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Ein wesentlicher Entscheidungsgrund zur Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels ist die abso-
lute Fahrzeit auf einer Route. [2] In dieser Arbeit wird ermittelt, welche Einflussfaktoren dazu
beitragen, dass die innerstadtischen Verkehrsmittel U-Bahn, S-Bahn und Straf3enbahn mit den-
selben Anfangs- und Endpunkten unterschiedliche Fahrzeiten aufweisen.

Als Einflussfaktoren zdhlen neben der zuriickgelegten Strecke folgende Punkte:

e Zwischenstationshalte

e Einfluss anderer Verkehrsteilnehmer
e Fahrzeugeigenschaften

e Fahrzeug- und Bahnsteigdesign

e Zugbeeinflussungssystem

e Haltezeiten

e  Wartezeiten

o Fuflgehwege

e (Takt-)Fahrplan
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1 Einleitung

1.1 Relevanz

Um tiber einen umweltvertraglichen und sozialgerechten Verkehr in Zukunft zu verfiigen, muss
der offentliche Verkehr ausgebaut werden. Der strategische Ausbau der 6ffentlichen Verkehrs-
mittel soll an die sich stark verdndernden gesellschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen
angepasst werden. Dabei ist eine Konkurrenzfahigkeit zum motorisierten Individualverkehr not-
wendig. In der Abb. 1 ist ersichtlich, dass der offentliche Verkehr ein grof3es Ausbaupotential bei
Arbeits-, Privat- und Einkaufswegen hat. [1]
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Abb. 1: Ausbaupotential Offentlicher Verkehr [1]

Die wichtigste Angebotsvariable zur Verkehrsmittelwahl ist die Bruttofahrzeit eines Verkehrs-
mittels [2, Seite 11]. Die Fahrzeit setzt sich nicht nur aus der Fahrzeit von einem Startbahnhof zu
einem Zielbahnhof zusammen, sondern beinhaltet auch die durchschnittlichen Geh- und Warte-
zeiten.

Diese Arbeit soll als Entscheidungsgrundlage dienen, welches schienengebundene Verkehrsmit-
tel auf einer gewissen Strecke idealerweise errichtet werden soll. Dabei spielen die Anzahl der
Haltestationen und Zugangswege zum Bahnhof eine grofde Rolle. Diese miissen an die ortlichen
Gegebenheiten und an die Nachfrage angepasst werden. Aus den ausgewerteten Daten soll ana-
lysiert werden, welche Unterscheidungsmerkmale die einzelnen Verkehrsmittel haben und ob
zur Entlastung einer Streckenverbindung ein anderes schienengebundenes Verkehrsmittel er-
richtet werden konnte.

Zur Beurteilung der Einflussfaktoren der Zusammensetzung der Fahrzeit verschiedener schie-
nengebundener Verkehrsmittel muss zuerst erldutert werden, wie diese definiert sind und wel-
che Unterscheidungsmerkmale eine Strafdenbahn, S-Bahn und U-Bahn aufweisen. Die Anzahl der
Haltestationen muss beriicksichtigt werden, um den Einfluss von Personenwechselzeiten und
technischen fahrdynamischen Einflussfaktoren zu begriinden.

Zur Beurteilung der Schienenverkehrsmittel (Strafdenbahn, S-Bahn und U-Bahn) werden drei
Verkehrsrouten in Wien, sowie sieben Strecken in internationalen Stadten (Mailand, Miinchen,
Paris) analysiert und die Ergebnisse miteinander verglichen. Es werden verschiedene europai-
sche Stddte gewahlt, um die Fahrzeitunterschiede aufgrund verschiedener Fahrzeugmodelle, Be-
triebskonzepte, Sicherungssysteme und Fahrwege zu vergleichen.

In Wien werden die Verkehrsrouten Wien Hauptbahnhof - Wien Praterstern, Wien Floridsdorf -
Wien Meidling, Wien Hiitteldorf - Wien Heiligenstadt analysiert. An der Strecke Wien Haupt-
bahnhof nach Wien Praterstern werden alle drei Verkehrsmittel (S-Bahn, U-Bahn und Strafsen-
bahn) miteinander verglichen.



4 Fahrzeitvergleich innerstidtischer Verkehrsmittel

In Miinchen ist durch die vergleichsmaf3ig hohen Endgeschwindigkeiten der S-Bahn ein interes-
santer Vergleich zwischen U-Bahn und S-Bahn méglich. Aufderdem wird die Verkehrsroute Miin-
chen Hauptbahnhof - Miinchen Moosach gewahlt, um die S-Bahn mit der Straféenbahn verglei-
chen zu konnen. Der Fahrzeitunterschied zwischen der U-Bahn U3 und der S-Bahn S1 wird an
der Strecke Miinchen Marienplatz - Miinchen Moosach verglichen. Um einen Vergleich zwischen
einer U-Bahn und einer Straf3enbahn durchfithren zu konnen, wird die Strecke Miinchen West-
friedhof - Miinchen Hauptbahnhof analysiert.

Der Fahrzeitvergleich in Paris ist interessant, da die U-Bahn teilweise mit Reifen aus Gummi aus-
gefiihrt wird und dadurch nur Héchstgeschwindigkeiten von 55 km/h moglich sind. Auf der
Strecke von Paris Nation nach Paris Chatelet les Halles wurde zur Entlastung der U-Bahn Linie 1
wurde eine Schnellbahnstrecke erbaut, welche eine wesentlich kiirzere Fahrzeit ausweist. Durch
die wenigen Stationshalte wird eine hohe Durchschnittsgeschwindigkeit erreicht.

In Mailand werden die U-Bahn M3 und die S-Bahn S1 zwischen Rogoredo und Repubblica vergli-
chen, sowie die Strafdenbahn 2 mit der U-Bahn M2 an der Strecke Porta Genova mit Lanza Brera.

1.2  Forschungsfragen

In dieser Arbeit werden folgende Forschungsfragen analysiert:

e Welche Faktoren tragen dazu bei, dass sich ein Verkehrsmittel in der Fahrzeit zu ande-
ren Verkehrsmittelarten auf der gleichen Route unterscheidet?

e Wie gestaltet sich die Fahrdynamik, Fahrzeitenberechnung und Fahrplangestaltung ei-
nes Verkehrsmittels im Vergleich zu anderen innerstadtischen Verkehrsmitteln?

e Welches Schienenverkehrsmittel soll beim Ausbau einer neuen Verbindungsstrecke be-
vorzugt werden und warum?

e Wenn eine S-Bahn bei 10 Stationen halt, wieviel Stationen miisste eine U-Bahn fahren,
damit diese langsamer ist?

e Istdie U-Bahn beim Ausbau der Strecke nach Klosterneuburg schneller als die S-Bahn?

2 Grundlagen und Theorie

2.1 Definition: U-Bahn

Eine U-Bahn ist ein Verkehrssystem des 6ffentlichen Personennahverkehrs, das auf eigenstandi-
gen, kreuzungsfreien Verkehrswegen verkehrt und unabhangig von anderen Verkehrssystemen
ist. Grundsatzlich werden U-Bahnen unterirdisch gefiihrt, obwohl viele Teilstrecken auch oberir-
disch ausgefiihrt werden. U-Bahnen erreichen in Wien, Miinchen und Mailand eine Geschwindig-
keit von 80 km/h. Grundsatzlich sind hohere Geschwindigkeiten bei U-Bahnen méglich. Durch ein
dichtes Streckennetz, einen homogenen Betrieb und schnelle Fahrgastwechselzeiten an den Hal-
testellen haben U-Bahnen eine hohe Leistungsfahigkeit. Bei elektrifizierten U-Bahn-Systemen be-
kommt das Fahrzeug die Stromzufiihrung durch eine seitlich am Gleis angeordnete Stromschiene
oder durch eine Oberleitung. Die Wiener U-Bahnlinien U1, U2, U3 und U4 werden in einer Strom-
schiene elektrifiziert, die Linie U6 mit einer Oberleitung. [5, Seite 12] Es gibt noch wenige mit
fossilen Brennstoffen angetriebene U-Bahnfahrzeuge, wie zum Beispiel das Diesellok Modell 8903
in Miinchen, das als Reservefahrzeug eingesetzt werden kann. [4] Die meisten U-Bahn werden
nicht mit dem restlichen Eisenbahnnetz verkniipft, dadurch gibt es im U-Bahn-Netz einen Linien-
betrieb. Das am aktuellsten erschienene Fahrzeugmodell in Wien ist das Modell ,Type X“. Durch
eine hohe Anfahrbeschleunigung von 1,2 m/s* und eine hohe Bremsbeschleunigung von 1,4 m/s?
erreicht die U-Bahn eine hohe Durchschnittsgeschwindigkeit. [6] An den untersuchten Strecken-
abschnitten betragt diese 30,85 km/h, wie in Tab. 4 ersichtlich ist. Der Verband Deutscher Ver-
kehrsunternehmen (VDV) definiert eine U-Bahn als schienengebundenes, vom Individualverkehr
vollig getrennt gefiihrtes Massenverkehrsmittel, das ein geschlossenes System bildet. [7]


https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/1453315
https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/1453315
https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/653347
https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/1456334
https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/1423424#cite_note-0
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2.2 Definition S-Bahn

Unter einer S-Bahn wird ein schienengebundenes Verkehrssystem bezeichnet, welches in Bal-
lungszentren verkehrt. Im Gegensatz zu anderen Eisenbahnverkehrssystemen zeichnet sich eine
S-Bahn durch einen dichten Fahrplan, grofde Personenkapazititen und geringe Haltestellenab-
stdnde aus. S-Bahnen werden haufig mit dem iibrigen Eisenbahnnetz verkniipft. Deshalb werden
sie mit dem in Osterreich iiblichen Stromnetz 15 kV AC, 16,7 Hz elektrifiziert. Als Gegenbeispiel
dient das S-Bahn-Netz in Berlin, welches nicht verkniipft ist. [36]. Um eine hohe Personenanzahl
beférdern zu kénnen, fahren S-Bahnen in einer dichten Taktfolge. [8]. S-Bahnen sind ein wichtiges
Verkehrsmittel fiir den Stadt-Umland-Verkehr, deshalb sind sie sehr essenziell fiir Bewohner an-
grenzender Bezirke einer Stadt. Auf Grund der hohen Mobilitdtsnachfrage ist ein Ausbau des Wie-
ner S-Bahn-Netzes erforderlich. Auerdem ist eine Verkniipfung der U-Bahn und S-Bahn-Netzes
wichtig, um die Attraktivitat des offentlichen Verkehrs zu verstiarken. Der Fahrplan der S-Bahn in
Wien weist teilweise hohe Taktliicken und unregelmafdige Ankunftszeiten auf. [9]

Ein typisches Fahrzeugmodell einer S-Bahn in Wien ist der ,,Desiro ML OBB Cityjet 4746". Die ma-
ximale Anfahrbeschleunigung liegt bei 1,1 m/s? und erreicht eine Hochstgeschwindigkeit von
160 km/h. Auf Grund der geringen Haltestellenabstdnde und engen Trassierungsbogen betragt
die Hochstgeschwindigkeit in den innerstddtischen Bereichen in den analysierten Stadten Wien,
Paris, Miinchen und Mailand héchstens 80 km/h. [10]. Auf der Stammstrecke in Wien, das ist die
Strecke zwischen Floridsdorf und Meidling, verkehrt die S-Bahn im Regelbetrieb alle drei bis neun
Minuten. Ein regelméaflig getakteter Fahrplan ist durch den Einfluss der Zulaufstrecken nicht mog-
lich. Die Wartezeiten erhdhen sich deshalb im Gegensatz zur U-Bahn. [33]. Durch die Linieniiber-
lagerung im urbanen Bereich gibt es eine betriebliche Abhdngigkeit und Verkniipfung und das
Fahrplanangebot weist teilweise grofde Taktliicken auf. [37]

Verwendete S-Bahn Modelle in Wien sind:

OBB 4020

OBB Cityshuttle - Wendezug mit Triebfahrzeug (CRD)

OBB Viaggio Twin - Wendezug mit Triebfahrzeug (Doppelstock)
OBB 4746 - Desiro Cityjet

Die wesentlichen Unterschiede sind die Hochstgeschwindigkeit, Sitzplatze, Garnituren Zusam-
menstellung, Barrierefreiheit und Eingangsbereiche [34]

2.3 Definition StraBenbahn

Eine Strafdenbahn ist ein im Strafdenraum schienengebundenes Verkehrsmittel, das hauptsachlich
zur Beférderung von Personen dient. Strafdenbahnen werden gemaf$ der Strafdenbahn in strafen-
abhingige und strafdenunabhidngige Bahnen unterschieden. Selbststindige Gleiskérper werden
als von der Fahrbahn baulich getrennte Einrichtungen definiert. An Strecken mit abhangigen
Bahnkorpern gilt die Strafenverkehrsordnung, die im Wiener Verkehrsraum eine Hochstge-
schwindigkeit von 50 km/h erlaubt bei straRenabhingigen Bahnen. In Osterreich wird die Stra-
enbahn als Verkehrsmittel in der Straffenbahnverordnung 1999 (StrabVO) geregelt. [38] Stra-
Benunabhdngige Bahnen reduzieren die Abhdngigkeit zu anderen Verkehrsmitteln. [11] Ein
wesentlicher Unterschied zu anderen schienengebundenen Fahrzeugen ist, dass eine Strafen-
bahn auf Sicht fahrt. Das bedeutet, dass der/die Strafdenbahnfiihrer/in den Abstand zu anderen
Verkehrsteilnehmern/innen selbstdndig einhalt. Da sich Strafenbahnen den Strafenraum mit an-
deren StrafRenverkehrsteilnehmern/innen teilen, unterliegt der Einsatz einer hohen Beeinflus-
sung durch andere Verkehrsteilnehmer/innen. In Wien hat die Strafdenbahn nur einen Fiihrer-
stand, deshalb ist an den Endstationen eine Wendeschleife notwendig. Es sind auch Ausfiihrungen
von Strafdenbahnen mit zwei Fiihrerstdnden mdglich. Im Gegensatz zu der Eisenbahn sind bei
Strafdenbahnen haufiger Flachkreuzungen angeordnet und linksgerichtete Abzweigungen werden
unterschiedlich dimensioniert. Aufgrund des Einrichtungsbetrieb sind keine Uberleitstellen zu
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dem Gleis der Gegenfahrtrichtung moglich. Eine Strafdenbahn hat eine automatisierte Fahrzeug-
steuerung und moderne Weichensignale, die durch die Fahrsignalsteuerung gesteuert werden.
[12] Um den Einfluss von anderen Verkehrsteilnehmern/innen zu vermindern, konnen Straf3en-
bahnen mit Hilfe einer Signalbevorrechtigung an Verkehrslichtsignalanlagen priorisiert werden.
Dadurch werden die Wartezeiten an Lichtsignalanlagen fiir den 6ffentlichen Personennahverkehr
verringert. Die Verkehrssignallichtanlagen erkennen die Detektoren der Strafsenbahn und verlan-
gern die Griinzeiten bzw. reihen den 6ffentlichen Verkehr anderen Verkehrsteilnehmern/innen
vor. Das hat fiir den Individualverkehr den Vorteil, dass in der Zeit, in der kein o6ffentliche Ver-
kehrsmittel verkehrt, die Lichtsignalanlagen nicht fiir diese geschaltet werden miissen. [13]

2.4  Einfluss des Zugbeeinflussungssystems auf die Verkehrsmittel
24.1 Punktformiges Zugbeeinflussungssystem (PZB)

Bei dem PZB handelt es sich um ein Zugbeeinflussungssystem, welches ein Fehlverhalten des/der
Triebsfahrzeugfiihrers/in erkennt und in Form einer Zwangsbremsung beheben kann. Durch die-
ses System wird die Fahrt im festen Raumabstand gesichert und bei einem unsachgemafien Fahr-
und Bremsverhalten kann der Zug vor einem Gefahrenpunkt oder einer geschwindigkeitsmin-
dernden Signalisierung selbststandig halten. [28] Wenn ein Zug tiber ein Vorsignal fahrt, welches
ihm ankiindigt, dass eine erwartete Langsamfahrt oder ein zu erwartender Halt vor einem Haupt-
signal bevorsteht, so muss der/die Triebfahrzeugfiihrer/in bestatigen, dass er dieses Signal wahr-
genommen hat. Falls keine Aktion von ihm folgt, veranlasst die durch Induktion gesteuerte Siche-
rungstechnik eine Zwangsbremsung. Bei Bestatigung, dass das Signal wahrgenommen wurde,
beginnt eine Uberwachungszeit, in der eine gewisse Geschwindigkeit unterschritten werden
muss.

Eine wesentliche Problematik fiir Leistungsfahigkeit im Betriebsprogramm ist das Umschalten auf
die restriktive Geschwindigkeitstiberwachung. Nachdem sich ein Zug mehr als 15 Sekunden unter
der Umschaltgeschwindigkeit befindet, schaltet das System von der normalen Uberwachungs-
kurve auf eine restriktive Geschwindigkeitsiiberwachung, welche 45 km/h betrégt. Erst nach Er-
l6schen der 1000 Hz Meldelampe kann sich der Triebsfahrzeugsfiihrer aus der Geschwindigkeits-
iiberwachung befreien. [39] Im Fall, dass das Verkehrsmittel zwischendurch anhalt, greift eine
Uberwachung ein, die verhindert, dass der Zug danach nicht mehr zu stark beschleunigen kann.
Die Maximalgeschwindigkeit liegt in diesem Fall zwischen 25-45 km /h. [29].

Auf der Internetseite ,https://www.openrailwaymap.org/“ kann eingesehen werden, welches Si-
cherungssystem auf analysierten Fahrstrecken verwendet wird. Die PZB wird in Wien an der S-
Bahn-Strecke Wien Floridsdorf nach Wien Meidling und an der Strecke Wien Heiligenstadt nach
Wien Hiitteldorf verwendet. Ebenso kommt das Zugbeeinflussungssystem bei der Wiener U-
Bahn-Linie U6 zum Einsatz. In Paris wird das Zugbeeinflussungssystem ,KVB - Controle de Vitesse
par Balises” eingesetzt, welches eine nationale Version des PZB darstellt.

2.4.2 Linienformiges Zugbeeinflussungssystem (LZB)

Das LZB dient der permanenten Uberwachung der Geschwindigkeit eines Zuges. Es soll verhin-
dert werden, dass die zuldssige Geschwindigkeit eines Zuges iiberschritten wird. Weiters dient
dieses System dazu, dass der/die Triebfahrzeugfiihrer/in iiber die Geschwindigkeit und Signale
frith informiert wird. An der Strecke werden Linienleiter verlegt, welche sich in regelméafdigen Ab-
standen kreuzen. Diese kreuzen sich in Wien alle 100 Meter und dienen zur Lokalisierung des
Zuges. Durch die Fahrzeugantenne werden diese Informationen aufgenommen, da zwischen Li-
nienleitern und der Antenne eine induktive Kupplung existiert. [30].

Die LZB wird bei der S-Bahn-Strecke in Miinchen angewandt, um geringe Zugfolgezeiten von 90
Sekunden erreichen zu kénnen. [31, Seite 202]

Die U-Bahn in Wien und Miinchen ist mit LZB ausgeriistet und ermoglicht eine automatische
Fahrt, bei der der/die Fahrer/in ausschlielich eine Uberwachungsfunktion ausfiihrt. Bei den U4
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Endstationen Heiligenstadt und Hiitteldorf gibt es eine automatische Wendeanlage, die fahrerlos
erfolgt. [32, Seite 203] Die Funktionsweise dieser fahrerlosen Wendeanlage ist, dass der/die
Triebzugsfiihrer/in den Zug verlasst und am Bahnsteig eine Befehlstaste driickt, die den Zug den
Befehl fiir eine Weiterfahrt mit einer fahrerlosen Zugsicherungstechnik gibt. [40] In Paris ist bei
mehreren U-Bahn-Linien ein fahrerloser Betrieb moglich, dadurch wird der Zug automatisch
durch ein linienformiges Zugbeeinflussungssystem geregelt. [41]

3 Methodik

Um einen Vergleich der einzelnen Verkehrsmittel machen zu kdnnen, muss definiert werden,
wie sich die Fahrzeit zusammensetzt. Die Analyse der einzelnen Parameter ist wichtig, um einen
Fahrplan erstellen zu kdnnen, nach dem Ziige fahren. Es sind folgende Angaben notwendig, um
einen Fahrplan zu erstellen:[14]

e Laufweg des Zuges, Distanz,
e Ankunfts-, Abfahrts- und Durchfahrzeiten auf den Betriebsstellen,
e zuldssige Geschwindigkeit in den einzelnen Abschnitten des Laufwegs.

Die Fahrzeit wird in zwei Hauptteile unterteilt. Der erste Teil umfasst die reine Fahrzeit, also die
Dauer, die ein Zug vom Beginn des Anfahrens bis zum vollstandigen Stillstand braucht.

Die Fahrmodi werden in vier Teile gegliedert. Diese Teile sind die Beschleunigung, Beharrungs-
fahrt, Auslauf und Bremsung. [15]

Wesentliche Einflussfaktoren sind die Beschleunigungs- und Bremsverzogerungswerte der ein-
zelnen Verkehrsmittel.

Typische Werte der drei Verkehrsmittel werden in der Tab. 1 zusammengefasst.

Tab. 1: Beschleunigungs- und Bremsverzogerungswerte [22 (Seite 287)] [23]

Verkehrsmittel Beschleunigungswert [m/s?*] | Bremsverzdgerung [-m/s?]
U-Bahn 1,2 1,4

S-Bahn 0,6-1,1 0,75-1,0
Strafdenbahn 0,3-0,75 0,75-1,0

Die Beschleunigungs- und Bremsverzogerungswerte sind abhdngig vom Fahrzeugmodell. Des-

halb ist eine hohe Schwankungsbreite moglich. Das Fahrzeugmodell , Typ ET 423 der S-Bahn in
Miinchen erreicht einen Beschleunigungswert von 0,9 m/s* und einen Bremsverzdégerungswert
von 1,0 m/s? Durch die besseren technischen Eigenschaften hat die Miinchner S-Bahn geringere

Beschleunigungs- und Bremszeiten als die S-Bahn in Wien. Auf der Strecke Miinchen Marien-
platz nach Miinchen Moosach kann eine Hochstgeschwindigkeit von 140 km/h schnell erreicht
werden. Im S-Bahn-Netz der OBB variiert dieser Wert stirker. Das iltere Vorgidngermodell OBB
4020 erreicht nur Beschleunigungswerte von 0,7 m/s?, wobei das aktuelle Modell ,,0BB Desiro
Mainline Cityjet Baureihe 4746" einen Wert von 1,1 m/s* erreicht.

Aufgrund der geringen Stationsabstdnde und geringen Bogenradien ist bei S-Bahnen das Errei-
chen einer maximalen Endgeschwindigkeit im innerstadtischen Bereich nicht immer moglich.

Strafdenbahnen diirfen beziiglich der Strafdenverkehrsordnung auf strafdenabhiangigen Bahnen
hochstens 50 km/h fahren und bei selbstandigen Gleiskérpern 60 km/h. Die zulassigen Ge-
schwindigkeiten fiir einzelne Streckenabschnitte ergeben sich aus den fiir den Bau und Betrieb
erforderlichen Genehmigungen. Die zuldssigen Beschleunigungswerte der Wiener Straféenbahn
werden in der StrabVO in der Tabelle 1 [38] geregelt und sind abhangig von der Geschwindig-

keit.
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U-Bahnen erreichen eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h. Die genauen maximalen Hochst-
geschwindigkeiten der spezifischen Strecken kdnnen auf der Website [www.openrail-
waymap.org| ausgelesen werden.

Der zweite Hauptteil umfasst die Zeit, die durch den Halt in den Stationen und den Fahrgast-
wechsel benotigt wird, das ist die Zeit zwischen der Ankunfts- und Abfahrzeit. Die Haltezeiten
der einzelnen Verkehrsmittel variieren sehr stark. An den untersuchten Strecken ist ersichtlich,
dass die S-Bahn weniger Stationshalte aufweist als eine U-Bahn oder eine Strafdenbahn. Die
durchschnittlichen Haltezeiten sind in den vier untersuchten Stadten unterschiedlich. Mit Hilfe
von YouTube-Videos von ,Fiihrerstandsmitfahrten“ werden mehr Zeitdaten gesammelt. Die Hal-
tezeiten von U-Bahnen sind abhingig vom Fahrgaststrom. Die Werte schwanken zwischen 17
Sekunden und 33 Sekunden in den vier untersuchten Stadten. S-Bahnen haben dagegen einen
hohen Schwankungsbereich. Dieser liegt zwischen 23 Sekunden in Miinchen und 80 Sekunden
am Praterstern in Wien. Diese lange Wartezeit ldsst sich zu einem Teil aufgrund der Abhangig-
keit des Fahrplanes begriinden, aber auch an den Fahrzeugmodellen, die teilweise nicht barrie-
refrei zugénglich sind. In Paris und Mailand liegen die Werte zwischen 30 und 40 Sekunden. Die
Haltezeit der Strafdenbahn hingt sowohl vom Fahrgastwechsel als auch von Verkehrslichtsignal-
anlagen ab. Dadurch, dass sie von anderen Verkehrsteilnehmern/Innen abhangig sind, schwankt
die Haltezeit zwischen 10 und 20 Sekunden.

Um fiir weitere Berechnungen gleiche Zeitwerte heranziehen werden in Tab. 2 durchschnittliche
Haltezeiten zusammengefasst.

Tab. 2: Durchschnittliche Haltezeiten [19] [20]

Verkehrsmittel Wertebereich der Haltezeit [Sekunden]
U-Bahn 20-40
S-Bahn 30-80
Straflenbahn 10-20

Ein wesentlicher Anteil der gesamten Haltezeit ist die Fahrgastwechselzeit. Sie wird auch als
Haltezeit mit gedffneten Tiiren bezeichnet. Die Fahrgastwechselzeit ist von drei Haupteinfluss-
faktoren abhangig (Zug, Fahrgast, Bahnsteig). In der U-Bahn kénnen diese zwischen 20 und 40
Sekunden schwanken [19, Seite 76]. Zur Vereinfachung wird ein Mittelwert angenommen. S-
Bahnen haben langere Haltezeitanteile. Das ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass die Tiirbe-
reiche der S-Bahn nicht vollstdandig barrierefrei sind und die Innenrdume nicht optimal gestaltet
wurden. Durchschnittlich liegt die Gesamthaltezeit der S-Bahn bei ca. 45 Sekunden. [20, Seite
35] Die Fahrgastwechselzeit ist von der Anzahl der ein- und aussteigenden Personen abhdngig.
Bei Strafdenbahnen ist die Abhédngigkeit der aussteigenden Passagiere bezogen auf die Haltezeit
viel grofier, da es keine einheitlichen Bahnsteige gibt, auf denen die Personen aussteigen kon-
nen. Verglichen mit der U-Bahn und S-Bahn gibt es ein geringes Fahrgastwechselaufkommen pro
Station. In der nachfolgenden Abbildung Abb. 2 ist die Abhdngigkeit von der Anzahl der Ausstei-
genden und der Ausstiegszeit mit einem Graphen und einer Trendlinie abgebildet. Es wird in
dieser Grafik gezeigt, dass die Einfliisse ,Zeit” und ,,Anzahl der Aussteigenden” einen regressiven
Verlauf haben. [21, Seite. 69]
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Ausstiegszeit - Fahrzeuggattung
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012 3 456 7 8 9% 101112131415
anzahl Aussteigende

Abb. 2: Ausstiegszeiten Strafsenbahn [21, Seite 69]

Die Haltezeit eines schienengebundenen o6ffentlichen Verkehrsmittels teilt sich in die angefiihr-
ten Zeitanteile in Abb. 3 auf. Diese Zusammensetzung ist in der nachfolgenden Abbildung chro-
nologisch aufgegliedert. Aus der Abbildung ist zu entnehmen, dass nicht nur die Fahrgastwech-
selzeit die Haltezeit beeinflusst, diese aber den am leichtesten zu verbesserndem Zeitwert hat.

Die Einflussgrofden der Haltezeiten werden in Abb. 3 in folgende Teile gegliedert. [21, Seite 13]

Fahrt

Stillstand Fahrzeug Beginn \
—_—

Tursffnung [)
Tursffnungszeit

Tur offen — '

Fahrgastwechselzeit Haltezeit

Beginn TurschlieBung ——— — Y

TarschlieRzeit
Tur geschlossen ¥

Anfahrt Fahrzeug \

Fahrt

Abb. 3: Zeitanteile Haltezeit [21, Seite 13]

Folgende Faktoren wirken sich auf die Haltezeit aus. [16, Seite 75]

Zug

Tirbreite

Tiiranzahl

Spaltabstand zum Bahnsteig
Einstiegshohe
Innenraumdesign

Fahrgiste
e Anzahl der Ein- und Aussteiger
e Anzahl der Reisenden mit Rollstuhl, Fahrrad und Kinderwagen
e Anzahl und Art des Gepacks
e Alter und Gehgeschwindigkeit

Bahnsteig
e Bahnsteighohe
e Bahnsteigflache
e Verteilung der Reisenden
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3.1  Einfluss des Fahrplanes

Schienengebundene Fahrzeuge fahren nach einem Fahrplan. Es gibt somit eine zeitliche und ort-
liche Abhdngigkeit des Fahrzeuges, damit es andere Fahrzeuge zeitlich nicht beeinflusst.

Wiener U-Bahnen verkehren nach einem Linienbetrieb und sind somit auch nur von anderen U-
Bahnen derselben Linie abhdngig. Damit es zu einem planmafdigen Verkehr ohne Unterbrechun-
gen kommt, sind die Pufferzeiten abhingig von dem Blockabschnitt vorzusehen.

Eine S-Bahn ist an das Osterreichische Bahnnetz gebunden und deshalb abhingig von Giiterver-
kehr- und Personenverkehrsziigen des Regional- und Fernverkehrs. Dadurch ist die Wahr-
scheinlichkeit von Verspatungen und Ausfallen viel hoher.

Strafenbahnen werden von Verkehrssignallichtanlagen bevorzugt und sie sind von diversen
Verkehrsteilnehmern/innen abhangig.

Definition Zugfolgezeit: Die Zugfolgezeit ist der Zeitabstand zwischen Abfahrt, Ankunft und
Durchfahrt aufeinanderfolgender Ziige. Sie wird an einem gleichen Ort gemessen. [17, Seite 29]

Definition Pufferzeit: Unter einer Pufferzeit wird eine Zeitspanne verstanden, um die eine Zug-
fahrt zeitlich verschoben werden kann, ohne eine weitere Zugfahrt zeitlich zu beeinflussen. [18]

3.2  Zusatzlich zu beriicksichtigende Zeiten

Flr den Fahrgast ist nicht nur die reine Fahrzeit eines Verkehrsmittels von Bedeutung, sondern
auch die Fuf3gehwege und die mittlere Wartezeit. Die Gehwege werden bei allen Verbindungen
zusatzlich addiert. Als Anfangs- und Endpunkt werden markante Punkte nahe dem Bahnhofsareal
gewdhlt. Die Begriindung der Wahl der einzelnen Anfangs- und Endpunkte wird im Kapitel 6 ,Dis-
kussion der Ergebnisse” fiir jede Vergleichsstrecke begriindet. Die mittleren Wartezeiten haben
fiir die Wahl eines bestimmten Verkehrsmittels eine grofie Bedeutung. [42, Seite 22] Um einen
Vergleich durchfiihren zu kénnen, werden die durchschnittlichen Zugfolgezeiten um 8 Uhr mor-
gens und um 10 Uhr abends erfasst. Die durchschnittliche Wartezeit ist der Mittelwert zwischen
Null und der Zugfolgezeit. In Tab. 4: Analyse der Fahrzeitenvergleiche“ bezieht sich der letzte Ver-
gleichspunkt ,Durchschnittlicher Fahrzeitunterschied” nur auf die Fahrzeit ohne Gehwege und
Wartezeiten, um einen technischen Vergleich machen zu kénnen. Die Kategorien ,Schnellstes Ver-
kehrsmittel“ und , Fahrzeitvergleich der Verkehrsmittel“ beriicksichtigen die Gehwege und War-
tezeiten.

3.3  Vergleichsstrecken

Anschliefend werden folgende Verkehrsstrecken gewahlt, um die unterschiedlichen Fahrzeiten-
unterschiede analysieren zu kénnen

Verbindungen mit Strafdenbahn, S-Bahn und U-Bahn
e Wien Hauptbahnhof - Wien Praterstern

Verbindungen mit S-Bahn und U-Bahn

e Wien Hiitteldorf - Wien Heiligenstadt
Wien Floridsdorf - Wien Meidling
Miinchen Marienplatz - Moosach
Mailand Rogoredo - Mailand Repubblica
Paris Nation - Paris Charles de Gaulle Etoile
Paris Gare Lyon - Paris Chatelet les Halles



Fahrzeitvergleich innerstiadtischer Verkehrsmittel 11

Verbindungen mit Strafenbahn und U-Bahn
e Miinchen Westfriedhof - Miinchen Hauptbahnhof
e Mailand Porta Genova - Mailand Lanza Brera

Verbindungen mit Strafdenbahn und S-Bahn
e Miinchen Hauptbahnhof - Miinchen Moosach

3.4 Kennzahlen und Vergleichsparameter

Wesentliche Kennzahlen sind die Durchschnittsgeschwindigkeit [km/h], die Hochstgeschwindig-
keit [km/h], Haltezeit/Haltestationen [min bzw. km/Halt], die Distanz [km], die Dauer [min], An-
fahrbeschleunigung und Bremsverzégerung [m/s?]. Zur Ermittlung der vollstindigen Transport-
zeit miissen auch die Fufdwege mitberiicksichtigt werden. Die Dauer dient dazu die Fahrzeiten
vergleichen zu kdnnen. Die durchschnittliche Wartezeit ist bei der Berechnung der Fahrzeiten
ebenfalls zu berticksichtigen. Die Distanz ist zu ermitteln, um Fahrzeiten aufgrund langerer Stre-
cken begriinden zu kénnen und durchschnittliche Geschwindigkeiten zu berechnen.

Fahrzeiten und Haltestationsanzahl

Die absoluten Fahrzeiten von Wien werden mit der Internetseite ,www.anachb.vor.at” ermittelt
In Miinchen werden sie auf der Website ,www.mvv-muenchen.de/fahrplanauskunft‘ angezeigt.
In Mailand kann die App ,,ATM Milano“ [43] verwendet werden und in Paris wurde ,RATP* [44]
gewahlt.

Streckenlinge und Stationsabstinde
Die Stationsabstdande bzw. die Gesamtstrecke des Ankunfts und Abfahrtsort werden mit
Jhttp://brouter.de/brouter-web/#map“ [45] ausgemessen.

Maximale Geschwindigkeit

Mit der Webpage www.openrailwaymap.org [46] konnen Hochstgeschwindigkeit, Signale und
Sicherungssysteme, Elektrifizierung und die vorhandene Infrastruktur des gesamten weltweiten
Bahnnetzes ausgelesen werden.

Gehwege

Da der zeitliche Faktor der Gehwege zu den Stationen von Strafdenbahnen, S-Bahnen und U-Bah-
nen ein signifikanter Einfluss hat bei den zehn untersuchten Strecken, wird bei der Bruttozeit
der Gehweg beriicksichtigt. U-Bahnen und S-Bahnen haben oft dhnlich weite Gehwege. Strafen-
bahnhaltestellen sind bei den gewahlten Strecken hingegen oft sehr nahe am Bahnhofsvorplatz
und ergeben wesentlich geringere Gehzeiten.

Aus den ermittelten Grunddaten kénnen dann folgende Kennzahlen berechnet werden.

e Durchschnittsgeschwindigkeit/ km/h
e Zeit pro Halt/ min/Halt
e Strecke pro Halt/ km/Halt

4 Fahrzeitenvergleich

Die Einheiten werden fiir alle zehn Vergleiche wie folgt angegeben:
In Minuten werden angegeben:

e Fahrzeit

e Gesamtfulweg

e Wartezeit

e (Gesamtzeit
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Die Distanz wird mit der Einheit ,Kilometer angegeben und die Geschwindigkeiten V(max) und
V(2) werden in [km/h] berechnet. Die in den Grafiken ersichtlichen Fahrzeiten umfassen aus-
schliefllich die reine Fahrzeit. Die Abbildungen Abb.4 bis Abb.10 wurden aus der Webpage
»www.anachb.vor.at” [47] gewahlt. Fiir Abbildungen Abb. 11 bis Abb. 24 wurde
www.google.com/maps [48] gewahlt. Die Wahl der Anfangs- und Endpunkte der Gehwege wer-
den im Kapitel 6. Diskussion beschrieben. Eine grafische Darstellung ist beziiglich der Ubersicht-
lichkeit nicht sinnvoll.
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Fahrzeitenvergleich Wien Hauptbahnhof — Wien Praterstern
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Abb. 4: Streckenverlauf U- Abb. 5: Streckenverlauf Abb. 6: Streckenverlauf S-
Bahn: Wien Hauptbahnhof - Strafdenbahn: Wien Haupt- Bahn: Wien Hauptbahnhof -
Wien Praterstern bahnhof - Wien Praterstern Wien Praterstern
. Fahrzeit @ Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte | Zeit/ min Distanz/ | Vmax/ | V(@)/ pro Halt/ | stellenab-
km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn S1,S2 4 10,0 5,2 70 31,2 2,5 1,3
U-Bahn U1l 6 9,0 4,5 80,0 30,0 1,5 0,8
Strafdenbahn 0 12 21,0 4,6 50,0 13,1 1,8 0,4
Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt Fahr-zelt/ Gesamtfl.lfs- \A_Iarte_— G?Sam?
min weg/min zeit/min zeit/ min
S-Bahn Vorp]atz 1 10 4 3,00 17,0
U-Bahn Hauptbahn- | _ Vorplatz 9 9 2,25 20,3
Praterstern
StrafRenbahn hof 21 1 3,75 25,8
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4.2  Fahrzeitenvergleich Wien Floridsdorf — Wien Meidling
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Abb. 7: Streckenverlauf U-Bahn:
Wien Floridsdorf - Wien Meidling
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Abb. 8: Streckenverlauf S-Bahn:
Wien Floridsdorf - Wien Meidling

) . Fahrzeit 2 Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte Zel.t/ Distanz/ Viax/ V(@)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h km/h .
min stand/ km
S-Bahn S2 9 25,0 13,3 40-90 31,9 2,8 1,5
U-Bahn U6 17 25,0 12,1 80,0 29,0 1,5 0,7
Verkehrsmittel | Startpunkt Endpunkt Fahr_zelt/ Gesamtfl_lﬁ- V\_/arte_— Gesam_tzelt/
min weg/min zeit/min min
S-Bahn Franz-Jo- Ausgang 25 7 3 35,0
nas-Platz Meidlinger
U-Bahn Hauptstrafe 25 11 2,75 38,8
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4.3

Lpersievering

vopnng

Heiligen

Fahrzeitvergleich Wien Heiligenstadt — Wien Hiitteldorf

UDErsIevering IJUUIIIIB
Heiligen

Salmannsdorf
2 Neustift

Untersieve dabl
amwalde  Untersievenng Unterdobli

@11:18 

N “Saimannsdorf o < /
. t'nw-lje a9 :I:?l{ﬂ:litc Untersievering) Unterdoblij < > n’) Neutwal deqq
i Fotzleinsdorf o™ ? ‘3 @ 1},:2,2‘, Potzleinsdorf ob ) dmblr 4‘“ (03 g
Schafberg Wéhring #OFrdobling/” Teare 5 Schafberg Wihring ° erdoblin B!_'As'tt 7%
4 / B EN e \ Brigittenau
s o Gersthot B Ja Brlgltgte\nau X Dérmbadh uelsth-:nf‘ o8 9 \ :
Hernals: * Scnnaiz 51| AN e Hernals Weinhats & g
7 ] ? A ! 3 @) |
F &% Alsergrund | Gallitzinberg | 5 IR ¥ fund i
Gallitzinberg | S, 1 lry 3 )
3 I = Ottak i
Ottakri Wien N P Josefstadt WIEN N
\ Josefstadt Nl : eldorf -
N - Kon'stan Hutteldorf ’ Nevlerchenfeld Innere
Hutteldorf o2 Neulerchenfeld Innere  — Funfhaus g2 Stadt o G
/¥ Funfhaus — p2n Stadt \ta/_% = B»rel»tensee Rudolfsheim- Neubau . .
4 Ereitensee R ydolfsheim- Neubau g cIoaumgaten Finfhaus .52 ‘
.rch erbaumgart en infhaus 5 et H @ ™ 11:50 L‘szn_e" ity |f'j"”"4; m If LandstraRe
3 rten g ariahi i —“Rrudalfsheim = ‘
He €9 @ ‘I‘l.46~ Rudol el 'LandstraBe berg Unter Stveit -y ' argareteW'_ed il
erg Unter St.ver SHchehads Marqaretey.v'ed €n Ober StVeit .y irin b denizdorf > dbatm
Abb. 9: Streckenverlauf S-Bahn: Abb. 10: Streckenverlauf U-Bahn
Wien Heiligenstadt - Wien Hiitteldorf Wien Heiligenstadt - Wien Hiitteldorf
. . Fahrzeit 2 Halte
. .. Zei Distanz V )
Verkehrsmittel | Linie | Halte e.t/ stanz/ max/ | V(2)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn S45 8 24,0 12,9 40-70 32,3 3,0 1,6
U-Bahn U4 19 32,0 16,5 80,0 30,9 1,7 0,9
. Fahrzei mtfufd- Warte- mtzei
Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt anrze Y/ Gesamt 1.13 'a te_ Gesa .t eit/
min weg/min zeit/min min
S-Bahn 12. Februar | (AUs8ans 24 2 6,25 32,3
Platz Hiutteldorf
U-Bahn (Stadion) 32 2 2,5 36,5
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4.4  Fahrzeitvergleich Miinchen Marienplatz — Miinchen Moosach
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Abb. 11: Streckenverlauf U-Bahn:
Minchen Marienplatz - Miinchen Moosach
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Abb. 12: Streckenverlauf S-Bahn:
Minchen Marienplatz - Miinchen Moosach

. . Fahrzeit @ Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte Zeit/ | Distanz/ | Vmax/ | V(2)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn S1 7 16,0 11,0 140,0 41,3 2,3 1,6
U-Bahn U3 12 18,0 10,5 80,0 35,0 1,5 0,9
Verkehrsmittel Start- Endpunkt Fahr_zelt/ Gesamtfl_lﬁ- V\_/arte_— Gesam_tzelt/
punkt min weg/min zeit/min min
S-Bahn Marien- Moosach 16 2 10 28,0
U-Bahn platz 18 2 5 25,0
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4.5 Fahrzeitvergleich Miinchen Westfriedhof — Miinchen Hauptbahnhof
%‘%‘( E Westfriedhof oolymp\apark Rud :
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Abb. 13: Streckenverlauf Strafdenbahn: Abb. 14: Streckenverlauf U-Bahn:
Miinchen Westfriedhof - Miinchen Miinchen Westfriedhof - Miinchen
Hauptbahnhof Hauptbahnhof
. . Fahrzeit @ Halte
. .. @
Verkehrsmittel Linie Halte | 261t/ | Distanz/ | Vma/ | V(2)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
U-Bahn u7 5 11,0 4,9 80,0 26,7 2,2 1,0
Strafdenbahn 18 8 16,0 4,4 50,0 16,5 2,0 0,6
Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt Fahr-zelt/ Gesamtfl.n&- V\.Iarte.- G(_esamF-
min weg/min zeit/min zeit/ min
Vorplatz 11 3 5 190
U-Bahn Westfriedhof Haupt- ’
Straflenbahn bahnhof 16 4 5 25,0
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4.6  Fahrzeitvergleich Miinchen Moosach — Miinchen Hauptbahnhof
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Abb. 16: Streckenverlauf Strafdenbahn:
Miinchen Hauptbahnhof - Miinchen
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Abb. 15: Streckenverlauf S-Bahn:
Miinchen Hauptbahnhof -

Moosach Miinchen Moosach
. . Fahrzeit @ Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte Zeit/ | Distanz/ | Vmax/ | V(2)/ pro Halt/ stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn S1 5 12,0 9,4 140,0 47,0 2,4 1,9
Straflenbahn 20 15 19,0 6,5 50 20,5 1,3 0,4
Verkehrsmittel | Startpunkt Endpunkt Fahr.zelt/ Gesamtfl_n&- V\_/arte_— Gesam.tzelt/
min weg/min zeit/min min
S-Bahn Moosach Vorplatz 12 3 10 25,0
Straf3enbahn Bahnhof Hauptbahnhof 19 1 5 25,0
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Fahrzeitvergleich Mailand Rogoredo — Mailand Repubblica
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Abb. 17: Streckenverlauf S-Bahn:
Mailand Rogorredo - Mailand Repubblica

Abb. 18: Streckenverlauf U-Bahn:
Mailand Rogorredo - Mailand Repubblica

. . Vmax/ Fahrzeit @ Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte Zeft/ Distanz/ km/ V(e)/ pro Halt/ stellenab-
min km km/h .
h min stand/ km
S-Bahn/Subur-
bano S1 14,0 7,3 60 31,3 3,5 1,8
U-Bahn M3 15,0 7,2 80 28,8 1,4 0,7
Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt Fahr-zelt/ Gesamtfl.lf&- V\.Iarte_- Gesam_tzelt/
min weg/min zeit/min min
S-Bahn Piazza dglla Ausg. Via 14 2 5,25 21,3
Repubblica
U-Bahn Rogoredo 15 2 375 208
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4.8 Mailand Porta Genova — Mailand Lanza Brera

Triennale Milano @

8

@ ) 7 min

Corso Vercelj; every 5 min

IGTON

® 22 min

every 10 min | i

TICINESI
Milano Porta Genova }‘ Pta Genova M2 OArco di Porta Tic

Abb. 19: Streckenverlauf Strafdenbahn:
Mailand Porta Genova - Mailand Lanza Brera

Triennale Milano Q A
- Lanza

7 CastelloSforzesco @ @
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o @ [ 7 min Q)
i @ every 5 min
Corso Vercel)j
o 0
4 o lalalil] BO!
M Duomo di Milano
NASHINGTON / T CINQUE VIE
Basilicaldi Sant'Ambrogio
. v g
SAN VITTORE e, T Giard
-m- Guz
£ inlainls
Basilica San
Lorenzo Maggiore Q
@

TICINESE
Milano Porta Genova PTA GenovaFS OArco di Porta Ticinese

Abb. 20: Streckenverlauf U-Bahn: Mailand
Porta Genova - Mailand Lanza Brera

. . Fahrzeit @ Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte | 261t/ | Distanz/ | Vmax/ | V(2)/ proHalt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .

min stand/ km
U-Bahn M2 4,0 7,0 24 80 20,6 1,8 0,6
StrafRenbahn 2 10,0 22,0 3,0 50 8,2 2,2 0,3

Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt Fahr.zelt/ Gesamtfl_lﬁ- V\-Iarte.- Gesam.tzelt/
min weg/min zeit/min min
U-Bahn Porta Ge- 7 2 3,25 12,3

Lanza Brera

Strafdenbahn nova 22 1 6 29,0
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4.9
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Ql e Centre Pompidou
of’iurtv de la Bastille

KatoneO Nation

Tour Eiffel

Abb. 22: Streckenverlauf S-Bahn: Paris Nation
- Paris Charles de Gaulle Etoile

Fahrzeitvergleich Paris Nation — Paris Charles de Gaulle Etoile

c@ulle - Etoile

MuseetdiQrsay

'/

Musée Rodin

Les Catacombes de Paris

Buttes:Chaumont

Parls Place de |a Bastille
9\\/’“"%@"3"“

Jardin des

Plantes

20TH ARR.

E

Abb. 21: Streckenverlauf U-Bahn: Paris
Nation - Paris Charles de Gaulle Etoile

. . Fahrzeit 2 Halte
Verkehrsmittel | Linie | Halte Zeit/ | Distanz/ | Vmax/ | V(2)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn A 4,0 11,0 9,4 80,0 51,3 2,8 2,4
U-Bahn 1 14,0 21,0 8,6 55,0 24,6 1,5 0,6
Verkehrsmittel | Startpunkt | Endpunkt Fahr.zelt/ Gesamtfl.lﬁ- V\.Iarte.- Gesam.tzelt/
min weg/min zeit/min min
S-Bahn Place de Arc de 11 1 2,5 14,5
U-Bahn Nation Triomphe 21 1 1,75 23,8




Fahrzeitvergleich innerstiadtischer Verkehrsmittel

21

4.10 Paris Gare Lyon — Paris Chatelet les Halles
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Abb. 23: Streckenverlauf U-Bahn: Paris Abb. 24: Streckenverlauf S-Bahn:
Gare Lyon - Paris Chatelet Paris Gare Lyon - Paris Chatelet
Fahrzeit @ Halte
. .. Zeit Distanz \"/ V(2
Verkehrsmittel | Linie | Halte it/ / e/ @)/ pro Halt/ | stellenab-
min km km/h | km/h .
min stand/ km
S-Bahn A /D 1,0 4,0 3,1 80,0 46,5 4,0 3,1
U-Bahn 14 1,0 3,0 2,6 55,0 52,0 3,0 2,6
Gesamtfuf3- Warte-
. Fahr- . Gesamt-
Verkehrsmittel Startpunkt Endpunkt . . weg/ zeit/ - .
zeit/min . . zeit/ min
min min
S-Bahn Bahnhofs- Fontaine des 4 3 3 10,0
U-Bahn vorplatz Innocents 3 3 1,5 7,5
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4.11 Fahrzeitvergleich auf Beispielstrecke
4.11.1  Abhangigkeit der Stationshalte bei S-Bahn und U-Bahn

Wenn eine S-Bahn bei 10 Stationen halt, wieviel Stationen miisste eine U-Bahn fahren, damit
diese langsamer als eine S-Bahn ist? Als Vergleichsstrecke wird fiir beide Transportmittel 1000
Meter gewahlt. Durch die besseren Fahrdynamische Eigenschaften und die kiirzeren Haltezeiten
ist die Fahrzeit der U-Bahn geringer. Der einzige zeittechnische Nachteil der U-Bahn ist, dass sie
mehr Stationshalte als die S-Bahn aufweist. Der Einfluss der Stationshalte wird in der folgenden
Berechnung analysiert.

Beschleunigung U-Bahn

v2 —vl
tvanf,beschl = (1)
a:anf,beschl
80/3,6 — 0
tanf,peschl = 1;—2 (2)
Lanf,beschl = 18,5s (3)
v22 — 12 “@
S, =
anf,beschl a'anf,beschlx 2
(80/3,6)>—0 (5)
S,anf,beschl = W
S,anf,beschl = 205m (6)
Bremsvorgang U-Bahn
_— v2 —vl 7
'br — Qpr ( )
, _80/3,6—0 ()
'br — 1,4
typr=159s 9)
v2?% —v1?
— 10
Slb‘r a’brx 2 ( )
(80/3,6)*—0
_ 11
Sibr 14 x 2 (11)
Spr=176m (12)
Strecke der Beharrungsfahrt: Gesamtstrecke—s,qnf peschi— Sianfbeschi = 619 m (13)
. s 619
Zeit der Beharrungsfahrt: t = o= t = 50/36 =279s (14)

Fahrzeit gesamt U-Bahn: 62,3 s
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Beschleunigung S-Bahn
v2—vl
t;anf,beschl T — (15)
a'anf,beschl
80/3,6 -0
tanf,peschl = T (16)
t:anf,beschl =31,7s (17)
2t —v1? 18
S,anf,beschl = a'anf,beschlx 2 ( )
(80/3,6)>—0
— 19
S)anf,beschl 0.7 2 (19)
S,anf,beschl = 353m (20)
Bremsvorgang S-Bahn
_ v2 —vl 21
»br — A pr ( )
80/3,6 — 0
tpyr=——7 22
br 0,8 ( )
tpyr=27,8s (23)
v2% —v1?
— 24
SibT a,brx 2 ( )
(80/3,6)>—0
— 25
ST TT0,8 % 2 (25)
Spr=308m (26)
Strecke der Beharrungsfahrt: 1000m — S,qnf peschi— Sranf peschi = 339 m (27)
. _s _._ 339 _
Zeit der Beharrungsfahrt: t=7 =t=g5e= 15,3 Sekunden (28)
Fahrzeit gesamt S-Bahn: 74,8 s (29)
Berechnung der benétigten Haltestellen, um eine gleiche Fahrzeit zu bekommen:
Fahrzeit aufder Strecke (U — Bahn) + Haltezeit Bahnsteig (U — Bahn) x (10 + n)
= (30)
Fahrzeit aufder Strecke (S — Bahn) + Haltezeit Bahnsteig (S — Bahn) x (10)
62,3 sek +30sek X (10 +n)
= (31)

74,8 sek + 45 sek x (10)

n=>514

(32)
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Nach dem vereinfachten Berechnungsmodell muss eine U-Bahn an 16 Stationen halten, damit sie
langsamer als eine S-Bahn wire. Die Berechnung kann man auch anhand jenes Streckenverglei-
ches nachpriifen, der die exakte gleiche Fahrzeit hat: Wien Floridsdorf und Wien Meidling.

Eine Aufgliederung ist in der Tab. 3 zu finden.

Tab. 3: Fallbeispiel Abhéangigkeit Haltestationen auf Fahrzeit

Verkehrsmittel Fahrzeit Haltestationen
U-Bahn 25 min 17

S-Bahn 25 min 9
Unterschied 0 min +89% Halte [U-Bahn]

4.11.2  Fahrzeitvergleich beim Ausbau der U-Bahn-Strecke nach Klosterneuburg

Waire die U-Bahn beim Ausbau der Strecke nach Klosterneuburg schneller als die S-Bahn?

Die S-Bahn-Strecke ,Wien Heiligenstadt” nach ,Klosterneuburg Kierling“ hat zwei Zwischenhalte
»,Nussdorf‘ und ,Klosterneuburg Weidling“. Die Beschleunigungswerte und die Bremsverzoge-
rung sind Tab. 1 zu entnehmen. In Tab. 2 werden die durchschnittlichen Haltezeiten aufgelistet.
Die U-Bahn hat kiirzere Haltezeiten und bessere Beschleunigungswerte. Die S-Bahn hat strecken-
weise hohere Endgeschwindigkeiten auf der freien Strecke.

Die potenzielle U-Bahn-Strecke soll, um einen Vergleichswert zu haben, die gleichen Distanzab-
stande wie die S-Bahn haben. Die Distanz- und Hoéchstgeschwindigkeitswerte sind der Abb. 25 zu
rentnehmen.

idli Klosterneubur
Heiligenstadt Nussdorf Weidling Kierling g
— —
0km 1,3 km 8,1 km 9,7 km
Kilometrierung [km]
1,3 6,8 1,6
mdagl.Hochstgeschwindigkeit [km/h]
S-Bahn 80 90 110
U-Bahn 80 80 80

Abb. 25: Kilometrierung Wien Heiligenstadt - Klosterneuburg Kierling

Fahrzeitberechnung U-Bahn:

Beschleunigung U-Bahn

v2 —vl
t:anf,beschl = (33)
a:anf,beschl
80/3,6 —0
Lanf,peschl = T (34)
Lanf beschl = 18,5s (35)
v22 — 12

S,anf,beschl = (36)

a:anf,beschl X 2

(80/3,6)2 -0 (37)
S,anf,beschl = W
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S,anf,beschl = 205m (38)
Bremsvorgang U-Bahn
_v2-vl 39
»br — Wy ( )
_80/36—0 (40)
b 14
tpr=1509s (41)
v2% —vl1?
— 42
S;br a’hrx 2 ( )
(80/3,6)2—0
— 43
S =TT 4 %2 (43)
Spr=176m (44)
Beharrungsfahrt
Heilgenstadt — Nussdorf
Strecke der Beharrungsfahrt: 1300m — S,qnf peschi— Sranf pescht = 919 m (45)
Zeit der Beharrungsfahrt: t=2 —t=— =414 s (46)
g ) v 80/3,6 ’
Nussdorf — Weidling
Strecke der Beharrungsfahrt: 6800m — S,qnf beschi— Sranf beschi = 6419 m (47)
. s 6419
Zeit der Beharrungsfahrt: t = - =t = 80/36 549 s (48)
Weidling — Klosterneuburg Kierling
Strecke der Beharrungsfahrt: 1600m — S,qnf peschi— Sranf beschi = 1219 m (49)
Zeit der Beh fahrt: t=2 =t =" =2889
eit der Beharrungsfahrt: = == 36 958 (50)
Summe Beharrungsfahrten: 41,4+ 54,9 +288,9 =385,2s (51
Summe Beschleunigungsfahrt: 3 X t,anf pescht = 3 X 18,5 sek =555 (52)
Summe Bremsfahrt: 3Xty=3%X159sek =47,7s (53)
Summe Beharrungsfahrt + Summe Beschleunigung + Summe Bremsverzogerung (54)

+ 2 X Haltezeit Bahnsteig (U — Bahn)

385,2 + 55,54+ 47,7+ 2 X 30 = 548 Sekunden

(55)



26 Fahrzeitvergleich innerstidtischer Verkehrsmittel

Gesamtfahrzeit der U-Bahn: 9,14 Minuten = 548 Sekunden
Gesamtfahrzeit der S-Bahn [gemifd www.anachb.vor.at] 9 Minuten = 540 Sekunden

Der Fahrzeitunterschied beider Verkehrsmittel ist signifikant klein. Da die maximale Geschwin-
digkeit der S-Bahn, welche auf der Website ,https://www.openrailwaymap.org/“ eingesehen
werden kann variiert, wird die Gesamtfahrzeit der bereits bestehenden S-Bahn aus
»www.anachb.vor.at“ erfasst. Es gibt keinen fahrzeittechnischen Nutzen einer U-Bahn-Strecke-
nerneuerung von Wien Heiligenstadt nach Klosterneuburg.

5 Analyse der unterschiedlichen Fahrzeiten

Zum Vergleich der unterschiedlichen Fahrzeiten werden insgesamt zehn Strecken nach Fahrzeit,
Haltestationen und Streckenldnge analysiert. Daraus wurden folgende Daten gewonnen, wie in
Tab. 4 ersichtlich ist. Die Gehwege und Wartezeiten werden dabei in Rechnung gestellt, aufser
beim Unterpunkt ,Durchschnittlicher Fahrzeitunterschied”

Tab. 4: Analyse der Fahrzeitenvergleiche

Verkehrsmittelverteilung Anzahl
S-Bahn 8
U-Bahn 9
Strafdenbahn 3
Schnellstes Verkehrsmittel Anzahl
S-Bahn 5
U-Bahn 5
Strafenbahn 1
Maximaler Fahrzeitunterschied Zeit [min]
S-Bahn < U-Bahn 9,3
Paris: Nation - Charles de Gaulle Etoile
S-Bahn > U-Bahn 3,0
Miinchen: Marienplatz - Moosach
U-Bahn < Strafdenbahn 15,7
Mailand: Porta Genova - Lanza Brera
S-Bahn < Strafdenbahn 8,8
Wien: Hauptbahnhof - Praterstern
Durchschnittliche Zeit zwischen Haltestellen [min/Halt]
S-Bahn 2,90
U-Bahn 1,77
Straflenbahn 1,67
Durchschnittliche Strecke pro Halt [km/halt]
S-Bahn 1,89
U-Bahn 0,96
Straflenbahn 0,46
Durchschnittliche Geschwindigkeit [km/h]
S-Bahn 39,08
U-Bahn 30,85
Strafdenbahn 16,72
Streckenvergleich [km] Anzahl
U-Bahn < S-Bahn 6
U-Bahn > S-Bahn 1
U-Bahn < Strafdenbahn 2
U-Bahn > Strafsenbahn 1
S.Bahn < Strafdenbahn 0
S.Bahn > Strafdenbahn 2
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Durchschnittlicher Haltestellenunterschied Halte +

U-Bahn mehr als S-Bahn 6,1
Strafdenbahn mehr als U-Bahn 5,0
Strafdenbahn mehr als S-Bahn 9,0

Durchschnittlicher Fahrzeitunterschied Min +
S-Bahn kiirzer als U-Bahn 2,71

U-Bahn kiirzer als Strafdenbahn 10,67

S-Bahn kiirzer als Strafdenbahn 9,00

6 Diskussion der Ergebnisse

Im Kapitel 2 ,,Grundlagen und Theorie“ wird aus der Literaturrecherche aufgegliedert, wie sich
die Fahrzeit eines Verkehrsmittels zusammensetzt. Um einen Fahrzeitvergleich innerstadtischer
Verkehrsmittel als Entscheidungsparameter zum Ausbau wichtiger Verkehrsverbindungen
durchzufiihren, ist es wesentlich, die Anzahl der Stationshalte zu kennen. Im Vergleich U-Bahn
und S-Bahn ist dies der entscheidende Grund dafiir, dass die Fahrzeit einer U-Bahn ldanger als die
einer S-Bahn ist.

Die U-Bahn hat sowohl bessere fahrdynamische Eigenschaften als eine S-Bahn als auch gerin-
gere Fahrgastwechselzeiten. Die Streckenlangen unterscheiden sich durchschnittlich sehr wenig.
An der Strecke Wien Heiligenstadt und Wien Hiitteldorf ist die U-Bahn um 3,6 km ladnger. An den
anderen Vergleichsstrecken ist immer die S-Bahn-Strecke ldnger. Im Durchschnitt ist der Stre-
ckenunterschied sehr gering.

Der Fahrgastwechsel schwankt bei U-Bahnen in Wien zwischen 20 und 40 Sekunden. Die Ein-
flussfaktoren der Fahrgastwechselzeit sind die Verkehrsbedeutung, die Tageszeit und die Zug-
folgezeit. Die S-Bahn hat Stationsaufenthaltszeiten von durchschnittlich 45 Sekunden. Dieser
Wert ist hoher als der der U-Bahn und kann in Zukunft verbessert werden. Weitere Verbesse-
rungsoptionen sind eine Waggonausstattung, welche Personenwechselzeiten minimiert, aber
auch barrierefreie und breitere Einstiegsmoglichkeiten bietet. Durch die schnelleren Beschleuni-
gungs- und Bremswerte hat die U-Bahn eine bessere Fahrdynamik als eine S-Bahn.

Da die U-Bahn tendenziell mehr Haltestationen hat, als die S-Bahn ist, stellt sich die Frage, ab
wie vielen Haltestopps die S-Bahn schneller wird als die U-Bahn. Zur Berechnung dieser Frage-
stellung wird eine Vereinfachung genommen. Die U-Bahn hat eine Beschleunigung von 1,2 m/s
und eine Bremsverzogerung von 1,4 m/s? Die durchschnittliche Haltezeit betragt 30 Sekunden.
Die S-Bahn dagegen hat eine Beschleunigung von 0,7 m/s? und eine Bremsverzogerung von 0,8
m/s?. Die durchschnittliche Haltezeit liegt bei 45 Sekunden. Der Streckenabstand einer Halte-
stelle wird fiir die U-Bahn und S-Bahn konstant mit 1000m und einer maximalen Geschwindig-
keit von 80 km/h angenommen.

2

In Zukunft kann die Fahrgastwechselzeit von S-Bahnen durch besser designte Waggons mini-
miert werden. Durch das Simulationsprogramm , TrainOptimizer” kann das Innendesign von Zii-
gen optimiert werden. Damit wiirde die Fahrzeit erheblich minimiert werden kénnen. Ein Aus-
tausch von einem punktférmigen zu einem linienférmigen Zugbeeinflussungssystem der Wiener
S-Bahn konnte die Taktfolgezeiten signifikant minimieren. Zurzeit konnen Ziige, die in einem
Streckenabschnitt eine Mindestgeschwindigkeit unterschreiten, nur mehr mit 45 km/h bis zum
nachsten Streckenabschnitt gefahren werden. Ein Umbau zu einem LZB kodnnte diesen negativen
Effekt beseitigen.

Straflenbahnen verkehren mit anderen Verkehrsteilnehmern/innen und erreichen nur eine ma-
ximale Geschwindigkeit von 50 km/h. bzw. 60 km /h Die Haltezeit einer Straflenbahn ist
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geringer als die der anderen zwei Verkehrsmittel. An den untersuchten Strecken hat die Stra-
Renbahn die meisten Stationsaufenthalte. Strafsenbahnen sind beziiglich des Fahrzeitvergleichs
wegen diinneren Intervallen weniger attraktiv, dennoch sind geringe Gehwege zu den Stationen
ein Vorteil dieses schienengebundenen Verkehrsmittels. Die Strafsenbahn hat kurze Fahrgast-
wechselzeiten, da sie aber tendenziell viel mehr Haltestationen hat als bei den behandelten Stre-
cken ersichtlich wird und teilweise abhdngig vom motorisierten Individualverkehr ist, ist sie in
allen Fahrzeitvergleichen die langsamste Option.

Die Vergleichskategorien ,Mittlerer Distanzunterschied®, ,Durchschnittlicher Haltestellenunter-
schied“ und ,Durchschnittlicher Fahrzeitunterschied“ werden berechnet, indem die gesamten
Werte aller Vergleichsstrecken pro Verkehrsmittel addiert werden und dann von der Summe des
Vergleichsfahrzeuges subtrahiert werden. Dieses Ergebnis wird dann mit der Haufigkeit der un-
tersuchten Fahrzeitvergleiche dividiert, um auf einen durchschnittlichen Unterschied zu kom-
men.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit bietet einen guten Vergleichswert, warum ein Verkehrsmittel
eine geringere Fahrzeit aufweist als ein anderes. Sie beinhaltet die Haltezeit und Fahrzeit. Eine
U-Bahn hat bessere Beschleunigungs- und Bremswerte und eine kiirzere Fahrgastwechselzeit,
dennoch in allen Strecken die meisten Halte im Vergleich zur S-Bahn. Deshalb bietet diese Kenn-
zahl eine gute Vergleichsbasis. Sie ist trotzdem mit der Streckenlange abzustimmen. Da die Stre-
ckenldngen kiirzer sind, als der vollstdndige Beschleunigungs- und Bremsweg um die Endge-
schwindigkeit zu erreichen, bieten die Kennzahlen ,Zeit pro Halt“ und ,Strecke pro Halt" eine
gute Begriindung, warum es zu Fahrzeitunterschieden kommt.

Die Verbindungsstrecken mit den ausgepragteren Fahrzeitunterschieden liegen in Paris, da
durch den Tunnelausbau zwei bestehende Bestandstrecken mit einem Tunnel verbunden wur-
den dadurch kénnen weniger Stationsaufenthalte und dadurch schnellere mittlere Geschwindig-
keiten erreicht werden. [26] Die Linie 14 hat durchschnittliche Stationsabstdnde von 1300m, da-
her kann eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit von 40 km/h erreicht werden. Bei anderen
U-Bahn-Linien kann nur eine Durchschnittsgeschwindigkeit von 30 km/h erreicht werden. [3]
Beim Ausbauprojekt ,Grand Paris Express” erfolgt ein Materialwechsel der Riader auf Stahl, um
hohere Geschwindigkeiten erreichen zu konnen. [35] Der Umbau dieser Bestandsstrecken hat
einen erheblichen Einfluss auf die Fahrzeit. Die Fahrzeiten durch das Zentrum von Paris wurden
dabei aufgrund weniger Haltestellen im Vergleich zur U-Bahn verkiirzt, da sie weniger Haltestel-
len als die Pariser U-Bahn hat. Im Jahr 1998 wurde die U-Bahn-Linie 14 gebaut, die die S-Bahn
entlasten soll. Auf der Strecke RER A verkehren Doppelstockziige, die bis zu 2600 Personen pro
Zug befordern konnen. [25]

Verbindungen mit Straflenbahn, S-Bahn und U-Bahn
Wien Hauptbahnhof - Wien Praterstern

Das schnellste Verkehrsmittel ohne Fufiwege und Wartezeiten ist die U-Bahn. Das schnellste
Verkehrsmittel mit Fuf3wegen und Wartezeiten ist die S-Bahn. Als Anfangspunkt wurde der Vor-
platz am Wiener Hauptbahnhof gewahlt, da er einen zentralen Punkt fiir den weiteren Umstieg
zu anderen Verkehrsmitteln darstellt. Als Zielpunkt wird der Vorplatz am Praterstern in Wien
gewahlt, da von dort der Eingang zum Wiener Prater erfolgt. Die ermittelte Verbindung ist die
einzige, welche mit drei verschiedenen schienengebundenen Verkehrsmitteln befahren werden
kann, ohne umzusteigen. Die U-Bahn-Stationen sind sowohl am Anfangs- als auch am Zielpunkt
weit vom Bahnhofsvorplatz entfernt. Das erzeugt lange Gehwege. Dadurch ist die S-Bahn trotz
einer Minute langerer Fahrzeit schneller. Die Straf3enbahn erreicht durch die Beeinflussung
durch andere Strafdenverkehrsteilnehmer nur eine Geschwindigkeit von 13,1 km/h. Die S-Bahn-
Strecke hat die langste Distanz und kann ihre Hochstgeschwindigkeit wegen der vielen Bogen
und kurzen Haltestationsabstanden nicht ausfahren.
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Verbindungen mit S-Bahn und U-Bahn
Wien Hiitteldorf - Wien Heiligenstadt

Das schnellste Verkehrsmittel ohne Fufdwege und Wartezeiten ist die S-Bahn. Das schnellste Ver-
kehrsmittel mit Fufdwegen und Wartezeiten ist die S-Bahn. Als Anfangspunkt wurde der Vor-
platz am Hiitteldorfer Bahnhof gewahlt, da einen zentralen Punkt fiir den weiteren Umstieg zum
Regionalverkehr darstellt. Als Zielpunkt wird der 12.-Februar-Platz am Heiligenstddter Bahnhof
gewdhlt, da von diesen weitergehenden Busverbindungen erfolgen. Dieser Streckenvergleich
hat den grofdten Distanzunterschied der untersuchten Vergleichsstrecken. Diese Verbindung ist
die einzige Strecke, an der die S-Bahn eine kiirzere Fahrstrecke hat. Die U-Bahn hat mehr als
doppelt so viele Haltestationen. Deshalb ergibt sich ein reiner Fahrzeitunterschied von 8 min.
Die S-Bahn-Frequenz liegt zwischen 10 und 15 Minuten, dadurch kommt eine mittlere Wartezeit
von 6,25 Minuten zustande, welche den Fahrzeitunterschied von 8 auf 4 Minuten halbiert.

Wien Floridsdorf - Wien Meidling

Beide Verkehrsmittel sind ohne die Beriicksichtigung der Fufdwege und Wartezeiten gleich
schnell. Das schnellste Verkehrsmittel mit Fufdwegen und Wartezeiten ist die S-Bahn. Als An-
fangspunkt wurde der Franz-Jonas-Platz gewahlt, da einen zentralen Punkt fiir den weiteren
Umstieg zum Bus- und Strafdenbahnverkehr darstellt. Als Zielpunkt wird der Ausgang zur Meid-
linger Hauptstrafde gewahlt, da sich der Meidlinger Bahnhof sehr weit erstreckt und die Meidlin-
ger Hauptstrafde als zentraler Punkt im 12. Wiener Gemeindebezirk gilt. Der Fahrzeitvergleich
dieser Strecke lasst einen guten Vergleich darstellen, wie sich die Stationshalte der U-Bahn auf
die Fahrzeit auswirken. Die reine Fahrzeit ist bei beiden Verkehrsmitteln gleich. Auf der U-Bahn-
Linie U6 fahrt das Fahrzeugmodell , T“, welches nur an dieser Linie fahrt und schlechtere fahrdy-
namische Eigenschaften hat, als die Fahrzeugmodelle der U-Bahn-Linien 1-4. Die S-Bahn hat
durch die geringeren Gehwege eine geringere Fahrzeit, deshalb ist sie das schnellere Verkehrs-
mittel. Der Distanzunterschied ist kleiner als zehn Prozent und die Durchschnittsgeschwindig-
keit hat auch geringe Unterschiede. Dadurch dass die U-Bahn pro Kilometer und pro Minute dop-
pelt so oft hilft, wie die S-Bahn, werden die geringere Distanz, bessere fahrdynamische
Eigenschaften fahrzeittechnisch ausgeglichen.

Miinchen Marienplatz - Moosach

Das schnellste Verkehrsmittel ohne Fufdwege und Wartezeiten ist die S-Bahn. Das schnellste Ver-
kehrsmittel mit Fufdwegen und Wartezeiten ist die U-Bahn. Als Anfangspunkt wurde der Marien-
platz gewdhlt, da einen zentralen Punkt zur Innenstadt darstellt. Als Zielpunkt wird der Vorplatz
am Moosacher Bahnhof gewahlt, da von diesen weitergehenden Verkehrsverbindungen erfol-
gen. Bei diesem Fahrzeitvergleich ist der Unterschied zwischen reiner Fahrzeit und der Gesamt-
reisezeit stark ersichtlich. Die Fahrzeit ist bei der S-Bahn um 7 Minuten kiirzer als bei der Stra-
3enbahn. Da der Gesamtfuf3weg und die Wartezeit bei der Strafdenbahn wesentlich kiirzer sind,
gleicht sich die Gesamtzeit aus und beide Verkehrsmittel sind gleich schnell. Die S-Bahn hat eine
mehr als doppelt so hohe Durchschnittsgeschwindigkeit als die Strafdenbahn und nur ein Drittel
so viele Haltestationen. Die Distanz der S-Bahn ist beinahe 50% hoher als die der StrafRenbahn.

Mailand Rogoredo — Mailand Repubblica

Das schnellste Verkehrsmittel ohne Fufwege und Wartezeiten ist die S-Bahn. Das schnellste Ver-
kehrsmittel mit Fufdwegen und Wartezeiten ist die U-Bahn. Als Anfangspunkt wurde der Piazza
della Repubblica gewahlt, da einen zentralen Punkt fiir den Ausgang ins Stadtzentrum bietet. Als
Zielpunkt wird der Ausgang zur Via Rogoredo gewahlt, da von diesen weitergehenden Busver-
bindungen erfolgen. Durch den Warteunterschied von 2 Minuten ist die U-Bahn in der Gesamt-
zeit das schnellere Verkehrsmittel. Die U-Bahn hat beinahe dreifach mehr Haltestationen als die
S-Bahn. Die Hochstgeschwindigkeit der S-Bahn ist nur 60 km/h, deshalb ist trotz der wenigen
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Halte die mittlere Geschwindigkeit nur um ca. 10% grof3er. Die Distanz beider Strecken ist sehr
gering.

Paris Nation - Paris Charles de Gaulle Etoile

Das schnellste Verkehrsmittel ohne und mit FufRwegen und Wartezeiten ist die S-Bahn. Als An-
fangspunkt wurde der Place de Nation gewahlt, da einen zentralen Punkt fiir den Ausgang ins
Stadtzentrum bietet. Als Zielpunkt wird der Arc de Triomphe gewahlt, weil er einen wichtigen
touristischen Punkt in Paris darstellt. Aufgrund der zehn zusatzlichen Haltestationen ergibt sich
ein Fahrzeitunterschied von zehn Minuten. Der Gesamtzeitunterschied zwischen der U-Bahn
und der S-Bahn ist der grofdte bei den untersuchten Vergleichsstrecken. Die durchschnittliche
Geschwindigkeit der S-Bahn ist doppelt so hoch, wie die der U-Bahn. Die Wartezeiten und Ge-
samtfufdwege weisen wenige Unterschiede auf. Um die Fufdwege vergleichen zu kénnen, wurden
der Place de Nation und der Arc de Triomphe gewahlt.

Paris Gare Lyon - Paris Chatelet les Halles

Das schnellste Verkehrsmittel ohne und mit Fuf3wegen und Wartezeiten ist die U-Bahn. Als An-
fangspunkt wurde der Fontaine des Innocents gewahlt, da einen zentralen Punkt fiir den Aus-
gang ins Stadtzentrum bietet. Als Zielpunkt wird der Bahnhofsvorplatz gewahlt, weil es sich
beim Bahnhof Chatelet les Halles um einen der grofdten Verkehrsknotenpunkte Europas handelt
und die S-Bahn und U-Bahn Linie weitentfernt sind. Bei diesem Fahrzeitvergleich kann die Fahr-
dynamik zwischen zwei Stationen dargestellt werden. Es gibt bei beiden Verkehrsmitteln nur
eine Haltestation. Die derzeitige Pariser U-Bahn hat eine Hochstgeschwindigkeit von 55 km /h.
Wegen der kiirzeren Distanz und der besseren Beschleunigungs- und Bremsverzégerungswerte
ist die U-Bahn in der reinen Fahrzeit trotzdem schneller. ,Chéatelet les Halles” ist einer der grof3-
ten U-Bahnstationen der Welt.

Verbindungen mit Strafdenbahn und U-Bahn
Miinchen Westfriedhof - Miinchen Hauptbahnhof

Das schnellste Verkehrsmittel ohne und mit Fuf3wegen und Wartezeiten ist die U-Bahn. Als An-
fangspunkt wurde der Ausgang beim Westfriedhof. Als Zielpunkt wird der Bahnhofsvorplatz ge-
wahlt, da von diesen weiteren Verkehrsverbindungen schnell erreicht werden kénnen. Auf die-
ser Strecke erreicht die Strafdenbahn, im Vergleich zu den anderen analysierten Strecken, die
schnellste Durchschnittsgeschwindigkeit. Die U-Bahn ist das Verkehrsmittel mit der kiirzeren
Fahrzeit. Beide Verkehrsmittel haben eine Zeit von 2 Minuten pro Haltestopp. Die Gesamtfuf3-
wege und Wartezeiten unterscheiden sich nur minimal. Die U-Bahn und die Strafdenbahn haben
einen Takt von 10 Minuten und fahren sowohl in der Friih als auch am Abend regelmaf3ig und in
gleichen Zeitabstianden.

Mailand Porta Genova - Mailand Lanza Brera

Das schnellste Verkehrsmittel ohne und mit Fuf3wegen und Wartezeiten ist die U-Bahn. Als An-
fangspunkt wird der Porta Genova gewahlt, da es sich um einen wichtigen Ausstiegspunkt zur
Innenstadt handelt. Als Zielpunkt wird Lanza Brera gewahlt, da es sich um einen wichtigen Tou-
rismuspunkt handelt. Dieser Streckenvergleich zeigt den grofiten Zeitunterschied zwischen zwei
Verkehrsmitteln. Die Differenz der Gesamtzeit liegt bei 16,7 Minuten. Die Strafdenbahn erreicht
eine durchschnittliche Geschwindigkeit von nur 8,2 km/h. Die Zwischenhalte der Strafdenbahn
sind um 150% hoéher als die der U-Bahn. Die mittlere Geschwindigkeit der U-Bahn betragt 20,6
km/h und liegt unter den Durchschnittswerten der U-Bahn-Linien der anderen verglichen
Stadte.
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Verbindungen mit Strafdenbahn und S-Bahn
Miinchen Hauptbahnhof - Miinchen Moosach

Das schnellste Verkehrsmittel ohne und mit Fuf3wegen und Wartezeiten ist die S-Bahn. Als An-
fangspunkt wird der Bahnhofsvorplatz gewahlt, da von diesen weiteren Verkehrsverbindungen
schnell erreicht werden kénnen. Als Zielpunkt wird der Vorplatz am Moosacher Bahnhof ge-
wahlt, da von diesen weitergehenden Verkehrsverbindungen erfolgen. Bei diesem Fahrzeitver-
gleich ist der Unterschied zwischen reiner Fahrzeit und der Gesamtreisezeit stark ersichtlich.
Die Fahrzeit ist bei der S-Bahn um 7 Minuten kiirzer als bei der Straffenbahn. Da der Gesamtfuf3-
weg und die Wartezeit bei der Straflenbahn wesentlich kiirzer sind, gleicht sich die Gesamtzeit
aus und beide Verkehrsmittel sind gleich schnell. Die S-Bahn hat eine mehr als doppelt so hohe
Durchschnittsgeschwindigkeit als die Strafenbahn und nur ein Drittel so viele Haltestationen.
Die Distanz der S-Bahn ist beinahe 50% hoher als die der Strafdenbahn.

7 Fazit

Zusammenfassend ist der Fahrzeitunterschied von der Anzahl der Stationsaufenthalte, den Be-
schleunigungs- und Bremsverzogerungswerten und den Geh- und Wartezeiten abhangig. Der Pa-
rameter mit dem gréfitmoglichen Einsparungspotential ist die Fahrgastwechselzeit. Durch eine
optimale Ausstattung der Bahnsteige und Fahrzeuge kann in Zukunft dieser Zeitfaktor minimiert
und dadurch die Gesamtfahrzeit gesenkt werden.

S-Bahn-Fahrplane haben die ldngsten durchschnittlichen Wartezeiten. Durch kiirzere Stationsauf-
enthalte und die Einfiihrung des linienférmigen Zugbeeinflussungssystems kann die durch-
schnittliche Geschwindigkeit erh6ht werden.

Die Fahrzeit von Strafenbahnen kann durch den Ausbau von mehreren eigenstindigen Gleiskor-
pern und verkehrsabhidngiger Ampelsysteme verbessert werden. Dieser Ausbau wére durch eine
Reduktion des motorisierten Individualverkehrs maoglich. Durch eine verkehrsplanerisch opti-
mierte Gestaltung der Straflenbahnhaltestationen kann die Haltezeiten ebenfalls reduzieren wer-
den.

Um den o6ffentlichen Personennahverkehr beziiglich der Fahrzeit attraktiver zu machen, ist ein
gute Verkniipfung der Verkehrsmittel untereinander notwendig, um kurze Gehwege und Warte-
zeiten zu generieren und dadurch eine kiirzere Gesamtfahrzeit zu erreichen.

Bei der Berechnung der Forschungsfragen werden Vereinfachungen in den folgenden Punkten
gewahlt:

e Durchschnittliche Haltezeit
e Beschleunigungs- und Bremsverzogerungswerte
e Hochstgeschwindigkeiten in Teilstrecken

Die Ergebnisse geben eine gute theoretische Begriindung, warum ein Verkehrsmittel schneller ist
als ein anderes, dennoch sollte, um einen besseren spezifischen Fahrzeitvergleich durchfiihren zu
konnen, mit einem Fahrplansimulationsprogramm, wie zum Beispiel Opentrack, gearbeitet wer-
den.

In Zukunft kann durch eine gezielte Forschung die Fahrzeit erheblich minimiert werden. Eine ak-
tuelles Forschungsthema ist ,Slip Coaching”. Diese neue Technologie ermdglicht es, dass Ziige von
einem Anfangsbahnhof zu einem Endbahnhof fahren kénnen ohne zu halten. An Zwischenbahn-
hofen werden wahrend der Fahrt einzelne Wagen entkuppelt- und gekuppelt. Diese Vorgehens-
weise erfordert ein automatisches Kupplungssystem und ein Zugbeeinflussungssystem ETCS Le-
vel 3 und wurde in [49] fiir den Fernverkehr gezeigt. Jedoch konnte die Idee auch fiir Ziige des
Nahverkehrs iiberlegt werden.
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