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terschiedlichen Vertikalausdehnung in
prisseren  Geschwindighkeiten  und
Dichten in den Regionen oberhalb
12 ¢m identifiziert werden. Im Unter-
schied zu den Geschwindigkeitsdarstel-
lungen zeigen die Dichtedarstellungen
mehrere Maxima, die als scharfe Peaks
heraustreten. Vergleicht man die Ge-
schwindigkeiten im Bild links und Bild
rechis, so erkennt man, dass die griss-
ten Reduktionen in der bodennahen

Zone auftreten mit einem 4fachen Ge-
schwindigkeitsabbau, Ob dies auf die
Bodenreibung oder einen «3kischan-
zeneffekts zuriickzufithren ist, ist ge-
genwiirtig Gegenstand weiterer Unter-
suchungen. Im Gegensatz zur Ge-
schwindigkeit wird die Dichte zwischen
den Positionen A und B bedeutend ab-
gebaut, wobei dies mehr an Stellen der
Dichtemaxima und weniger dazwischen
geschieht. Dieses Verhalten istin vielen
weiteren Messungen ebentalls bestitigt
worden.

Man erkennt aul Bild 11 im dbrigen im
Geschwindigkeits- bzw. Dichlegraphen
eine unterschiedliche Position der La-
winenfront. Die sichtbare Vorderkante
stimmt mit der Dichtefront der Lawine
iiberein. Alle Geschwindigkeitsdaten,
die registriert worden sind, bevor diese
Dichtefront die Messposition erreicht,
miissen von Yorlaufbewegungen des
Wassers herrithren, welche durch Ver-
unreinigungen sichtbar werden. Dieser
Bereich wird in der Auslaufzone konti-
nuierlich grosser. Auf der andern Seite
handelt es sich hierbei um ein reelles
Phianomen, als das Auftreten von star-
ken Winden vor der Ankunft der sicht-
baren Lawinenfront den Forstern und
Berglern ¢in bekanntes Phinomen dar-
stellt,

Eine fiir den Praktiker informative Va-
riable ist die spezifische kinetische
Energie oder der Aquivalente Stau-
druck, welche [iir das vorangehende Ex-
periment im Bild 12 dargestellt ist, jetzt
jedoch mit Hilfe der Ahnlichkeilsgeset-
ze transformiert auf Naturdimensionen

Niederflurfahrzeuge -

ein Beitra
Nahverkehr

zum attraktiven

Meue Fahrwerkskonstruktionen gestatten seit wenigen Jahren den Bau
von Niederflur-Schienenfahrzeugen mit Einstiegshéhen von nur etwa 30
c¢m. Sehr verschiedenartige Entwiirfe wurden zum Teil bereits realisiert,
Einer Komforterhéhung, Erleichterungen fir Behinderte sowie méglichen
Fahrzeitverkirzungen stehen konstruktive Erschwernisse gegeniiber.

Der Limienverkehr mit Tram und Bus
hat in der Schweiz einen grossen Stel-
lenwert, der aufgrund verkehrspoliti-

YVON ULRICH WEIDMANN,
ZURICH

scher Ziclvorgaben noch gesteigert
werden soll, Entsprechend hoch sind die
Anforderungen an Komfort, Zuverliis-

sigkeit und Wirtschaftlichkeit, Einen
Schwachpunkt bilden dabei die Fahr-
zeugeinstiege. Allein auf dem Netz der
Zitrcher Verkehrsbetriche erfoleen pro
Tag rund zwei Millionen Fahrgastwech-
selvorgiinge. Jeder dieser Vorgiinge
stellt eine Komfortverminderung dar
und verlingert die Beforderungszeiten.
Fiir den Betreiber emes Nahverkehrs-
systems bedeutet dic Aufenthaltszeitan
den Haltestellen nicht nur eine Senkung

Verdankung

Die Bilder 10. 11 und 12 sind in verdan-
kenswerter Weise von meinem fritheren
Mitarbeiter Dr. £ Hermann zur Verfi-
gung gestellt worden.

itbertragen. Gemiss den gegenwiirtigen
Vorschriften entspricht ein Druck von
1.5 kPa gefihrlichen Verhiltnissen, wo-
hingegen ein Druck von (.5 kPa als
harmlos betrachiet wird., Driicke, die
dazwischen liegen, sind potentiell ge-
fihrlich. Im Querschnitt A {oben) muss
die gesamte Lawine als gefihrlich be-
trachtet werden. im Querschnmitt B
{unten) sind die untersten 30 m jedoch
harmlos. Punkte in der bodennahen
Grenzschicht erfahren einen wesentlich
kleineren dynamischen Druck als Punk-
te, die etwas hoher liegen. Dieses Ver-
halten ist ebenfalls in vielen andern La-
borexperimenten bestitigt worden.
Der niichste Schritt muss jetzt darin be-
stehen, dies auch rechnerisch zu be-
stiitigen und so dic Kenntnisse des in
den Experimenten nachgewiesenen
und bis anhin unbekannten Verhaltens
zu erweitern, um die Schlussfolgerun-
gen vertraucnswiirdiger und die Ver-
ordnungen genauer zu machen,

Adresse des Verfassers: Prof. Keluwmban
Hiutter, Ph.D, Institut fir Mechanik, Techni-
sche Hochschule Darmstadt, Hochschul-
strasse 1, W-G100 Darmstadt; z.Z. Geogra-
phisches Institut der ETH Zirich, Win-
terthurerstrasse 190, 8057 Zirich

der Umlaufgeschwindigkeit des Roll-
materials und damit ein Absinken der
Produktivitit, sondern wegen mangel-
hafter Kalkulierbarkeit auch eine stin-
dige Quelle von Fahrplanabweichun-
gen. Fiir Behinderte schliesslich kann
der Einstieg ein uniiberwindliches Hin-
dernis darstellen.

I_=u hrz;ugbuu

Uberblick

Dass durch Tiefeinsticge zumindest der
Komfort verbessert werden kann, ist
unbestritten. Entsprechend existieren
bereits seil vielen Jahrzehnien verein-
zelte Fahrzeugentwicklungen mit tiel-
pelegten Einstiegen. beruhend auf zwei-
oder vierachsigen Fahrzeugtypen [1].
Zu nennen sind beispiclsweise die An-
hiingewagen von Amsterdam und Ber-
lin aus den Jahren 1922 und 1928 [2].
Durchsetzen konnten sie sich abér aus
verschiedenen Grinden vor allem kon-
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Bild 2. Gelenkwagen Be 4/8 d:sjr Easslrlzancf.'fr&nspari AG
(BIT] mif nachirdglich eingefihrtem Niederflurteil (Typ 1).
Zeichnung Schindler

Links: Bild 1. Ubersicht iiber die Fahrzeugkonzepte. Von oben
nach unten: Konventionelles Gelenkfahrzeug, Niederflurkon-

T

struktiver Art nicht. 5o hiess es 1936 in
einem Vortrag anlisslich eines Semi-
nars liberdie Beschleunigung der Fahr-
gastabfertigung: «Ich erwiihne hier nur
den immer wieder ausgesprochenen
Wunsch nach méglichst tief liegendem
Fusshoden, um mit méglichst nur einer
Stufe beim Ein- und Aussleigen auszu-
kommen. Diese Forderung lésstsich nur
in Spezialfahrzeugen durchbilden. Im
allgemeinen storen die technisch not-
wendigen Abmessungen der Raddurch-
messer und die Konstruktion der Fahr-
reugrahmen.» Die genannten Spezial-
fahrzeuge blichen weiterhin aus, und
die Behandlung des Themas des Kon-
eresses erfolgte fast ausschliesslich aus
der Sicht des Billettverkaufs [3].

Vor rund 25 Jahren begann zuniichst in
der Schweiz ( Verkehrshetriebe Ziirich)
die Umstellung auf den Billettverkauf
durch Automaten an den Haltestellen,
wodurch der reine Zeithedarf des Be-
steigens und Verlassens des Fahrzeuges
fiir die Haltezeit massgebend wurde.
[¥ie Beschlewnigung des Fahrgastwech-
sels durch konstruktive Massnahmen
wurde zu ciner wichtigen Zielgrosse,
Dic zunchmende Verbreitung von Ge-
lenkstrassenbahnwagen und einige teil-
weise neue technische Elemente eroff-
neten schliesslich die Chance fiir den
Durchbruch. Dabei sind drei Entwick-
lungshinien zu beobachten:

1. Der abgesenkte Teil des Fahrzcuges
beschrinkl sich auf einen kleinen Teil
der Gesamiflache (10 bis 15% ).

2. Der iberwicgende Teil des Fahr-
'.f{:ljghﬂdi.:l'l.‘, (60 his. 0%} weist eine
deutlich reduzierte Hohe tber Schie-
nencherkante aul.
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3. Der gesamte Wagenboden ist abge-
senkt [4].

Von den Entwicklungslinien 1 und 2
sind bereits mehrere Fahrzeugtypen im
Fahrplaneinsalz; withrend sich die Ent-
wicklungslinie 3 noch in der Konzept-
bezichungsweise der Prototypphase be-
findet.

Niederflurkonzepte

Definiron

Im folgenden werden unter den Nie-
derflurfahrzeugen alle Strassenbahnty-
pen verstanden. beil welchen sumindest
eine der Tiren ¢ine deutlich reduzierte
Einstiegshéhe aufweist.

Kleiner NiederfTuranteil

Bei der Bauvart 1 werden nur der Ein-
stiep selbst und dessen unmittelbare
Umgebung abgesenkt. Werden alle
Tiiren tief angeordnet. was grundsiiz-
lich méglich ist, so erfordert dies eine
grosse Zahl von Treppen im Fahr
ceuginnern. Dem stehen die Anforde-
rungen des Fahrgastkomforts, der Si-
cherheit und der Raumaufteilung ent-
Tepen,

In Wiirzburg (D) wurde diese Bauart
fiir die Bedienung ciner Neubaustrecke
gewiihlt, welche Steipungen bis Y1%.
(Maximum in der Schweiz 77%a) aul-
weist und cin allachsgetriebenes Fahr-
reug erfordert. An derselben Linie ist
ein grosses Behindertenzentrum zu be-
dienen, weshalb ein rollstuhlgiingiger
Einstiey und ein entsprechendes Abteil
vorzuschen war, Es blieb beim derzeiti-
gen Sland der Technik nur der gewiéihl-
te Ausweg |5]

Eine andere Situation lag bei der Ba-
selland Transport vor. welche kurzfristig

zept 1, Niederflurkonzept 2, Niederflurkonzept 3. Zeichnung

die. Befdrderungskapazitit erhShen
musste: Ein bestehender sechsachsiger
Gelenkwagen konventioneller Bauart
wurde durch ein zusatzliches Mittelteil
zu einem achtachsigen Fahrzeug mit
entsprechend hisherer Beforderungska-
pazitit erweitert, Diese Gelegenheit
wurde genutzt, um wenigstens dort
einen behindertenfreundlichen Ein-
stieg zu schaffen [6].

Mittlerer Niederfluranteil

Konstruktiv anspruchsvoller als die
Gruppe 1istdie Gruppe 2, weil fiireinen
mehrheitlich tiefgelegenen Wagenbo-
den die Laufdrehgestelle neu ent-
wickelt werden miissen. Die Motor-
drehgestelle sind konventioneller Bau-
art und haben hochgelegene Endabtei-
le zur Folge. Pioniere waren die Trans-
ports Publics Genevois (TPG) und die
Maschinenfabrik Vevey ( ACMV), wel-
che 1984 den ersten Niederflur-Tram-
wagen neuer Konstruktion in Betrieh
setzlen. Bemerkenswerl daran ist, dass
ein technisches Element — Drehgestell
mit kleinen Ridern - am Anfang stand,
welches filr einen vollstéindig anderen
Zweek, nimlich den Transport normal-
spuriger Gilterwagen aul Meterspur-
bahnen. konzipiert wurde. Zwischen
den beiden Enddrehgestellen konnte
damit ¢in ebener, tiefliegender Wagen-
boden (480 mm iiber SOK) erreicht
werden, Nicht optimal ist, dass vom Hal-
testellenperron aus immer noch wel
Treppenstulen zu tiberwinden sind. Bei
der kiirzlich abgelieferten Fahrzeugse-
rie Be 4/8 (achtachsige Gelenkwagen)
der Berner Verkehrsbetriebe wurde
der Wagenboden weiter abgesenkt (350
mm ). Dazu mussten aber die Sitzplitze
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itber den Laufdrehgestellen auf Pode-
sten angeordnet werden [7],

Grissere Freiheiten bestanden beim
Niederflurwagen der normalspurigen
Stadtbahn Grenoble. Die glinstigeren
Platzverhilinisse erlaubten hier einen
Wagenboden auf einer Héhe von 345
mm iiber Schiecnenoberkante. Dazu
wurde ein Laufdrehgestell mit Einzel-
radaufhiingung konstruiert, bei wel-
chem der Wagenboden nicht iiber, son-
dern durch die Radebene hindurch ver-
laufen kann und keine Podeste erfor-
derlich sind.

Girosser Niederfluranteil

Erst das Konzept 3 bringt den vollen
MNutzen eines tiefen Wagenbodens.
Technologisch besteht zwischen der
Gruppe 2 und der Gruppe 3 ¢in massi-
ver Sprung, weil bei letzterer auch die
schwierigen Antrichsaggregate neuent-
worfen werden miissen. Ausgangs-
punkt ist der unvermeidbare Ubergang
zur Einzelaufhingung der Triebriider
ohne durchgehende Achse, eine Kon-
struktion, welche bei Schienenfahrzeu-
gen bisher praktisch unbekannt war
Ende 1989 lieferte die Waggonbaufirma
MAN einen Prototyp-Gelenkwagen an
die Bremer Strassenbahn aus. Ebenfalls
1989 stellte das italienische Werk SO-
CIMI einen wvierachsigen. einteiligen
Prototyp vor (pre Rad ein Motor). In-
tensive Forschungsarbeiten der Ent-
wicklergemeinschaft VOV-Niederflur-
Stadtbahn in Deutschland haben 1991
in einer Anzahl von Prototypfahr-
zeugen fiir Normal- und Meterspur
gemindet. Die schweizerische Fahre
zeugindustrie schliessiich hat ein Ein-
zelradfahrwerk entworfen, welches die
hesonderen Schwierigkeiten meterspu-
riger Strassenbahnen berlicksichligt
(System COBRA).

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 13, 26. Mérz 1992

Bild 3. Das ﬂb[fesenkfe Mittelteil des BLT-Wagens erlaubt ein problemloses Ein-
steigen mit Kinderwagen. Foto: Schindler

Bewertung

Vorbemerkung

Eine Bewertung der drei Konzepte
muss dic Aspekie Fahrgast, Betrieb,
Beschalfung, Unterhalt und Umwelt
berticksichtigen. Das Resultat dieses
Optimierungsprozesses kann damit je
nach den Randbedingungen anders lau-
ten. Einige allgemeine Bemerkungen
sind dennoch angebracht,

Kleiner Niederfluranteil

Beider Bauart 1 sind sowohl Molor- als
auch Laufdreheestelle von konventio-
neller Bauart. Sie eignet sich fiir alle
spurweiten gleichermassen. kann aber
die Vorteile der Niederflurtechnik nicht
zur Geltung bringen, Eine Verkiirzung

der Fahrgastwechselzeiten ist kaum zu
erwarten, solange das Fahrzeug zusiitz-
lich zu den tiefen Einstiegen auch deren
hohe aufweist. Die Fahrgiiste diirften
zudem recht bald realisieren. an wel-
chem Punkt der Haltestelle das Nieder-
flurabteil zu stehen kommt. Vor allem
Bewegungsbehinderte werden darauf
achten, dass sie an dieser Stelle einstei-
gen kOnnen. Dadurch werden die be-
treffende Tiire und das Niederflurabteil
iiberdurchschnittlich von langsamen
Fahrgiisten belastet. Wegen Riickstaus
und gegenseitiger Behinderung iiber-
steigt dadurch die Fahrgastwechselzeit
die iiblichen Werte. Fahrzeuge der Bau-
art 1 sollten daher die Ausnahme bilden
inachtriigliche Umbauten).

ATE0

Bild 4. Niederflurtram der Genfer Verkehrsbetriebe {Typ 2), Zeichnung ACMV Vevey.
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Bild 5. loufdrehgestell des Genfer Niederflurtrams mit kleinen Raddurchmessern.

Foto ACMY Vevey

Mittlerer Niederfluranteil

e Entwicklungslinie 2 ist betrieblich
gweckmissig, da alle Fahrzeugtiiren im
tiefeelegenen Teil des Fahrzeuges an-
geordnet und dhnlich ausgestaltet wer-
den kinnen. Diese Konzeption eignet
sich gleichermassen fiir Normal- wie fir
Meterspur. Abgesehen von den Lauf-
drehgestellen sind keine technisch
neuen Losungen erforderlich. Der Ent-
wicklungsaufwand und die Risiken hal-
ten sich damit in Grenzen. Die un-
gleichmissige Tiirverteilung hat keine
schwerwiegenden Machteile gezeitigt.
Ungiinstig sind hingegen die schlecht
erschlossenen, hochgelegenen Endab-
teile, welche nur ber Treppen im Fahr-
zeuginnern zu erreichen sind.

Crrosser Niederfluranteil

Bewihren sich die Neukonstruktionen
in der Schweiz, in Italien und in der
BRID, so lassen sich damitzumindest [iir
Normalspur sehr fahrgastfreundliche
Fahrzeuge erzielen. Die bisherigen Bei-
spiele weisen allerdings auf eine mehr
oder minder cingeschriinkte Freiheit
bei der Raumaufteilung hin. Weniger
Klar ist der Nutzen fiir Meterspur. Im
Antrichsbereich steht fiir den Fussbo-
den lediglich der Raum zwischen den
Ridern zur Verfiigung, was bei Meter-
spurstrassenbahnen  zu  besonderen
MNachteilen fithrt: Mit einer nutzbaren
Breite von rund 700 bis 800 mm {Bei-
spiel VOV-Prototyp) und einer Gang-
breite von minimal 700 mm ist der
Durchgang auf die Mitte des Fahrzeu-
ges fixiert. Bei den bisher in der Schweiz
tiblichen Fahrzeugbreiten von 2 20 oder
2.30 m kommt eine symmetrische 2+2-
Bestuhlung nicht in Frage. Wegen der
unverriickbaren Lage des Durchganges

212

ist die klassische 2+1-Bestuhlung eben-
falls nicht méglich, so dass nur eine Li-
sung mit 1+1-Sitzen bleibt (Sitzplatz-
verlust), Geht man wie der VOV
Deutschland von 2,40 m Breite aus, so
isl  zwar eine durchgehende 2+1-Be-
stuhlung mdglich. Ausden gewonnenen
20 cm Kastenbreite entsteht aber
hauptsichlich eine Ablagefliche zwi-
schen Einzelsitz und Aussenwand, Die
bisherigen Anpassungen der
Streckeninfrastruktur  fiir  breitere
Wagen und der Kampf fiir einen hihe-
ren Anteil am Strassenguerschnitt (40
bis 60 ¢m bei einer Doppelspur) lassen
sich damit kaum rechtfertigen. Zudem
verliert man rund 10% des bei dieser
Wagenbreite moglichen Fassungsver-
mogens. Die Entwicklungslinie 3 erdif-
net somit interessante Aussichten, ver-
langt aber eine besonders sorgliltige
Gesamtoptimierung des Fahrzeuges.

Betriebliche Konsequenzen

Den Betreiber interessieren vor allem
die Auswirkungen auf den Betriebsab-
lauf und auf die Grtliche Infrastruktur.
Meben anderen Fragen haben sich die
beiden folgenden Bereiche als beson-
ders kontrovers erwiesen:

1. Gelingt es mit den Tiefeinstiegen, die
Haltezeiten und damit die Umlaufzei-
ten von Nahverkehrsfahrzeugen zu ver-
kiirzen und den Betrieb zu rationalisie-
ren? Wenn ja, in welchem Ausmass?
Welche Anpassungen an der Infra-
struktur sind gegebenenfalls erforder-
lich?

2. Kann unter den gednderten Bedin-
gungen eine Beforderung von Roll-
stuhlfahrern in normalen Fahrplankur-
sen zugelassen werden, ohne grosse
Stérungen zu riskieren?

Am  Institut fiir Verkehrsplanung,
Transporttechnik, Strassen- und Eisen-
bahnbau der ETH Ziirich Liuft seit ei-
niger Zeit ein Forschungsprojekt, wel-
ches unter anderem die Beantworlung
des ersten Fragenkomplexes zum Ziel
hat. Einige Resultate werden im fol-
genden Abschnitt vorgestellt. In einem
weiteren Abschnitt werden Uberlegun-
gen zum zweiten Fragenbereich ange-
steflt, welche auf den Gesetzmissighei-
ten des Linienbetricbes basieren.

Fahrgastwechselzeiten und
Fassungsvermégen

Wichtigste Einflussgréssen

Die Inbetricbnahme der Serienfahrzeu-
ge der TPG in Genf und die Eréffnung
der Stadtbahn Grenoble erlaubten 1989
erstmals die Messung von Fahrgast-
wechselzeiten bei Niederflurstrassen-
bahnen der Gruppe 2 im tiglichen Li-
nienbetrieb und die Beobachtung der
Fahrzeugauslastung. Die betreffenden
Fahrzeugtypen eigneten sich fiir Unter-
suchung besonders, weil der Grenobler
Wagen dank hoher Haltestellenperrons
einen quasi ebenen Einstieg ermoglicht,
wihrendin Genfzwei Treppenstufen zu
iiberwinden sind.

[Die Einfliisse auf die spezifische Fahr-
gastwechselzeit  (Fahrgastwechselzeit
pro Person) lassen sich in drei Gruppen
einteilen:

1. Merkmale des Einstieges: Tiirbreite,
Einstiegshohe

2, Merkmale des Fahrgastwechsel: Be-
legungsgrad des Fahrzeuges, Bewe-
gungstichtung, gegenseitige Behinde-
rung von Ein- und Aussteigern

3. Merkmale der momentanen Be-
trichszeit: Tageszeit, Klimaverhiiltnisse

Resultate

Merkmale des Einstiegsraumes

Es kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Leistungsfihigkeit einer
Fahrzeugtiire linear mit deren Breite
veriindert, bei einem Grundwert von 0.8
Pers. pro Meter Breite und Sekunde,
unter der Voraussetzung nur einer Be-
wegungsrichtung und bei fehlender
Hohendifferenz. Beziiglich des Einflus-
ses der Hihendifferenz, welche beim
Einstieg zu iiberwinden ist, stellt man
eine Leistungseinbusse von rund 25%
oder eine Erhtthung der Fahrgastwech-
selzeit um einen Drittel fest, sobald eine
Treppenstufe  Oberwunden  werden
Mmuss,

Merkmale des Fahrgastwechsel

Beim Uberschreiten eines kritischen
Stehplatzbelegungsgrades im Tirraum
des Fahrzeuges steigt die Fahrgast-
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wechselzeit sehrstark an. Es hat sich ge-
zeigt, dass deren Verlingerung bereits
bei einer Belegung von 2 Personen pro
Quadratmeter spirbar ist. In Genf ver-
doppelt sie sich bei 35 Pers/m?2,
wihrend der Anstieg in Grenoble be-
scheidener ist. Das giinstigere Verhal-
ten des Grenobler Fahrzeuges diirfte
vom  grossziigigeren  Auffangraum
herriihren, der auch bei hoher Steh-
platzbelegung pgute Bewegungsmig-
lichkeiten bietet.

Ein deutlich schnelleres Aussteigen als
Einsteigen konnte bei beiden Fahr-
zeugen nachgewiesen werden. Verant-
wortlich dafiir diirften Riickstauer-
scheinungen im Fahrzeug, eher geord-
neteres Aussteigen sowie eine Ge-
schwindigkeitsreduktion beim Betreten
eines Raumes sein. Hinzu kommt bei
Fahrzeugen mit Treppen ein langsame-
res Hinauf- als Hinabsteigen. Uberra-
schenderweise war der Unterschied in
Grenoble ausgeprigter als in Genf, ob-
schon das Grenobler Fahrzeug keine
Trittstufen aufweist.

Ein- und aussteigende Fahrgiiste an der
gleichen Tire behindern sich gegensei-
tig und erhdhen den Zeitbedarf pro
Fahrgast. Bei beiden Fahrzeugen be-
trigt der Verlust rund 0.2 s/Pers.

Merkmale dev Betrichszeir

Tageszeit und Klimaverhiltnisse beein-
flussen die Fahrgastwechselzeit eben-
falls. Zu letzterem liegen noch keine
Untersuchungen vor. Bezliglich erste-
rem zeigt sich etwa folgende Geschwin-
digkeitsganglinie withrend eines Tages,
bezogen aufl das Mittel {Anhaltspunk-
te):

- Morgenspitze 91%

- Vormittag 110%

— Mittagsspitze 93%

— Nachmittag 113%

— Abendspitze 96%

Der Fahrgastwechsel dauert somit pro
Person in der Morgenspitze 9% weni-
ger lang als im Durchschnitt, am Nach-
mittag aber um 13% linger.

Fahrzeugauslastung

Die¢ charakteristischen Endabteile iiber
den Motordrehgestellen haben zur Be-
fitrchtung gefiihrt, dass durch die feh-
lenden direkten Tiiren nach aussen und
durch die notwendigen Treppen im Wa-
geninnern ein Attraktivitits- und Ka-
pazitiitsverlust entsteht. Die Beobach-
tungen zeigen indessen, dass die End-
abteile bis zur Vollbelegung der Sitz-
plitze gleich gut oder eher besser aus-
gelastet sind als die tiefgelegenen Wa-
genteile. Von diesem Zeitpunkt an
bleibt deren Auslastung zurtick und er-
reicht emmen Grenzwert von rund 2,7
Pers./m?in Genf (kurzes Endabteil) und
16 Pers./m? in Grenoble (langes End-

Verkehrsbemieh Lanid Typ Anzahl  Fussbodenhife  Anwell  erstes
ader Hersteller HT NT NF%  Bauwjohr
Giruppe 12 Kieiner Niederfluraneil

Baselland BLT Schweiz Be 4/8 19 835 325 144 19871
Wiirzburg Deutschland GTEEC 14 910 310 98 1988
Amsterdam Miederlande 11G 20 B80 280 14.6 1989
Amsterdam Miederlande 120G 23 880 280 148 1989
Freiburg Deutschland 1 910 210 1990
WEE Schweiz Be 4/8 T 880 390 (1992)
EB3 Schweiz ABedB 8 880 390 (1992}
HBS Schweiz Be 4/8 3 BRO 300 (19492)
BED Schweiz Be 4/8 5 880 3 (1992)
Sheffield Grossbritannien 25 B80 4300 330 (1993)
Gruppe 2: Mitterer Niederfluranseil

Gruppe 2.1: Mittlerer Niederfluranteil, kleine Laufrider

Genl TPG Schweiz Be 46 46 870  4B0 603 1984
Bern 3VB Schweiz Be 4/8 12 70 330 716 1989
St-Etienne Frankreich Be 4i6 12 720 3600 602 1991
FART Schweiz ABedid 8 900 R0 62T 1998
55IF Italien ABedle 2 ) 530 627 (1992)
Gruppe 2.2: Minlerer Niederfluranteil. Loselaufrdder

Mailand FIREMA  Italien 1 834 isd 562 1984
Turin ATM/FLAT [talien I &30 300 525 1985
CGirenoble SEMITAG Frankreich as H75 345 607 1087
Turin ATM Italien 54 820 330 579 1990
Kassel Deutschland b5 720 350 636 1990
Rom ATAC ltalien i) GH0 350 535 1990
Paris Frankreich 1é 875 345 6807 (1992)
Crruppe 3: Grosser Niederluranieil

S0CIMI [talien 5-350 1 330 350 1000 1989
Bremen Deutschland  GTaN 1 350 300 1000 1989
VO Deutschland  GTW-ER | 350 290 1000 1991
VOV Dentschiand JdGTW-ER 1 350 200 1000 1991 |
BN Belgien BAS 2000 1 350 3500 1000 1990 |
Minchen Deutschland  GTaN 3 350 200 1000 1991 |

Tabelle: Ubersicht diber die internationale Entwicklung der Niederflurtechnik bei Schienen-

fahrzeugen (Stand April 1991).

Legende:

HT Hochflur-Teil (1992)
NT Niederflur-Teil 1

NF Niederfiur

abteil). Die maximalen Stehplatzdich-
ten sind offensichtlich eine Funktion
der Distanz im Innern bis zur niichsten
Tiire. Dies gilt gleichermassen fiir kon-
ventionelle Fahrzeuge mit teilweise
recht langen tiirlosen Géngen, bei wel-
chen ebenfalls nicht mit dem diblichen
Bemessungswert von 4 P/m? gerechnet
werden darf. Ein massgebender Kapa-
zitdtsverlust ist durch relativ kleine
Endabteile bei Niederflurfahrzeugen
somit nicht zu erwarten [8].

Beférderung von
Schwerbehinderten

Problemstellung

Die Mobilititshediiinisse Behinderter
unterscheiden sich nicht grundsiitzlich
von jenen der Nichtbehinderien. Hin-

Voraussichtliche Ablieferung 1992
LImbau aus Be 4/6 von 1978

gegen sind ihre Anlorderungen an das
Transportmittel oft um ein Vielfaches
hisher, Allgemein geht man davon aus,
dass je nach Definition zwischen 10 und
30% der Bevolkerung als bewegungs-
behindert zu gelten haben, Der obere
Wert enthiilt auch Personen mit Gepiick
oder Kinderwagen. Rund 5% der bun-
desdentschen Bevilkerung gehiren zu
den Gehbehinderten mit entsprechen-
dem Auswels, Gehbehinderte, welche
beim klassischen Offentlichen Verkehr
einen Sondertransportdienst erfordern,
machen etwa 2% der Bevolkerung aus.
Die Zahl der Rollstuhlfahrer schliess-
lich liegt bei 1,5 bis 2% der Bevilke-
rung {Stadt Ziirich: Etwa 600 Rollstuhl-
fahrer). Mit Ausnabhme der genannten
2% sind diese Behinderten in der Lage,
den offentlichen Nahverkehr mit mehr
oder weniger Milhe zu bentitzen. Die
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Bild 6. Entwurf des zweiteiligen VOViNiederflur-Stodthahnwagens mil durchge-
hend tieHiegendem Wagenboden (Typ 3. Zeichnung VOV

Bild 7. Medell des VOV.Niederflur-Stadtbahnwagens. Foto VOV

Bestrebungen richten sich vor allem
darauf, namentlich den Roellstuhlfah-
rern die gleiche Dienstleistung zu er-
méglichen. Diese Frage hat fir den of-
fentlichen Verkehr aus loleenden Griin-
den ¢in besonderes Gewichi;

|. Die Rollstuhlfahrer gehiiren meist
zur Gruppe der Zwangsbeniitzer des 6f-
fentlichen Verkehrs. Daraus wird eine
gewisse Verpflichtung zu deren Belor-
derung abgeleitet.

2. Von der Offentlichkeit wird der
Wunsch an den 6ffentlichen Verkehr ge-
richtet, durch die Beforderung von Be-
hinderten deren soziale Integration zu
verbessern.

3. Rollstuhlfahrer sind, wenn sie befor-
dert werden, ein seltenes Ereignis. wel-
chesinder Planung nur schlecht berick-
sichtigt werden kann und das sich meist
storend aul den Betriebsablauf aus-
wirkt.

4. Die Beforderung von Rollstuhlfah-
rern kann durch baulich-konstruktive
Massnahmen  ermoglicht  werden,
withrend dies [iir andere Behinderun-
gen nicht zutrifft (zum Beispiel Alters-
blindheit),

Rollstuhlfahrer stellen somit nicht nur
die hischsten Anspriiche an die 6ffentli-
chen Verkehrsmittel, sondern sie sind
auch wegen Sozialtarifen fir die unier
Kostendruck stehenden Verkehrsbhe-
triebe kommerziell prablematisch, ver-
ursachen betrieblich die  grissten
Schwierigkeiten, und ihre Zahl ist, ver-
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glichen mit jener der Gibrigen Beniitzer,
verschwindend klein. Eine mitmensch-
liche Haltung verlangt indessen gebie-
terisch die intensive Suche nach Ldsun-
gen.

Losungsansitze
Ansarz Rollstuhllife

Im Mahverkehr herrschen zwei Stoss-
richtungen zur Linderung des Pro-
blems vor. Die erste beriicksichtigt die
Gegebenheiten  des  konventionellen
Rollmaterials und der bestehenden In-
frastruktur. Zur Anwendung gelangen
Rollstuhllifte, welche ins Fahrzeug ein-
gebaut werden. Diese Losung erfordert
keine Anpassung an den Haltestel-
leneinrichtungen. Hingegen verursacht
sie Haltezeilen von einer bis sechs Mi-
nuten,

Lésungsansatz Niederflur

Im Linienbetrieb ist anzusteben. dass
die Rollstuhlfahrer die Fahrzeuge aus
eigener Kralt besteigen kénnen. Ohne
Hilfseinrichtungen liegt dafiir die obere
Girenze der Schwellenhdhe bei rund 30
bis hischstens 530 mm ([9] und [10]). Aus
anderen Griinden (Orientierung von
Blinden, Vermeidung von Stolperkan-
ten) darf dieser Werl hingegen 30 mm
ni¢ unterschreiten. Der verbleibende
Spielraum von 20 mm ist kKleiner als die
Toleranzen aus Perronhohe, Federung
des Fahrzeuges und Abnitzung der
Radreifen, was die Schwierigkeiten bei
der Konkretisierung der Forderung
zeigt, Die Beobachiung, wonach gut-

trainierte Rollstuhlfahrer eine Hohen-
differenz von bis zu 80 oder 100 mm
ohne Hilfe tiberwinden kénnen, darf in
diesem Zusammenhang nicht massge-
bend sein, da sie die meisten Patienten
ausschliessen wirde [4]. Hingegen ist
eine solche Hohendifferenz zulissig,
wenn das Besteigen und Verlassen des
Fahrzeugs wie in Grenoble durch eine
kleine Blechrampe erleichtert wird,
welche aul Wunsch des Fahrgastes aus-
gefahren wird.

Bewertung

Rolisuhilifte

e zusitzliche Haltezeit bei Behinder-
tenliften reicht aus, um den Betricbsab-
lauf nachhaltig zu stéren: Durch die In-
itialverspétung findet der Kurs mit dem
Behindertentransport an den folgenden
Haltestellen mehr Fahrgéste als diblich
vor, wodurch sich die Fahrgastwechsel-
zeit verlingert und die Verspitung wei-
ter anwiichst. Aufden Folgekurs warten
weniger Fahrgiste als iblich, weshalber
zunchmend verfritht sein wird. Er ver-
kehrt vor seiner Fahrplanlage, wodurch
sich sein Abstand zum nichsten Kurs-
fahrzeug iiber das fahrplanmdssige
Mass hinaus vergrissert und bei diesem
wiederum einen erhdhten Fahrgastan-
drang verursacht [11]. Im hierzulande
iiblichen Linienverkehr mit kurzen
Kursfolgen und knapp kalkulierten
Wendezeiten kénnen somit Rollstuhl-
lifte in den Fahrzeugen nicht akzeptiert
werden, Zu bedenken ist dabei auch,
dass nicht nur die 99.9% der anderen
Fahrgiiste eine Verzogerung erleiden,
sondern dass der Rollstuhlfahrer durch
deren Veriirgerung und entsprechende
Ausserungen stark belastet werden
kann. Ob die pewiinschte soziale Inte-
gration auf diesem Weg erreicht wird, ist
zumindest fraglich.

Rollsiuhibefirderung

in Niederflurfahrzengen

Geméss eigenen Beobachtungen in
Grenoble stort das Einsteigen der Roll-
stubilfahrer in ein Niederflurfahrzeug
den Betriebsablauf nicht, Im Fahrzeug
selbst dagegen stellen die Rollstiihle
eindeutig Hindernisse dar. Befinden
sich gleichzeitig zwei Rollstithle im sel-
ben Tiirraum, so fillt die betreffende
Tiire liir den Fahrgastwechsel aus. Da-
durch werden die benachbarten Tiiren
und Fahrzeugbereiche zusdtzlich bela-
stet, was die Fahrgastwechsel- bezie-
hungsweise  die  Haltezeit  erhoht,
Ungiinstige  Auswirkungen des Roll-
stuhltransportes in Niederflurfahrzeu-
gen entstehen somit weniger durch die
Rollstihle selber als vielmehr durch
deren Einfluss auf den iibrigen Fahr-
gastwechsel. Aus betrieblicher Optik
kinnen Rollstithle deshalb in  der
Hauptverkehrszeit nicht unbesehen zu-
gclassen werden.
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Weitere Anpassungen

Ein Rollstuhlfahrer kann den 6ffentli-
chen Verkehr nur dann alleine beniit-
zen, wenn alle Abschnitte seines Weges
von Haustiir zu Haustiir auf ihn ausge-
richtet sind. Allein im Nahverkehr
wiirde dies eine Anpassung der Zufahr-
ten, die Erreichbarkeit aller Automa-
tentasten und des Miinzeinwurfs, die
Lesbarkeit der Fahrpastinformation
usw. verlangen. Nicht auszuschliessen
sind zudem strengere Bestimmungen
beziiglich der maximal zuldssigen Be-
schleumigungs- und Kurvengeschwin-
digkeitswerte, was die Fahrzeiten ver-
lingern wiirde.

Die Frage, ob sich dieser Aufwand
rechtfertigt oder ob man dem Roll-
stuhlfahrer mit weniger Geld einen se-
paraten, fiir ihn bequemeren Trans-
portdienst-anbieten kann, soll hier nicht
weiter diskutiert werden. Wenn man
sich aber zur Rollstuhlbelirderung ent-
schliesst, so diirfen bei der Abstimmung
aller Komponenten des Systems auf
diese Fahrgasteruppe keine Nachieile
fiir die dbrigen Fahrglste und die Be-
triehsfithrung entstehen.

Schlussbemerkungen

Folgerungen

Die beiden gestellten Fragen nach dem
Mutzen der Miederflurtechnik fiir die
Produktivititssteigerung und die Be-
hindertenbefirderung kénnen somit
folgendermassen beantwortet werden:

Besriehsfithrung

Durch einen echten Tiefeinstieg kann
eine Verkiirzung der Fahrgastwechsel-
zeitum rund einen Drittel erwartel wer-
den. Dies bedeutet fiir eine durch-
schnittliche Strassenbahnlinie (ca. 9 km,
22 Haltestellen) eine Fahrzeitverkiir-
zung von rund einer Minute (3% ) oder
eine Umlaulzeitverkirzung von rund
zwei Minuten {geschitzt anhand von
Messfahrten in Grenoble). Bereits eine
einzige Treppenstufe macht dies zu-
nichte. Um den vollen betrieblichen
Nutzen eines Tiefeinsticges zu errei-
chen, muss deshalb die Hohendifferenz
zwischen Haltestellenkante und Wa-
genboden auf unter rund 100 mm ge-
senkt werden. Bei einer minimalen
Fusshodenhihe der Fahrzeuge wvon
rund 350 mm ist demnach eine Perron-
héhe von mindestens 250 mm ndtig. Die
heute in der Schweiz auspefithrien Per-
rons licgen um 100 bis 1530 mm unter die-
sem Werl, Wie die Stadlbahn Grenoble
zeigt, kann die Anhebung bei guter Ge-

staltung stadiebaulich  verantwortet
werden. Sclche Haltestelleninseln er-
lauben indessen kein Betreten an jeder
belichigen Stelle und milssen mit defi-
nierten Zugdngen ausgestatiel werden,
Dradurch vergrossert sich die bauliche
Linge, aber auch die Haltestellensi-
cherheit. Bei einer neuen Haltestellen-
infrastruktur ist sicherzusiellen, dass
der Einsatz ilterer. konventioneller
Fahrzeuge méglich bleibt. da diese noch
lange weiterverwendet werden miissen.

Befiirderung von Rolfswhifahrern

Die Befirderung von Rollstuhifahrern
in konventionellen Linienfahrzeugen
mit Behindertenliften ist aus betriebli-
chen Griinden klar abzulehnen. Unpro-
blematischer sind diesbeziiglich Nie-
derflurfahrzeuge, wobei auch dort auf
die Rollstuhlbeftirderung in der Haupt-
verkehrszeit moglichst zu verzichten ist.
Sobald Komponenten von Fahrzeugen
oder Anlagen speziell auf die Bediirf-
nisse von Rollstuhlfahrern ausgerichtet
werden, ist vorgingig im Sinne ¢ines
Vergleichskonzeptes ein den Bediirfnis-
sen enlsprechender Ersatzdienst zu prii-
fen (Behindertentaxis). Ein Entscheid
gegen die Rollstuhlbefdrderung darf
nicht als behindertenfeindlich  inter-
pretiert werden, da er das Resultat eines
Optimierungsprozesses ist, bel wel-
chem die Bediirfnisse der Rollstuhlfah-
rer ein. aber nicht das einzige Beurtei-
lungskriterium darstellen. Das Recht
von Schwerstbehinderten auf eine Mo-
hilitéit, welche jener von gesunden Men-
schen gleichkommt, steht jedenfalls
ausser Diskussion. Nicht vergessen
werden dilrfen schliesslich die grossen
Verbesserungen, welche mit der Nie-
derflurtechnik zugunsten der lbrigen
Bewegungsbehinderten erzielt werden.

Ausblick

Die Entwicklung von Niederflurfahr-
zeugen fiir den schienen- und strassen-
gebundenen offentlichen Nahverkehr
kommt sowohl dem Postulat der Be-
triebsrationalisierung als auch jenem
der Komforterhdhung stark entgegen.
Die Vorteile sind so iiberzeugend, dass
diesen neuen Fahrzeuggenerationen
die Zukunft gehdrt. Die Begeisterung
darf nicht iiber vicle offene Detailpro-
bleme hinwegtduschen. NMoch immer
liegen keine den konventionellen Fahr-
zeugen ebenbiirtige Langzeiterfahrun-
gen vor, Die oben postulicrten Anpas-
sungen an der Haltestelleninfrastruktur
konnenzum allseits gewilinschien neuen
Erscheinungsbild und zu einem selbst-
bewussteren Auftreten des Gifentlichen
Verkehrs genutzt werden, In der Praxis
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wird sich aber zeigen, dass dies im kon-
kreten Einzelfall keineswegs unwider-
sprochen hingenommen wird, sobald
dafiir Fahrbahnverengungen. Halte-
stellenverlingerungen oder héhere
Haltestellenkanten erforderlich sind,
welche das Stadibild becinflussen oder
die Velo- und Autofahrer behindern.

Adresse des Verfassers: Ulrich Weidmann,
Dipl. Ing. ETH/STA., Institut [lir Verkehrs-
planung, Transporttechnik. Strassen- und Ei-
senbahnbau {IVT-ETHZ), ETH Ho6ngger-
berg, 8093 Lirich.
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