

mussen (Quelle: Moser)

Die vorhandenen CAD Plane der SBB AG
und der Firma Dirig AG bestehen aus 32
verschiedenen Dateien. Die 32 Dateien
mussten erst mit der richtigen Ebene-ve
bunden werden. Der Bahnhof Zirich besteht
aus mehreren Ebenend Zwischenebenen.
Jedoch wurde zur Vereinfachung der Bah
hof Zirich in vier Ebenen eingeteilt.

Die erste Ebene ist AU
aus den Bahnhoéfen Museumstrasse und
Lowenstrasse.

Die zweite Ebene AMitt

Passagen SihlquaigSsnerallee, Bah
hofstrasse und Léwenstrasse, die Hallen
Sihlpost, Gessnerallee und Lowenstrasse
sowie die ganze RailCity.

Die dritte Ebene ist d
(2), welche eine Verbindung zwischen der
Bahnhofshalle und der RailCity darstellt.
Dievi erte Ebene ist AObD
die Hallengleise mit der ganzen Bahrdiof

halle.

Im Kapitel 4.2 ist beschrieben, wie die CAD
- Daten aufbereitet wurden, um dies in
SimDraw einzulesen.
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4.6.4 Uberarbeiten der Plane

Liicken schliessen Fir die Simulation in $nWalk Transport ist wichtig, dass die Formen, in denen
sich der Personenfluss abspielt, sauber abgeschlossen sind. Bei offenen Stellen
gehen Personesm nicht vorgesehenen Orte, wie beispielsweise Gleise oder laufen
aus dem Simulationsparameter herauss Adar Distanz sahen die Bahnhofspléane
gut aus, jedoch bei hinein zoomen, traten viele Liicken und Locher zwischen den
Linien auf.
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Abbildung34: Fehler in den Zeichnung (offene Linien) mussten geschlossen werden (Quelle: Moser)

Mit einem Zoom von ¢34 strder Zodrd @u050Q) mussteA b b
als erstes jede Linien geprtft und, wenn unvollstandig, nachgezeichnet oder ve
schoben/ gestreckt werden.
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Abbildung35: Die meisten Treppen/ Rokippenaufgdnge mussten neu gezeichnet werden (Quelle:
Moser)

Die Treppen/ Rolltreppenaufgange mussten neu gezeichnet werden, da Wwie in A
bildung35die Ui ShapesASackgassenfi (i n Athditéenlinung
den sichAgenten welche durch die Sinfation gesteuert werden, hangen bleiben
konnten Dabei mussten die Langen angeglichen werden und wieder komglett g
schlossen werden.
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Halle Lowenstrasse Die CAD 1 Daten hatten noch drei fehlende Elemente: die Halle Lowenstrasse, die

nachzeichnen Halle Sihpost und das Zwischengeschosse, welches die RailCity mit der Bah
hofshalle verbindet.
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Abbildung36: Halle Léwenstrasse musste gezeichnet werden (Quelle: Moser)

Die Halle Léwenstrasse fehlte als CADatei und musste mit Batpien abgegl
chen und in Sim Draw gezeichnet werden.

Abbildung37: Bauplan der Halle Léwenstrasse Gesamtsicht (Quelle: Durig)

Aus der Abbildung7 konnten die Masse ausgelesen werden und dadurch Hie Ha
le Léwenstrasse nachgeaenet werden (vgl. Abbildungg).
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Abbildung38: Die Halle Léwenstrasse als fertiges Element (Quelle: Moser)

Halle Sihlpost Die Halle Sihlpost, welche an die Passage Sihlquai angrenzt, fehlte ebenfalls als
nachzeichnen CAD i Datei.
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Abbildung39: Ausschnitt Passage Sihlquai ohne Halle Sihlpost (Quelle: Moser)

Aus dem Bauplan der Firma Dirig (vgl. Abbildu#@) konnten diese rekonstruiert
werden.

Abbildung40: Bauplane deFirma Dirig zu der Halle Sihlpost (Quelle: Durig)

Die Datenpunkte wurden aus dem Plan ausgelesen und in SimDraw Ubertragen

I wy

/]

Abbildung41: Die Halle Sihlpost mit Anbindung an die Passage Sihlquai (Quelle: Moser)

Bei der HalleSihlpost gehen 6 Abgénge Uber den Bahnhof Léwenstrasse auf die
Perrons 31/32 und 33/34. Es brauchte einen Abgleich zwischen dem Baldahof L
wenstrasse und der Halle Sihlpost, um die Abgénge richtig zu platzieren.

Das Zwischengeschoss

Das Zwistiengeschoss, welche die Halle "Oben" und die RailCity verbindes-mus
nachzeichnen

te ebenfalls in SimDraw gezeichnet werden.
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Abbildung42: Die Layer "Oben" und "Mitte" Ubereinander gelegt, um das Zwischengeschoss zu
zeichnen (Quelle: Mosgr

Dazu wurden jedoch keine Bauplane verwendet, sondern die beiden Layer der
Ebene (3) Oben und Ebene (1) Mitte eingeblendet.

Abbildung43: Das nachgezeichnete Zwischengeschoss (Quelle: Moser)

Anhand der Situation wurde das Ashengeschoss modelliert.

Abbildung44: Die drei Layer "Oben", Zwischengeschoss und "Mitte" Ubereinander gelegt (Quelle:
Moser)

Das nachgezeichnete Zwischengeschoss bildet in der Simulation die Ebene 2.

Nachfolgend werden difinalen Ebenen, auf denen sich die Personenflisse in der
Simulation abspielen werden, beschrieben. Das sind die vier Ebenen, welche von
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SimDraw in das Programm SimWalk Transport Ubergeben werden, um als neues

Projekt in SimWalk Transport die dynamischHgemente zu modellieren.
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Abbildung46: Die Ebene 2
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Abbildungd7. Di e Ebe mSimWalkgMi t t e"

Abbildung48: Die Ebene 0 "Untenlh SimWalk(c)

Abbildung49: Die Ebene 0, 1 und 3 Ubereinandergelegt, ergeben die wichtigsten Flachen fir den
Personenfluss

Massstab: Der Bahnhafisst von den Arkaden bis zu dem hintersten Perron ca.
620 Meter und ist in der Breite von Sihlpost zu Sihlquai ca. 190 Meter.
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4.6.5 Erstellen der Ein und Ausgénge (Start and Exitareas)
Wie in Kapitel 5.1 beschrieben, kénnen die dynamischen Elemente Gbeusias A
wahl Meni angewahlt werden.
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Abbildung50: Bilden von Startareas in der Ebene Mitte (Quelle: Moser)

Das ModellierenderElrund Ausg@nge in der Simul at
Cl c ki . -qber &rzorgtbendtiginen eindeutigen Namen. Die Narsen
gebung erfolgte analog der Namen der KFM8&essstellen. Als Beispiel folgt die
Modellierung der Startareas in der Halle.
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Abbildung51: KFMS - Messstellen in der Halle (Quelle: Moser)

Die Plazierung der Startund Exitareas erfolgt analog der KFMSViessstellen.
Die Startareas werden in SimWalk als rote Flache dargestellt, die Exitareas als
grune Flache.

Abbildung52: Die Startareas in SimWalk Transport anhana @eispiels Halle
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4.6.6 Wartezonen Perrons ( Waiting Areas )

Das Modellieren der Fl 2chentypen in
Clickhi. Si mWal k Transport unterschied
Meeting Areas, auf diesen Flachen konnen Persdfinkaufen, Essengehen oder
Tickets kaufen (dies wird in Kapitel 5.6 beschrieben). Weiter gibt es die Flache der
Gepackaufgabe. Diese wird jedoch in der Simulation nicht benétigt.

Die Transfer Areas sind die Flachen auf den Perrons, auf denen die Rexsone

ten und auf der sich der Fahrgastwechsel abspielt. Bei den Ziigen muss hinterlegt
werden, auf welchem Gleis diese einfahren und auf welcher Flache die Leute au
steigen resp. einsteigen missen, so dass die richtigen TUren angesteuert werden.

Diese Trasfer Areas brauchen auch einen eindeutigen Namen. Dieser wurde a
hand der PerronNummern vergeben. Es ist wichtig, dass die exakten Abstande zu
den Gleisen modelliert werden und die Transfer Areas parallel den Gleisen entlang
verlaufen, ansonsten kénnéie Agenten im System den Weg nicht finden.
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Abbildung53: Modellieren der Transfer Areas fir die Perrons (Quelle: Moser)

Die Flachen kénnen auch Uber die Zeit angesteuert werden, z.B. wannediese g
sperrt werden sollen. Dies mdiaber fur die Simulation nicht ben6tigt.
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Abbildung54: Transfer Areas fur die Bahnhtfe Museumstrasse und Léwenstrasse (Quelle: Moser)
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4.6.7 Einkaufszonen (Meeting Areas)
Das Modellieren des Flachentyps Meeting Area, welche irbuheulation als Ve

kaufsfl2achen agieren, brauchen
and Clicki generiert
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Abbildung55: Nachzeichnen der Layer mit Geschaftseingange (grine Striche) (Quelle: Moser)

Da in den CADi Zeichnung die Ebenen ohne offenen Turen hinterlegt waren, so
mussten die Orte, die in der Simulation begangen werden sollen, nachgezeichnet
werden mit offenen Tldren und die alten geschlossenen Layer geléscht werden.
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Abbildung56: Als Beispiel die modellierten Verkaufsflache in der Halle (Quelle: Moser)

Es wurden folgende Geschéfte erstellt, um Agenten einkaufen oder anderweitig
verweilen zu lassen. Die RailCity mit all den Geschaften wurde aus Zeitgrinden
nicht modelliert. Diekdnnte jedoch ein Thema fiir eine weiterfiihrende Arbeit.

Bisto_Halle (Oben)

Migros (Oben)

Brasserie (Oben)

Restl_ Sudtrakt (Oben)

Cafestand Halle (Oben)

Rest2_Sudtrakt (Oben)

Foodcorners (Oben)

Rest3 Sudtrakt (Oben)

Grill_Halle (Oben)

Schalterhalle (Oben)

Grill_Nordtrakt (Oben)

Sihlpost_Grill (Oben)

Kiosk_Sudtrakt (Oben)

Sihlpost_Kiosk (Oben)

Kisok Halle (Oben)

Sihlpost_Spetacolo (Oben)

Meetingpoint (Oben)

Tabellel4: Aufzahlung der Geschéfte die in der Simulation hintéagd (Quelle: Moser)
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4.6.8 Treppen, Rolltreppen und Lifte

Die Elemente Treppen, Rolltreppen und Lifte wurden aus den CAD Dateien g
l6scht und durch eine U Form ersetzt. Die Offnung ist der Zutritt zu deneEl
ment. Unten wird ein Beispiel aufgefuhrt, dasaseh fur alle anderen Treppen,
Rolltreppen und Lift gilt.
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Abbildung57: Beispiel einer Treppenmodellierung (Quelle: Moser)

In SimWalk wurde in jedes dieseriUshapes eine Treppe reinmodelliert und muss

so nah wie mdglich an die innereniULinien grenzen, ohneliese zu schneiden.

Eine Treppe muss von beiden Ebenen her modelliert und miteinander verknipft
werden, so dass diese in SimWalk durch Agenten begehen werden kann. Jede
Treppe bendtigt eineneindeuy i denti fi zi erbaren Name
verticalfd und der Angabe, auf wel che
auf der ersten Ebene modelliert. Nun musste auf der Ebene, auf welche die Treppe
fuhrt das Gegenstlick zur Treppe erstellt ward
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Abbildung58: Optimaler Fall, um Treppen zu modellieren (mittlere Eben (griin) ist kongruent zu
oberer Ebne (rot)) (Quelle: Moser)

Dazu musste eine neue Treppe modelliert werden, den gleichen Namen der anderer
Hélfteder T eppe anw?®hl en und wieder den Bef
Ebene anwahlen, dadurch tGbernimmt es automatisch die Dimensionen der Treppe
der ersten Ebene (Lange, Breite und Winkel der Treppe). Somit wére eine Treppe
modelliert.

60



Zwischengeschosse
Treppen zu modellieren

aw

Analyse und Simulation der Personenfliisse am Bahnhof Ziirich

= SimWalk Transport Vers. 4.3 - Copyright by Savannah Simulations AG - olEN
s | | Yewpopcdonmg . - IEEET i
S Display
“Hechitectae V| [@ cben Ve DEEO>= w8 Ea vrausEa
R — Legend
e[ e
cE W o
sO W oz
<0 M =
30| mx
Fcil R
10 W@ My
00 M unten
[T,
L]
[r— i
s oy
icth Height Levels
I
[~
I
evel 6 B85 x 402m 366,32/ 143.52m  BA_MM_4 - Oben (Architecture)

02062017 IR0 OMOO0  Please seiecta tesk CiProqramDta'Simiak 4. 3ProfectsIBA MM Sician 055wt

Abbildung59: Die Aufgange zwischen der mittleren Ebene (griin) und der oberen Ebene (rot) sind
versetzt (Quelle: Moser)

Jedoch ist die Situation der Abbildung 90 die Ausnahme. Alle anderen Treppe
aufgange sind verschoben, wie in der Abbildung 91 gezeigt. Dadurch kdnnen die
Treppen nicht eins zu eins verbunden werden. Daher wurde zwischen alle bereits
bestehenden Ebenen Zwischenebenen modelliert, wobei die Treppen auf-die Zw
schenebenen fihren.
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Abbildung60: Treppen fiihren von der oberen und der mittleren Ebene auf die blaue Zwischenebene
(Quelle: Moser)

Das blaue Rechteck bildet den Rahmen um das Treppenpaar, das nun die obere
Ebene (rot) mit der unteren Ebene (griin) vealbt. Das bedeutet, dass die Age

ten, wenn sie beispielsweis von der mittleren Ebene auf die obere Ebene wollen,
einen minimen Umweg auf die Zwischenebene machen, um dann unmittelbar von
der Zwischenebenen auf die obere Ebene zu gelangen. Dieses Vorgeisés fiir
praktisch alle Treppen und Rolltreppen angewandt werden mit einer Ausnahmen
(Abbildung 60). Es gibt am Bahnhof Zirich 64 Treppen und 87 Rolltreppen Diese

werden in der Simulation mittels 600 Elementen abgebildet, um die Ebenen zu
verbinden.
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Abbildung 61: Ebenen in der Simulation mit den neuen Zwischenebenen (Quelle: Moser)

Dadurch das Setzen der drei zusétzlichen Zwischenebenen (schwarz) sielgt der ph
sikalische Rahmen der Simulation wie in Abbildigaus. Die Ebeneerhielten
dadurch neue Nummern:

6 Ebene Oben (Hallengleise und Halle)

5 Zwischenebene

4 Ebene Zwischengeschoss

3 Zwischenebene

2 Ebene Mitte (RailCity und Passagen)

1 Zwischenebne

0 Unten (Bahnhof Lowenstrasse und Museumstrags

= =4 =48 -4 4 A -9

4.6.9 Modellieren der Gleise

Die Gleise bilden die Fahrbahn der Ziige und kénnen beliebig viele Wegpunkte
haben, ausgehend vom ersten gesetzten Punkt mit der Referenz Wegpunkt O bis zt
Wegpunkt n. Die gesetzten Wegpunkte auf den Gleisen dienen ebenfalls-als A
gelpunktfir Kurven oder kénnen als Wegpunkbder HaltepunktBsp. Einfahren

von Punkt 2, Halt bei Punkt 1, Abfahrt in Richtung Punkt 0) fir die Fahrzeuge
dienen. Die Gleise 3 bis 18 in der Halle wurden so gelegt, dass in der Halle beim
Prellbock immer der Wegmpkt O ist und somit alle Fernverkehrsziige den Halt
beim Wegpunkt O haben.
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Abbildung62: Gleise 3- 18 in der Halle

Bei der Eingabe der Fernverkehrsziige bei Fahrzeugformation (vgl. K&gited)
wurden die Wegpunkte fur dieini und Ausfahrt bei dem Wegpunkt 1 gesetzt und
der Halteort bei 0. Wichtig fur die Simulation ist, dass kein Gleis zu nahe em Pe
ron ist oder das Perronprofil verletzt.

Innerhalb der $Bahn sind alle Bahnhtfe mit Halteortafeln ausigest nachden
Fahrdienstvorschriften (FDV) des Bundesamits fir Verkehr (B200).2 Abschnitt
5.5.7 Halteor, Achszahl und Zuglangentafel fir haltende Ziige.

Begriff: Halteort
Bedeutung: Halteort fir alle Reisezlige

577

Abbildung63: Halteort nach FDV

Begriff: Halteort

Bedeutung: Halteort fir Reiseziige mit Lange von 100 m
1 Beziehung zu andern Signalen:

Zusatzlich zu der abgebildeten Tafel kdnnen auch Tafeln 2, 3, 4
578 fur Zuglangen von 200, 300, 400 Metern usw. folgen

Abbildung64: Halteort fur 100 Meter Zlige nach FDV (Quelle: FDV

Diese Haltede sind fur den Lokflhreverbindlich. Es gibt im Bahmof Museun-
strasseund dem Bahnhof Lowenstrasse entsprechésaléetafeln fur die 100
200 und 300i Meter- Kompositionen der-8ahn.

Fur den Bahnhof Léwenstrasse und Bahnhof Museumstrasse ist das Modellieren
der Halteorte komplexer. Da DTZ und DPZ gleich lang sind (eine Komposition
entspricht ca. 100 Meter) und als 100, 200 oder 300 Meter Kompositionem-verke
ren, gelten die folgenden Angaben fir beide Zugstypen. Die Halteorte sind durch
Halteorttafel in den 8D Planen hinterlegt.
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Abbildung65: Wegpunkte wurden an den Halteorttafeln ausgerichtet (Quelle: Moser)

Auf der Abbildung65 sieht man, dass die Halteorttafeln (eine ist rot eingekreist)
mit den parallel gesetzten Wegpunk{emer ist griin eingekreist) tbereinstimmen.
Beide Perrons sind Durchgangsgleise und die Zuge fahren richtungsgetrennt. Auf
Gleis 31, 32, 41 und 42 kommen die Zuge aus Richtung Stadelhofen und fahren
weiter in Richtung Hardbrticke. Auf Gleis 33, 34, 43 ddckommen die Zuge aus

der Richtung Hardbrtcke und fahren weiter in Richtung Stadelhofen.

Abbildung66: Wegpunkte fiir die Bahnhofe Lowenstrass und Museumstrasse (Quelle: Moser)

Da jedes Gleis durch die Geometire des Bahnleéht anders verlauft, wurden
mehr Wegpunkte gesetzt als eigentlich ndtig waren. So wurde jedoch gesvahrlei
tet, dass nun die Wegpunkte fur die Umsetzung in SimWalk die realistischen Ha
tesituationen der beiden Bahnhofe abbilden.

Die nachfolgenden Tabellereigen fir die SBahnen (1, 2 und 3 teilig) den \%e
punkt, von dem diese einfahren, anhalten und wieder ausfahren.

Beim Erstellen der Zugsformationewng(. Kapitel 4.6.10 waren die Tabellen die
Grundlage fur die Parametrisierung bezilglich dem-Raid Hdteverhalten.
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