| RUBRIKTITEL

Nadelohrsituationen am Knotenpunkt

Malnahmenentwicklung zur Verbesserung des Fahrgastflusses am Bahnhof

MALTE PETERSEN

Im Projekt ,Modellstadt Braunschweig
2023" wurden am Institut fiir Verkehrssys-
temtechnik des Deutschen Zentrum fiir
Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) Nadel6hrsi-
tuationen am Hauptbahnhof Braunschweig
identifiziert und MaBnahmen zur Verbes-
serung des Fahrgastflusses entwickelt. Die
Methodik umfasst vier aufeinander abge-
stimmte Schritte: eine initiale Literaturre-
cherche, einen Workshop zur Identifikation
kritischer Engpdsse, eine Beobachtungs-
studie vor Ort und einen zweiten Workshop
zur Erarbeitung von OptimierungsmafB-
nahmen. Im Artikel werden die einzelnen
Schritte beschrieben und die Ergebnisse
auszugsweise vorgestellt. Die vorgestellte
Methodik kann als Grundlage fiir dhnliche
Untersuchungen an anderen Bahnhofen
dienen.

Einleitung

Bahnhafe sind zentrale Verkehrsknotenpunk-
te, an denen taglich Tausende von Reisenden
und Pendlern aufeinandertreffen. Insbeson-
dere wéhrend StoBzeiten kommt es an stark
frequentierten Bereichen wie Bahnsteigzu-
gangen, Treppen oder Ein- und Ausstiegstiiren
des Zuges zu erheblichen Menschenansamm-
lungen. Solche Nadel6hrsituationen verlan-
gern nicht nur die Umsteigezeiten, sondern
erhéhen auch die Wahrscheinlichkeit, dass
Anschlussverbindungen  verpasst werden.
Darliber hinaus kdnnen sie das subjektive Si-
cherheitsempfinden und das Wohlbefinden
der Fahrgdste negativ beeinflussen und in
manchen Féllen ein potenzielles Sicherheits-
risiko darstellen. Weiterhin stellen Nadel-
Ohrsituationen insbesondere Menschen mit
Mobilitatseinschrankungen vor grof3e Heraus-
forderungen, da Menschenansammlungen die
Navigation mit Rollstiihlen, Gehhilfen oder
Kinderwagen erschweren und dadurch die
Zeit, um Aufzlige und Bahnsteige zu erreichen,
noch verldngert wird.

Im Projekt ,Modellstadt Braunschweig 2023"
wurde der Hauptbahnhof Braunschweig als

Anwendungsfall genauer betrachtet. Der
Hauptbahnhof Braunschweig umfasst acht
Bahnsteige, an denen sowohl Zlige des Nah-
verkehrs als auch des Fernverkehrs halten. Die
Bahnsteige 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 sowie
7 und 8 sind jeweils (iber eine gemeinsame
Plattform zu erreichen. Zu allen vier Plattfor-
men fithren jeweils zwei Treppen sowie ein
Fahrstuhl. Taglich nutzen etwa 39.000 Fahr-
gaste den Bahnhof [1]. Ziel war es, zunachst
Nadeldhrsituationen zu identifizieren und im
Anschluss MaBBnahmen zu entwickeln, die den
Fahrgastfluss am Bahnhof verbessern. Essenti-
ell ist hierbei die Perspektive von Fahrgasten,
die regelmaBig mit diesen Situationen kon-
frontiert sind, weswegen im Projekt ein nutz-
erzentrierter Ansatz zur Untersuchung des
Forschungsgegenstands gewdhlt wurde. Eine
Schwierigkeit in der Untersuchung von Na-
del6hrsituationen besteht darin, dass sich die
lokalen Gegebenheiten an Bahnhdéfen haufig
unterscheiden und dementsprechend gewon-
nene Erkenntnisse nur teilweise (bertragbar
sind. Jedoch kann die vorgestellte Methodik
als Ansatzpunkt fiir Untersuchungen an ande-
ren Bahnhofen dienen.

Vorgehen im Projekt,, Modellstadt
Braunschweig 2023"

Zur ldentifizierung von NadelShrsituationen
am Hauptbahnhof Braunschweig sowie zur
Entwicklung von MaBBnahmen zur Verbesse-
rung des Fahrgastflusses wurden eine Lite-
raturrecherche, zwei Workshops sowie eine
Beobachtungsstudie durchgefiihrt. Das Vor-
gehen in zeitlicher Abfolge ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Im Folgenden werden die einzelnen
Schritte genauer beschrieben.

Literaturrecherche

Im Zuge der Literaturrecherche wurde sowohl
deutsch- als auch englischsprachige Literatur
zum Thema zusammengetragen. Einige Arti-
kel beschéftigen sich mit Modellierungen zur
Entstehung von Nadel6hrsituationen [2] oder
mit der bewussten Nutzung von Nadelhren
zur Zugangsbeschrankung (z.B. Ticketscan-
nern) [3]. Diverse Studien testeten Maf3nah-
men, um deren Effekt auf den Fahrgastfluss
an bestimmten NadelShren zu untersuchen.

Die MaBBnahmen umfassten unter anderem
Bodenmarkierungen am Bahnsteig [4], einen
per Ampelsystem regulierten Bahnsteigzu-
gang [5], eine Regulierung des Treppenzu-
gangs durch Aufstellen von Zaunen [6] oder
bauliche MalBnahmen zur Erweiterung der
Zugangsflaichen zum Bahnsteig [7]. Die Re-
cherche ergab erste Erkenntnisse dariber,
welche MaBnahmen zur Verbesserung von
Nadel6hrsituationen bereits getestet wurden.
Unterschieden wurde hierbei haufig zwischen
sharten” MaBnahmen, die von den Fahrgasten
befolgt werden miissen - wie z.B. Zugangs-
toren oder physischen Trennwande zwischen
Wegen - und ,weichen” MalBnahmen, die auf
einer Kooperation der Fahrgdste basieren, wie
z.B. Bodenmarkierungen oder ein Ampelsys-
tem. ,Harte” MalBnahmen haben das Potential
einen groBeren Effekt zu erzielen als ,weiche”
MafBnahmen, kdnnen jedoch auch als bevor-
mundend wahrgenommen werden. ,Weiche”
MaRnahmen hingegen kénnen zu einer brei-
teren Akzeptanz fiihren und dadurch ebenfalls
eine groBe Wirkung erzielen, biirgen jedoch
auch die Gefahr, dass sich Fahrgaste tber sie
hinwegsetzen. Weiterhin wurde durch die
Recherche deutlich, dass es einige typische
Nadel6hre gibt, die an den meisten Bahnho-
fen vorkommen, wie zum Beispiel Treppen,
Fahrstlihle oder die Wartebereiche am Bahn-
steig. Jedoch gibt es darliber hinaus grof3e
Unterschiede in den lokalen Gegebenheiten,
sodass eine spezifische Betrachtung konkreter
Beispiele notwendig ist.

Workshop zur Identifizierung von
Nadel6hrsituationen am Hauptbahnhof
Braunschweig

Der erste Workshop hatte das Ziel, Nadelohr-
situationen am Hauptbahnhof Braunschweig
zu identifizieren, indem die Teilnehmenden
anhand ihrer eigenen Erfahrungen berich-
ten, wo sie selbst Situationen erlebt oder
beobachtet haben, in denen es aufgrund von
Menschenansammlungen zu Wartezeiten, zu
Unwohlsein oder zu Konfliktsituationen an
bestimmten Orten des Bahnhofs kam. Der
einsttindige Workshop wurde digital iber ein
Videokonferenz-Tool durchgefiihrt. Es nah-
men acht Personen an dem Workshop teil.
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Abb. 1: Methodisches Vorgehen im Projekt in zeitlicher Abfolge
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Abb. 2: Im Workshop genutzter Lageplan des Hauptbahnhofs Braunschweig inklusive Fotos

Alle Personen hatten sehr gute Ortskenntnis-
se. Uber ein interaktives Online-Whiteboard
wurde den Teilnehmenden ein Lageplan des
Hauptbahnhofs Braunschweig inklusive Fo-
tos bestimmter lokaler Gegebenheiten des
Bahnhofs gezeigt (siehe Abb. 2). Die von den
Teilnehmenden beschriebenen Situationen
konnten somit auf dem Lageplan direkt lokal
zugeordnet werden.

Treppe zum Gleis 6

Bahnsteig: Wartebereich an der

Treppe &
Bahnsteig: Wartebereich vor der 3
Zugtir

Unterfiihrung zu den Gleisen 3
Fahrstuhl 2
Ubergang Nahverkehr - Bahn- 3

hofsgebdude

Es wurden mehrere kritische Nadel6hre am
Hauptbahnhof Braunschweig identifiziert.
Hierzu gehdren in erster Linie die Treppen,
die zu den Gleisen fiihren sowie die Wartebe-
reiche am Bahnsteig. Zusdtzlich wurden auch
Situationen in der Unterfiihrung, bei den Ein-
und Ausstiegstiiren sowie an den Fahrstiihlen
geschildert. Spezifisch fiir den Hauptbahnhof
Braunschweig ist die Umsteigesituation vom

Nah- in den Fernverkehr oder andersherum.
Die Busse und StraBenbahnen des Nahver-
kehrs halten in einem Bereich auBerhalb des
Bahnhofs. Méchte man von dort in das Bahn-
hofsgebaude gelangen, muss man die Bus-
spuren sowie StraBenbahngleise tiberqueren.
Auch zu dieser Situation wurden im Workshop
Beispiele geschildert, weswegen sie als Nadel-
dhr identifiziert wurde. Tab. 1 zeigt eine Uber-

,Grofe Anzahl an aussteigenden Fahrgésten verursachte einen Stau auf der Treppe und fiihrte zu

verpasstem Bus beim Umstieg.”

,Familie mit viel Gepack und Kinderwagen musste die Treppe nutzen, da Aufzug defekt war.
Dadurch kam es zu einem Stau auf der Treppe.”

,Durch plétzliche Gleisanderung des Zuges musste grof3e Anzahl an Fahrgésten in kurzer Zeit den

Bahnsteig wechseln.”

,Da einsteigende Fahrgaste nicht darauf warteten bis alle Fahrgaste ausgestiegen sind, kam es zu

einer Konfliktsituation.”

»Ankunft am Bahnhof zur gleichen Zeit wie groBe Gruppe FuBballfans

»Da nur ein Fahrstuhl pro Gleis vorhanden ist, kommt es haufig zu Wartezeiten, da gerade Personen
mit viel Gepéck oder sperrigen Gegenstanden den Aufzug nutzen und somit nur Platz fir wenige

Personen ist.”

,Der ungesicherte Ubergang birgt gerade bei hohen Fahrgastzahlen ein Sicherheitsrisiko

,Personen im Rollstuhl oder mit Gehhilfe haben Schwierigkeiten, die Gleise zu tiberqueren.”

Tab. 1: Ubersicht der Anzahl an pro Nadel6hr beschriebenen Situationen
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Wie kénnten wir .. einem Reisenden
mit Fahrrad helfen, die Treppe zu
nutzen?

Name Idee 4: Laufband fir Koffer
und Fahrrader

Beschreibung der Funktionsweise: Ein
Laufband an der Treppe ermaglicht es, das

Wie kdnnten wir... entgegengesetzte
Menschenflussstrome besser separieren?

Name Idee 7:
Trennlinie/-wand/-zeichen

Beschreibung der Funktionsweise: Ein Separator, der
die Treppe halbiert bzw. separiert + Pfeile, die die
Gehrichtung anzeigen (physisch oder per LED) fUhren

hochzuschieben

Fahrrad ohne Anstrengung die Treppe

dazu, dass weniger Menschen auf der Treppe

aufeinandertreffen

Abb. 3: Im Workshop entwickelte exemplarische Idee einer MaBnahme

fur das Nadelohr ,Treppe zum Gleis”

sicht Uber die verschiedenen Nadel6hre, die
Anzahl an Situationen, die zu dem jeweiligen
Nadeldhr genannt wurden und eine kurze Be-
schreibung von Beispielen.

Beobachtungsstudie
In weiterer Folge wurde eine Beobachtungs-
studie an den identifizierten Nadel6hren (sie-
he Tab. 1) durchgefiihrt. Um unterschiedliches
Fahrgastaufkommen im Verlauf eines Tages zu
beriicksichtigen, gab es insgesamt vier Beob-
achtungszeitraume zu unterschiedlichen Uhr-
zeiten. Alle Beobachtungen fanden an einem
Werktag statt. Ein wichtiger Aspekt bei der
Beobachtung war die raumliche Eingrenzung
des Beobachtungsortes. Dieser wurde im Vor-
feld fiir jedes Nadelohr separat definiert. In al-
len vier Beobachtungszeitradumen wurde jedes
Nadeldhr firr jeweils 30 Minuten beobachtet.
Protokolliert wurde:
= Die Haufigkeit eines hohen Personenauf-
kommens. Dieses wurde im Vorfeld fiir jedes
Nadelohr einzeln definiert.
= Die Haufigkeit von wartenden Personen, so-
wie die Dauer der Wartezeit.
= Die geschdtzte Gesamtanzahl an Personen
im Beobachtungszeitraum.
= Besondere Vorkommnisse wahrend des Be-
obachtungszeitraums (z.B. Konfliktsituatio-
nen).
= Spezielle Hirden, auf die Personen mit kor-
perlichen Einschréankungen stof3en.
Insgesamt lieB sich anhand der Beobachtun-
gen feststellen, dass das Fahrgastaufkommen
stark ereignisbezogen ist. Insbesondere die
Treppen zum Gleis und die Wartebereiche am
Bahnsteig sind unmittelbar nach der Ankunft
eines Zuges am Gleis stérker frequentiert. An
diesen Nadelhren kommt es auch am hau-
figsten zu unfreiwilligen Beriihrungen oder
leichten ZusammenstoBen zwischen Perso-
nen. Die langsten Wartezeiten fiir Fahrgdste
wurden am Fahrstuhl festgestellt, obwohl an
diesem Nadeldhr die geringste Gesamtanzahl
an Personen beobachtet wurde. Die hochste
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Abb. 4: Im Workshop entwickelte exemplarische Idee einer MaBBnahme

fur das Nadel6hr ,Treppe zum Gleis”

Gesamtanzahl an Personen wurde in der Un-
terfiihrung zu den Gleisen beobachtet.
Mithilfe der Beobachtungsstudie konnten zu-
satzliche objektive Mafe zur Charakterisierung
der verschiedenen Nadel6hre gesammelt wer-
den. Weiterhin konnte konkretes Verhalten der
Fahrgaste an den unterschiedlichen Nadel6h-
ren erfasst werden. Ein besonderer Fokus lag
hierbei insbesondere auf vulnerablen Fahr-
gasten wie Personen mit kérperlichen Beein-
trachtigungen, Personen mit viel Gepack oder
Personen, die ein Fahrrad oder einen Kinder-
wagen transportierten.

Design-Thinking-Workshop

Die im ersten Workshop sowie in der Beob-
achtungsstudie identifizierten Nadel6hre
wurden nun in einem zweiten Workshop
genauer betrachtet. Dieser hatte das Ziel,
MaBnahmen zu entwickeln, um die Situa-
tion an den verschiedenen Nadel6hren zu
verbessern und wurde im Design-Thinking-
Format durchgefiihrt. Essentiell bei diesem
Format ist, dass es mehrere aufeinander-
folgende Phasen der Ideenfindung, der ge-
meinsamen Reflexion sowie der Evaluation
der Ideen gibt [8]. Der ebenfalls digital Giber
ein Online-Whiteboard durchgefiihrte Work-
shop dauerte etwa zweieinhalb Stunden
und es nahmen zehn Personen mit sehr gu-
ten Ortskenntnissen teil. Die Teilnehmenden
wurden in zwei Gruppen aufteilt. Jede Grup-
pe hat sich nacheinander mit drei der sechs
NadelShre befasst. Zunéchst sollten die Teil-
nehmenden in der Phase der Ideenfindung
und der gemeinsamen Reflexion so viele Ide-
en wie mdglich sammeln, wie die Situation
an einem bestimmten Nadel6hr verbessert
werden kann. Fir die Ideenfindung wurde
im Vorfeld eine Vorlage erstellt. Die Abb. 2
und 3 zeigen zwei exemplarische Ideen fir
das Nadel6hr ,Treppe zum Gleis”.

Nachdem die Teilnehmenden in den Phasen
der Ideenfindung und der gemeinsamen
Reflexion viele MaBnahmenvorschlage sam-

melten, wurden diese in der anschlieBen-
den Evaluationsphase bewertet. Die Bewer-
tungskriterien umfassten die eingeschéatzte
Effektivitat, Innovativitat, Praktikabilitat so-
wie die eingeschétzten Kosten der Mal3nah-
me. Die Bewertung erfolgte auf einer 5-stu-
figen Skala von ,sehr gering” bis ,sehr hoch”.

Ergebnisse

Letztendlich gibt es zwei zentrale Ergebnisse,
die aus den Arbeiten zu Nadel6hren am Bahn-
hof im Projekt resultieren. Dies sind ein Kata-
log zu Nadeldhrsituationen am Hauptbahnhof
Braunschweig und eine MaBnahmenliste zur
Verbesserung des Fahrgastflusses am Bahnhof.

Katalog Nadeldhrsituationen

Der Katalog fiir Nadelohrsituationen am

Hauptbahnhof Braunschweig umfasst eine

Auflistung von kritischen Orten dieses Ver-

kehrsknotenpunkts, an denen es zu Men-

schenansammlungen kommen kann. Fiir jedes

Nadel6hr werden detailliert die typischen Cha-

rakteristika aufgelistet, wie eine Beschreibung

der lokalen Gegebenheiten, die Haufigkeit des

Vorkommens groBer Menschenansammlun-

gen, die typische Personenanzahl pro Zeit-

einheit, sich ergebende Konsequenzen fiir

Fahrgdste sowie potentielle Verbesserungs-

vorschldge fiir die Situation am Nadel&hr. Flr

den Hauptbahnhof Braunschweig wurden fol-

gende Nadel6hre detailliert beschrieben:

= Bahnsteig — Wartebereich vor Zugtiir

= Bahnsteig — Wartebereich an der Treppe

= Treppe zum Gleis

= Fahrstuhl

= Ubergang vom Nahverkehr zum Bahnhofs-
gebdude

= Unterflihrung.

Der Katalog flir NadelGhrsituationen kann in

Zukunft als Ansatzpunkt flr infrastrukturelle

Veranderungen am Hauptbahnhof Braun-

schweig dienen und kann angepasst werden,

falls MaBnahmen umgesetzt werden und sich

die lokalen Gegebenheiten dndern. Weiterhin
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Infrastruktur FuBBgéngerschranke fir den Eine FuBgangerschranke zur Erh6hung der Sicherheit an den StraBenbahngleisen und 4,0
Ubergang der Busspur im Auf3enbereich des Bahnhofs

Analog Richtungsmarkierungen auf Eine Bodenmarkierung auf der Treppe, die die verschiedenen Gehrichtungen anzeigt 3,58
der Treppe

Digital LED-Lichter im Boden am LED-Leuchten in den StraBenbahngleisen oder der Busspur im AuBenbereich, die die 3,50
Ubergang Méglichkeit eines sicheren Uberquerens anzeigen

Auditiv Lautsprecher-durchsage mit  Per Lautsprecherdurchsage am Bahnsteig werden zusatzliche Fahrgastinformationen 3,00

erweiterten Informationen

Ubermittelt

Tab. 2: Bestbewertete MaBnahme fiir jede Kategorie

dient er als Grundlage fiir potentielle Analysen
von Nadeldhren an anderen Bahnhofen.

MaBnahmenliste zur Verbesserung des
Fahrgastflusses am Bahnhof

Die MaBnahmenliste zur Verbesserung des
Fahrgastflusses am Bahnhof beinhaltet die
bestbewerteten Ideen aus dem Design-Thin-
king-Workshop. Die MaBnahmen sind in vier
Kategorien aufgeteilt: Infrastruktur, Analog,
Digital, Auditiv. Die Liste beinhaltet neben
dem Namen und einer kurzen Beschreibung
der MaBnahme auch eine visuelle Darstellung
sowie die Bewertung der MalBnahme inklusive
eines Gesamtscores. Tab. 2 zeigt einen Auszug
aus der Liste mit der bestbewerteten Mal3nah-
me fiir jede Kategorie.

Die entwickelten Ideen sollen in weitere Folge
genauer analysiert werden, um deren tatsach-
lichen Nutzen zur Verbesserung des Fahrgast-
flusses zu evaluieren. Dies kann entweder in
Form von Simulationen - beispielsweise per
Virtual Reality - oder anhand eines Praxistests
geschehen.

Fazit und Ausblick

Die vorliegende Studie beschreibt ein exem-
plarisches Vorgehen zur Identifizierung von
Nadel6hrsituationen, sowie zur Entwicklung
von MaBnahmen zur Verbesserung des Fahr-
gastflusses an einem Knotenpunkt wie dem
Hauptbahnhof Braunschweig. Die durch die-

ses Vorgehen erhaltenen Erkenntnisse liefern
Einblicke in die Dynamiken spezifischer Na-
deldhre unter Berticksichtigung der lokalen
Gegebenheiten am Knotenpunkt. Die vorge-
stellte Methodik kann auf andere Bahnhofe
Ubertragen werden, die mit dhnlichen Heraus-
forderungen konfrontiert sind. Insbesondere
in Zeiten steigender Fahrgastzahlen muss die
wachsende Bedeutung von Bahnhofs-Infra-
struktur betont werden. Gerade zentrale Ver-
kehrsknotenpunkte (Hubs) und deren kritische
Nadeldhre erfordern eine prazise Betrachtung,
um sicherzustellen, dass die Kapazitdten den
zukiinftigen Anforderungen standhalten kon-
nen. Die zunehmende Nutzung offentlicher
Verkehrsmittel, getrieben durch Urbanisie-
rung und Nachhaltigkeitsziele, verstarkt die
Dringlichkeit, bestehende Engpdsse zu identi-
fizieren und MaBnahmen zu deren Entlastung
zu ergreifen. Um den o&ffentlichen Verkehr so
zu gestalten, dass er flr alle zuganglich ist,
missen auch die Ansichten von Personen mit
Mobilitatseinschrankungen beriicksichtigt
werden. Diese kénnen in zukinftigen Unter-
suchungen noch stdrker in den Fokus riicken,
in dem zum Beispiel Workshops speziell fiir
korperlich beeintrachtigte Personen durch-
gefiihrt werden. Ein niitzliches Tool hierfiir ist
die Barrierefreiheitsmatrix von Konig [9] die
speziell darauf ausgelegt ist, Hlirden fiir mobi-
litdtseingeschrankte Personen im &ffentlichen
Verkehr oder an Bahnhdfen zu identifizieren.®

(z.B. empfohlene Einstiegstur, Auslastung innerhalb des Zuges) zum einfahrenden Zug
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