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Fahrgastinformationen am Bahnsteig:
Ergebnisse einer VR-Studie

Nitzlichkeits- und Usability-Bewertung verschiedener Darstellungsarten
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Ineffektive Fahrgastwechselzeiten beein-
trachtigen die Piinktlichkeit und Effizienz
des Bahnverkehrs erheblich. In der vor-
liegenden Studie wurde untersucht, wie
unterschiedliche Arten von Fahrgastin-
formationen zur Reduktion dieser Zeiten
beitragen kdnnen. In einer Virtual-Reality
(VR)-Umgebung wurden Informationen
zur wagon-spezifischen Auslastung sowie
zu Ein- und Ausstiegstiiren hinsichtlich
Niitzlichkeit und Usability getestet. Die
Ergebnisse zeigen, dass beide Informati-
onsarten positiv bewertet werden, jedoch
unterschiedliche Darstellungsweisen be-
vorzugt sind. Die Studie bestitigt friihere
Forschungsergebnisse und unterstreicht
das Potenzial zielgerichteter Fahrgastin-
formationen zur Verbesserung des Fahr-
gastflusses.

Einleitung

Ineffektive Fahrgastwechselzeiten am Bahn-
steig konnen zu Verzdgerungen im gesam-
ten Betriebsablauf fiihren [1]. Wenn Ein- und
Ausstieg unnétig lange dauern, verldngern
sich die Haltezeiten der Ziige, was zu Ver-
spatungen und Stérungen im Fahrplan fiihrt.
Diese Verspdtungen ubertragen sich oft auf
nachfolgende Ziige, da Gleise blockiert blei-
ben und Anschliisse nicht mehr zuverldssig
erreicht werden kdnnen. Fir Fahrgéste be-
deutet dies ldngere Reisezeiten, verpasste
Umstiege, eine allgemein geringere Service-
qualitat und damit verbunden geringere Zu-
friedenheit. Fur das Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen entstehen hohere Betriebskosten
und ein Verlust an Plnktlichkeit, was wiede-
rum das Vertrauen der Fahrgdste in das Ver-
kehrssystem schwacht [2].

Verbesserte Fahrgastinformationen stellen
eine vielversprechende Mdglichkeit dar, Hal-
tezeiten des Zuges am Bahnsteig zu minimie-
ren, indem Fahrgdste beim Ein- und Ausstieg
unterstlitzt werden und der Betriebsablauf
insgesamt effizienter gestaltet wird [3]. Friihe-
re Erkenntnisse aus Studien zum Thema Fahr-
gastinformationen zeigen, dass zuverlassige
und gut verstandliche Fahrgastinformationen
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das Potenzial haben, das Reiseerlebnis fiir
Fahrgéste zu verbessern, indem beispielswei-
se Wartezeiten verringert und das subjektive
Sicherheitsgefiihl verbessert werden kann
[4]. Im Vorfeld bereitgestellte Informationen
zur Auslastung innerhalb der Wagons werden
vom Grof3teil der Fahrgéste als niitzlich emp-
funden, insbesondere fiir langere Strecken
und fiir Personen, die Gepack oder sperrige
Gegenstande mit sich fithren [5]. In friiheren
Projekten wurden mehrere Workshops durch-
gefiihrt, um bestimmte Arten von Fahrgastin-
formation zu identifizieren, die als besonders
vielversprechend gelten. Hierzu gehéren un-
ter anderem wagonspezifische Informationen
zur Auslastung und eine Kennzeichnung von
Ein- und Ausstiegstlren [6]. Ergebnisse einer
umfangreichen Beobachtungsstudie an meh-
reren Bahnhofen in Deutschland zeigten zu-
dem, dass etwa die Halfte der einsteigenden
Fahrgdste zundchst beobachtet, wo einfah-
rende Ziige am wenigsten voll sind. Ein Vier-
tel der Fahrgdste wahlte danach bewusst eine
Tir zum Einstieg, die nicht ihrem Wartepunkt
am ndchsten war [7]. Diese Erkenntnisse dien-
ten dazu, Interventionen zur Verbesserung
der Situation am Bahnsteig abzuleiten, die im
Rahmen einer VR-Umgebung in einem ersten
Schritt getestet werden kdnnen.

Das Ziel der vorliegenden Studie besteht dar-
in, verschiedene Arten von Fahrgastinformati-
onen am Bahnsteig mdglichst realitatsnah zu
testen. Bei den beiden getesteten Fahrgastin-
formationen handelt es sich um Informatio-
nen zur Auslastung innerhalb der Wagons und
Informationen dazu, dass bestimmte Tiren
eines Zuges nur fiir den Ein- oder Ausstieg ge-
dacht sind. Hierzu wird in einer VR-Umgebung
das Szenario eines einfahrenden Zuges am
Bahnsteig simuliert. Es soll herausgefunden
werden, wie diese Fahrgastinformationen an-
hand ihrer Niitzlichkeit und Usability bewertet
werden. Weiterhin soll die bestmdgliche Dar-
stellungsweise der jeweiligen Information er-
mittelt werden.

Methodik

Tool zur Erstellung von VR-Umgebungen
Fir die Vorbereitung der Studie wurde am In-
stitut fir Verkehrssystemtechnik das selbst ent-
wickelte, partizipatorische Designtool DUCKI
(Design of User Interaction and Communica-
tion using Knowledge Integration) verwendet.

Das Tool ermdglicht die Umsetzung verschie-
dener modularer VR-interner Fragebdgen,
Nutzendeninteraktionen sowie die Weiterver-
wendung von bestehenden VR-Simulationen
aus vorangegangenen Studien [8, 9]. Hierbei
konnen Maoglichkeiten untersucht werden,
Stakeholder, Biirger und Systemnutzende fiir
unterschiedliche Anwendungsszenarien in VR
miteinzubinden. Die hdhere Teilhabe durch
virtuelle Werkzeuge soll dabei den mensch-
zentrierten Entwicklungsprozess beschleu-
nigen und den Forschenden tiefere Einblicke
in die Usability und User Experience (UX) der
zu untersuchenden Forschungsgegenstande
liefern. Zusatzlich kénnen bestehende KI-Me-
thoden zur generativen Entwicklung von Sze-
narien, Umgebungen und virtuellen Akteuren
genutzt werden. Fiir Stakeholder bietet das
Tool einen vereinfachten Einstieg in UX-For-
schunginVR.

Anpassung der VR-Umgebung fiir

die vorliegende Studie

Fur die untersuchte Forschungsfrage wurde
ein Szenario aus friiheren Studien [8, 9] mit
einem digitalen Modell eines Bahnhofs in
DUCKI genutzt. Dieses Modell ist eine Quasi-
Grundrissreplika des Kélner Hauptbahnhofs
und stellt einen weitldufigen und geldufigen
Unterflurbahnhof dar. Fir die vorliegende
Studie wurde ein standardgemafes VR-Setup
mit einer VR-Brille mit integrierten, externen
Tracking-Sensoren aufgebaut. Als Engine wur-
de dabei Unreal Engine 5.3 [10] verwendet.
Die Nutzenden interagierten innerhalb der
virtuellen Umgebung Uber zwei Handheld-
Controller, die in erster Linie zur Navigation
verwendet wurden. Die virtuelle Umgebung
des Kolner Hauptbahnhofs war mit realisti-
schen Umgebungsgerdauschen ausgestat-
tet. Hierzu gehorten Hintergrundgerdusche,
Schritte, Bahnhofsdurchsagen und dynami-
sches Heranfahren des Zuges.

Durchfilihrung der vorliegenden Studie

Die Rekrutierung der Teilnehmenden erfolgte
Uiber das Probanden-Tool des Instituts fir Ver-
kehrssystemtechnik des DLR [11]. Die Teilnah-
me erforderte ein Mindestalter von 18 Jahren.
Die Durchfiihrung erfolgte in Raumlichkeiten
des Instituts fiir Verkehrssystemtechnik in
Braunschweig. Zum Studientermin wurden
die Teilnehmenden zunachst begriilt und
liber die Versuchsbedingungen aufgeklart. Im
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Anschluss durchliefen die Teilnehmenden ein
Testszenario, um sich mit der VR-Umgebung
vertraut zu machen.

Fir den eigentlichen Versuch durchliefen die
Teilnehmenden das Szenario eines einfah-
renden Zuges am Bahnsteig insgesamt sechs
Mal. In drei der Durchgénge wurde eine Aus-
lastungsinformation fiir die einzelnen Wagons
des Zuges dargestellt, und in den anderen drei
Durchgangen wurde eine Information darge-
stellt, dass bestimmte Tiiren des Zuges jeweils
nur fir den Ein- oder den Ausstieg verfiigbar
sind. Es gab keine Kombinierung der beiden
Informationsarten. In den drei Durchgdngen
pro Informationsart wurde die Darstellungs-
weise der Information jeweils variiert. Im ers-
ten Durchgang wurde die Information direkt
am einfahrenden Zug dargestellt. Im zweiten
Durchgang geschah dies {iber eine digitale In-
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Abb. 1: Darstellungsweisen der Auslastungsinformation
Quelle aller Abb.: eigene Darstellung

formationsanzeige am Bahnsteig, und im drit-
ten Durchgang wurde die Information auf ei-
nem virtuellen Smartphone dargestellt. Abb. 1
und 2 zeigen die Informationsdarstellungen in
den sechs Durchgéngen.

Jedes Szenario in der Simulation startete fir
die Teilnehmenden am Bahnsteig. Nach ei-
ner kurzen Wartezeit von 20 Sekunden fuhr
ein Zug ein. Die Teilnehmenden sollten nun
anhand der dargestellten Information ent-
scheiden, welche Tir des Zuges sie fir den
Einstieg nutzen. Nachdem die Teilnehmenden
sich einer Tir anndherten, endete das Szena-
rio. Im Anschluss wurden die Teilnehmenden
in der Simulation in einen weiteren virtuellen
Raum gebracht, in dem sie Fragen zur Nitz-
lichkeit und zur Usability der dargestellten
Informationen beantworteten. Die Ntzlich-
keit wurde hierbei mithilfe eines Fragebogens
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Abb. 2: Darstellungsweisen der Informationen zu Ein- und
Ausstiegstlren

zur Technologieakzeptanz erhoben [12] und
die Usability mit der Kurzform eines Fragebo-
gens zum Nutzendenerlebnis [13]. Nachdem
alle drei Durchgénge einer Informationsart
durchlaufen wurden, wurde zudem ein Ran-
king aufgestellt, welche Darstellungsweise fiir
die jeweilige Informationsart bevorzugt wird.
Die Dauer der Studie betrug zwischen 45 und
60 Minuten. Fiir die Teilnahme erhielten die
Probanden eine Aufwandsentschadigung in
Hohe von 22,50 EUR.

Ergebnisse

Insgesamt nahmen 32 Personen an der Studie
teil. Hiervon waren 59.4 % (19) mannlich und
40.6 % (13) weiblich. Das Durchschnittsalter
der Stichprobe lag bei 43.5 Jahren. Detaillierte
Informationen zur Stichprobe sind in Tab. 1 zu
finden.
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Geschlecht (%, N)
m: 59.4% (19)
w: 40.6 % (13)

Alter in Jahren

(Mittelwert, Standardabweichung) = 43.47 (20.17)
Héufigkeit der Zugnutzung

weniger als alle 6 Monate 15.6% (5)
weniger als einmal pro Monat 21.9% (7)
1-2 mal pro Monat 25.0% (8)
1mal pro Woche 25.0% (8)
mehr als 1 mal pro Woche 125% (4)
Vorerfahrung mit VR

sehr wenig/keine 31.3% (10)
wenig 15.6% (5)
etwas 43.8% (14)
viel 6.3% (2)
sehr viel 3.1% (1)

Tab. 1: Stichprobeninformation

Die Ergebnisse der Nitzlichkeitsbewertung
zeigen, dass firr die Auslastungsinformation
die Darstellungsweise auf dem Smartphone
am nitzlichsten empfunden wurde, dicht ge-
folgt von der Darstellung auf der Anzeige am
Bahnsteig. Fir die Ein- und Ausstiegstiiren
wurde die Darstellung direkt am einfahrenden
Zug am nutzlichsten gefunden, gefolgt von
der Darstellung auf dem Smartphone. Abb. 3
zeigt die Mittelwerte und Standardabwei-
chungen der Ergebnisse.

Bezogen auf die Usability ergab sich ein dhn-
liches Bild. Diese wurde fiir die Auslastungs-
informationen am hdchsten bei der Darstel-
lung auf dem Smartphone bewertet. Fir die
Informationen zu Ein- und Ausstiegstiiren er-
gab sich die hochste Usability-Bewertung bei
der Darstellung direkt am einfahrenden Zug.
Abb. 4 zeigt die Mittelwerte und Standardab-
weichungen.

Hohe Usability &

w

Auslastungsinformationen

Usability-Bewertung der verschiedenen Arten der Informationsdarstellung

4
| ' . I
Niedrige Usability i

mZug wWBahnsteig = Smartphone

Infermationen zu Ein- und Ausstiegstiren

Abb. 4: Usability-Bewertung der Informationsarten

Die Ergebnisse des Rankings der Informati-
onsarten bestdtigen das Bild der Nitzlich-
keits- und Usability-Bewertungen. Tab. 2 und 3
zeigen die Rankings der bevorzugten Darstel-
lungsweise fiir beide Informationsarten.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass
beide getesteten Informationsarten insge-
samt positiv bewertet wurden. Dies deutet
darauf hin, dass - unabhéngig von der Art
der Information - generell ein hoher Bedarf
an Fahrgastinformationen besteht. Dies deckt
sich mit bestehenden Erkenntnissen der For-
schung, die den Nutzen klarer und situativ
passender Informationen fiir einen effiziente-
ren Fahrgastfluss zeigen [2, 3].

Gleichzeitig wird deutlich, dass fiir unter-
schiedliche Arten von Fahrgastinformationen
jeweils spezifische Darstellungsformen bevor-
zugt werden. Informationen zur Auslastung
innerhalb einzelner Wagons sollten vorzugs-
weise bereits im Vorfeld iber Anzeigen am
Bahnsteig oder auf Smartphones dargestellt

Sehr nitzlich 5

Nuzlichkeitsbewertung der verschiedenen Arten der Informationsdarstellung

4
a3 ' 3
Gar nicht ninzlich 1 = =

Auslostungsinformationen

mZug mHahnstely = Smanphane

Infermationen 2u Ein- und Ausaticgsturan

Abb. 3: Nutzlichkeitsbewertung der Informationsarten
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werden. Eine friihzeitige Bereitstellung dieser
Informationen ermdglicht es den Fahrgasten,
ihre Position am Bahnsteig strategisch zu wah-
len und sich gleichméaBiger entlang des Zuges
zu verteilen. Dadurch kdénnen potenzielle
Engpésse an stark frequentierten Tliren sowie
auf dem Bahnsteig verringert und Haltezeiten
verkirzt werden. Demgegeniiber eignen sich
Informationen (iber Tiren, die ausschlieBlich
dem Ein- oder Ausstieg vorbehalten sind, eher
fir eine unmittelbare Darstellung direkt am
Fahrzeug. Die Ndhe zum physischen Hand-
lungskontext erleichtert es den Fahrgasten,
diese Informationen spontan und intuitiv in
ihr Verhalten zu integrieren.

Die positiven Bewertungen der Teilnehmen-
den legen nahe, dass eine Testung beider
Informationsarten im realen Betriebsumfeld
ein vielversprechender Ansatz ist, um deren
tatsachliche Wirkung auf den Fahrgastfluss
weiter zu untersuchen. Praktische Erprobun-
gen erlauben eine differenzierte Analyse von
Wechselwirkungen zwischen Informations-
angebot, Fahrgastverhalten und betriebli-
chen Rahmenbedingungen. Eine empirisch
gestiitzte Weiterentwicklung erscheint not-
wendig, um belastbare Aussagen zur Effizienz
verschiedener Informationsstrategien treffen
zu kénnen.

Die Ergebnisse reihen sich in bestehende
Erkenntnisse zum Thema Fahrgastinforma-
tionen ein. Frilhere Studien haben bereits
gezeigt, dass insbesondere Auslastungsinfor-
mationen entlang verschiedener Punkte der
Reisekette zur besseren Verteilung von Fahr-
gasten beitragen kénnen und somit einen
relevanten Beitrag zur Vermeidung Uberfill-
ter Fahrzeuge leisten [2, 4]. Die vorliegenden
Ergebnisse bestdtigen dieses Potenzial und
deuten darauf hin, dass solche Informatio-
nen auch unmittelbar im Vorfeld einer Fahrt
positiv auf Fahrgdste wirken, wenn sie auf
eine angemessene Art und Weise dargestellt
werden. Als Einschrankung dieser Ergebnisse
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muss jedoch erwahnt werden, dass gerade im
Fernverkehr Fahrgaste haufig Sitzplatzreser-
vierungen haben und sich dementsprechend
bei der Wahl der Einstiegstir in erster Linie an
dem Ort ihrer Reservierung orientieren. Diese
Einschrankung ist jedoch fiir Nah- und Regio-
nalverkehr nicht gegeben.

Auch fahrzeugseitige Informationen zu Tu-
ren, die nur fir den Ein- oder Ausstieg ge-
nutzt werden sollen, besitzen Potenzial zur
Effizienzsteigerung des Fahrgastflusses. Sie
konnen die Koordination der gegenldufigen
Bewegungsstrome unterstiitzen und damit
Konflikte im Tirbereich reduzieren. Allerdings
sollte eine solche MaBnahmen von einer pas-
senden Fahrgastlenkung innerhalb des Zu-
ges erganzt werden. Nur wenn aussteigende
Personen rechtzeitig zu den vorgesehenen
Tiren gefiihrt werden, kann die Entzerrung
der Strome tatsachlich Wirkung entfalten. Zu-
kinftige Untersuchungen sollten daher die
Kombination aus fahrzeuginternen Leitsyste-
men und externen Informationsangeboten in
den Blick nehmen, um integrierte Konzepte
fir einen reibungsloseren Fahrgastwechsel
zu entwickeln. |
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Rang 1 9.4% (3)
Rang 2 15.6 % (5)
Rang 3 75.0% (24)
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31.2% (10) 59.4% (19)
53.1% (17) 31.2% (10)
15.6% (5) 9.4% (3)

Tab. 2: Ranking der bevorzugten Darstellungsweise fiir die Auslastungsinformationen

Rang1 68.8% (22)
Rang 2 15.6% (5)
Rang 3 15.6% (5)

9.4% (3) 21.9% (7)
31.2% (10) 53.1% (17)
59.4% (19) 25.0% (8)

Tab. 3: Ranking der bevorzugten Darstellungsweise fiir die Informationen zu Ein- und

Ausstiegstliren
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