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1. Einleitung

1.1 Problemstellung
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In den vergangenen 25 Jahren wurde eine umfassende Literatur zur städtebaulichen
Bedeutung und zu Planungsfragen des Fussgängerverkehrs veröffentlicht. Transport-
technische Untersuchungen hingegen blieben eher selten. Verantwortlich dafür ist zu-
nächst der grosse Aufwand für Versuche und deren Auswertung. Dem Verkehrszweig
wurde aber auch von technischer Seite zu wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Den In-
genieur vermag das Gebiet nur wenig zu fesseln, weil die Bewegungsdynamik und die
Lasteinwirkungen für die Anlagenprojektierung und die Bemessung der Bauteile kaum
eine Rolle spielen. Für Städteplaner und Architekten stehen die Aspekte der Raumnut-
zung und des persönlichen Befindens im Vordergrund.

Dabei geht leicht vergessen, dass die Berücksichtigung der Transporttechnik der Fuss-
gänger für das gute Funktionieren der ihnen zugedachten Anlagen von zentraler Bedeu-
tung ist. Namentlich im städtischen Raum und im Zusammenhang mit dem öffentlichen
Verkehr wird man mit Fragestellungen konfrontiert, zu deren Beantwortung fundierte
transporttechnische Kenntnisse des Fussgängerverkehrs unerlässlich sind. Dies lässt
sich anhand einiger Beispiele zeigen:

•

•

•

•

Verkehrsraum im städtischen Gebiet ist Mangelware. Gleichzeitig wird
dem Fussgängerverkehr im Rahmen der Aufwertung des Stadtraumes
und einer umweltfreundlichen Verkehrspolitik eine wachsende Bedeutung
zugemessen. Eine sorgfältige Dimensionierung der Fussgängeranlagen
trägt zur Förderung dieser Bestrebungen bei und gestatt$t das Setzen
richtiger Prioritäten bei der Flächenaufteilung.

Angebote des öffentlichen Verkehrs nach dem Knotenpunktprinzip stos-
sen auf zunehmende Resonanz. Ein Systemmerkmal sind die konzentrier-
ten kurzzeitigen Belastungen der Knotenpunktbahnhöfe. Dabei wird nicht
nur die Leistungsfähigkeit der Fussgängeranlagen kritisch, sondern mit
zunehmender Fussgängerdichte sinkt auch die Fussgängergeschwindig-
keit und wächst die Umsteigezeit .. Die Annahmen für letztere müssen
daher genau und unter Beachtung der Streuungen überprüft werden.

Die Aufnahmefähigkeit von Stau- und Warteräumen ist zu gewährleisten.
Deren Ueberlastung mindert nicht nur die Attraktivität des öffentlichen Ver-
kehrs, sondern es wird auch die Fahrgastwechselzeit durch Rückstauer-
scheinungen verlängert und dadurch der Betriebsablauf gestört.

Das Einzugsgebiet von Haltestellen des öffentlichen Verkehrs, von Ver-
kaufslokalen und von öffentlichen Einrichtungen wird entscheidend von
den Fussweglängen potentieller Benützer und den zu überwindenden
Steigungen bestimmt. Gerade der Mikrobereich ist wesentlich und muss
sehr sorgfältig geplant werden.

Mit diesen Beispie,len soll es sein Bewenden haben, zeigen sie doch hinreichend, dass
sich eine Vernachlässigung der transporttechnischen Aspekte bitter rächen kann.
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1.2 Ziel der Arbeit und Abgrenzung
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Die vorliegende Arbeit bezweckt einen Ueberblick über den Stand des Wissens auf dem
Gebiet der transporttechnischen Eigenschaften des Fussgängerverkehrs. Zielgrössen
sind namentlich die massgebenden Charakteristiken der Fussgänger, deren Geschwin-
digkeitsverhalten sowie die Leistungsfähigkeit verschiedener Anlagentypen in Abhän-
gigkeit vom Benützungskomfort. .

Rahmen der Studie bildet ein Forschungsprojekt über den Fahrgastwechsel im öffentli-
chen Personenverkehr. Der Mangel an Fahrgastwechseluntersuchungen im engeren
Sinne machte eine gezielte transporttechnische Fussgängeruntersuchung nötig, die mit
diesem Bericht als selbständige Arbeit veröffentlicht wird. Nur gestreift werden aufgrund
der speziellen Fragestellung die in der Fachliteratur intensiv behandelten Fahrbahn-
überquerungen. Unberücksichtigt bleiben weiter die planerischen Aspekte. Zu architek-
tonischen Gesichtspunkten, zur SChätzung des Verkehrsaufkommens, zu den zeitlichen
Gesetzmässigkeiten, zu den Verkehrszwecken und zur Verkehrsmittelwahl werden somit
keine Aussagen gemacht. Die vorliegende Literaturauswertung erhält dadurch zwangs-
läufig eine einseitige Gewichtung, was nicht zur Auffassung verleiten soll, dass der Fuss-
gängerverkehr auf der technischen Ebene abschliessend behandelt werden kann.

1.3 ~

Grundlage der Literaturstudie bildeten gegen 200 Veröffentlichungen zum Fussgänger-
verkehr in Fachzeitschriften und Büchern der letzten Jahrzehnte mit Schwerpunkt im
deutschen und angelsächsischen Sprachraum. Soweit als möglich wurden die Litera-
turangaben ·zu zuverlässigen Richtwerten zusammengefasst. Das Schwergewicht der
Hauptarbeit gestattete aber keine eigenen Felduntersuchungen, obschon dies im Sinne
der Ergänzung und Eichung angezeigt gewesen wäre. Dies sowie das AusfOlIen von
Lücken in der vorliegenden Literatur muss späteren Arbeiten überlassen werden.

1.4 Gliederung

Die Ergebnisse der Untersuchung werden in drei Teilen vorgestellt:

•

•

Ein erster Abschnitt (Kapitel 2) befasst sich mit den Eigenschaften der
Fussgänger als Individuen. Im wesentlichen handelt es sich dabei um das
zahlenmässige Geschlechterverhältnis und dessen Abhängigkeit vom
Alter, die Alte rsverteilung , die Körpergrössenverteilung und die Körper-
proportionen, die Bewegungsabläufe beim Gehen und Treppensteigen,
den Energieverbrauch bei der Fortbewegung sowie die körperliche Lei-
stungsfähigkeit und deren Gesetzmässigkeiten. Abschliessend wir~ auf
die Behinderungen des Menschen und die Anteile behinderter Personen
an der Gesamtbevölkerung eingegangen.

Im zweiten Teil (Kapitel 3) wird das Geschwindigkeitsverhalten in Bezie-
hung gebracht mit den Eigenschaften der Fussgänger und der Fusswege,
den Besonderheiten der Anlagen sowie der Fussgängerdichte. Schliess-
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•

Iich wird die zu erwartende Streuung der Fussgängergeschwindigkeit
diskutiert.

Der dritte Teil (Kapitel 4) untersucht die Leistungsfähigkeit von Fussgän-
geranlagen, wobei zunächst das sogenannte Fundamentaldiagramm her-
geleitet und die nutzbare Anlagenbreite bestimmt wird. Für die Dimensio-
nierung wird analog zum Strassenverkehr zwischen der Leistungsfähig-
keit (maximaler Durchfluss) und der zulässigen Belastung (Einhaltung
einer bestimmten Benützungsqualität) unterschieden.

Um die Lesbarkeit zu erhöhen, werden die detaillierten Angaben und Ueberlegungen
der Autoren nur in Einzelfällen getrennt nach den einzelnen Quellen dargestellt.
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2. Eigenschaftender Fussgänger

2.1 Ueberblick
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Um das verkehrstechnische Verhalten der Fussgänger zu verstehen sind einige Kennt-
nisse über die sie bestimmenden Fussgängereigenschaften erforderlich. Namentlich
handelt es sich dabei um:

•
•
•
•

das Geschlecht
das Alter
die Grösse, die Körperproportionen und der Platzbedarf
die Biomechanik und die Physiologie

Diese vier Bereiche werden in diesem Abschnitt näher diskutiert. Die Grundlagen dazu
stammen aus der medizinischen Literatur. Der Vergleich mit den verkehrstechnischen
E~hebungen erfolgt in den Kapiteln 3 und 4.

2.2 Geschlechtund AI.tm:
2.21 Verteilung der Geschlechter

Das Geschlecht eines Menschen beeinflusst die körperliche Leistungsfähigkeit und mit-
hin die Gehgeschwindigkeit. Die Kenntnis der prozentualen Anteile in einem Fussgän-
gerkollektiv wäre somit nützlich, doch ist die Angabe allgemein gültiger Werte nahezu
unmöglich. Zwar lässt sich bei den Neugeborenen ein weitgehend stabiles Verhältnis
von 105 Knaben auf 100 Mädchen beziehungsweise von 51.2 zu 48.8 % ermitteln [168].
Bei allen übrigen Altersgruppen überlagern sich aber demographische und soziale Ein-
flüsse dem natürlichen Geschlechterverhältnis. Namentlich die ausländische Erwerbsbe-
völkerung, welche aus rechtlichen und teilweise wirtschaftlichen Gründen vorwiegend
aus jüngeren Männern besteht, kann zu einer Verzerrung führen. Dadurch wird in den
unteren Alterskategorien die grössere Sterblichkeit de~ Männer zunächst überkompen-
siert. In der Stadt ZOrich, welche fOr mittlere Grossstädte hinreichend repräsentativ ist,
wird erst in der Alterskategorie der 40- bis 44-jährigen wieder ein Gleichstand erreicht. In
der Altersgruppe der 60- bis 64-jährigen kommen auf 100 Frauen lediglich noch 77 Män-
ner, in der Altersgruppe zwischen 85 und 89 Jahren sind es sogar nur noch deren 40
[168].

Der verkehrstechnische Nutzen dieser Informationen muss leider beschränkt bleiben, da
sich die Fussgängergruppen in der Praxis kaum je so zusammensetzen, dass alle Alters-
schichten und beide Geschlechter ihrer statistischen Wahrscheinlichkeit entsprechend
vertreten sind. Die Differenzen entstehen durch eine andere Verkehrsmittelwahl (Frauen
benützen überdurchschnittlich häufig öffentliche Verkehrsmittel) sowie durch die unter-
schiedliche Lebensweise (Berufstätigkeit, Wirtschaftsbranche). Beispielhaft hat dies
[116] fOr eine Geschäftsstrasse in Bonn untersucht und dabei sowohl einen Tagesgang
wie einen Wochengang festgestellt:
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Abb. 1: Passantenstruktur nach Geschlecht In der Stemstrasse In Bonn. Oben: Tagesganglinie; unten: Wo-
chenganglinie (Abbildung: [116]).

2.22 Altersverteilung

•

Aus dem genannten Grund kommt der mittleren Altersverteilung in der Bevölkerung
ebenfalls nur eine mässige Aussagekraft zu. Wesentlich sind aber für den Verkehrsinge-
nieur folgende Tendenzen:

Die Bedeutung der Alterskategorien schwankt von Jahrgang zu Jahrgang.
Kommen geburtenstarke Jahrgänge ins höhere Alter, so steigt dadurch
das Durchschnittsalter und der Anteil der älteren Bevölkerung. Ein solcher
Trend lässt sich aus der Bevölkerungspyramide recht zuverlässig voraus-
bestimmen, vorausgesetzt dass starke Wanderungsbewegungen ausblei-
ben.
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Abb. 2: Alterspyramide der Stadt ZOrich, Stand 1990 (Abbildung: [168]).

• Die Lebenserwartung wächst seit Jahren stetig an. In der Schweiz ist sie
fOrden Zeitpunkt der Geburt seit 1880 von 44 auf 81 Jahre bei Frauen und
von 41 auf 74 Jahre bei Männern gestiegen.
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Abb. 3: Sterbewahrscheinlichkeit (links) und Lebenserwartung (rechts) der Schweizer
Bevölkerung nach Alter und Geschlecht (Abbildung: [167]).
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Die wachsende durchschnittliche Lebenserwartung ist kaum auf den An-
stieg des erreichten Höchstalters zurückzuführen, welches praktisch un-
verändert bei etwa 90 bis 100 Jahren liegt. Vielmehr gelangen immer
mehr Angehörige eines Jahrganges in ein mittleres oder höheres Alter.
Somit ist vor allem das Absinken der Sterblichkeit in jüngeren Jahren für
~ie höhere statistische Lebenserwartung verantwortlich. Begründet wird
diese Erscheinung mit den Errungenschaften der Zivi.lisation, namentlich
der gesünderen Ernährung, der besseren Hygiene, der grösseren Sicher-
heit am Arbeitsplatz und dem ausgebauten Gesundheitswesen [137].
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Abb. 4: Ueberlebensrate von jeweils 100'000 US-Amerikanern in aufeinanderfolgenden
Zeiträumen. Die oberste Kurve stellt die theoretische Ueberlebenskurve ohne Krankhei-
ten oder Unfälle dar (Abbildung: [137]). .

Die Restlebenserwartung der beiden Geschlechter gleicht sich im höhe-
ren Alter wieder an, da verschiedene geschlechtsspezifische Todesfakto-
ren wie allgemeine Unfälle, Motorfahrzeugunfälle und Berufskrankheiten
entfallen [168].
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Es ist davon auszugehen, dass künftig der Anteil der Menschen in der Altersgruppe zwi-
schen 60 und 90 Jahren stark ansteigt. Diese Altersgruppe zeichnet sich durch eine zu-
nehmende Aktivität aus und wird in vermehrtem Masse als Verkehrsteilnehmer in
Erscheinung treten, sei es als Automobilist, als Fussgänger oder als Benützer öffentli-
cher Verkehrsmittel.

2.3 Grösse
2.31 Grössenverteilung

84 12 16 20
Altersjahr

Abb. 6: Wachstumsverlauf von Kindern In Prozenten der erreichten EndgrOsse (Abbildung: IVT nach [44],
[59]).
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Die Grösse des menschlichen Körpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrganges und der Rasse. Die Altersabhängigkeit ist primär in der Altersgruppe zwi-
schen 0 und etwa 20 Jahren von Belang. Das Wachstum der Kinder verläuft nahezu ste-
tig und zeigt nur im Alter von etwa 8 bis 12 Jahren eine leichte Verzögerung, wobei die-
se Aussage für die Mittelwerte der Jahrgänge gilt. Bei den einzelnen Individuen sind die
Wachstumsschübe und Stagnationsphasen ausgeprägter. Die Mädchen eilen den Kna-
ben während des gesamten Wachstumsprozesses um mehr als ein Jahr voraus und er- .
reichen ihre endgültige Körpergrösse bereits mit etwa 17 Jahren, während dies bei den
Knaben erst im 18. Lebensjahr der Fall ist. Die Körpergrösse von erwachsenen Frauen
liegt im Mittel um etwa 7 % unter jener von Männern [91].

(1)100
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(f):0~.g 80
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. ~ 60
-0

Die mittlere Körpergrösse wächst zumindest in Europa und Nordamerika seit Jahrzehn-
ten beständig, was als Akzeleration bezeichnet wird. Erklärt wird die Akzeleration mit
den veränderten Ernährungsgewohnheiten, so beispielsweise mit der Verwendung von
raffiniertem Zucker. Das Ausmass ist mit ungefähr 1.1 cm pro Jahrzehnt beachtlich und
hat allein seit dem Zweiten Weltkrieg zu einer rund 5 cm grösseren Körperlänge geführt.
In jüngster Zeit scheint sie sich zu verlangsamen [44], [81].

Die mittlere Grösse eines Menschen in Zentraleuropa kann aus den verschiedenen An-
gaben und unter Berücksichtigung der Akzeleration bei den Männernauf derzeit etwa
178.5 cm und bei den Frauen auf 166.0 cm geschätzt werden. Für beide Geschlechter
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zusammen liegt der Mittelwert der Körpergrösse bei etwa 172.3 cm. Die Grössenvertei-
lung innerhalb eines Geschlechts entspricht ungefähr einer Normalverteilung mit einer
Standardabweichung von 3.3 % der Körpergrösse. Dies ergibt beim Mann ± 5.9 cm und
bei der Frau ± 5.5 cm.
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Abb. 7: GrOssenverteilung erwachsener Menschen in Mitteleuropa, nach Geschlecht und total (Abbildung:
IVT).

In südlichen und asiatischen Ländern liegen die Werte tiefer. [40] gibt beispielsweise an,
dass ein Mann in Frankreich 3 %, in Italien 4 %, in Japan 6 %, in Thailand 8 % und in
Vietnam 9.% kleiner ist als in Mitteleuropa. Gemäss [91] sind erwachsene Mitteleuropäer
auch ungefähr 1 bis 2 cm grösser als Einwohnet von Grossbritannien.

2.32
2.32.1

Körperproportionen und Platzbedarf
Körperproportionen

Von den Körperproportionen sind im vorliegenden Zusammenhang insbesondere von
Belang:

•
•

das Verhältnis zwischen Körpergrösse und Beinlänge
das Verhältnis zwischen Körpergrösse und minimalem Platzbedarf

Die Länge der Gliedmassen der Frau ist im Vergleich zum Mann leicht unterproportional,
dafür ist der Rumpf etwas länger. Die Länge der Beine (massgebend ist die Distanz vom
Boden bis zum Gelenkpunkt des Oberschenkels) wird mit 52 % der gesamten Körperlän-
ge oder 86.3 cm angegeben. Beim Mann beträgt dieser Wert 53 % oder 94.6 cm [44],
[118], [162], [177]. Die maximale Körperbreite beträgt bei mittleren Verhältnissen für
Männer und Frauen 0.46 m (27 % der Körpergrösse), dies im ruhenden Zustand und
ohne Berücksichtigung der Kleidung. Die Körpertiefe beläuft sich auf 0.23 m (13 % der
Körpergrösse). Der 97.5 %-Wert dieser Zahlen liegt bei etwa 0.50 m beziehungsweise
0.27 m [44]. Die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Körperteile
führt dazu, dass Kinder andere Körperproportionen aufweisen als Erwachsene.
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Abb. 8: Verschiebung der Körperproportionen im Laufe des Wachstums (Abbildung: (162) nach Stratz).

15

2.32.2 Platzbedarf

Der Platzbedarf als minimale auf den Boden projizierte Grundfläche des Rumpfes ergibt
sich ohne Standfläche der FOsse näherungsweise als Ellipse mit der Körperbreite und
der Körpertiefe als·Hauptachsen. Aufgrund von [44] beträgt der Mindestplatzbedarf ohne
Kleidung und ohne GepäckstOcke im Mittel rund 0.085 m2, was einer Personendichte
von 11.8 P/m2 entspricht. Berechnet man die Grundfläche zur Berücksichtigung der nicht
auffOllbaren Zwischenräume als Rechtecke, so ergibt sich ein Platzbedarf von 0.11 P/m2
oder eine mögliche Grenzdichte von 9.3 P/m2 •

--..., .•.---

•..

;

Abb. 9: Anthropometrische Daten eines stehenden Mannes und einer stehenden Frau, Durchschnittswerte
fOr USA-Bevölkerung ca. 1960. alle Angaben in [inch) (Abbildung: (44».
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Der Platzbedarf eines stehenden Menschen umfasst unter praktischen Bedingungen zu-
sätzlich die Füsse, die Kleidung sowie die nicht ausfüllbaren Zwischenräume. Die weni-
gen Angaben dazu schwanken stark. Mit hinreichender Genauigkeit kann davon ausge-
gangen werden, dass die Projektion des Körperumrisses mit Berücksichtigung der ge-
nannten Faktoren im Mittel eine Fläche von etwa 0.15 m2/p ergibt, also rund das Doppel-
te der minimalen Fläche. Dies entspricht einer Personendichte von rund 6.6 P/m2, weI-
che nicht überschritten werden kann [25], [85], [140]. Allfällig mitgeführtes Gepäck lässt
die praktisch erreichbare Fussgängerdichte weiter. absinken.

2.4 ,Blomechanjkund..e.hysiologj~
2.41 Bewegungsabläufe

Die Muskelkräfte, die äusseren Reaktionskräfte, die Schwerkraft, die Trägheitskräfte so-
wie die Reibung bestimmen die Bewegungsabläufe des Menschen. Der kybernetische
Mechanismus ist äusserst komplex, da der Aufbau des Bewegungsapparates nur Rota-
tionen zulässt. Alle Bewegungen müssen darauf zurückgeführt werden, wozu sich kine-
matische Ketten aus einer Anzahl Gliedern und Gelenken bilden [63]. Die Bewegung
eines Beines lässt sich als Pendelbewegung idealisieren. Die Gehgeschwindigkeit und
der Energieverbrauch des Menschen hängen daher mit dessen Eigenfrequenz zusam-
men [43]. Aendert sich der Abstand des Schwerpunktes des Beines vom Drehpunkt, was
zum Beispiel durch schwerere Schuhe verursacht werden kann, so ändert sich auch die
Schrittfrequenz und nähert sich einem neuen Energieoptimum an [170]. Die Pendelbe-
wegung wird beidseitig durch die elastischen Muskeln begrenzt. Die Bewegungsenergie
geht bei der Auslenkung in die potentielle Energie des gedehnten Muskels über. Für die
Rückstellung wäre keine Energie erforderlich, wenn die Lagerung reibungsfrei und die
Energiespeicherung im Muskel verlustlos wäre.

Der Mensch kennt die beiden Fortbewegungsarten des Gehens und des Laufens. Beim
Gehen sind während kurzer Zeit beide Füsse und immer mindestens ein Fuss in Kontakt
mit dem Boden. Beim Laufen tritt dagegen zwischen den Stützphasen eine Flugphase
auf [43].
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Abb. 10: Chronogramm von Gehen (a) und Laufen (b) (Abbildung: [43]).

Der Schwerpunkt des Körpers erreicht beim Gehen in der Stützphase den höchsten
Punkt, während dies beim Laufen in der Flugphase eintritt.
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Abb. 11: Verlauf der Schwerpunktlage des Körpers wahrend des Bewegungsvorganges beim Gehen bezie-
hungsweise beim Laufen (Abbildung: [16]).

Während der Gehbewegung unterliegt der Körperschwerpunkt vielfältigen Beschleuni-
gungen und Verzögerungen:
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Abb. 12: Links: Phasenverlauf der Bewegung eines Beines. Rechts: Bewegung des Körperschwerpunktes
. und Verlauf der auf ihn einwirkenden Beschleunigungen und Verzögerungen (Abbildung: [118]).

Das Körpergewicht lagert sich bei jedem Schritt von einem Bein auf das andere um. Das
maximal vom Knie zu tragende Gewicht inklusive dynamischem Anteil beträgt etwa 110
Prozent der statischen Gesamtlast. Dies korrespondiert mit der oben dargestellten zu-
sätzlichen vertikalen Beschleunigung von etwa 0.1 ginfolge der Gehbewegung [118].
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Abb. 13: Gelenkkrafte beim Gehen In der Ebene (Abbildung: [118]).
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Die Fortbewegungsgeschwindigkeit kann erhöht werden durch die Verlängerung der
Schritte, die Vergrösserung der Frequenz oder eine Kombination von beiden. Im tiefen
Geschwindigkeitsbereich vergrössert sich sowohl die Frequenz wie die Schrittlänge, wo-
bei letztere linear mit der Geschwindigkeit wächst. Nach [111] gilt dafür folgende Bezie-
hung:

(1) Is(VF) = 0.235 m + 0.302 • VF,h

wobei 15 =
VF,h =

Schrittlänge [m]
Horizontale Fussgängergeschwindigkeit [m/s]

Im mittleren Geschwindigkeitsbereich liegt das Hauptgewicht auf der Verlängerung der
Schritte [80]. Bei einer Gehgeschwindigkeit von über 2.5 m/s kann nur noch die Fre-
quenz erhöht werden, wobei bereits bei 2.0 m/s die obere Grenze des natürlichen Ge-
hens erreicht ist [111], [125]. Befunde deuten darauf hin, dass ähnliches auch für eine
Laufgeschwindigkeit von über 6.0 m/s bei einer Schrittlänge von über zwei Metern gilt.
Als untere Geschwindigkeitsgrenze aus Gleichgewichts- beziehungsweise Stabilitäts-
gründen gilt allgemein 0.5 mISeDie Spannweite der normalen Gehgeschwindigkeiten
reicht somit von 0.5 bis 2.2 m/s [152].
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Abb. 14: Schrittlange In Funktion der Geschwindigkeit beim Gehen und Laufen (Abbildung: IVT nach [111]).

Als Schrittlänge im Gehen nennt [43] zwischen 0.80 und 0.90 m und als Schrittfrequenz
1.8 bis 2.0 Hz. Dies entspricht einer Geschwindigkeit von rund 1.63 m/s, was zu hoch ist.
Gut zutreffen dürfte die genannte Frequenz, da man diese auch beim Hüpfen auf einem
Bein (2.06 Hz) oder beim Tanzen (2.10 Hz) festgestellt hat [16]. Die Schrittlänge hinge-
gen liegt eher bei 0.63 m, woraus sich eine Geschwindigkeit von etwa 1.32 m/s ableitet
[147].

2.42
2.42.1

Energieverbrauch
Grundumsatz

Der Gesamtenergieverbrauch eines Menschen setzt sich zusammen aus dem Grundum-
satz und dem Arbeitsumsatz. Der Grundumsatz ist der Energiebedarf bei absoluter Kör-
perruhe. Gemessen wird er bei der sogenannten Indifferenztemperatur von 28 bis 31
Grad C. Er dient der Aufrechterhaltung der lebensnotwendigen Körperfunktionen und
teilt sich folgendermassen auf [170]:

• Herz 9%
• Leber 25%
• Muskulatur 25%
• Gehirn 20%
• Uebrige Organe 21%

Der Grundumsatz liegt für Männer bei etwa 300 kJlh und für Frauen bei 250 kJ/h oder
7200 kJ/d beziehungsweise 6000 kJ/d. Bezogen auf das Körpergewicht ist der Grund-
umsatz der Frauen um etwa 10 % kleiner als jener von Männern, was mit einer stärkeren
Ausbildung des Unterhautfettgewebes begründet wird. Bezogen auf 1 kg fettfreies Kör-
pergewicht ist er praktisch identisch [11], [170]. [175]. Der Grundumsatz ist altersabhän-
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gig. Er fällt bezogen auf die Körperoberfläche bis zum zwanzigsten Altersjahr zunächst
stark ab. Anschliessend verringert er sich langsam weiter und erreicht im höheren Alter
sein Minimum [149].
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Abb. 15: Abhängigkeit des Grundumsatzes vom Alter und vom Geschlecht, bezogen auf die Körperoberflä-
che (Abbildung: [149] nach Boothby).

2.42.2 Gesamtumsatz und Wirkungsgrad

Zum Grundumsatz kommt der Arbeitsumsatz hinzu (Gesamtumsatz abzüglich des Grund-
umsatzes). Bezogen auf das Körpergewicht ist dabei der Energieaufwand für alle Men-
schen ungefähr gleich. Um den Energieaufwand für die Fortbewegung einordnen zu
können, werden vergleichsweise die Energieverbräuche für einige andere Tätigkeiten
aufgeführt:

Tab. 1: Gesamtumsätze bei verschiedenen Tätigkeiten pro kg Körpergewicht. Der Energieverbrauch wird In
[kJlkg • h] angegeben, obschon verschiedene der Tätigkeiten kaum während einer ganzen Stunde mit der
genannten Leistung ausgeObt werden können ([11], [138], [149], [162], [163], [175]).

Tätigkeit Energieverbrauch
[kJlkg· h]

Ruheumsatz 3.89
Ruhen im Liegen 4.19
Ruhen im Sitzen 4.35
Sitzen 5.00
SChreiben im Sitzen 7.14
Stehen 7.59
Essen im Sitzen 8.71
Velofahren 9 kmlh 14.83
Tanzen 19.98
Bergsteigen 30.00
Laufen 33.86
Velofahren 21 kmlh 36.53
Eislauf 41.56
SChwimmen 50 mlmin 44.91
Velofahren 30 kmlh 50.28
Skilanglauf 14 kmlh 96.78
Delphinschwimmen 100 mlmin 477.66
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Vom Energieverbrauch der einzelnen Tätigkeiten zu unterscheiden ist der gesamte tägli-
che Energieverbrauch als Summe der Energieverbräuche sämtlicher Tätigkeiten des Ta-
ges. Da insbesondere die Tätigkeiten mit hohem Energiebedarf nur während einer kur-
zen Zeit ausgeübt werden, kommt dem Grundumsatz trotz seines kleinen absoluten Be-
trages eine gesamthaft wesentliche Stellung zu, die vom Arbeitsumsatz nur bei sehr an-
strengender Berufstätigkeit übertroffen wird. Damit kann der Mensch seinen Energiebe-
darf nur beschränkt durch Reduktion seiner Tätigkeit einschränken [80].
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Abb. 16: Unterteilung des täglichen Energieumsatzes nach leichter, mittelschwerer, schwerer und schwer-
ster Arbeit (Abbildung: [80)).

Die Muskeln vermögen die in den Nährstoffen gespeicherte Energie nur unzureichend in
die mechanische Form überzuführen. Die Effizienz dieser Umsetzung wird mit dem Wir-
kungsgrad gemessen, welcher als Verhältnis zwischen der Leistung und dem Arbeits-
umsatz definiert ist. Dafür werden Werte von zwischen 20 und 30 %, in Ausnahmefällen
bis 35 %, angegeben ([111], [162], [163], [170], [175]).

2.42.3 Energieverbrauch beim Gehen

Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Körpers sowie
zu dessen Beschleunigung und Verzögerung bei jedem Schritt aufgewendet. Da die
Zahl dieser Vorgänge pro Streckenlänge für die üblichen Geschwindigkeiten ähnlich ist,
hat letztere nur einen beschränkten Einfluss auf den Energieaufwand pro kg Körperge-
wicht zur Ueberwindung bestimmter Distanzen. Erkennbar ist aber der Einfluss der
SChrittfrequenz. Je höher diese ist, desto grösser ist auch der Energieverbrauch, da der
Körper sich zunehmend vom Eigenschwingungsbereich der Beine, welcher das Ener-
gieminimum bestimmt, entfernt [111]. Die Fussgänger wählen deshalb intuitiv jene
Schrittfrequenz, welche dem Energieminimum entspricht [170]. Es handelt sich dabei
gleichzeitig um jene Geschwindigkeit, welche für die Fussgänger am angenehmsten ist
[80].



Transporttechnik der Fussgänger 22

cm
90

75

i
~
~60
VI

45

50 75

Abb. 17: Energieumsatz pro zurOckgelegte Distanz in [caVrn] beim Gehen In der Ebene In Abhängigkeit von
SchrIttlAnge und Schrittzahl (Abbildung: [149]).

Der Gesamtumsatz für einen bestimmten Weg zeigt zwei typische Energieminima für das
Gehen und das Laufen bei etwa 1.39 m/s (5 km/h) beziehungsweise 3.89 m/s (14 km/h).
Die absolute Grösse ist nahezu gleich, nämlich 274 kJlkm beziehungsweise 250 kJlkm.
Das Energieminimum des Gehens ist ausgeprägter als jenes des Laufens, da die relati-
ve Bedeutung des Grundenergieumsatzes bei sehr tiefen Geschwindigkeiten rasch zu-
nimmt und bei höheren Gehgeschwindigkeiten die Eigenschwingung des Beines bald
verlassen wird. Eine vernachlässigbare Rolle spielt der Luftwiderstand, welcher selbst
bei Geschwindigkeiten von 10 m/s nur gerade 3.5 % des gesamten Bewegungswider-
standes ausmacht.
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Abb. 18: Gesamtenergieverbrauch fOr eine Strecke von 1000 m LAnge In Abhängigkeit von der Geschwin-
digkeit (Abbildung: IVT).

Die erforderliche Leistung hängt ungefähr quadratisch mit der Geschwindigkeit zusam-
men. Bei tiefen Geschwindigkeiten ist das Gehen leistungsoptimal. Ueber etwa 1.4 m/s
steigt die Leistung steil an und bei 1.9 bis 2.5 m/s wechselt der Mensch auf die Bewe-
gungsart des Laufens. Dieser sogenannte Oekonomieschnittpunkt der Bewegungsarten
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verschiebt sich bei trainierten Menschen gegen den höheren Geschwindigkeitsbereich.
Im Uebergangsbereich sind die beiden Fortbewegungsarten leistungsmässig gleichwer-
tig und der Fussgänger ist unschlüssig, welche von beiden er wählen soll. Darüber ist
das Laufen dem Gehen überlegen. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 3.8 m/s liegt
beispielsweise der Sauerstoffbedarf eines Läufers unterhalb jenes eines Leistungsge-
hers. Bei der Laufbewegung tritt eine starke Leistungserhöhung erst über 4.2 m/s auf
[16], [25], [80], [111], [149], [170].
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Abb. 19: Energieverbrauch beim Gehen und Laufen [16), [25), [111), [149); [170) (Abbildung: IVT).
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Bei· einer Belastung des Menschen mit Zusatzgewichten und bei einem schlechten Zu-
stand der Wegoberfläche nimmt der Energieverbrauch zu:

Tab. 2: Energiemehrverbrauch durch ROckenlasten und verschiedene Zustände des Weges bel einer Ge-
schwlndigkeitvon 1.1 mls (4 kmlh) sowie fOrverschledenes SChuhwerk bei 1.3 mls (4.8 kmlh) [80], [149].

Situation Mehrverbrauch

Gehen mit ROckenlast
• 10 kg Last +5%
• 30 kg Last +49%
• 50 kg Last +89%

Gehen ohne Last
• Landstrasse +1 %
• Grasweg +4%
• Stoppe lacker, Fichtennadelboden, Kartoffelfurche +23%
• leicht vereiste Strasse +26%
• geschälter Stoppelacker +32%
• schwerer, gepflOgter und geeggter Acker +75%
• Weideland, 5 bis 10 cm SChnee + 194%

verschiedenes SChuhwerk
• Halbschuhe, 800 9 +22%
• SchnOrschuhe, 1300 9 +28%
• Stiefel, 1800 9 +42%
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2.42.4 "Energieverbrauch auf Rampen

Eine Steigung führt zur Erhöhung des Energiebedarfes, ein Gefälle zu dessen Senkung.
Der Energieverbrauch reagiert dabei sehr empfindlich auf das Ausrnass der Neigung.
Bei zehn bis zwölf Prozent Steigung beispielsweise verdoppelt er sich nahezu gegen-
über der Ebene. Bei einem Gefälle gleicher Gr6ssenordnung halbiert er sich. Bei einem
Gefälle von über 25 % liegt er wieder über dem Wert der ebenen Strecke.
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Abb. 20: Energieverbrauch beim Gehen auf geneigten Strecken, bezogen auf den Verbrauch In der Ebene.
Die Steigungen Ober etwa 15 % sind der Anwendungsbereich der Treppen ([80], [111]. [149]; Abbildung:
IVT).

Setzt man der geleisteten mechanischen Arbeit den Energieaufwand gegenüber, so er-
hält man die Effizienz beziehungsweise den früher definierten Wirkungsgrad. Die me-
chanische Arbeit ist die Aenderung der potentiellen Energie des Körpers infolge eines
Standortwechsels. Die Effizienz ist demnach bei ebener Bahn gleich Null. Bei grösseren
Steigungen nähert sie sich 25 % an, was ungefähr dem Muskelwirkungsgrad entspricht.
Im Gefälle liegt sie bei -120 %, da zur Reduktion der potentiellen Energie des Körpers
positive Arbeit geleistet werden muss.
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Abb. 21: Effizienz beim Gehen auf verschiedenen Neigungen (Abbildung: [111]) ..
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2.42.5 Energieverbrauch beim Treppensteigen

Zum Energieverbrauch auf Treppen finden sich widersprüchliche Angaben, wobei es
mangels Geschwindigkeitsangaben schwer fällt, die Ursache für diese Differenzen zu
ermitteln. [158] spricht beispielsweise von einem um lediglich 30 % erhöhten Energie-
verbrauch, während [25] bei gleicher Horizontalgeschwindigkeit einen Mehrverbrauch
beim Aufwärtsgehen von rund 690 % sowie einen Minderverbrauch von etwa 25 % beim
Abwärtsgehen ausweist. Diese Angabe stimmt gut mit den Werten für das Gehen auf
Rampen im grossen Steigungsbereich überein. [149] nennt einen Mehrverbrauch von
400 %, [85] gar einen solchen von 900 bis 1400 % beim Aufwärtsgehen und von 35 %
beim Abwärtsgehen. Gemäss [80] verzehnfacht sich der Energieverbrauch des Treppen-
steigens bei einer Geschwindigkeit von etwa 0.6 mls, während er sich beim Treppenab-
gehen bei derselben Geschwindigkeit mehr als verdoppelt. Die Arbeit von Döll und Leh-
mann (zitiert in [147] und [149]) liegt mit ihren Angaben für den Steigungsfall etwa im Mit-
tel der verschiedenen Werte. Zu beachten ist bei der folgenden Darstellung aber, dass
sie den Energieverbrauch nicht in Funktion der Geschwindigkeit, sondern für eine Hub-
arbeit von 1 mkg darstellt. Der Energieverbrauch für eine bestimmte Distanz muss dem-
nach mit dem Körpergewicht und dem Steigungsverhältnis der Treppe errechnet wer-
den.

Abb. 22: Energieumsatz fOrelne HubarbeIt von 1 mkg fOr Rampe, Treppe und Leiter [caVmkg]. Die Punkte
gleichen Energieumsatzes sind mit einer linie verbunden (Abbildung: [149]).

Leider gibt [149] keine Auskunft über den Energieverbrauch' beim Abwärtsgehen. Analog
zum Energieverbrauch auf Rampen ist für die üblichen Treppensteigungen mit einem
ähnlichen Energieverbrauch wie in der Ebene zu rechnen.

Die Abbildung 22 zeigt weiter, dass der Energieaufwand zusätzlich eine Funktion der er-
gonomischen Gestaltung der Treppe ist. Am geringsten ist er danach bei einer Stufenhö-
he von 16 cm, einer Stufentiefe von 31 cm und einer Steigung von 52 %, was eine hori-
zontale Schrittlänge von 0.62 m und eine schräge Schrittlänge von 0.70 m ergibt. Für



Transporttechnik der FussgAnger 26

diesen Fall errechnet sich bei einer Horizontalgeschwindigkeit von 1.0 km/h (0.28 m/s)
ein Energiemehrverbrauch von 154 %, bei 2.0 km/h (0.56 m/s) ein solcher von 236 %
und bei 2.5 km/h (0.69 m/s) ein solcher von 353 %.

Für die optimale Treppengestaltung finden sich weitere Bestimmungsüberlegungen. Da-
bei wird die SchrIttlänge mit der Stufentiefe und der Stufenhöhe in Verbindung gebracht,
woraus sich der konstante Wert in den folgenden Beziehungen ergibt. Scholz (zitiert in
[47]) gibt an, dass sich das optimale Stufenmass bei einer Steigung von zwischen 40
und 80 % folgendermassen errechnet:

(2)
wobei

aT + 1.6 • hT = 56

Stufentiefe einer festen Treppe [ern]
Stufen höhe einer festen Treppe [ern]

Allgemein üblich ist nach [47] und [152] aber auch die folgende Beziehung, welche für
14 cm < hT < 17 cm und 29 cm < aT < 34 cm gilt:

(3)

Bel sehr grossen und sehr kleinen Steigungen sind eher die folgenden Formeln ange-
bracht [147]:

(4)

(5)

aT+ hT= 47

aT· hT= 480

Für alle Steigungen günstig ist schliesslich [147]:

(6)

Als weitere Bedingung für ein angenehmes Begehen einer Treppe soll nach [147] die
Stufentiefe um 12 cm grösser sein als die Stufen höhe. Kombiniert man (3) mit dieser zu-
sätzlichen Bedingung, so verbleibt eine optimale Treppe mit einer Stufentiefe von 29 cm
und einer Stufenhöhe von 17 cm sowie einer Steigung von 59 % [147]. Nach Scholz be-
trägt dagegen die energieoptimale Neigung bei Höhendifferenzen bis 5 m lediglich 43
%, dies bei einer Stufentiefe von ebenfalls 29 cm und einer Stufenhöhe von 12 cm [133].
Bei der konkreten Festlegung besteht somit ein gewisser Ermessensspielraum.
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Abb. 23: Energieverbrauch auf energieoptimaler Treppe und Vergleich mit Energieverbrauch In der Ebene
(Abbildung: IVT). .

2.43
2.43.1

Leistu ngsfäh igkeit
Einfluss des Geschlechts

Die körperliche Leistungsfähigkeit eines Menschen ist seine Fähigkeit, mit den Muskeln
Leistungen zu vollbringen, wobei ein einheitliches Mass zur Bestimmung nicht existiert
und auf Indikatoren zurückgeriffen werden muss. Die Leistungsfähigkeit von Frauen ist
deutlich kleiner als jene von Männern. Dies liegt unter anderem daran, dass der Anteil
der Muskeln am Körpergewicht der Frau nur etwa 25 bis 35 % ausmacht, während dies
bei Männern 40 bis 45 % sind [80]. Ihr Sauerstoff-Aufnahmevermögen ist um etwa 30 %
tiefer als dasjenige von Männern und bezogen auf das Körpergewicht um 21 % [149],

--1170]. Die Muskelkraft liegt bei 50 bis 80 % (im Mittel etwa 67 %), die körperliche Lei-
stungsfähigkeit (gemessen in [mkg/min]) bei 58 % [11], [43], [149].

Die Kraft der einzelnen für die Fortbewegung zuständigen Muskeln der Frau liegt bei 74
bis 94 % jener des Mannes und damit wesentlich höher als im Durchschnitt des ganzen
Körpers, sodass ein kleinerer Rückstand bei der Gehgeschwindigkeit als bei den übri·
gen Leistungskennwerten zu erwarten ist [80]. Dies wird dadurch bestätigt, dass Frauen
bei Schnelläufen rund 75 % der Geschwindigkeit der Männer erzielen. Im Spitzensport
schliessen Frauen bis gegen 90 % der Leistung von Männern auf [118].

2.43.2 Einfluss des Alters

Das Maximum seiner körperlichen Leistungsfähigkeit erreicht der Mensch mit 18 bis 20
Jahren. Im Gegensatz zu anderen physiologischen Parametern wie Vitalkapazität der
Lunge, Sauerstoff-Aufnahmevermögen oder Herzschlagvolumen bilden sich Muskelkraft
und Muskelleistungsfähigkeit [mkg/min] bis zum 25. Altersjahr bereits spürbar zurück, um
anschliessend während zwanzig Jahren nur unmerklich weiter abzusinken. Ein starker
Abfall folgt über etwa 50 bis 60 Jahren. Im Alter von 80 Jahren wird der Stand des 10.
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Lebensjahres erreicht oder sogar unterschritten. Besonders von der Rückentwicklung im
Alter betroffen ist die für die Fortbewegung bedeutsame Bein- und Rumpfmuskulatur [11),
[80).
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Abb. 24: Körperliche Leistungsfahigkelt in Funktion des Alters.
1 • VItalkapazitat der Lunge [170),2. sauerstoff-AufnahmeverrnOgen [170),3. Maximales Herzschlagvo-
lumen [11). Die Vltalkapazltat der Lunge spielt insofem eine Rolle, als dass bei einer Leistungssteigerung
die Atemfrequenz konstant bleibt, wahrend sich das Atemvolumen vergrOssert und somit das Sauerstoff-
AufnahmeverrnOgen allein vom erreichten Atemvolumen abhangt (Abbildung: IVT).
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Abb. 25: Körperliche Leistungsfahigkelt in Funktion des Alters.
4. Trainierbarkeit [170],5 - Muskelkraft [11],6. Körperliche Leistungsfahigkelt [149],7. Laufgeschwin-
digkelt [43],8 = Montageleistung von Arbeitern (149)(Abbildung: IVT).
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2.43.3 Einfluss von Jahres- und Tageszeit

Die Leistungsbereitschaft des Menschen unterliegt im Tages-, Monats- und Jahresver-
lauf einer typischen 'Periodizität. Dem Tages- und namentlich bei Frauen dem Monats-
rhythmus Oberlagert sich ein starker Jahresgang. Am leistungsfähigsten ist der Mensch
zwischen April und Juni sowie zwischen Mitte August und Ende September, während
sich insbesondere der Juli und die Zeit zwischen November und Februar ungOnstig auf
die Leistungsfähigkeit auswirken [138].

Die tägliche Periodizität der menschlichen Leistungsfähigkeit entsteht, indem der Körper
jeweils grössere oder kleinere Anteile des theoretischen Leistungsvermögens freisetzt.
Man unterscheidet dabei den Bereich der automatisierten Leistung, der physiologischen
Leistungsbereitschaft, der Einsatzreserven und der autonom geschOtzten Reserven:

•

•

•

•

Die automatisierten Leistungen liegen bei 40 % der gesamten Leistungs-
fähigkeit und sind praktisch konstant. Sie können vom Menschen ohne
Willensanstrengung erbracht werden.

Die Nutzung der physiologischen Leistungsbereitschaft erfordert eine
mässige Willensanstrengung. Im Gegensatz zur automatisierten Leistung
zeigt sie Leistungsmaxima am frOhen Vormittag und fraheren Abend so-
wie Leistungsminima am Nachmittag und in der Nacht.

Die Einsatzreserven sind im Tagesverlauf nahezu konstant, erreichen
aber am frahen Morgen ihr Maximum. Sie umfassen etwa 20 bis 30 % der
totalen Leistungsfähigkeit und werden insbesondere bei sportlichen
Höchstleistungen genutzt. Sie können willkOrIich freigesetzt werden. Je
höher der Nutzungsgrad der Einsatzreserven sein soll, desto höher ist die
dazu erforderliche Willenskraft.

Auf die autonom geschatzten Reserven hat der Mensch keinen willentli-
chen Zugriff. Zu ihrer Nutzung ist eine AdrenalinausschOttung erforderlich,
welche durch Emotionen oder Affekte ausgelöst werden kan.n.Der Einsatz
von Dopingmitteln im Sport bezweckt diesen Zugriff Ober eine kOnstlich
veranlasste AdrenalinausschOttung [64], [80], [149], [162], [170].
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Abb. 26: TagesperIodik der Leistungsbereitschaft (Abbildung: IVT nach Graf, Handbuch der gesamten Ar-
beitsmedizin) .
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Bei der vorstehenden Abbildung handelt es sich um Mittelwerte. Je nach Individuum
kann sich der Gra~ der Ausprägung unterscheiden, wobei [80] rund 20 % Morgentypen,
30 % Abendtypen'und 50 % indifferente Personen beobachtet hat. Beim Morgentyp ist
das morgendliche Maximum, beim Abendtyp das abendliche Maximum stärker. Die theo-
retisch dargestellte Periodizität der Leistungsfähigkeit lässt sich durch experimentelle
Befunde verdeutlichen. Im folgenden sind das Einschlafen von Autofahrern und die Feh-
ler von schwedischen Gasarbeitern abgebildet:
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Abb. 27: Links: Uebereinstimmung der Zeitpunkte gehauften Einschlafens bei Autofahrern (nach Prokop)
mit gehauften Fehlanschreibungen von Gasarbeitern, erhoben in den Jahren 1912 bis 1931 durch Bjerner
et al. Die Spitzen der Fehlleistungen fallen mit den Minima der physiologischen Leistungsbereitschaft zu-
sammen (Abbildung: [64]). Rechts: Tagesganglinie der Leistungsdisposition der Gasarbeiter aus der links
bereits genannten Untersuchung (Abbildung: [149]).

Ein ähnliches Bild ergibt der Tagesverlauf der akustischen Reaktionszeiten und der Ar-
beitskapazität:
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Abb. 28: Mittlerer tages rhythmischer Verlauf der akustischen Reaktionszeiten (oben) und der ergonome-
trisch bestimmten Arbeitskapazitat für 170 Pulse/Minute (unten; Abbildung: [149] nach Voigt und Mitarbei-
tern).
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Sowohl der jahreszeitliche wie auch insbesondere der tageszeitliche Rhythmus werden
durch die klimatischen Verhältnisse mitbestimmt. Die Zeitpunkte der maximalen lei-
stungsfähigkeit werden in warmen Klimazonen zeitlich auseinandergezogen und in kal-
ten Klimata zusammengerückt [138]. Der Tagesrhythmus wird durch Ernährung, Stoff-
wechselvorgänge, Arbeitsbelastung und lebensgewohnheiten gesteuert und reagiert
sehr robust auf Abweichungen. Er wird von der Ortszeit bestimmt mit Synchronisierung
über den Sonnenstand und erfasst das gesamte vegetative Nervensystem, was sich zum
Beispiel in der Pulsfrequenz oder der Körpertemperatur äussert. Die Umstellung auf eine
andere Ortszeit erfolgt träge, indem die Anpassung mit nur etwa zwei Stunden pro Tag
vor sich geht [138]. Dies bedeutet beispielsweise, dass der Körper nach einem Flug auf
die entgegengesetzte Seite der Erde erst eine bis zwei Wochen später seinen Rhythmus
wiedergefunden hat [80].

2.43.4 Einfluss des UmgebungsklImas

Der menschliche Organismus muss seine Körpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. lediglich während kurzer Zeit vermag er Umgebungstemperaturen von
zwischen -70 und +100 Grad C zu ertragen. Begrenzend wirkt die Kerntemperatur, wei-
che nur um 4 Grad C schwanken darf. Dieser Körperkern produziert indes rund 70 % der
gesamten Wärme des Körpers. Der Wärmeüberschuss muss durch das Blut an die Kör-
peroberfläche transportiert werden, wo er an die Umgebung abgegeben wird [80]. Dem-
zufolge sind es Klimafaktoren wie lufttemperatur, luftdruck, luftfeuchtigkeit. Bewölkung,
Wind und Strahlungsverhältnisse. welche die körperliche leistungsfähigkeit massgeb-
Iich bestimmen und darüber entscheiden. wie der Körper seine Temperatur mittelfristig
konstant halten kann [11]. [138]. Die Wärmeflüsse einer unbekleideten und ruhenden
Person sind bei einer Aussentemperatur von etwa 28 Grad C Im Gleichgewicht. dies bel
einer Hauttemperatur von 33 Grad C und einer Kerntemperatur von 37 Grad C [80]. Der
Wärmetausch mit der Umgebung erfolgt über Konvektion. Wärmestrahlung und
SChweissverdunstung [11]. [138], [162]. [163]. [170]. [175]:

(7) Dws = WM± Wc ± WR - WE

wobei Wärmemenge. die vom Körper aufgenommen oder
abgegeben wird
Wärmeproduktion des Organismus
Wärmetausch durch Konvektion
Wärmetausch durch Wärmestrahlung
Wärmetausch durch Schweissverdunstung

• Konvektion: Solange die Umgebungstemperatur unter jener des Körpers
liegt. wird Energie abgegeben. Liegt sie darüber. so nimmt der Körper
Energie auf. Die Energiemenge. welche pro Zeit- und Flächeneinheit aus-
getauscht wird, ist proportional zur Temperaturdifferenz [175]:

(8) wc = a • (TH - TL)

wobei Wärmestrom pro Flächeneinheit infolge Konvektion
Hauttemperatur
Temperatur der luftgrenzschicht
Wärmeübergangszahl der Konvektion
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Die Ausdehnung der ruhenden Grenzschicht über der Haut und damit das
Wärmeübertragungsvermögen wird durch die Windgeschwindigkeit we-
sentlich beeinflusst:
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Abb. 29: Energieumsatz nach einstOndigem Sitzen in unterschiedlicher Umgebungs-
terJl)eratur (Abbildung: [149] nach Wenzel und Pierarski).

Wärmestrahlung: Zwischen dem Menschen und festen Körpern findet
auch ohne direkte Berührung ein Energieausgleich über langweilige
Strahlung statt. Der Wärmeübergang ist nach dem Stefan-Boltzmann-Ge-
setz proportional zur vierten Potenz der Oberflächentemperaturen [175]:

(9) WR = 9 • (TH"' - Tw4)

WR
TH
Tw
9

wobei Wärmestrom pro Flächeneinheit infolge Strahlung
Hauttemperatur
Temperatur der strahlenden Fläche
Proportionalitätsfaktor der Wärmestrahlung, abhängig
von den Emissions- und Absorptionseigenschaften der
beteiligten Körper

Die Umgebungstemperatur spielt bei diesem Prozess keine Rolle, wohl
aber die Hauttemperatur.

• Schweissverdunstung: Eine hohe Luftfeuchtigkeit führt zur schlechten
Verdunstung des Schweisses und damit zu einem kleinen Wärmetausch.
Entscheidend ist die Differenz des Wasserdampfdruckes der Haut und der
Luft [175]:

(10) WE = b • (PH - PL)

wobei WE Wärmeabgabe durch Verdunstung pro
Flächeneinheit
Wasserdampfdruck der Haut
Wasserdampfdruck der Luft
Verdunstungszahl für Schweissverdunstung

Zur' Uebertragung von 250 kJ Wärme ist die Verdunstung von 100 ml
Schweiss erforderlich. Die Wärmeabgabe durch Verdunstung ist solange
effizient, als die Hauttemperatur über der Umgebungstemperatur liegt.
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Unter dieser Voraussetzung ist selbst bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100 % noch eine Verdunstung möglich. Da die Möglichkeit zur
Schweissbildung bei Frauen weniger ausgeprägt ist als bei Männern,
liegt die Obergrenze der Temperaturregulierung für Frauen tiefer und ist
die Empfindlichkeit auf Hitze grösser als bei Männern [80].

Bei durchschnittlichen Verhältnissen (Umgebungstemperatur 20 bis 22 Grad C, relative
Luftfeuchtigkeit 50 %, Windstille) werden rund 90 % der Wärme durch die Haut und 10 %
durch die Atemwege abgegeben. Vom Hautanteil entfallen 45 % auf Strahlung, 25 % auf
Konvektion und 20 % auf Verdunstung. Der Atemwegsanteil setzt sich aus 2 % Leitung
und Ventilation sowie 8 % Wasserverdunstung zusammen [175]. Andere Quellen nen-
nen einen Energieaustausch von 60 % durch Strahlung, 15 % durch Leitung oder Kon-
vektion sowie 20 % durch Wasserverdunstung [162]. Gemeinsam ist beiden Angaben
der hohe Anteil der langweiligen Strahlung. Die Wärmetauschmögliehkeiten weisen ihre
spezifischen Arbeitsbereiche auf. Ein Beispiel hierzu ist die Schweissblldung, welche
die bei steigender Temperatur verkleinerte Wärmeabgabe durch Strahlung und Konvek-
tion kompensiert [11], [149]:
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Abb. 30: Warmeaustausch einer nackten Versuchsperson wahrend der Arbeit (Leistung 150 Watt) In unter-
schiedlichen Raumtemperaturen. 1: Gesamter Energieumsatz. 2: Warmeproduktion. 3: Warmeabgabe durch
Konvektion und Strahlung. 4: Warmeabgabe durch Verdunstung. Die Verdunstung muss bei 36 Grad C zu-
satzllch die Warmeaufnahme durch Konvektion und Strahlung kompensieren I (Abbildung: [11]).

Die Kerntemperatur des Körpers kann durch die beschriebenen Mechanismen trotz
wechselnder Umgebungstemperatur zwischen der oberen und der unteren Grenze des
Regelbereiches gehalten werden (Normothermie). Bei hoher Temperatur wird dazu die
Wärmebildung durch Reduktion der Körperaktivitäten sukzessive bis auf den Grundum-
satz abgesenkt. Diese Möglichkeit ist in ihrer Wirksamkeit beschränkt. Wird der Regelbe-
reich von der Umgebungstemperatur überschritten, so lässt sich die äusserliche Wärme-
belastung nicht mehr ausgleichen, die Kerntemperatur des Menschen steigt an und der
Hitzetod droht (Hyperthermie). Weniger Schwierigkeiten verursacht eine zu tiefe Aussen-
temperatur, da sie durch erhöhte Körperaktivität (Zittern, Schlottern) ausgeglichen wer-
den kann und da die Wärmeabgabe der Haut mittels der Vasokonstriktion auf einen
Sechstel gesenkt werden kann [80]. Einem übermässigen Energieverlust wirkt der
Mensch ausserdem durch eine entsprechende Bekleidung entgegen. Die Kleidung
schafft eine ruhende Grenzschicht der Luft über der Haupt mit einer Temperatur von et-
wa 30 Grad C, welche die Wärme schlecht ableitet [163]. Die Isolationswirkung der Klei-
dung wird mittels der Einheit [clo] = 0.043 K·m2·h/kJ beschrieben (von engI. "clothing"),
welche dem Isolationswert einer üblichen Strassenbekleidung entspricht [149].
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unbekleidet 0
Shorts 0,1
Tropenkleidung

offenes, kurzes Oberhemd, kurze
Hose~ leichte Socken, Sandalen 0,3-0,4

leichte Sommerkleidung
offenes, kurzes Oberhemd, lange
leichte Hose, leichte Socken,
Schuhe 0,5

leichte Arbeitskleidung
kurze Unterhose, offenes Arbeits-
hemd oder leichte Jacke, Arbeits-
hose, Wollsocken, Schuhe 0,6

leichte AuBensportkleidung
kurzes Unterzeug, Trainingsjacke,
-hose, Socken, Turnschuhe 0,9

feste Arbeitskleidung
lange Unterwäsche, einteiliger Ar-
beitsanzug, Socken, feste Schuhe 1,0

leichter Straßenanzug
kurze Unterwäsche, geschlossenes
Oberhemd, leichte Jacke, lange
Hose, Socken, Schuhe 1,0

leichter Straßenanzug mit leichtem
Mantel 1,5

fester Straßenanzug
lange Unterwäsche, geschlossenes
Oberhemd, feste Jacke und Hose,
Weste aus Tuch oder Wolle, Woll-
socken, Schuhe 1,5

Kleidung für naßkaltes Wetter
lange Unterwäsche, geschlossenes
langes Oberhemd, feste Jacke und
Hose, Pullover, Wollmantel, Woll-
socken, feste Schuhe 1,5-2,0

Polarkleidung ab 3,0

34

Abb. 31: Beispiele fOr den thermischen Widerstand gebrAuchlicher Bekleidungen (Abbildung: [149] nach
Fanger und Frank).

GenOgt auch dies nicht und gerät der Mensch unter den Regelbereich, so erleidet er den
Kältetod (Hypothermie) [175].

Kemtemperatur

Normothermie Hyperthermie

t6 Umgebungs-
'0 temperatur
.9
Q)
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Abb. 32: KOrpertemperatur und WArmebildung des Menschen in Abhangigkeit von der Umgebungstem-
peratur (Abbildung: [175] nach Hensel, Brack, Raths).

Von einer zu hohen Aussentemperatur ist insbesondere die Ausdauer betroffen, wäh-
rend die Koordination, die Flexibilität, die Kraft und die Schnelligkeit weniger beeinträch-
tigt werden [80]. Eine Umgebungstemperatur von 20 Grad C wird unter normalen Bedin-
gungen als metabolisch indifferent betrachtet, da hier der Sauerstoffverbrauch nicht von



Transporttechnik der FussgAnger 35

1296sitzende Personen, 0,6 clo
rel.F." 50'10 yo 0.1 m/s tL "'w

gungen als metabolisch indifferent betrachtet, da hier der Sauerstoffverbrauch nicht von
ihr abhängt. Die genannte Temperatur gilt daher im Durchschnitt als Behaglichkeitstem-
peratur [163]. Auf die Temperatur reagieren aber nicht alle Menschen gleich. Die folgen-
de Darstellung besagt beispielsweise, dass 25 Grad von gleich vielen Personen (je etwa
20 %) als zu warm beziehungsweise zu kalt empfunden werden und dass gleichzeitig
höchstens etwa 60 % der Versuchspersonen eine bestimmte Temperatur als behaglich
beurteilen [149].
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Abb. 33: Individuelle Unterschiede In der Beurteilung verschiedener Umgebungstemperaturen (Abbildung:
[149] nach Fanger: ArbeitsmedIzin).

Im vorliegenden Zusammenhang muss das Aussenklima mit Konvektion, Strahlung und
Verdunstung als gegeben betrachtet werden, sodass der Mensch durch eine Anpassung
seiner körperlichen Leistung und durch die Bekleidung die Temperatur innerhalb des
Regelbereiches halten muss. Mit zunehmender Aussentemperatur sinkt daher die Lei-
stungsfähigkeit [170]:
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Abb. 34: Abnahme der Dauerleistungsgrenze mehrerer Versuchspersonen in AbhAngigkeit von der Effek-
tivtemperatur (Abbildung: [170D.
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2.43.5 Einfluss der Höhenlage

Wesentliche Einflüsse der Höhenlage über Meeresspiegel bestehen in der unterschied-
lichen Strahlungsintensität sowie in geringerer Luftdichte und tieferem Wasserdampf-
und Sauerstoffpartialdruck [80], [138].
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Abb. 35: Veränderung von Luftdichte, Sauerstoff-Partialdruck und Dampfdruck bei verschiedener HOhe
Ober Meeresspiegel [80].

Die Dauerleistung nimmt bereits bei 1000 m.ü.M. spürbar ab, während die Muskelkraft
bis etwa 3000 m.ü.M. nicht geschmälert wird und ,sich erst bei 4000 m.ü.M. allmählich
verkleinert. Verursacht wird die Leistungseinbusse durch die Reduzierung der Sauer-
stoffaufnahme mittels äusserer Atmung. Deutlich wurde dies bei der Sommerolympiade
1968 in Mexiko: Während bei den Laufdisziplinen bis zu einer Distanz von 800 m bes-
sere Werte als im Tiefland erzielt wurden, konnten die Zeiten bei den längeren Distan-
zen nicht egalisiert werden. Am ausgeprägtesten war der Zeitmehrbedarf gegenüber
dem damaligen Weltrekord mit 6.24 % beim Marathonlauf [80]. Dauert der Aufenthalt in
einer anderen als der gewohnten Höhenlage nur etwa ein bis zwei Tage, so kann die
übliche Leistung ohne Akklimatisierung erbracht werden. Wenn die der Höhenlage ent-
sprechende Dauerleistung erreicht werden soll, ist eine Akklimatisationszeit von zwei
Wochen pro 1000 m Höhendifferenz erforderlich.

Ausser im Spitzensport ist der geringere Luftwiderstand bei grösserer Meereshöhe prak-
tisch nicht spürbar. Hingegen sinkt die Atmungsarbeit zur Ueberwindung des Strö-
mungswiderstandes in der Lunge durch die geringere Luftdichte. Der geringere Wasser-
dampfdruck in der Luft wirkt sich leistungsmässig negativ aus, indem die Flüssigkeitsab-
gabe durch die dadurch hervorgerufene stärkere Verdunstung ansteigt. Bei längerem
Aufenthalt in grosser Höhe verkleinert s.ich die maximale Herzschlagzahl. Der tiefere
Sauerstoffpartialdruck kann durch Hyperventilation nicht voll wettgemacht werden. Des-
halb vergrössert sich die Hämoglobinkonzentration im Blut, damit dem Körper eine ähn-
liche Menge Sauerstoff angeboten wird wie auf Meereshöhe. Da das Blut dadurch zäh-
flüssiger wird, steigt jedoch die Beanspruchung des Herzens bis in den leistungsbegren-
zenden Bereich. Trotz Akklimatisation verbleibt dadurch ein Rückstand bei der Dauerlei-
stungsfähigkeit von etwa 6 % [80], [138].
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2.5 Behinderungen
2.51 Definition der Behinderungen

37

Durch Behinderungen kann der Men.sch in seinen Bewegungsmöglichkeiten einge-
schränkt werden. Ein Mensch gilt bezüglich seiner Bewegungsmöglichkeiten im Verkehr
als behindert, wenn eine oder mehrere der dabei erforderlichen Fähigkeiten reduziert ist.
Die BehindertEm im engeren Sinn lassen sich somit in folgende vier Gruppen einteilen
[31], [129], [166]:

•
•
•
•

Körperbehinderte
Sehbehi nderte
Hörbehinderte
Geistig Behinderte

•
•

•

Die Gruppe der Körperbehinderten wird in der Norm SN 521 500 weiter gegliedert [166]:

Gehbehinderte: Sie können nur mühsam gehen beziehungsweise sind
auf Gehhilfen angewiesen. Sie können zu Fuss keine grossen Strecken
zurücklegen und Niveauunterschiede nur mit Schwierigkeiten überwin-
den.
Rollstuhlfahrer: Sie können sich nur mit einem Rollstuhl fortbewegen.
Arm- beziehungsweise Handbehinderte: Sie können ihre Arme bezie-
hungsweise ihre Hände nur mühsam oder gar nicht gebrauchen.

Schwierigkeiten bei der Benützung von Verkehrsanlagen haben nicht nur Behinderte im
engeren Sinn, sondern auch ältere Menschen, werdende Mütter, Erwachsene mit Kin-
derwagen, Personen mit sperrigem Gepäck, Reisende mit Gepäckkarren oder Einkaufs-
wagen sowie im weitesten Sinne auch Kinder und Ortsunkundige. Man fasst sämtliche
Personen mit Benützungsschwierigkeiten von Verkehrsanlagen unter dem Begriff der
Verkehrsbehinderten zusammen, der allerdings uneinheitlich definiert ist [61], [98], [165],
[183].

Ein Fragezeichen ist hinter die Tendenz zu setzen, dass immer grössere Gruppen von
Personen als behindert bezeichnet werden. Eine präzisere begriffliche Unterscheidung
zwischen Personen mit körperlichen Gebrechen einerseits und Personen mit einge-
schränkter Beweglichkeit andererseits wäre angezeigt. Als behindert im engeren Sinne
sollte nur gelten, wer nicht die seinem Alter entsprechenden körperlichen Fähigkeiten
aufweist. Damit werden die natürlichen Leistungseinbussen durch das Alter oder die Be-
lastung mit Gepäck von der Klassierung als Behinderung ausgeschlossen.
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Abb. 36: Einteilung der verkehrsbehinderten Personen (Abbildung: IVT nach [31], [129], [166]).

2.52
2.52.1

Behindertenanteile
Gegenwärtige Situation

Die Angaben in der Literatur zu den Behindertenanteilen schwanken stark, was weitge-
hend auf eine unterschiedliche Abgrenzung zurückzuführen ist. Die Beweglichkeit von
25 bis 30 % der Bevölkerung ist im weitesten Sinn eingeschränkt [31]. Für die Behinde-
rungen im engen Sinne in der BRD erwähnt [183] einen Anteil von 7.77 % Bewegungs-,
Seh- und Hörbehinderten, was praktisch mit der Angabe von [129] für die Schweiz über-
einstimmt. [98] nennt für vier Länder die folgenden ·Anteile von Körperbehinderten und
Rollstuhlfahrern:

Tab. 3: Anteile der Körperbehinderten und Rollstuhlfahrer an der Bevölkerung [98].

land Körperbehinderte davon
total Rollstuhlfahrer

USA 6.5% 0.21 %
Schweden 12.5% 0.25%
Frankreich 5.4% 0.23%
BRD 10.2% 0.48%
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Für die Aufteilung auf die verschiedenen Behinderungsarten hat [165] folgende Anteile
ermittelt (gilt für die Schweiz; Kumulation von Behinderungen möglich):

•

•

•
•

Körperbehinderte
Rollstuhlfahrer
Para- und Tetraplegiker
Cerebralgelähmte
Multiple Sklerose
Rheumakranke

Sehbehi nderte
Vollblinde
in der Lebensführung erheblich eingeschränkt
stark sehbehindert

Hörgeschädigte
geistig Behinderte

0.46%
0.12 %
0.11 %
0.15 %
1.83%

0.12 %
0.20%
0.99%
7.61 %
2.74 %

Rund 5 % der bundesdeutschen Bevölkerung gehören zu den Gehbehinderten mit ent-
sprechendem Ausweis. Schwer Gehbehinderte. welche beim klassischen öffentlichen
Verkehr einen Sondertransportdienst erfordern. machen etwa 2 % der Bevölkerung aus
[18]. [164]. [169]. Etwa 0.8 % der Bevölkerung sind gänzlich von der Verkehrsteilnahme
ausgeschlossen [129]. Die 'Zahl der Rollstuhlfahrer schliesslich liegt bei 0.3 bis 0.5 % der
Bevölkerung [98]. [188]. Die Zahlen machen deutlich. dass die behinderten Menschen

.'einen beachtlichen Anteil der Bevölkerung ausmachen und dass die Problemstellung
der Körperbehinderung nicht ausschliesslich mit Blick auf die Rollstuhlfahrer behandelt
werden kann.

Die Grenze zwischen den als unbehindert oder behindert geltenden Menschen ist ohne-
hin fliessend. So hängt der Bevölkerungsanteil. welcher eine bestimmte Anlage zu be-
nützen vermag. auch von der Gestaltung der Anlage selbst ab. Für die Fähigkeit. einen
Fahrzeugeinstieg zu benützen. hat [106] beispielsweise beobachtet. dass alle älteren
Fahrgäste in der Lage sind. einen Stufeneinstieg von 150 mm Höhendifferenz mit Griff-
stangen zu überwinden. Bei einer Höhendifferenz von 300 mm sind es bereits nur noch
80 Prozent. Fehlen die Griffstangen. so sinken diese Anteile auf 70 beziehungsweise 30
Prozent.
100
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Abb. 37: Prozentsatz der Alteren Personen. welche verschiedene Stufen mit beziehungsweise ohne Griff-
stangen bewAltigen können [106].

Der Grad der Behinderungen wächst mit steigendem Alter. Dazu erwähnt [18] eine Zäh-
lung aus Belgien. wonach bei den über 65-jährigen Menschen mit folgenden Behinder-
tenanteilen zu rechnen ist:
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•
•
•
•

bettlägrig
unfähig, das Haus zu verlassen
Schwierigkeiten beim Verlassen des Hauses
keine Schwierigkeiten beim Verlassen des Hauses

2.0%
15.0 %
15.4%
67.6%

Dies bedeutet beispielsweise, dass eine Person im höheren Alter bei der Benützung be-
stimmter Anlagen mit Schwierigkeiten kämpft, welche sie zuvor nicht hatte..Mit anderen
Worten sind diese Anlagen für sie plötzlich nicht mehr benützbar. Der Anteil der behin-
'derten Personen steigt mit dem Alter exponentiell an. Zwischen dem fünfzigsten und
dem achzigsten Altersjahr verzehnfact)t sich beispielsweise der Anteil der Menschen,
welche keine Treppen mehr zu bewältigen vermögen [82].

60
0 Steigt keine Treppen
(?J Benutzt nie einen gewöhnlichen Bus

SO 0 Geht nie sp~zieren• Ist STS·berechtigt (Special Transport Service)
40

30

20
:'::~

10

0
1S-24 25-34 35-44 4S-S4 S5-64 6S-74 7S-84

Abb. 38: MobilitAtsbehinderungen bei verschiedenen Alterskategorien [82].

2.52.2 Künftige Entwicklung

Die Angaben zur künftigen Entwicklung sind uneinheitlich. Der Anteil der Kriegsversehr-
ten in den vom Zweiten Weltkrieg heimgesuchten Nationen sowie die Zahl der bei Ar-
beitsunfällen verletzten Personen vermindert sich allmählich [183]. Hingegen wird der
Anteil der durch Verkehrsunfälle Behinderten, die Zahl der Menschen mit Erkrankungen
durch sitzende Tätigkeit und der Anteil der behinderten Menschen im hohen Alter stei-
gen [98].

Beobachtungen zeigen zudem, dass Behinderte den öffentlichen Verkehr überdurch-
schnittlich häufig benützen und dass Fahrtenhäu1igkeit und Zeitaufwand der mobilen
SChwerstbehinderten identisch ist mit jener von Nichtbehinderten [90], [196]. Es ist daher
insgesamt mit einem höheren Anteil behinderter Menschen bei starkem Wachstum des
Anteils mobilitätsbehinderter Senioren, namentlich im öffentlichen Verkehr, zu rechnen.

2.53
2.53.1

Bewegungsmöglichkeit und besondere Anforderungen
BewegungsmCgllchkelten von Behinderten

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit von Personen im Rollstuhl beträgt in der Ebene et-
wa 0.5 m/s [152]. ,Gehbehinderte Personen vermögen über Distanzen bis 3 m eine Nei-
gung von bis zu 11 % zu überwinden. Bei längeren Rampen soll die Neigung aber hOch-
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stens 8 % betragen [129]. Rollstuhlfahrer vermÖgen aus eigener Kraft eine Steigung von
.etwa 5 % zu überwinden, weshalb Rampen, welche von Rollstühlen benützt werden sol-
len, diesen Wert nicht überschreiten dürfen. Grössere Neigungen sind nur auf sehr kur-
zen Rampen zulässig [152]:

•
•
•

bis zu einer Länge von 0.5 m
bei Längen von zwischen 0.5 und 2.0 m
bei Längen von zwischen 2.0 und 6.0 m

16 %
12 %
8%

Kann mit Hilfspersonen gerechnet werden, so sind über längere Strecken bis maximal
12 % Längsneigung möglich [129], [166]. Von besonderer Bedeutung für die Anlagenge-
staltung ist die Grösse von Hindernissen. Nach [31] und [197] können Rollstuhlfahrer
eine Höhendifferenz oder Spaltbreite von 50 mm ohne fremde Hilfe bewältigen. Eine en-
gere diesbezügliche Grenze setzt [166] mit lediglich 30 mm, wobei darauf hingewiesen
wird, dass dies gleichzeitig das Minimalmass darstellt, bei welchem Blinde einen Absatz
zu erkennen vermögen. Bis zu einer Höhendifferenz von 100 mm gelingt dies aber mit
Unterstützung durch eine Drittperson [31]. Auf ähnliche Werte kommen [129] und [166].
Die Beobachtung, wonach guttrainierte Rollstuhlfahrer eine Höhendifferenz von 80 bis
100 mm ohne Hilfe überwinden können, darf dagegen nicht massgebend sein, da dies
die meisten Rollstuhlfahrer ausschliessen würde [62].

2.53.2 Besondere Anforderungen von Behinderten

Nebst ihrer gegenüber unbehinderten Menschen reduzierten Bewegungsmöglichkeit
unterscheiden sich Behinderte auch in ihrem Platzbedarf. Gehbehinderte an einem
Stock benötigen eine Spurbreite von etwa 0.70 m, Gehbehinderte an zwei Stöcken eine
solche von 0.90 m. Sehbehinderte brauchen eine Gehwegbreite von mindestens 0.80 m,
damit sie mit dem Langstock in einer Pendelbewegung den Gehweg abtasten können
[129]. Ebenfalls etwa 0.70 m beträgt die Spurbreite eines Rollstuhles, bei einer Länge
von etwa 1.20 bis 1.25 m. Die minimale Durchfahrtsbreite beläuft sich auf etwa 0.80 m.
Für eine Drehung des Rollstuhles um 90 Grad steigt der Platzbedarf auf ein Quadrat von
1.40 m Kantenlänge, während für eine Drehung um 180 Grad eine Spurbreite von 1.40
m und eine freie Länge von 1.70 m erforderlich ist [166].
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Abb. 39: Platzbedarf von Rollstuhifahrem [166].
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3. Geschwindigkeitsverhaltender Fussgänger

3.1 ~

43

In der untersuchten Literatur fanden sich 52 Angaben zur Durchschnittsgeschwindigkeit
des Menschen, welche stark streuen. Der Durchschnitt liegt bei 1.34 m/s (4.83 km/h) bei
einer Spannbreite von 0.97 bis 1.65 m/s und stimmt mit Abschnitt 2.41 (optimale Schritt-
länge und -frequenz) und 2.42.3 (Energieminimum) praktisch überein. Die Extremwerte
lassen sich nicht plausibel begründen und müssen auf besondere Umstände zurückge-
führt werden. Die überwiegende Zahl der Angaben (28) bewegt sich zwischen 1.25 und
1.45 m/s. Der Sonderfall der Strassenüberquerung zeigte bei 17 Angaben im Mittel eine
leicht tiefere Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.28 m/s (4.60 km/h). Auch hier streuen
die Extremwerte stark zwischen 0.90 m/s und 1.69 m/s. Die Geschwindigkeitsmittelwerte
entstehen als Ueberlagerung sämtlicher Einflussfaktoren. Je nach Situation kann dem-
nach die Geschwindigkeit eines Fussgängers oder einer Fussgängergruppe höher oder
tiefer liegen. Die Grössenordnung dieser Abweichung wird im folgenden Abschnitt dis-
kutiert.

Bei der früher erwähnten Schrittlänge von 0.63 m [147] ergibt das Geschwindigkeitsmit-
tel eine Schrittfrequenz von 2.13 Hz. Gemäss [111] müsste dagegen die Schrittlänge bei
dieser Geschwindigkeit etwa 0.70 m und die Schrittfrequenz 1.91 Hz betragen. Als Richt-
wert kann daher mit 2.05 Hz und einer Schrittlänge von 0.65 m gerechnet werden.

3.2 Abhängigkeit von verschiedenen EinflÜssen
3.21 Ueberblick

Das Geschwindigkeitsverhalten der Fussgänger wird bestimmt durch die Eigenschaften
der Fussgänger selbst, durch die Begleitumstände der jeweiligen Bewegung und durch
die Charakteristiken der benützten Anlagen:

Tab. 4: EinflOsseauf die Fussgängergeschwindigkeit.

Eigenschaften des Fussgängers Begleitumstände der Bewegung Charakteristiken der Anlage

Geschlecht Verkehrszweck Steigung von Rampen
Alter Jahres- und Tageszeit Steigung und SChrittmasse
GrOsse Wittenmg, Klima von Treppen
Gesundheitszustand Höhenlage Ober Meer Zustand der Oberfläche
Erholungsgrad Länge des Weges Attraktivität der Umgebung
Charakter, Temperament Strassenbelastung bei Fahrbahn-
Stimmungslage Oberquerungen
Zeitdruck
Belastung durch Gepäck
Behinderungen
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Hinzu kommt eine starke Abhängigkeit von der Fussgängerverkehrsdichte. Ein Teil die-
ser Einflüsse ist leicht beobachtbar und entsprechend gut dokumentiert (Geschlecht, Al-
ter, Rampen, Treppen, Fussgängerdichte). Ein anderer, beträchtlicher Teil indessen ist
nur schwer oder gar nicht zu erfassen.

3.22
3.22.1

Eigenschaften der Fussgänger
Geschlecht

Aus 43 Angaben lässt sich ermitteln, dass die Gehgeschwindigkeit von Männern im Mit-
tel um 10.9 % höher liegt als jene von Frauen. Die höchste Angabe liegt bei 28.6 %, die
tiefste bei 0.0 %. Rund die Hälfte der Angaben bewegt sich zwischen +7.5 % und + 12.5
%. Dies ergibt für Männer eine mittlere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und für Frauen
eine solche von 1.27 m/s. Die entsprechenden Werte für die Strassenüberquerung be-
tragen 1.35 m/s für Männer und 1.21 m/s für Frauen. Der empirisch gefundene Unter-
schied stimmt gut mit den Differenzen in der Körpergrösse und der körperlichen Lei-
stungsfähigkeit überein.

3.22.2 Alter

Ueber die Geschwindigkeitsabhängigkeit in Funktion des Alters äussern sich zwanzig
Autoren in unterschiedlicher Detaillierung. Nur ein Autor (64) stellt eine vollständige Kur-
ve des Geschwindigkeitsverlaufes dar, wAhrend sich bei den übrigen Autoren nur Ein-
zelangaben finden.
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Abb. 40: Mittlere Gehgeschwindigkeit im Strassenverkehr von gesunden Menschen in AbhAngigkeit vom
Lebensalter. Das absolute Geschwindigkeitsniveau ist deutlich zu hoch (Abbildung: [64]).

Zur Ermittlung einer Geschwindigkeitskurve wurden sämtliche Angaben zuerst auf eine
Referenzgeschwindigkeit bezogen (Geschwindigkeit im Alter von 40 Jahren, da dazu
praktisch alle Autoren eine Angabe machen). Diese Kurve musste mit der Bevölkerungs-
pyramide normiert werden, damit das gewichtete Mittel aller Jahrgänge eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 1.34 m/s ergab. Als Altersverteilung wurde jene einer Stadt
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(Stadt ZOrich 1989 [168]) verwendet, da praktisch sämtliche Fussgängeruntersuchungen
in Städten durchgefOhrt wurden und somit die stadttypische Altersverteilung zu berOck-
sichtigen ist. .
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Abb. 41: Verlauf der Fussgangergeschwindigkelten in Funktion des Lebensalters (Abbildung: IVT).

Der so ermittelte Kurvenverlauf entspricht weitgehend jenem der körperlichen Leistungs-
fähigkeit. Zu beachten ist namentlich der starke Geschwindigkeitsabfall im Alter von Ober
50 Jahren. Eine 70-jährige Person erreicht lediglich noch etwa 72 % und eine 80-jährige
Person sogar nur 50 % der durchschnittlichen Geschwindigkeit. Dies wird dort relevant,
wo die älteren Fussgänger zumindest zeitweise Oberdurchschnittlich stark vertreten sind,
beispielsweise bei Bahnhöfen und Umsteigeanlagen.

3.22.3 Gr6sse

Verkehrstechnische Untersuchungen zur Abhängigkeit der Geschwindigkeit von der Kör-
pergrösse liessen sich nicht finden, obwohl ein entsprechender Zusammenhang evident
ist. Es muss daher auf die Darlegungen des Gehvorganges in Abschnitt 2 verwiesen
werden. Demnach besteht eine Proportionalität zwischen der Körpergrösse und der
Beinlänge, sodass die Geschwindigkeit eines grossen Fussgängers höher als die eines
kleinen Fussgängers sein dOrfte. Da es sich bei der Beinbewegung um einen Eigen-
schwingungsvorgang handelt, wird der Zusammenhang unterproportional sein.

3.23
3.23.1

Begleitumstände der Bewegung
Verkehrszweck

Verkehrsplanerisch unterteilt man die Ortsveränderungen in die vier Kategorien Pendler-
verkehr, Einkaufsverkehr, Nutzverkehr und Freizeitverkehr. Die Unterscheidung der
Fussgängergeschwindigkeit nach Verkehrszweck ist methodisch heikel. Erstens gibt es
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zwar Verhaltensweisen, welche eindeutig mit dem Verkehrszweck zusammenhängen,
zum Beispiel ein gemütliches Schlendern in der Freizeit oder das Hasten zum Arbeits-
platz im Pendlerverkehr. Insofern ist die Verkehrskategorie ein Parameter für die Fuss-
gängergeschwindigkeit. Zweitens aber unterscheidet sich die Zusammensetzung der
Fussgängergruppen je nach Verkehrszweck bezüglich Alter, Geschlecht oder Gesund-
heitszustand. Definitionsgemäss sind beispielsweise Pendler berufstätige Menschen,
welche 20 bis 65 Jahre zählen und weitgehend gesund sind. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit des Verkehrszwecks Pendlerverkehr wird daher allein schon deshalb hö-
her sein als beim Einkaufsverkehr.

Eine weitere Schwierigkeit besteht in der Zuordnung der von den Autoren genannten
Verkehrszwecken zu den in der Verkehrsplanung gebräuchlichen Kategorien. Es ist an-
zunehmen, dass die Begriffe nicht immer deckungsgleich sind. Aus den 13 verfügbaren
Angaben können· ansatzweise folgende Geschwindigkeiten abgeleitet werden:

•
•
•
•

Pendlerverkehr
Einkaufsverkehr
Nutz- und Werkverkehr
Touristik- und Freizeitverkehr

1.34 m/s
1.04 m/s
1.45 m/s
0.99 m/s

Letztere Angabe zum Freizeitverkehr streut stark. Während die meisten Autoren tiefe
Werte nennen, sind die Geschwindigkeitsangaben von [125] und [156] für den Freizeit-
verkehr praktisch gleich hoch wie für den Pendlerverkehr. Die Differenz erklärt sich
durch die Vielfalt des Freizeitverkehrs. Während sich die beiden hohen Angaben auf den
Fussgängerverkehr bei einer Massenveranstaltung beziehen, handelt es sich bei den
übrigen Angaben um Spaziergänger.

Die vorgenannten Geschwindigkeiten müssen zusätzlich mit dem Mittelwert gemäss 3.1
in Uebereinstimmung gebracht werden, wozu die Anteile der Verkehrszwecke bekannt
sein müssten. Diese schwanken massgebend nach Tageszeit und Ort und nur über-
schlägig kann angenommen werden, dass jeder Verkehrszweck etwa einen Viertel des
Gesamtverkehrs ausmacht. Daraus ergeben sich folgende Geschwindigkeiten:

•
•
•
•

Pendlerverkehr
Einkaufsverkehr
Nutz- und Werkverkehr
Touristik- und Freizeitverkehr

1.49 m/s
1.16 m/s
1.61 m/s
1.10 m/s

Der Pendler- und der Werkverkehr sind somit um 11 beziehungsweise 20 % schneller
als das Mittel, der Einkaufs- und der Freizeitverkehr um 13 beziehungsweise 18 % lang-
samer.

3.23.2 Jahres- und Tageszeit

Die Tageszeitabhängigkeit ist sehr spärlich dokumentiert, zum ersten weil ein prakti-
scher Nutzen dieser Erkenntnisse nicht ohne weiteres ersichtlich ist und zum zweiten
infolge des grossen Erhebungsaufwandes. Eine spürbare Abhängigkeit zwischen Ta-
geszeit und Fussgängergeschwindigkeit ist aber aufgrund der physischen Leistungsfä-
higkeit zu erwarten. Einen Geschwindigkeitsverlauf für die Zeit zwischen 8.30 und 13.30
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Uhr liefert [79]. Die einzelnen Stundenmittelwerte sind in guter Uebereinstimmung mit
der physiologischen Leistungsfähigkeit. Als wenig hilfreich erscheint dagegen die Aus-
gleichskurve :
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Abb. 42: FussgAngergeschwlndigkelt In AbhAngigkelt von der Tageszeit (Abbildung: (79]).

Nach [193] ist der Spitzenverkehr morgens und mittags etwa gleich schnell, während
[125] festgestellt haben will, dass der Spitzenverkehr abends um etwa 0.2 m/s schneller
ist als morgens. [92] schliesslich hat bei mehreren Messungen eine Geschwindigkeitsab-
nahme.um rund 6 % vom Mittag zum Abend ermittelt. Er widerspricht damit [125]. Die Er-
klärung dafOr ist, dass sich die Angabe von [125] auf den Werkverkehr an einem Fabrik-
tor bezieht. Es ist anzunehmen, dass sich die dort beobachteten Personen abends be-
sonders beeilt haben, um einen Zug oder eine Strassenbahn zu erreichen. Zu anderen
Resultaten kommt eine Untersuchung aus den USA von 1927 (zitiert in [13], [50], [125]):
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Abb. 43: FussgAngergeschwindigkeit in AbhAngigkelt von der Tageszeit und der Verkehrsdichte (Abbil-
dung: [13]).

Beracksichtigt man den Einfluss der Fussgängerdichte gemäss Abschnitt 3.25, so lässt
sich der Einfluss der Tageszeit herausfiltem. Demnach kann man davon ausgehen, dass
die Fussgängergeschwindigkeit während der Morgenspitze ähnlich hoch ist wie in der
Abendspitze. Es fehlt aber eine Geschwindigkeitsspitze aber Mittag. Als Erklärung bietet
sich an, dass die in der Mittagsspitze ausgewiesene Dichte von maximal 0.4 P/m2 lokal
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Abb. 44: Hypothese zum Geschwindkeitsverlauf im Tagesgang, basierend auf [79] und [92] (Abbildung:
1Vl).

Zur jahreszeitlichen Abhängigkeit der Fussgängergeschwindigkeit fanden sich keine An-
gaben. :

und kurzzeitig viel höher war. Eine Rolle gespielt haben könnten auch klimatische Ein-
flüsse (San Francisco). Gesamthaft erscheint aber ein Kurvenverlauf nach [79] wahr-
scheinlicher, woraus sich folgende Hypothese ergibt:
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3.23.3 Witterung/Klima

Wie bereits in Kapitel 2.43.4 dargestellt, wird die körperliche Leistungsfähigkeit von Um-
gebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wärmestrahlung beeinflusst [64]. Der Witte-
rungseinfluss auf die Geschwindigkeit ist aber bislang kaum untersucht worden. In der
geprOften Literatur fanden sich nur zwei Autoren, welche die Fussgängergeschwindig-
keit in Funktion der Umgebungstemperatur darstellen ([79], [116]). Beide kommen zum
Befund eines Geschwindigkeitsabfalles mit steigender Temperatur. Ein Unterschied be-
steht lediglich im Kurvenverlauf. Während [79] über 15 Grad keinen Geschwindigkeitsab-
fall mehr feststellt, nimmt dieser bei [116] gerade hier stark zu.
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Abb. 45: Geschwindigkeit beziehungsweise Zeitaufwand für eine bestimmte Strecke in Funktion der Umge-
bungstemperatur (Abbildungen: Links: [79]; rechts [116]). .



Transporttechnik der FussgAnger 49

Die Angaben wurden gemittelt und auf die Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.34 m/s
normiert. Mangels entsprechender Information muss die Normtemperatur (= Temperatur,
bei welcher die Fussgängergeschwindigkeit dem Mittel entspricht) geschätzt werden.
Berücksichtigt man die Umstände der verschiedenen Erhebungen sowie die Angaben
von [79] und [116], so kann man sie mit etwa 15 Grad annehmen.
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Abb. 46: FussgAngergeschwindigkeit in Funktion der Umgebungstemperatur zwischen -10 und +25 Grad
(Abbildung: IVT).

3.23.4 FussweglAnge

Die Ermüdungsanfälligkeit des menschlichen Körpers lässt eine Geschwindigkeitsab-
nahme mit steigender Weglänge erwarten. Untersuchungen dazu finden sich aber nicht
und es ist fraglich, ob im relevanten Distanzbereich überhaupt ein Einfluss festzustellen
wäre. Der Mensch ist immerh~n in der Lage, täglich mehrere Dutzend Kilometer zurück-
zulegen. Man darf somit davon ausgehen, dass im örtlichen Distanzbereich keine Ab-
hängigkeit zwischen der Fussweglänge und der Geschwindigkeit besteht. Für Treppen
hat [120] diese Frage untersucht. Demnach lässt sich hier eine Geschwindigkeitsabnah-
me mit zunehmender Länge der Treppe nachweisen:
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Abb. 47: Abnahme der Fussgängergeschwindigkeit auf Treppen in Funktion der Stufenzahl (Abbildung:
[120]).

3.24
3.24.1

Charakteristiken der Anlage
Gehen auf Rampen

Zum Geschwindigkeitsverhalten auf geneigten Fusswegen und Rampen liegen nur spär-
liche Angaben vor~ Zudem machen die Autoren oft nicht deutlich, ob sie vom Mittelwert
aus Steigung und Gefälle oder nur von der Steigungsgeschwindigkeit sprechen. Fünf
Autoren geben an, dass im Neigungsbereich zwischen 0 und etwa 8 % kein Einfluss auf
die Geschwindigkeit festzustellen ist ([26], [67), [85], [140], [180]). Andere Quellen weisen
im Gegensatz dazu eine deutliche Geschwindigkeitsabnahme bereits bei Steigungen
von 5 % und eine leichte Geschwindigkeitserhöhung bei Gefällen ab 5 % experimentell
nach ([13], [15], [94]). Gestützt wird letztere Angabe durch die frühere Feststellung, wo-
nach die Neigung einen starken Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Aus den 16 aus-
wertbaren Angaben zum Geschwindigkeitsverhalten sowie d$m Mittelwert gemäss 3.1
lässt sich folgende Neigungs-/Geschwindigkeitskurve ableiten:
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Abb. 48: Geschwindigkeit der Fussgänger In Funktion der Gehwegneigung. Die Neigungsbereiche aber
±20 % haben hypothetischen Charakter, da dies der Anwendungsbereich von Treppen Ist (Abbildung: IVT).

Tab. 5: Mittlere horizontale und vertikale Geschwindigkeiten auf typischen Neigungen.

aufwärts abwärts

Neigung
horizontal vertikal horizontal vertikal

0% 1.34 mls 0.00 mls 1.34 mls 0.00 mls
5% 1.29 mls 0.06 mls 1.38 mls 0.07 mls
10% 1.19 mls 0.12 mls 1.40 mls 0.14 mls
15% 1.07 mls 0.16 mls 1.40 mls 0.21 mls

3.24.2 Gehen auf Treppen

58 Angaben zur Fussgängergeschwindigkeit auf Treppen konnten ausgewertet werden.
10 Angaben betrafen die mittlere Geschwindigkeit sowie je 24 die Geschwindigkeit beim
Aufwärts- beziehungsweise Abwärtsgehen. Die Angaben erfolgten entweder als Hori-
zontalgeschwindigkeit oder als Anzahl Stufen pro Zeiteinheit, nur selten aber als Verti-
kalgeschwindigkeit. Bei der Umrechnung in die jeweils andere Masseinheit waren teil-
weise Annahmen zur Stufenhöhe und zur Treppenneigung zu treffen. .

Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit beträgt VF,h = 0.652 m/s, die mittlere Vertikalge-
schwindigkeit vF,v = 0.326 m/ssowie die mittlere Anzahl Schritte 2.103 pro Sekunde. Die
Geschwindigkeit ist beim Aufwärtsgehen um 6.5 % tiefer, beim Abwärtsgehen um 6.5 %
höher als im Durchschnitt:

Aufwärtsgehen
Abwärtsgehen

VF,h = 0.610 mls
VF,h = 0.694 mls

VF v = 0.305 mls
VF:v = 0.347 mls

1.97 Schritte/s
2.24 SchritteIs
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Verglichen mit der Geschwindigkeit in der Ebene ist das Treppen·steigen im Mittel um
51% langsamer (Aufwärtsgehen: 54 %; Abwärtsgehen: 48 %). Ueberschlägig kann mit
einer Halbierung der Horizontalgeschwindigkeit gerechnet werden. Die Vertikalge-
schwindigkeit ist im Uebergangsbereich von der Rampe zur Treppe praktisch identisch.

3.25
3.25.1

Einfluss der Fussgängerdichte
Gehen In der Ebene

Die Abhängigkeit zwischen der Fussgängerdichte und der Fussgängergeschwindigkeit
geht in die Berechnung der Leistungsfähigkeit von Fussgängeranlagen ein und ist be-
sonders dort zu beachten, wo der Zeitbedarf eines Fussgängers von Belang ist. Erstaun-
lich sind die in der Literatur anzutreffenden grossen Unterschiede. Neben Differenzen
bezüglich des Geschwindigkeitsniveaus betreffen sie auch den Kurvenverlauf. Einig sind
sich alle Untersuchungen, dass der entscheidende Geschwindigkeitsabfall im Bereich
zwischen etwa 0.5 und 2.0 P/m2 eintritt. Ein Teil der Autoren nähert diesen Kurvenab-
schnitt mit einer Gerade an ([52], [126], [128], (1791). Deren Steigung ist jeweils so gross,
dass bereits bei einer Belegung von 3 bis 4 P/m~ ein Stillstand der Fussgängerbewe-
gung eintreten müsste. Da dies nicht zutrifft, bleibt die Aussagekraft der linearen Regres-
sionen auf den genannten Bereich beschränkt. Andere Untersuchungen zeigen einen
Verlauf vom Typ k1x, welcher einen grösseren DIchtebereich abzudecken vermag, bei
dem aber die Werte bei sehr geringen Fussgängerdichten kaum plausibel sind ([13],
[35], (47), [60], [94], [120], [142], (161)). Einzelne Autoren beschreiben daher den Verlauf
mit einer doppel-S-förmigen Kurve. Kennzeichnend ist die im tiefen Dichtebereich zu-
nächst zögernde Geschwindigkeitsabnahme sowie der Abbruch aller Fussgängerbewe-
gungen oberhalb von etwa 5 P/m2 (insbesondere [73], [122], aber auch [5], [58], [135]
und (160)).

Als Basis für eine Geschwindigkeitskurve konnten total 25 Angaben zumindest in Teilbe-
reichen des Dichtespektrums verwendet werden. Daraus wurde ein mittlerer Kurvenver-
lauf errechnet. Bereits bei einer bescheidenen Fussgängerdichte von 0.5 P/m2 ist dem-
nach ein spürbarer Rückgang der Geschwindigkeit um nahezu 10 % zu erwarten. Bei 1.5
P/m2 sinkt die Fussgängergeschwindigkeit auf gegen die Hälfte.
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Abb. 49: Abhangigkeit der Fussgangergeschwindigkeit von der Fussgangerdichte In der Ebene (Abbil-
dung: IVT).
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3.25.2 Gehen auf Treppen

Die Datenbasis der analogen Darstellung für Treppen ist mit lediglich sieben Angaben
([52], [54], [64], [73], [120], [123], [161]) schwach und zudem widersprüchlich. Es fällt auf,
dass die Geschwindigkeit im tiefen Dichtebereich (bis etwa 1.0 P/m2) toleranter auf eine
zunehmende Fussgängerdichte reagiert als in der Ebene. Der Fussgänger verlangt bei
Treppen offensichtlich kleinere dynamische Zusatzräume, was mit der geringeren Hori-
zontalgeschwindigkeit zusammenhängen mag. Die obere Grenze der Fussgängerdichte
wird mit 5.4 P/m2 angegeben und stimmt mit dem Grenzwert der Ebene überein.
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Abb. 50: Abhangigkelt der FussgAngergeschwlndlgkelt von der FussgAngerdlchte auf Treppen (Abbildung:
I~. .

3.3 Slreuung ~er Fussgängergeschwindigkeimn,

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fussgänger und der Fussgängergruppen streuen
aus zwei Gründen um den Mittelwert: Zum ersten bewegt sich ein bestimmter Fussgän-
ger auch unter gleichen äusseren Umständen nicht immer gleich schnell, sondern seine
Geschwindigkeit ist abhängig zum Beispiel von seiner Eile oder seinem Gesundheitszu-
stand. Zum zweiten verändert sich die Zusammensetzung der Fussgängergruppen. Ins-
gesamt zeigen die Geschwindigkeiten eine Normalverteilung um den Mittelwert. Die total
17 Streuungswerte aus zwölf Quellen ([13], [15], [25]. [79]. [81]. [85]. [135].[140]. [158]"
[173], [179]. [193]) ergeben im Mittel eine Standardabweichung 0 von 0.26 m/s oder 19.3
% des Mittelwertes. Häufige Angaben zur Verteilung sind die 10-. 20- und 30-Bereiche:

• 0.13 % < 0.56 m/s <0.42vF,m -30
• 2.28 % < 0.82 m/s .: 0.61 VF,m -20
• 15.87 % < 1.08 m/s < 0.81 VF,m -10
• 50.00 % < 1.34 m/s < 1.00 VF,m Mittel
• 84.130/0 < 1.60 m/s < 1.19 VF,m +10
• 97.72 % < 1.86 m/s < 1.39 VF,m +20
• 99.870/0 < 2.12 m/s < 1.58 VF,m +30
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Die 30-Bereiche stimmen gut mit den genannten unteren und oberen Grenzen der natür-
lichen Bewegung überein. [5] wendet allerdings bei sehr dichtem Fussgängerverkehr
eine Geschwindigkeit von lediglich 0.2 rn/s an.
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Abb. 51: Summenkurve der Fussgängergeschwindigkeiten. Ablesebeispiel: 30 % der Fussgänger sind
langsamer als 1.2 rn's (Abbildung: IVT). .

Einzelne Hinweise lassen erkennen, dass die Verteilung auch asymmetrisch mit einer
positive Schiefen (Konzentration im tieferen Geschwindigkeitsbereich) und vereinzelten
sehr hohen Werten sein kann ([25], {125], [155], [193]). Die zugehörigen Messungen
stammen aus der Umgebung öffentlicher Verkehrsmittel oder aus dem Berufsverkehr,
was die Spitzenwerte hinreichend begründen dürfte. [155] hat zudem beobachtet, dass
vor allem Kinder einen Fahrbahnübergang laufend überqueren, was ebenfalls zu Aus-
reissern im hohen Geschwindigkeitsbereich führt.
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4. Dimensionierung von Fussgängeranlagen

55

4.1 Grundlagen der Dimensionierung
4.11 Grundbeziehung
Die Zahl der Fussgänger, welche während einer Zeit t einen Querschnitt durchströmt, er-
rechnet sich in Analogie zur Hydraulik mittels folgender Grundbeziehung:

(11 ) F = D • BN • VF h • t,

wobei F
o
VFhBN
t

Anzahl Fussgänger[P]
. Fussgängerdichte [P/m2]

Horizontale Fussgängergeschwindigkeit [m/s]
Nutzbare Fusswegbreite [rn]
Beobachtungszeit [s]

Die nutzbare Fusswegbreite BN ergibt sich aus der Bruttobreite BB der Fussgängeranla-
ge abzüglich des Verlustes BH infolge von Hindernissen oder Wandeinflüssen:

wobei Bruttobreite einer Fussgängeranlage [m]
Verlust infolge von Hindernissen oder Wandeinflüssen [m]

Die Leistungsfähigkeit ist definiert als Anzahl der Fussgänger, welche pro Zeiteinheit
einen gegebenen Querschnitt passieren können:

(13)

wobei L Leistungsfähigkeit einer Fussgängeranlage [PIs]

Oftmals arbeitet man mit der spezifischen Leistungsfähigkeit, indem man die Leistungs-
fähigkeit L auf die Einheitsbreite von 1 [m] bezieht. Diese spezifische Leistungsfähigkeit
ist ein Standardmass, mittels welchem verschiedene Anlagentypen auf einfache und
einheitliche Weise miteinander verglichen werden können und mit dessen Hilfe sich die
Leistungsfähigkeit einer bestimmten Fussgängeranlage von bekannter Breite einfach er-
mitteln lässt:

wobei Spezifische Leistungsfähigkeit einer Fussgängeranlage [Plsm]
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4.12 Genereller Verlauf der Leistungsfähigkeit

Im Unterschied zur Hydraulik ist VF h eine Funktion von 0, sodass das Maximum der Lei-
stungsfähigkeit nicht bei höchster Geschwindigkeit erreicht wird. Höchste Fussgängerge-
schwindigkeit und maximale Leistungsfähigkeit schliessen sich demnach aus. Bezüglich
der Leistungsfähigkeit von Fussgängeranlagen interessieren die drei folgenden Zusam-
menhänge:

•
•
•

Geschwindigkeit in Funktion der Fussgängerdichte
Leistungsfähigkeit in Funktion der Fussgängerdichte
Leistungsfähigkeit in Funktion der Geschwindigkeit

Diese Abhängigkeiten gleichen jenen des motorisierten Individualverkehrs und ergeben
analoge Kurvenverläufe.
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Abb. 52: VerkehrsstromgesetzmAssigkeiten, links beim motorisierten Individualverkehr, rechts beim Fuss-
gAngerverkehr (Abbildung: [25]).

4.2
4.21
4.21.1

Platzbedarf und nutzbare Breite des Verkehrsraumes
Platzbedarf
Statischer Platzbedarf

Der geometrisch minimale Platzbedarf eines mitteleuropäischen Fussgängers in Ruhe
lässt eine Fussgängerdichte von 6.6 P/m2 zu. Für japanische Verhältnisse gibt [83] dafür
sogar 8.0 P/m2 an. Solche Fussgängerdichten werden nur in Extremfällen, namentlich in
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überfüllten öffentlichen Verkehrsmitteln oder in Lifts, erreicht. Bereits bei einer Dichte von
etwa 3.0 bis 3.5 P/m2 lässt sich ein Körperkontakt nicht mehr vermeiden. In Wartesituatio-
nen mit beliebigem Platzangebot stellt sich daher eine tiefere Fussgängerdichte von et-
wa 2.0 bis 2.9 P/m2 ein ([59], [85], [133], (140)). Bei Lichtsignalanlagen wurden beispiels-
weise 2.04 P/m2 gefunden, in Warteschlangen 2.25 P/m2, auf Busstationen 2.7 P/m2 oder
beim Warten auf den Lift 2.9 P/m2• [94] und [125] haben zusätzlich gezeigt, dass die
Fussgängerdichte bei Lichtsignalanlagen mit zunehmendem Abstand von der Bordstein-
kante auf unter 2 P/m2 fällt. Nach [152] sollen die Warteflächen von Haltestellen und
Fahrbahnüberquerungen mit Lichtsignalanlagen sogar nur auf 1.5 P/m2 bemessen wer-
den.
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Abb. 53: FussgAngerdichte vor Lichtsignalanlage in Funktion der Distanz von der 80rdsteinkante (Abbil-
dung: [125]).

4.21.2 Dynamischer Platzbedarf

Der dynamische Platzbedarf für die Fortbewegung ist grösser als der statische. In seitli-
cher Richtung müssen die Breitenverteilung der Fussgänger inklusive mitgeführtem Ge-
päck, die Schwankungsbewegungen des Körpers bei Bewegung auf idealer Bahn und
die Abweichungen davon berOcksichtigt werden. In Bewegungsrichtung muss der Fuss-
gänger seine Beine im gewünschten Mass auslenken und bei einem plötzlichen Stopp
der vor ihm gehenden Person anhalten können (Sicherheitsabstand). Der dynamische
Platzbedarf eines Fussgängers ist demnach das Produkt aus der Breite der Fussgänger-
spur und der Schrittlänge zuzüglich eines Sicherheitsabstandes.

Der Körperschwerpunkt schwankt seitlich selbst beim Gehen auf idealer Bahn infolge
der Art der Gehbewegung innerhalb einer Bandbreite von rund 5 cm [118]. [158] hat ge-
funden, dass die Gesamtschwankung der Fussgänger für 85 % der Fussgänger in einer
Bandbreite von 28.2 cm liegt, es treten aber Werte bis über 60 cm auf. Diese Bandbreite
nimmt mit der Geschwindigkeit zu [125].
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Abb. 54: Fussgängerschwankungen um eine Ideallinie, Gesamtschnitt (Abbildung: [158]).

Analog zur Schwankungsbreite der Bewegung ist auch bei der Breite der Fussgänger
eine statistische Betrachtung erforderlich. Zum ersten spielt die Verteilung der Körper-
breiten eine Rolle, zum zweiten aber auch die Wahrscheinlichkeit der Mitnahme von
Gepäck oder der Begleitung durch Kinder und Hunde. Nach [158] hängt letzteres nur
wenig vom Strassentyp ab und zeigt folgende durchschnittliche Verteilung:

ERS'IE iWlDl EFSTE m\ND! E:IlSI'E iWlDl E:IlSI'E m\NDI

I.tE:R I<tEIN HI.TrEr. GRJSS KIND lCINIER- Sro::K HtKl
W1QN

I.tE:R 25,8 37,1 20,8 1,6 0,7 1,2 0,6 0,6
I<IEIN 2,8 3,3 0,2 0,5 0,2 0,7 0,3
Ml'I'rE[, 1,5 0,2 0,4 0,1 0,4 0,2

C 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0
~

GRJSS

KIND 0,2 0,2 0,0 0,0
~ ~ Anqaben in IV 0,0 0,0 0,0! S'1'OCK 0,0 0,1

lIJm 0,0

Abb. 55: Prozentuale Verteilung des Gepäcktransportes durch Fussgänger. Kleines Gepäckstück ~ Hand-
tasche; mittleres GepäckstOck • Einkaufstasche; grosses Gepäckstück • Reisekoffer (Abbildung: [158]).

Für die einzelnen Konstellationen hat daraus [158] die folgenden 50 %- und 85 %-Fuss-
gängerbreiten ermittelt:
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Abb. 56: 50 %- und 85 %-Fussgängerbreiten in Abhängigkeit von der GepäckbefOrderung und der Streu-
ung der KOrperbreiten (Abbildung: [158]).

Aus den mittleren Schwankungen und der nach Auftretenshäufigkeit gewichteten Fuss-
gängerbreite ergibt sich die Fussgängerspur. Diese ist für die Hälfte der Fussgänger
schmaler als 0.82 m und für 85 % der Fussgänger schmaler als 1.01 m. Aus dem Begriff
der Fussgängerspur darf allerdings nicht abgeleitet werden, dass sich die Fussgänger in
eindeutig definierten Spuren bewegen. Die Auswertung von insgesamt 29 Angaben in
der verkehrstechnischen Literatur ergibt dagegen einen Mittelwert von lediglich 0.71 m.
Der niedrigste, selten genannte Wert liegt bei 0.56 m, der höchste bei 1.00 m. Noch be-
scheidenere Werte werden für Treppen und Rampen angeführt, wo mit einer Spurbreite
von etwa 0.60 m gerechnet wird. Die Fussgänger verlangen hier infolge ihrer kleineren
Geschwindigkeit offenbar geringere dynamische Zuschläge. Dies stimmt gut mit der frü-
her dargestellten kleineren Abhängigkeit der Fussgängergeschwindigkeit von der Fuss-
gängerdichte auf Treppen überein. Die in der verkehrstechnischen Literatur genannten
Spurbreiten sind indessen für allgemeine Verhältnisse ungenügend und gelten höch-
stens, wenn keine Gepäckbeförderung angenommen werden muss.

In Längsrichtung muss mit wachsender Geschwindigkeit ein grösserer Abstand gegeben
sein, um die längeren Schritte zu gestatten. Berechnet man den Platzbedarf für verschie-
dene Geschwindigkeiten mit der mittleren Breite von 0.71 m für Fussgänger ohne Ge-
päck sowie mit der Schrittlängenfunktion (1), so erhält man bei einer unbehinderten Ge-
schwindigkeit von 1.34 m/s und einer Frequenz von 2.1 Hz eine Schrittlänge von 0.63 m
sowie eine mögliche Fussgängerdichte von 2.2 P/m2• Erhöht man die Fussgängerdichte
bei konstanter Spurbreite, so reduziert sich die mögliche Schrittlänge und damit die
Fussgängergeschwindigkeit. Die Gehbewegung kommt bei einer Dichte von etwa 5.4
P/m2 zum Stillstand, was bereits früher auf andere Weise hergeleitet wurde.
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Abb. 57: Theoretische AbhIngigkelt der Geschwindigkeit von der FussgAngerdichte unter alleiniger Be-
rOckslchtlgung des Platzbedarfes fOr die SchrIttlAnge; praktisch beobachtete Kurve und dynamischer Ver-
lust (Abbildung: IVT).

Während die Angabe für die Dichte bei Bewegungsstillstand gut mit der höchstmögli-
chen Fussgängerdichte gemäss 3.25.1 übereinstimmt, trifft dies für die Fussgängerdichte
bel grossen Geschwindigkeiten nicht zu. Der Vergleich der theoretischen mit der effekti-
ven Kurve zeigt einen in der Realität mit·der Geschwindigkeit rasch zunehmenden Platz-
bedarf, der als dynamischer Verlust für Sicherheitsabstände in Längs- und Querrichtung
zu interpretieren ist.

In der Literatur wird meist eine Fussgängerdichte von rund 1.4 P/m2 postuliert (zum Bei-
spiel [26], [110], [125]. [156]. [174]). Wie die vorstehenden Ueberlegungen aber zeigen.
liegt die als wünschbar erachtete Fussgängerdichte darunter, was dadurch bekräftigt
wird, dass hier bereits ein starker Geschwindigkeitsrückgang festzustellen ist ([26], [81],
[85], [122], [140], [173], [186]). Sinnvoll wird die Angabe einer Fussgängerdichte ohnehin
erst unter Bezugnahme auf das Qualitätsniveau (siehe Abschnitt 4.4).

4.22
4.22.1

Nutzbare Breite des Verkehrsraumes
Breitenverminderung durch' WandelnflQsse

Fussgänger halten gegenüber Wänden einen Mindestabstand ein, der in der Leistungs-
berechnung als Verlustbreite BH zu berücksichtigen ist. Auf Trottoirs hat [179] einen mitt-
leren Abstand zu Hauswänden von 0.61 m, zu Zäunen und Gartenmauern von 0.46 m
und zur Fahrbahn von ebenfalls 0.46 m beobachtet. Kleinere Werte von zwischen 0.46 m
und 0.00 m (saubere, glatte Wände) nennt [55]. Den Einfluss von Wänden in Korridoren
hat [71] untersucht und dabei einen Abstand von 0.20 m zu Betonwänden und 0.14 bis
0.17 m zu Metallwänden festgestellt. Einen Zuschlag von etwa 0.15 m bei Wänden
macht [121], einen solchen von 0.31 m nennt [5].

Die Angaben sind uneinheitlich, zu erken.nen ist aber immerhin der Einfluss der Wand-
beschaffenheit sowie die in beengten Verhältnissen tolerierten kleineren Wandabstände
(Korridore von Gebäuden). Es kann die Hypothese aufgestellt werden, dass in Korrido-
ren etwa mit den Werten von [71] zu rechnen ist, was den erzwungenen Abständen von
[158] entspräche, während auf Trottoirs höhere Werte eingesetzt werden müssen:
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0.45 m
0.35 m
0.35 m

•

•

Abstände in Korridoren
Betonwand 0.25 m
Metallwand 0.20 m

Abstände auf Trottoirs
Hauswand
Gartenzaun
Fahrbahn

Bei diesen Angaben handelt es sich um Richtgrössen, die mit genaueren Untersuchun-
gen bestätigt oder verworfen werden müssen. [122] weist schliesslich darauf hin, dass in
Kurven mit einem zusätzlichen Platzbedarf von etwa 0.15 m zu rechnen ist. In Schaufen-
sterbereichen von Einkaufsstrassen schliesslich sind Abzüge für stehende Fussgänger
zu machen. Die nutzbare Breite eines Fussweges ist hier um zwischen 0.50 und 0.90 m,
im Mittel um 0.75 m, abzumindem ([92], [126], [134], [179]).

4.22.2 Breitenverminderung durch Hindernisse

Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite sowie einem Mindestabstand zu berücksichtigen.
[158] hat ermittelt, dass der seitliche Abstand zu Hindernissen in 50 % der Fälle bis zu
0.30 m und in 85 % der Fälle bis zu 0.43 m beträgt, vorausgesetzt dass er frei gewählt
werden kann. Selbst der minimal tolerierte Abstand liegt in 50 % der Fälle noch bei bis
zu 0.23 m, in 85 % der Fälle bei bis zu 0.36 m. [71] nennt dafür unabhängig von den Ab-
messungen des Hindernisses 0.10 m, was eher wenig sein dürfte. Der Einfluss eines
Hindernisses ist auch in seiner näheren Umgebung zu spüren. In einem Längsabstand
von 3 m verursacht ein Hindernis in einem Korridor noch immer folgende Breitenverlu-
ste:

•
•
•

Hindernistiefe 0.40 m: Breitenverlust 0.29 m
Hindernistiefe 0.60 m: Breitenverlust 0.31 m
Hindernistiefe 0.76 m: Breitenverlust 0.43 m

Für die reine Breite ausgewählter Objekte sind nach [157]1[179]folgende Werte einzu-
setzen (US-amerikanische Verhältnisse):

• Beleuchtungskandelaber 0.75 bis 1.05 m
• Schaltschränke von Lichtsignalanlagen 0.90 bis 1.20 m
• Feuermelder 0.80 bis 1.10 m
• Hydranten 0.75 bis 0.90 m
• Verkehrszeichen 0.60 bis 0.75 m
• Parkuhren 0.60 m
• Briefkästen 1.00 bis 1.15 m
• Papierkörbe 0.90 m
• Telephonzellen 1.20 m
• Bänke 1.50 m
• Zeitungsstände 1.20 bis 4.00 m
• Bäume 0.60 bis 1.22 m
• Pflanzenkübe.1 1.50 m

Bei Handläufen von Treppen müssen 0.31 m in Abzug gebracht werden [5].
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4.3
4.31
4.31.1

Leistungsfähigkeit der Fussgängeranlagen
Leistungsfähigkeit in der Ebene
RIchtungsverkehr

Die aus der Dimensionierung von Individualverkehrsanlagen stammende Funktion von
Kladek (nach [156]) beschreibt den Zusammenhang zwischen Fussgängerdichte und
Geschwindigkeit recht treffend:

VF,hi
VF,hf
Y
D
Dmax

wobei Geschwindigkeit bei einer bestimmten Dichte [mls]
Geschwindigkeit bei voller Freizügigkeit [mls]
Eichkonstante [P/m2]
Fussgängerdichte [P/m2]
Fussgängerdichte. bei welcher eine Bewegung
unmöglich wird [P/m2]

Mit VF,hf = 1.34 m/s und Dmax = 5.4 P/m2 sowie dem Kurvenverlauf gemäss Abschnitt
3.25 ergibt sich die Eichkonstante zu y = 1.913 P/m2• Die Funktion lautet damit für Fuss-
gänger:

[rn/5l
:: 134cu ,
"51,20:s
.~ 1,00
-50,80
(f)

~0,60.r=
~0,40

0,20
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Abb. 58: Empirischer Zusammenhang zwischen Fussgängerdichte und Geschwindigkeit sowie Näherung
mit Funktion von Kladek (Abbildung: IVT).

Die spezifische Leistungsfähigkeit ergibt sich nach (14) und (16) allgemein zu:
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Mit den Kennwerten für die gerichtete Fussgängerbewegung in der Ebene erhält man für
die spezifische Leistungsfähigkeit:

Durch Umformung wird aus den Beziehungen (16) und (18) schliesslich der allgemeine
Ausdruck für die Leistungsfähigkeit in Funktion der Geschwindigkeit:

(19)

1--Oma

VF,i

In (1 _VFJ )
VFJ

"(

Die spezielle Form für die Leistungsfähigkeit von Fussgängeranlagen lautet:

(20) VF,i

1 In(1 -~)--5.4 1.913

Die drei AusdrOcke (16), (18) und (20) können im sogenannten Fundamentaldiagramm
für den Fussgängerverkehr dargestellt werden:

. o [P/m2] 6,0 , ,

M-b-Funktion ./ v-O~FLI'lktion

".,. '/ \
/ V 30'
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Abb. 59: Fundamentaldiagramm fOr FussgAngerverkehrsanlagen, Richtungsverkehr (Abbildung: IVT).
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Die maximale Leistungsfähigkeit unter Normalbedingungen beziehungsweise der Ar-
beitspunkt liegt demnach bei etwa 1.23 P/sm. Sie wird bei einer Fussgängerdichte von
1.75 P/m2 und bei einer Fussgängergeschwindigkeit von 0.70 m/s erreicht. Verglichen
mit den Literaturangaben ist dies eher wenig. Mehrere Autoren ([8], [14], [52], [123],
[125]) geben Werte zwischen 1.4 und 1.5 P/sm an. Es finden sich aber auch tiefere Zah-
len ([50], [125]), wobei die meisten Autoren die Dichte bei höchster Leistungsfähigkeit
ebenfalls bei etwa 1.8 bis 2.0 P/m2 ansiedeln. Der Arbeitspunkt trennt den stabilen vom
instabilen Bereich. Im stabilen Bereich führt eine Zunahme der Fussgängerdichte zu
einer tieferen Geschwindigkeit, ab~r zu einer höheren Leistungsfähigkeit. Im instabilen
Bereich sinken sowohl Geschwindigkeit als auch Leistungsfähigkeit, sodass hier Rück-
staugefahr besteht.

Die genannten Abhängigkeiten gelten unter Normalbedingungen, in welchen die Fuss-
gänger keinem äusseren Zwang unterliegen. Wesentlich höhere Leistungsfähigkeiten
können zustandekommen, wenn den Fussgängern Verhältnisse aufgedrängt werden,
die sie freiwillig nicht akzeptieren würden. [125] hat dies mittels Experimenten unter-
sucht: Auf die Anweisung an die Versuchspersonen, zügig zu gehen und aufzuschlies-
sen, sich gegenseitig aber nicht zu behindern, erhielt [125] eine Leistung von 2.25 P/sm.
Das Verhältnis von Dichte 0 = 1.5 P/m2 zu Geschwindigkeit VF,h -= 1.5 m/s lässt den
Schluss zu, dass sich diese Leistungsfähigkeit nur in Ausnahmefällen einstellen wird.
Eine noch höhere Leistung von 3.1 P/sm wurde erzielt, wenn man zwei seitwärts zulau-
fende Fussgängerströme auf einem schmalen Weg vereinigte. Die ~ussgängerdichte
betrug dabei 2.2 bis 2.4 P/m2 und die Geschwindigkeit rund 1.5 m/s. Dies entspricht
weitgehend der theoretischen D-v-Kurve. Die Leistungsfähigkeit war mit 4.33 P/ms ma-
ximal, wenn der Fussgängergruppe eine hohe Geschwindigkeit und die höchstmögliche
Dichte von aussen aufgezwungen wurde. Dazu mussten die Versuchspersonen ihre Ar-
me auf die Schultern der Vorderleute legen und wurden zusätzlich in ihrem Voranschrei-
ten gebremst [125].

4.31.2 Gegenverkehr

Bei entgegengesetzten Fussgängerströmen verursacht die Behinderung einen Lei-
stungsabfall, dessen Ausmass bisher nur wenig untersucht worden ist. [8], [14], [52] und
[123] nennen eine mittlere Einbusse von rund 8 %. [140] spricht von unter 6 % und [128]
gibt an, dass kein grosser Einfluss des Gegenverkehrs zu erwarten sei, da sich die bei-

. den Verkehrsströme separieren. Diese Aussage deckt sich mit jener von [179]. [122] hat
zusätzlich das Verhältnis der beiden Fussgängerströme betrachtet und dabei festgestellt,
dass der Verlust bei genau gleich grossen Fussgängerströmen mit 4 % am kleinsten ist.
Bei einem Verhältnis von 90 % zu 10 % steigt die Verlustrate auf 14.5 % an. Der Lei-
stungsabfall ist nicht noch grösser, weil sich die Fussgängerströme separieren und sich
ein Rechtsverkehr herausbildet. Dadurch kommt der schwächere Fussgängerstrom
selbst bei sehr grosser Fussgängerdichte nicht zum Erliegen [47].
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Abb. 60: Prozentuale Leistungsfahigkeit eines Querschnittes bei Gegenverkehr, bezogen auf die Lei-
stungsfahigkeit bei einseitig gerichtetem Fussgangerstrom (Abbildung: IVT nach [122]).

Der jeweils schwächere Fussgängerstrom beansprucht überproportional viel Platz. Die
folgende Abbildung von [122] zeigt, dass für einen Fussgängerstrom von 20 % rund 30
% der QuerschnittsflAche vorgesehen werden müssen. Für die 80 % des Gegenstromes
verbleiben damit noch 70 % des Querschnittes. Anders ausgedruckt gehen dadurch 10
% des Querschnittes verloren, was mit obigem Leistungsverlust übereinstimmt.
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Abb. 61: Aufteilung eines Fussweges in Funktion der Richtungsanteile bei Gegenverkehr (Abbildung:
[122]).
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4.32 Leistungsfähigkeit von Treppen
Mit den Kennwerten der Bewegung auf Treppen kann der Zusammenhang zwischen der
Fussgängerdichte und der Geschwindigkeit durch die Funktion von Kladek approximiert
und auch für diesen Anlagentyp ein Fundamentaldiagramm aufgestellt werden. Die Ab-
weichungen zwischen den Beobachtungen und der Funktion sind etwas grösser als
beim Gehen in der Ebene, namentlich im Bereich sehr hoher Fussgängerdichten. Hin-
gegen kommt die bei einigen Untersuchunge.n eindeutig ausgewiesene Unempfindlich-
keit im tiefen Dichtebereich gut zum Ausdruck. Es. ergibt sich für die Geschwindigkeit
beim Aufwärtsgehen:

wobei VF,hauf Horizontalkomponente der Fussgängergeschwindigkeit beim
Aufwärtsgehen in Funktion von der Fussgängerdichte [m/s]

Für das Abwärtsgehengilt:

wobei VF,hab Horizontalkomponente der Fussgängergeschwindigkeit beim
Abwärtsgehen in Funktion von der Fussgängerdichte [m/s]

Für die spezifische Leistungsfähigkeit eines Querschnittes erhält man:

wobei Ls,auf

LS,ab

Spezifische Leistungsfähigkeit eines Treppenquerschnittes
beim Aufwärtsgehen [P/sm]
Spezifische Leistungsfähigkeit eines Treppenquerschnittes
beim Abwärtsgehen [P/sm]

Analog zu (20) wird schliesslich der Zusammenhang zwischen Leistungsfähigkeit und
Geschwindigkeit zu:

(25) Ls,auf=

1
5.4

VF,hi

In (1 _ vF.hi )
0.610

3.722
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(26) VF,hi

1
In ( 1_ vF,hi )

__ 0.694
5.4 3.802

Wie dem Fundamentaldiagramm zu entnehmen ist, liegt die optimale Fussgängerdichte
für das Aufwärts- wie für das Abwärtsgehen mit 2.23 P/m2 gleich hoch und um rund 0.5
P/m2 höher als in der Ebene. Die maximale spezifische Leistungsfähigkeit beträgt beim
Aufwärtsgehen 0.850 P/sm und beim Abwärtsgehen 0.979 P/sm mit Geschwindigkeiten
von 0.38 m/s beziehungsweise 0.44 m/s. Treppen sind somit um etwa 25 % weniger lei-
stungsfähig als ebene Fusswege.

D [P/rn2] 6,0

00
0,2

0,2

4 Maximale Leistung,
auf/ab

,6 Mmox '= 0,850/0,979
P/sm

0,8 bei:
v [rn/sJ vh=0,38/0,44m/s

h 1,0 D=2,23/2,23 P/m2

Abb. 62: Fundamentaldiagramm fOr Treppen, RIchtungsverkehr (Abbildung: IVT).

Die mittlere Maximalleistung für das Auf- und Abwärtsgehen liegt mit 0.92 P/sm leicht un-
ter den 46 Literaturangaben, aus welchen sich ein Mittelwert von 1.05 P/sm errechnet.
Berücksichtigt man aber, dass die Literaturwerte häufig im Berufsverkehr mit seiner hö-
heren Geschwindigkeit erhoben wurden, die Formeln (25) und (26) aber für eine mittlere
Situation gelten, so ist die Differenz plausibel. Die Literaturangaben stimmen darin mit
den hier erhaltenen Erkenntnissen überein, dass die Fussgängerdichte des Arbeitspunk-
tes höher liegt als in der Ebene. [121] gibt schliesslich an, dass bei Treppenneigungen
von über 48 % die genannten Leistungsfähigkeiten auf 90 % bei abwärts- und auf 75 %
bei aufwärtsbegangenen Treppen zu reduzieren sind. Diese Aussage muss vor ihrer
Weiterverwendung verifiziert werden.
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Eine gute Uebereinstimmung zwischen Literatur und Fundamentaldiagramm herrscht
auch bezüglich des prozentualen Unterschiedes zwischen der Leistungsfähigkeit in
Steigungs~ und Gefällerichtung. Die oben ermittelte Leistungsfähigkeit in Steigungsrich-
tung liegt um 13 % unter jener in Gefällerichtung. Die 16 Wertepaare in der Literatur er-
geben eine Abminderung um 17 %.

4.33
4.33.1

Leistungsfähigkeit mechanischer Fussgängeranlagen
Theoretische LelstungsfAhlgkelt

Rolltreppen und Rollbänder werden an vielbegangenen Fussgängeranlagen parallel zu
festen Treppen und Fussgängerpassagen angeordnet, wenn dies die zu überwindende
Höhendifferenz erfordert oder wenn der BenOtzungskomfort der Anlage verbessert wer-
den soll. Realisiert werden Förderhöhen von zwischen 1.2 und über 33 m [119], [153].
Die Betrachtung der Leistungsfähigkeit von Rolltreppen und Rollbändern unterscheidet
sich nicht grundsätzlich voneinander. Da erstere häufiger angewandt werden, werden
sie im folgenden schwergewichtig behandelt.

Die theoretische Leistungsfähigkeit ist abhängig von der nutzbaren Breite, der Fussgän-
gerdichte, der Geschwindigkeit der Anlage und der Eigenbewegung der Fussgänger.
Lässt man letzteres zunächst ausser Betracht, so hängt die im Gegensatz zur festen
Treppe nicht von der Fussgängerdichte ab. Es gilt dann:

(27) LR = VR,s • rosa • BN• 0

wobei Leistungsfähigkeit der Rolltreppe [PIs]
Schräggeschwindigkeit der Rolltreppe [m/s]
Nutzbare Breite der Rolltreppe [m]
Neigungswinkel der Rolltreppe [0]

Am verbreitetsten ist die Geschwindigkeit von VR,s = 0.50 m/s, während 0.65 mls und ins-
besondere 0.75 m/s erst bei mittleren bis grossen Förderhöhen angewandt werden
[119]. Nur in vereinzelten Fällen wurden Geschwindigkeiten bis 0.9 m/s realisiert [23].
Bei steilen Rolltreppen mit Neigungswinkeln von über 30° soll dagegen die Geschwin-
digkeit tief gewählt werden, zum Beispiel zu 0.45 m/s (77), [134], [144], [189], [195]. Bei
Rollbändern ist bis zu einer lichten Breite von 1.10 m eine Geschwindigkeit von 0.90 m/s
möglich. Als Neigungswinkel a von Rolltreppen sind 30° und 35° allgemein üblich, wo-
bei in selteneren Fällen auch 24.5° und 27.3° realisiert werden. Bei Rollbändern sind 10,
11 und 12° gebräuchlich [153].

Die nutzbare Breite entspricht der Breite der Stufen oder des Bandes. Rolltreppen wer-
den ein-, anderthalb- oder zweispurig mit nutzbaren Breiten von etwa 0.60 m, 0.80 m
beziehungsweise 1.00 m realisiert, wobei die zweispurigen Anlagen des beste Verhält-
nis von Kosten und Leistung aufweisen und deshalb in der Anwendung im Vordergrund
stehen [153], [189]. Die folgenden Angaben gelten daher grundsätzlich für zweispurige
Treppen. Bei anderen Nutzbreiten sind die Zahlenwerte sinngemäss anzupassen. Ob-
wohl technisch möglich soll die lichte Breite von Rolltreppen den Wert von 1.10 m nicht
überschreiten, damit jeder Benützer die Möglichkeit hat, sich am Handlauf festzuhalten
[54], [134], [144]. Rollbänder können dagegen bis 3.00 m lichter Breite errreichen [51].
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Die Stufentiefe aR von Rolltreppen soll grösser als 0.38 m sein [54]. Da sich die Treppen-
stufen im Schrägbereich überlappen, verkürzt sich der effektive Kantenabstand aber auf
aR - coscx. Die Benützer der Rolltreppe verteilen sich schliesslich meist in diskreten Wer-
ten FSt auf die Treppenstufen. Die Fussgängerdichte beträgt somit:

(28) 0= FSt

BN- aR- COSCX

wobei FSt
aR

Personen pro Treppenstufe [P]
Stufentiefe der Rolltreppe [m]

Die Leistungsfähigkeit einer Rolltreppe berechnet sich nunmehr folgendermassen [65],
[189]:

(29)

Bei einer Antriebsgeschwindigkeit von 0.50 mls, bei vollständiger Besetzung aller Stufen
mit zwei Personen und einer Stufentiefe von 0.38 m ergibt sich eine theoretische Lei-
stungsfähigkeit von 2.6 PIs. Läuft die Rolltreppe mit einer Geschwindigkeit von 0.75 mls,
so vermag sie theoretisch sogar 4.0 PIs zu bewältigen. Zusätzlich kann eine Eigenbewe-
gung eines Anteiles qT,b der Fussgänger angenommen werden. Anlass dazu ist der
mögliche Zeitgewinn. Es gilt dann [134], [144]:

(30)

wobei qT,b

hR
VF,v

Anteil der Fussgänger, die sich zusätzlich aktiv auf der
Rolltreppe hinauf- oder hinunterbewegen [ - ]
Höhe der Treppenstufen [m]
Vertikalgeschwindigkeit der Fussgänger auf der Rolltreppe
[mls]

Die Treppenstufenh,öhe hR ist höchstens zu 0.24 manzunehmen [54]. [134] berücksich-
tigt die Eigenleistung mit 1.0 bis 1.5 Stufen pro Sekunde. Damit erhält er eine maximale
theoretische Leistung von 4.6 PIs. [144] nennt eine Eigenleistung von 1.3 Stufen pro Se-
kunde bei einer Rolltreppengeschwindigkeit von 0.5 m/s. Unter der Annahme, dass die
Hälfte der Benützer auf der Rolltreppe zusätzlich aufwärtsgeht, beträgt die theoretische
Leistungsfähigkeit 4.1 PIs. Bewegen sich alle Benützer selbst, so wächst sie auf 5.6 PIs
[144].

Zur Ermittlung der 'spezifischen Leistungsfähigkeit muss die gesamte bauliche Breite be-
rücksichtigt werden, da nur so ein realistischer Vergleich mit festen Fussgängeranlagen
möglich ist:
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(31 )

wobei LR,SBB
Spezifische Leistungsfähigkeit einer Rolltreppe [Plsm]
Bruttobreite, hier bauliche Breite der Rolltreppe [m]

Bei den üblichen Rolltreppen müssen zur nutzbaren Breite rund 0.60 m hinzugezählt
werden. Bei einspurigen Treppen ergibt sich BB damit Zu 1.20 m, bei anderthalbspurigen
Treppen zu 1.40 m und bei zweispurigen Treppen zu 1.60 m. Der Zuschlag bei Rollbän-
dem beträgt etwa 0.66 m [153]. Die theoretische spezifische Leistungsfähigkeit einer mit
0.50 m/s laufenden Rolltreppe lautet somit:

• stehende Fussgänger Rolltreppenbreite 0.60 m 0.98 P/sm
• stehende Fussgänger Rolltreppenbreite 0.80 m 1.30 P/sm
• stehende Fussgänger Rolltreppenbreite 1.00 m 1.63 P/sm
• gehende Fussgänger Rolltreppenbreite 0.60 m 2.10 P/sm
• gehende Fussgänger Rolltreppenbreite 0.80 m 2.80 P/sm
• gehende Fussgänger Rolltreppenbreite 1.00 m 3.50 P/sm

Dies zeigt deutlich den Verlust an spezifischer Leistungsfähigkeit bei schmalen Treppen.

4.33.2 Praktische Leistungsfähigkeit

Bei der theoretischen Besetzung jeder Trittstufen mit 2 Personen beträgt die effektive
Fussgängerdichte rund 5.9 P/m2, was unrealistisch hoch und nicht erreichbar ist. Die
praktische Leistungsfähigkeit wird zusätzlich eingeschränkt durch die Leistungsfähigkeit
des Eintrittsquerschnittes sowie durch die Sicherheit der Fussgänger beim Betreten der
ROlltreppe [144], [153], [189]. Beim Eintrittsquerschnitt kann für doppelspurige Rolltrep-
pen nicht mit mehr als 1.75 Pis gerechnet werden [144]. Dies stimmt praktisch mit der
Leistungsfähigkeit bei hoher Belastung gemäss [189] und der gemessenen praktischen
Höchstleitung von Fussgängeranlagen bei Gedränge überein [125]. Die Leistungsfähig-
keit kann deshalb durch eine höhere Rolltreppengeschwindigkeit kaum weiter gesteigert
werden und sie wächst auch nicht an, wenn ein Teil der Benützer zusätzlich aktiv vor-
wärtsschreitet [125], [189]. Hinzu kommt, dass jeder sich aktiv bewegende Fussgänger
mindestens zwei Stufen und einen dynamischen Abstand zum vorangehenden Fuss-
gänger analog zur festen Treppe beansprucht und damit die Fussgängerdichte weiter
abnimmt [99].

Mit der Anlagengeschwindigkeit nehmen die Unsicherheitsgefühle der Benützer zu. Da-
durch verzögert sich ihre Geschwindigkeit beim Betreten der Rolltreppe und die Lei-
stungsfähigkeit des Eintrittsquerschnittes sinkt ab. [7] hat Stockungen bei aufwärtslaufen-
den Rolltreppen mit VR,s von über 0.68 m/s und bei abwärtslaufenden ROlltreppen mit
über 0.58 m/s beobachtet. Hinzu kommt, dass meist nur jene Personen zu zweit eine
Stufe benützen, welche bereits zusammen zur Treppe gelangt sind, insbesondere jün-
gere Menschen, Paare und Schüler [125]. Dies alles äussert sich im Besetzungsgrad der
Stufen, welcher sich kaum den theoretischen 2 P/Stufe annähert. [99] nennt stattdessen
lediglich 1.06 P/Stufe. Nach [~5] ist der Ausnützungsfaktor bei einer Geschwindigkeit von
0.50 m/s grösser als bei 0.65 m/s und bei aufwärtsgerichteter Bewegung grösser als im
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Abwärtsbetrieb. [189] zeigt, dass der Besetzungsgrad der Stufen in Funktion von der An-
triebsgeschwindigkeit der Rolltreppe rasch abnimmt. Während er bei VR,s = 0.5 m/s na-
hezu 2 P/Stufe beträgt, sinkt er bei VR,s = 0.90 mls auf etwa die Hälfte ab:
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Abb. 63: AbhAngigkeit des Besetzungsgrades der Rolltreppenstufen bei aufwArtsbegangenen zweispuri-
gen Rolltreppen.' Die Kurve (b) fOr eine einrninOtige Belastung kann als die oberste erreichbare Besetzung
betrachtet werden ([189] nach Turner).

Die Folge davon ist, dass die Leistungsfähigkeit der Rolltreppe bei Erhöhung der Ge-
schwindigkeit von 0.50 auf 0.65 m/s kaum ansteigt. Deren Erhöhung auf über etwa 0.75
m/s verursacht statt einer Leistungssteigerung sogar einen Leistungsabfall [144], [189].
Auf diese Weise entsteht eine Abhängigkeit zwischen Geschwindigkeit und Leistungs-
fähigkeit, sodass die praktische Leistungsfähigkeit im Gegensatz zur theoretischen nicht
linear von der Antriebsgeschwindigkeit abhängt. Die leistungsoptimale Geschwindigkeit
liegt bei etwa 0.70 m/s und ist damit praktisch gleich gross wie die Schräggeschwindig-
keit der Fussgänger auf festen Treppen im unbehinderten Fall [153].



Transporttechnik der Fussgänger 72

c •
~ ,.,_... 'I
::.""" ~

!15000 -:0

~
~ 11000
'=:
i'! /Jooo

f
.: "000 -100

11000 -

/0000 --

JOOO 150

.000

7000
•. MH''''flCA. u;.,.".,.,.,., ••/rtlf11n'III.,
.,~•••d••••• ".'1""". ",.~,.II"",.."

"""114 •• _ "_"' •.•••••.••".

,: ..,.#tu_""'''' """""" .1.", ••••• , ••M"',.", •• ,.,.,..,.".••• c"""'/·".,,.. •• ,,.
fOOO /00

o
o 0.50 OfO 070 1U0 G.JO

F""""Khwiodl,hll .r Ro//lro_ V(mla]

Abb. 64: Abhängigkeit der Leistungsfähigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei aufwärts begangenen zwei-
spurigen Rolltreppen, das dargestellte absolute Leistungsniveau Ist allerdings zu gross ([189J nach Turner).

Die Literaturangaben zur praktischen Leistungsfähigkeit schwanken sehr stark, weshalb
eine Abschätzung unumgänglich ist. Bei maximaler statischer Fussgängerdichte von et-
wa 3 P/m2 beträgt der Besetzungsgrad 1.02 PIStufe, was dem allgemeinen Wert von (99)
entspricht. Mit 0.75 mls Rolltreppengeschwindigkeit lässt sich damit die praktische Lei-
stungsfähigkeit zu rund 2 PIs errechnen. Bei VR,s= 0.65 rnIs wird LR zu 1.73 PIs, was sich
mit dem von (144) und (189) genannten Wert deckt. Die 1.75 PIs liegen deutlich höher als
die Leistungsfähigkeit einer festen Fussgängeranlage unter Normalbedingungen und
setzen ein äusserst starkes Gedränge beim Eintrittsquerschnitt voraus. Eine höhere
praktische Leistungsfähigkeit kann kaum erwartet werden.

Die Angaben der verschiedenen Autoren liegen zum Teil über, zum Teil unter dieser Ab-
schätzung. Die bei (189) zitierte Angabe von Turner gemäss Abbildung 64 ergibt eine
maximale Leistungsfähigkeit von 2.97 PIs. [41) nennt als Leistungsfähigkeit von einspu-
rigen ROlltreppen einen Wert von 1.4 PIs und für zweispurige Rolltreppen von 2.8 PIs, [7]
eine solche von 1.38 beziehungsweise 2.22 PIs. Selbst bei hoher Belastung hat hinge-
gen (189) nur 1.77 PIs oder 67 % des theoretischen Maximalwertes beobachtet. Bei äus-
serst hoher Belastung steigt nach derselben Quelle die Ausnützung auf etwa 73 % an.
Eine Leistungsfähigkeit von 1.67 PIs erwähnen [5) und [67]. Verschiedene Autoren em-
pfehlen noch tiefere praktische Bemessungswerte von 41 bis 53 % der theoretischen
Leistungsfähigkeit oder etwa 1.08 bis 1.39 PIs [55), (65), [99), (121), [189). Weitere Aus-
lastungsfaktoren wurden in Paris mit 0.53 und in London mit 0.61 gemessen [65]. Eben-
falls lediglich etwa 1.42 Pis hat [125] erhalten. Bei einer Stufentiefe von 0.40 m ergibt
sich bei (195) eine praktische Leistungsfähigkeit von 0.95 PIs, ähnlich wie bei (152) mit
lediglich 1 PIs.
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80 % der theoretischen Leistungsfähigkeit oder etwa 2.10 PIs werden gemäss [54] bei
ungeordnetem Zulauf nicht erreicht. Eine Obergrenze der ausgeschöpften Leistungsfä-
higkeit bei Rolltreppen und Rollbändern von 80 % nennt auch [153]. Zudem unterschei-
det sich gemäss derselben Quellen die theoretische und die praktische Leistungsfähig-
keit von Rolltreppen und Rollbändern nicht. Diese Angabe wird durch [51] gestützt. wei-
cher eine praktische Leistungsfähigkeit von etwa 1.3 bis 1.7 Plsm nennt. wobei der tie-
fere Wert für ein Band von 3.00 m Breite gilt und der höhere für ein solches von 0.60 m
Breite. Insgesamt kann die eingangs erwähnte Abschätzung von 1.75 PIs somit als rea-
listisch betrachtet werden. Kaum ein Unterschied besteht schliesslich in der Leistungsfä-
higkeit von aufwärts- beziehungsweise abwärtslaufenden Rolltreppen. wobei die Ab-
wärtsrichtung tendenziell leicht sc~lechtere Werte aufweist [99].

Bei ausgesprochenen Stossbelastungen wurden auf Rolltreppen kurzzeitig höhere Lei-
stungsfähigkeiten erzielt. [189] hat dafür folgende Prozentsätze gefunden. welche auf
der Basis einer maximalen praktischen Durchschnittsleistungsfähigkeit von 1.75 PIs in
konkrete Spitzenleistungsfähigkeiten umgerechnet wurden:

•
•
•

Intervall von 60 s
Intervall von 30 s
Intervall von 15 s

+ 9 % = 1.91 PIs
+ 16 % = 2.03 PIs
+ 23 % = 2.15 PIs

Selbst der 15s-Wert ergibt somit erst etwa 84 % der theoretischen Leistungsfähigkeit.
Verwendet werden dürfen diese Leistungswerte nur bei der Bedienung von Fussgänger-
pulks und nicht zur Dimensionierung für eine längere Zeitspanne.

4.33.3 Verteilung der Fussglnger auf Rolltreppen und feste Treppen .

In der Regel sind Rolltreppen und Rollbänder parallel zu festen Fussgängeranlagen an-
geordnet. Die Aufteilung des Fussgängerstromes hängt vom Auslastungsgrad der Roll-
treppe ab. Die Beobachtung von [189] am Beispiel von Perronabgängen mit stossweiser
Belastung zeigt beispielsweise. dass bei kleiner Auslastung praktisch alle Fussgänger
die ROlltreppe benützen. während dieser Anteil bei sehr hoher Fussgängermenge auf
etwa 30 bis 45 % absinkt. Dieser Anteil benützt selbst bei sehr hohen Verkehrsmengen
und grossem Rückstau die Rolltreppe. Höhere Werte nennen diesbezüglich [65]. wonach
beim Abwärtsgehen 48 % und beim Aufwärtsgehen 65 % der Fussgänger die Rolltreppe
in jedem Fall beanspruchen. Letztere Erscheinung drückt sich auch in den grösseren
Staulängen vor aufwärtsführenden Rolltreppen von etwa 4 bis 5 m gegenüber 2 bis 3 m
bei abwärtslaufenden Treppen aus [65]. [54] hat beobachtet. dass die auf das Treppen-
system zuströmenden Fussgänger bereits bei einer Auslastung der Rolltreppe von 50 %
ohne sich anzustellen die feste Treppe benützen. Dieser Auslastungswert entspricht
einer Fussgängerdichte von 3.0 P/m2 auf der Rolltreppe oder gerade der genannten
Obergrenze der statischen Fussgängerdichte sowie einer Leistungsfähigkeit von etwa
1.75 PIs. [54] liefert damit einen weiteren Hinweis für die Richtigkeit der Leistungsfähig-
keitsabschätzung.

[125] erwähnt schliesslich. dass umgekehrt auch bei schwacher Auslastung immer rund
7 bis 8 % der Fussgänger die Rolltreppe auf alle Fälle meiden. insbesondere Gehbehin-
derte, ältere unsichere Menschen, Personen mit Hunden oder sperrigem Gepäck sowie
junge und besonders eilige Menschen. [7] hat dafür sogar 12 % ermittelt, allerdings bei
einer Anlage, mit welcher viele Benützer noch nicht vertraut waren.
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Abb. 65: Anteil der Rolltreppen-Ablaufmenge In Abhangigkelt von der Gesamtablaufmenge bei kombinier-
ten Anlagen [189].

Die praktische Leistungsfähigkeit der Rolltreppe wird somit grundsätzlich voll ausge-
schöpft und die parallelen festen Treppen wirken als Ueberläufe. [55] hat basierend auf
dieser Feststellung das System von festen Treppen und Rolltreppen als Bedienungssy-
stem modelliert. Im weiteren wurde ein Warteraum mit einer bestimmten Kapazität be-
rücksichtigt. Daraus wurde die auf die feste Treppe ausweichende Fussgängerzah,l, die
mittlere Wartezeit und die Verteilung auf die zur Verfügung stehenden Spuren simuliert:
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Abb. 66: SirTlJlation der Aufteilung eines Fussgängerstromes auf die Rolltreppe (LR • 1.25 Pis) und eine fe-
ste Treppe von 2.40 m nutzbarer Breite (L•• 1.1 P/sm). Unks: Fussgängerzahl auf fester Treppe; rechts:
Verteilung auf die Spuren (Abbildung: [55]).
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4.4
4.41
4.41.1

Zulässige Belastung der Verkehrsanlagen
Das Level-of-Service-Konzept
Grundlagen

Bei der Bemessung einer Fussgängeranlage ist die Verwendung der maximalen Lei-
stungsfähigkeit gemäss 4.3 nicht zulässig, da diese erst bei unangenehm hohen Fuss-
gängerdichten auftritt. Mittels Komfortbetrachtungen muss die Häufigkeit des Auftretens
von Belastungsspitzen berücksichtigt werden, indem bei seltenen Belastungsspitzen
eine tiefere Qualitätsstufe zugelassen wird als bei Normalbelastung.

Diese Ueberlegungen stehen in Analogie zur Unterscheidung von Leistungsfähigkeit
und zulässiger Belastung beim motorisierten Individualverkehr. Unter Leistungsfähigkeit
wird die grösste Anzahl Fahrzeuge verstanden, die in einer Stunde in geschlossener Ko-
lonne einen Querschnitt durchfahren können. Die Zulässige Belastung ist jene Verkehrs-
menge, die pro Stunde einen Querschnitt passieren kann, ohne dass für Fahrer, Bau-
werke und Anlieger Gefahren und unzumutbare Verhältnisse entstehen (nach SN 641
145). Eine detailliertere Unterscheidung ist im angelsächsischen Raum unter dem Na-
men "Level-of-Service-Konzept" (LOS) gebräuchlich und wurde erstmals 1971 von Fruin
für den Fussgängerverkehr adaptiert. Ueberlegungen in ähnlicher Richtung machte al-
lerdings Oeding bereits- 1963. Als Kriterien werden allgemein verwendet (nach [140],
[179]): .

K1 Möglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl
K2 Häufigkeit eines erzwungenen Geschwindigkeitswechsels
K3 Zwang zur Beachtung anderer Fussgänger
K4 Häufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels
K5 Behinderung bei Querung eines Fussgängerstromes
K6 Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Behinderung beim Ueberholen
K8 Häufigkeit unbeabsichtigter Berührungen

Mit diesen Kriterien lässt sich die Benützungsqualität einer Fussgängeranlage messen.
Durch die Unterscheidung von Erfüllung beziehungsweise Nichterfüllung der einzelnen
Massstäbe bei einer bestimmten Fussgängerdichte lassen sich nun verschiedene Quali-
tätsstufen definieren. In einem weiteren Schritt kann schliesslich aufgrund der dargestell-
ten Grundabhängigkeiten jedem LOS eine typische Geschwindigkeit und eine Lei-
stungsfähigkeit zugeordnet werden. Die Leistungsfähigkeit der Fussgängeranlage ist
dann nicht mehr nur in Funktion von Geschwindigkeit und Dichte, sondern auch der Be-
nützungsqualität bestimmbar.

4.41.2 LOS beim Gehen In der Ebene

Aus der untersuchten Literatur lässt sich unter Zuhilfenahme der oben genannten Qua-
Iitätskriterien die folgende detaillierte Unterteilung in die Levels-of-Service A bis I ablei-
ten ([29], [70], [110], [125], [135], [140], [156], [158], [179], [186]):
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Tab. 6: Abgrenzung der LOS A bis I gemass Kriterien K1 bis K8.

LOSA K1 Freie Geschwindigkeitswahl
0.00 bis 0.10 P/m2 K2 Keine erzwungenen Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer Fussganger nicht erforderlich
K4 Kein erzwungener Richtungswechsel
K5 Keine Behinderung bei Ouerung eines Fussgangerstromes
K6 Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Keine Behinderung beim Ueberholen
K8 Keine unbeabsichtigte Berührung

LOSB K1 Freie Geschwindigkeitswahl
0.10 bis 0.30 P/m2 K2 Keine erzwungenen Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 Kein erzwungener Richtungswechsel
K5 Keine Behinderung bei Ouerung eines Fussgangerstromes
K6 Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Keine Behinderung beim Ueberholen, aber Richtungswechsel nötig
K8 Keine unbeabsichtigte Berührung

LOSe K1 Geschwindigkeitswahl bei Gegenverkehr leicht eingeschrankt
0.30 bis 0.45 P/m2 K2 Keine erzwungenen Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 Gelegentliche Richtungswechsel nOtig,vor allem bei Gegenverkehr
K5 Bis zur Halfte der Ouerungen eines Fussgangerstromes werden

behindert
K6 Gelegentliche Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-

richtung
K7 Leichte Behinderung beim Ueberholen, Richtungswechsel nötig
K8 Keine unbeabsichtigte Berührung

LOS 0 K1 Geschwindigkeit nicht mehr frei wahlbar
0.45 bis 0.60 P/m2 K2 Vermehrt erzwungene Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 Richtungswechsel nötig
K5 Ueberdie Halfte der Ouerungen eines Fussgangerstromes

werden behindert
K6 Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-

richtung
K7 Starke Behinderung beim Ueberholen, Richtungswechsel nOtig
K8 Keine unbeabsichtigte Berührung

LOSE K1 Geschwindigkeit deutlich eingeschrankt
0.60 bis 0.75 P/m2 K2 Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 Richtungswechsel nötig
K5 Nahezu alle Ouerungen eines Fussgangerstromes werden

behindert
K6 Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-

richtung
K7 Ueberholen schwierig
K8 Keine unbeabsichtigte Berührung
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LOS F K1 Massiv eingeschrAnkte Geschwindigkeitswahl
0.75 bis 1.00 P/m2 K2 HAufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel

K3 Beachtung anderer FussgAnger erforderlich
K4 HAufige erzwungene Richtungswechsel
K5 Alle Querungen eines FussgAngerstromes behindert
K6 Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-

richtung, Gegenverkehr nahezu unmöglich
K7 Ueberholen nur bei gegenseitiger BerOhrung möglich
K8 Keine unbeabsichtigte BerOhrung

LOSG K1 Keine freie Geschwindigkeitswahl
1.00 bis 1.50 P/m2 K2 HAufige erzwungene GeschwindigkeItswechsel

K3 Beachtung anderer FussgAnger erforderlich
K4 HAufige erzwungene Richtungswechsel
K5 Alle Querungen eines FussgAngerstromes behindert, mit gegen-

seitiger BerOhrung verbunden
K6 Massive Behinderungen bel entgegengesetzter Bewegungs-

richtung, Gegenverkehr nahezu unmöglich, mit gegenseitiger
BerOhrung verbunden

K7 Ueberholen unmöglich
K8 Unbeabsichtigte BerOhrungen

LOSH K1 Keine freie Geschwindigkeitswahl, GedrAnge
1.50 bis 2.00 P/m2 K2 HAufige erzwungene GeschwindigkeItswechsel

K3 Beachtung anderer FussgAnger erforderlich
K4 HAufige erzwungene Richtungswechsel
K5 Alle Querungen eines FussgAngerstromes behindert, mit

gegenseitiger BerOhrung verbunden
K6 Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-

richtung, Gegenverkehr nahezu unmöglich, mit gegenseitiger
BerOhrung verbunden

K7 Ueberholen unmöglich
K8 Unbeabsichtigte BerOhrungen Mufig

LOS I K1 Keine freie Geschwindigkeitswahl, Stillstand bei etwa 5 P/m2
2.00 bis 5.00 P/m2 K2 HAufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel, stossweise

Fortbewegung
K3 Beachtung anderer FussgAnger erforderlich, Verhalten wie In

Kolonne
K4 HAufige erzwungene Richtungswechsel
K5 Querungen unmöglich
K6 Gegenverkehr unmöglich
K7 Ueberholen unmöglich
K8 Unbeabsichtigte BerOhrungen unvermeidbar

77



Transporttechnik der Fussgänger

..---~-----_...•. ,
i \
I ~
I ~. ,
, -------------_._---~

r--~----~--·-\
• •I ~• •· ,-----------------~

:---------(k--._---o"i~ ft~ \. ~.--.----_ .._--------.----._._----~

0,30
P/m2

0,50
P/m2

i-····~·-·--·it-.-..
: ~ ~• I:
i ~ \. ..•. .
~._-----._----------------------:

1,80
P/m2

78

Abb. 67: Darstellung verschiedener Fussgangerdichten (Abgrenzung nicht identisch mit der hier verwen-
deten Definition; Abbildung: [179]).

Der Befund kann in folgende Kurzform gebracht werden:

Tab. 7: Definition und Charakterisierung der verschiedenen Levels-of-Service beim Gehen in der Ebene.

Dichte Kriterium
LOS P/m2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Gesamtcharakterisieru ng

A 0.00-0.10 + + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 0.10-0.30 + + = + + + +. + freie Bewegung
C 0.30-0.45 = + = = = = = + schwache Behinderung
D 0.45-0.60 = = = = - - - + mässige Behinderung
E 0.60-0.75 - - - = - - - + starke Behinderung
F 0.75-1.00 - - - - - - - + dichter Verkehr
G 1.00-1.50 - - - - - - - = mässiges Gedränge
H 1.50-2.00 - - - - - - - - starkes Gedränge
I 2.00-5.40 - - - - - - - - massives Gedränge

Legende: + gut
- mittelrnässig
- schlecht
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Die Benützungsqualität verschlechtert sich bis zu einer Fussgängerdichte von 1.0 P/m2

rapide und reagiert somit gerade im tiefen Dichtebereich äusserst empfindlich auf kleine
Belastungsänderungen. Gleichzeitig tritt ein starker Geschwindigkeitsverlust ein. In [110]
wird darauf hingewiesen, dass unter städtischen Verhältnissen keine Dichten von über
2.6 P/m2 beobachtet wurden. Für die Dimensionierung werden Verkehrsdichten bis 0.6
P/m2 als akzeptabel betrachtet. Eine Dichte von über 1.0 P/m2 darf nur in den seltensten
Fällen in Rechnung gestellt werden. Der Zwischenbereich von 0.6 bis etwa 1.0 P/m2

lässt sich für kurzzeitige Stossbelastungen akzeptieren.

4.41.3 LOS beim Gehen auf Treppen

Die Benützungsqualität von Treppen ist noch unzureichend dokumentiert. Die einzige
umfassende Auskunft enthält [85] sowie daraus abgeleitet und vereinfacht [140]. Die Zu-
ordnung der Verkehrsdichten zu den einzelnen Qualitätsklassen bleibt daher eine Ab-
schätzung. Erkennbar ist in [85] wie auch in der Dichte/Geschwindigkeitskurve, dass·
Fussgänger auf Treppen für denselben Grad des Wohlbefindens eine höhere Verkehrs-
dichte In Kauf nehmen als in der Ebene. Parallel dazu ist die Geschwindigkeitsabnahme
bei kleiner Fussgängerdichte geringer. Die Qualitätsgrenzen verschieben sich daher et-
was gegen den höheren Dichtebereich. Die folgende Festlegung der Klassengrenzen
berOcksichtigt zusätzlich, dass der prozentuale Geschwindigkeitsverlust von Klassen-
grenze zu Klassengrenze ähnlich wie in der Ebene sein soll.

Tab. 8: Definition und Charakterisierung der verschiedenen Levels-of-Service beim Gehen auf Treppen.

Dichte Kriterium
LOS P/m2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Gesamtcharakterisierung

A 0.00-0.20 + + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 0.20-0.60 + + = + + + + + freie Bewegung
C 0.60-0.75 = + = = = = = + schwach Behinderung
D 0.75-0.90 - -= • • - - - + mässige Behinderung
E 0.90-1.15 - - - = - - - +. starke Behinderung
F 1.15-1.65 - - - - - - - + dichter Verkehr
G 1.65-2.15 - - - - - - - = mässiges Gedränge
H 2.15-2.60 - - - - - - - - starkes Gedränge
I 2.60-5.40 - - - - - - - - massives Gedränge

Legende: + gut
• mittelmassig
- schlecht
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4.42
4.42.1

Bemessung mit zulässiger Belastung
Belastungen In Abhängigkeit von der Auftretens-
wah rsehei nlleh keit

Ein maximaler LOS kann nicht für jeden Lastfall einer Anlage angeboten werden, na-
mentlich nicht bei Fussgängeranlagen mit stossweiser Belastungscharakteristik (Trep-
pen in U-Bahn- oder S-Bahn-Stationen). Die zu wählende Qualitätsstufe hängt vielmehr
mit der Auftretenshäufigkeit zusammen, denn je seltener eine bestimmte Belastung über-
schritten wird, desto tiefer darf der jeweilige Dimensionierungs-LOS sein. Die Bela-
stungsspitzen entstehen durch ein pulkartiges Auftreten der Fussgänger. Im Normalfall
ist die Grösse dieser Pulks nicht bekannt, weshalb man sich mit einer Dauerkurve der
Anlagenbelastung behelfen muss. Die Dauerkurve gibt an, wie häufig ein bestimmter
Belastungswert unterschritten wird. Nach Angaben von [47] werden die Belastungs-
spitzen bei einer Mittelwertbildung Ober mehr als zwei Minuten praktisch vollständig aus-
geglichen, weshalb ein über diese Zeitspanne ausgemittelter Wert für die Dimensionie-
rung ungeeignet ist. Als Auflösungsschärfe bietet sich deshalb etwa eine Minute an. Die
LOS-Stufen müssen nun mit der Dauerkurve der Anlagenbelastungen in Verbindung
gebracht werden. Aus den zugehörigen Leistungsfähigkeiten und Geschwindigkeiten
der Anlage lässt sich der massgebende Fall ermitteln .
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Abb. 68: Prinzip einer detaillierten Dimensionierung mit der Dauerkurve einer Anlagenbelastung und den
zugeordneten LOS (Abbildung: IVT).

Leider fehlen derzeit noch standardisierte DauerkurvenfOr Fussgängeranlagen. Bei-
spielhaft dargestellt hat aber [47] die im Zeitverlauf schwankende Beanspruchung der
Treppenanlagen, namentlich in der Nähe öffentlicher Verkehrsmittel.
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Abb. 69: Verkehrsdichte auf einer Treppe wAhrend der Verkehrsspitze [47].

Auch die Leistungsfähigkeit von Rolltreppen wird im Tagesverlauf nur unvollständig aus-
genOtzt. Es ist davon auszugehen. dass sie während der halben Betriebszeit ohne Last
laufen und nur etwa während 2 % der Betriebszeit voll ausgelastet sind [77]. Daraus las-
sen sich Anhaltspunkte fOr die Anlagenbelastung im Tagesverlauf gewinnen.
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Abb. 70: Belastungsprofil einer aufwArtslaufenden Rolltreppe (Abbildung: [77]).
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4.42.2 Belastung durch definierte Pulks

Sind die Belastungsspitzen üblicherweise nur als Häufigkeitswerte bekannt, so lässt sich
eine pulkweise Belastung, welche vor allem durch öffentliche Verkehrsmittel entsteht, in
ihrer Grösse und ihrem Verlauf recht gut abschätzen. Bei gegebener Zugs- und Perron-
länge, definierter Lage der Abgänge, bekannter Zahl der Aussteiger an jeder Stelle des
Zuges und ebenfalls bekannter Türleistungsfähigkeit lässt sich mit Hilfe der Fussgänger-
geschwindigkeit eine Zuströmfunktion ermitteln. Kann die Zahl der Aussteiger als kon-
stant über die gesamte Zugslänge angenommen werden, so bildet die Zuströmfunktion
ein Rechteck. Für die Geschwindigkeit auf dem Perron, welche die Zuströmfunktion mit-
bestimmt, hat [121] im Fernverkehr die sehr tiefen Werte von 0.6 bis 1.0 m/s gefunden.
Dieser Zuströmfunktion steht die Leistungsfähigkeit der Treppenanlage gegenüber. Liegt
die Grösse des Zustromes über deren Leistungsfähigkeit, so bildet sich ein Rückstau der
Fussgänger. .

Zur Dimensionierung kann nun eine maximale Ablaufzeit tA vorgegeben werden, inner-
halb derer alle Fahrgäste das Perron verlassen haben müssen. Daraus errechnet sich
die notwendige nutzbare Breite:

(32)

wobei F Gesamtzahl der abfliessenden Fussgänger beziehungsweise
Pulkgrösse [P]
Zulässige Ablaufzeit [s]

Muss mit Gegenverkehr gerechnet werden, so ist die nutzbare Breite BN um mindestens
eine Spurbreite Bs zu vergrössern. Wie bereits früher dargestellt kommt im weiteren ein
Betrag BH für die Verlustbreite hinzu, woraus sich schliesslich die Bruttobreite bei schwa-
chem Gegenverkehr ergibt:

(33)

wobei Breite einer Gehspur [m]
Zahl der Begrenzungen der Fussgängerfläche, meist 2 [-]

Die Grösse der maximal zulässigen Ablaufzeit kann sich aus Komfortüberlegungen er-
geben oder aber aus der Notwendigkeit, bestimmte Umsteigezeiten einzuhalten.

4.42.3 Generelle Dlmenslonlerungswerte

Den in 4.41.2 und 4.41.3 abgegrenzten Qualitätsstufen lassen sich die in der folgenden
Tabelle zusammengestellten charakteristischen Geschwindigkeiten und Leistungsfähig-
keiten zuordnen:



Transporttechnik der Fussgänger 83

Tab. 9: Geschwindigkeiten und Leistungsfähigkeiten beim Gehen in der Ebene und auf Treppen in Ab-
hängigkeit von der Qualitätsklasse.

LOS Dichte [PIm2] Geschwindigkeit [m/s] Leistungsfähigkeit [Plsm]
-

[1] [2] [3] [1] [2] [3] [1] [2] [3]

A 0.05 0.10 0.10 1.34 0.61 0.69 0.07 0.06 0.07
B 0.20 0.40 0.40 1.34 0.61 0.69 0.27 0.24 0.28
C 0.38 0.68 0.68 1.33 0.60 0.68 0.50 0.41 0.47
0 0.53 0.83 0.83 1.29 0.60 0.68 0.68 0.49 0.56
E 0.68 1.03 1.03 1.23 0.58 0.66 0.83 0.59 0.68
F 0.88 1.40 1.40 1.12 . 0.52 0.60 0.99 0.73 0.84
G 1.25 1.90 1.90 0.93 0.44 0.50 1.16 0.83 0.96
H 1.75 2.38 2.38 0.70 0.36 0.41 0.94 0.85 0.98
I 3.95 4.00 4.00 0.16 0.13 0.15 0.65 0.52 0.61

[1]
[2]
[3]

Gehen in der Ebene
Gehen auf Treppen, aufwärts
Gehen auf Treppen, abwärts

In den meisten Fällen dürfte es genügen, einen mittleren Qualitätsstandard bei Bemes-
sungsbelastung zu definieren und für die Spitzenfrequenzen gewisse Qualitäts- und

. Leistungsreserven vorzusehen. Die Richtwerte müssen sicherstellen, dass in vergleich-
baren Fällen sowohl bei Treppen als auch bei ebenen Fussgängeranlagen ein homo-
genes Qualitätsniveau angewandt wird. Zudem ist ein genügender Abstand vom instabi-
len Bereich des Fundamentaldiagramms zu gewährleisten, damit kein Rückstau auftritt.

Die wenigen Hinweise in der Literatur nennen bei ebene Fussgängeranlagen für den
Normalfall eine Bemessungsdichte von etwa 0.3 P/m2, für den Stossverkehr etwa 0.6
P/m2 und für Spitzenbelastungen an Engpässen maximal 1.0 P/m2 ([14], [110], [125],
[156]). Bei einer Dichte von 1.0 P/m2 liegt insofern eine weitere Grenze, als dass die
Fussgänger oberhalb von ihr auf die Fahrbahn auszuweichen beginnen [152]. Nach
[133] sollen Unterführungen aus psychologischen Gründen nicht für Fussgängerdichten
von über 0.3 P/m2 bemessen werden. Bei Treppen gilt gemäss [156] ein Wert von etwa
1.3 P/m2 und gemäss [14] ein solcher von rund 1.7 P/m2. Letzterer erscheint als eher zu
hoch. Basierend auf Tabelle 9 ergeben sich nämlich folgende Richtwerte:
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Tab. 10: Bemessungsrichtwerte fOr FussgAngeranlagen.

Fall LOS Dichte Geschwindigkeit Leistung
[P/m2] [rnIs] [P/ms]

auf1ab auflab

Ebene
• Normalverkehr B 0.2 1.34 0.27
• Stossverkehr D 0.5 1.30 0.65
• EngpAsse F 0.9 0.81 0.73

Treppe
• Normalverkehr B 0.4 0.61/0.69 0.24/0.28
• Stossverkehr D 0.8 0.60/0.68 0.48/0.55
• EngpAsse F 1.5 0.51/0.58 0.76/0.87

84

Für Fussgängerunterführungen mit reinem Tunnelcharakter erwähnt [66] einen Bemes-
sungswert von 0.28 P/sm und eine Obergrenze der Belastung von 0.42 P/sm. Hat die
Unterführung Passagencharakter mit Schaufenstern und Ladengeschäften, so sinken
die Werte auf etwa 0.19 P/sm beziehungsweise 0.29 P/sm. Die obere der beiden Anga-
ben ist jeweils als Grenze für kurzzeitige Stossbelastungen zu betrachten, oberhalb de-
rer ein Gedränge entsteht [66]. Die tieferen Werte von Passagen kommen durch Fuss-
gänger zustande, welche vor Schaufenstern stehen und durch solche, welche den
Hauptstrom queren [67).



, TransporttechnIk der Fussgänger 85

5.
5.1
5.11
5.11.1

Zusammenfassung und Folgerungen

Zusammenfassung der wlch1UWen Fakbm
Eigenschaften der Fussgänger
Geschlechts- und AltersverteIlung

Das verkehrstechnische Verhalten einer Fussgängergruppe wird bestimmt durch das
Geschlechterverhältnis, die Altersverteilung, die Grössenverteilung sowie durch biome-
chanische und physiologische Eigenschaften. Das natürliche Geschlechterverhältnis be-
trägt bei Neugeborenen 51.2 % Knaben zu 48.8 % Mädchen. Die höhere Sterblichkeit
der Männer verschiebt dieses Verhältnis allmählich zugunsten der Frauen, sofern keine
Wanderungsbewegungen vorliegen. Die Lebenserwartung nimmt seit Jahren konstant
zu und liegt für Frauen bei 81 und für Männer bei 74 Jahren. Zurückzuführen ist diese
Entwicklung auf die kleinere Sterblichkeit in jüngeren Jahren.

5.11.2 Gr6sse und K6rperproportlonen

Die Grösse des menschlichen Körpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrgangs und der Rasse. Sie wächst um 1.1 cm pro Jahrzehnt und beträgt in Mitteleu-
ropa derzeit für Männer 178.5 cm und für Frauen 166.0 cm. Die Körpergrösse von er-
wachsenen Frauen liegt um etwa 7 % unter jener von Männern. Die Bevölkerung von
Frankreich ist um etwa 3 %, jene von Italien um etwa 4 % kleiner. Mädchen erreichen
ihre endgültige Körpergrösse mit 17 Jahren, Knaben mit 18 Jahren.

Die Beinlänge eines Mannes entspricht 53 % der Körpergrösse oder 94.6 cm, jene einer
Frau etwa 52 % oder 86.3 cm. Die Körperbreite liegt im Mittel bei 0.46 m und die Körper-
tiefe bei 0.23 m. Daraus ergibt sich ein Mindestplatzbedarf von 0.85 m2/p und eine Fuss-
gängerdichte von 11.8 P/m2• Unter praktischen Bedingungen sind 0.15 m2/p oder 6.6
P/m2 erforderlich.

5.11.3 Bewegungsablauf

Die Bewegung des Beines lässt sich als Pendelbewegung idealisieren, weshalb die
Gehgeschwindigkeit mit der Bein-Eigenfrequenz von etwa 2 Hz zusammenhängt. Zu
unterscheiden ist zwischen den Fortbewegungsarten Gehen und Laufen. Beim Gehen ist
immer mindestens ein Fuss in Berührung mit dem Boden, während beim Laufen eine
Flugphase auftritt. Die Gehgeschwindigkeit kann erhöht werden durch die Verlängerung
der Schritte, die Vergrösserung der Frequenz oder beides gleichzeitig. Im tiefen Ge-
schwindigkeitsbereich ist letzteres der Fall. Ueber einer Gehgeschwindigkeit von 2.5 m/s
und einer Laufgeschwindigkeit von 6.0 m/s wächst nur noch die Frequenz. Die kleinst-
mögliche Geschwindigkeit beträgt 0.5 m/s.
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5.11.4 Energieverbrauch

Grundumsatz und Arbeitsumsatz bilden den Gesamtenergieverbrauch eines Menschen.
Der Grundumsatz ist der Energiebedarf bei absoluter Ruhe. Er beträgt bei Männern etwa
300 kJ/h und bei Frauen 250 kJ/h. Der Arbeitsumsatz ist definiert als der Gesamtumsatz
abzüglich des Grundumsatzes. Der Wirkungsgrad von Muskeln liegt zwischen 20 und 30
%. Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Körpers so-
wie zur Beschleunigung und Verzögerung bei jedem Schritt aufgewendet. Die Ge-
schwindigkeit hat daher einen kleinen Einfluss auf den Energieaufwand für eine be-
stimmte Strecke. Intuitiv wird die SChrittfrequenz mit dem kleinsten Energieverbrauch ge-
wählt. Das Energieminimum des Gehens liegt bei etwa 5 km/h und beträgt 274 kJ/km,
jenes des Laufens bei 14 km/h und 250 kJlkm. Zwischen 7 und 9 km/h sind Gehen und
Laufen energetisch gleichwertig, weshalb hier der Uebergangsbereich der beiden Be-
wegungsformen liegt. Bei Steigungen von 10 bis 12 Prozent verdoppelt sich der Ener-
gieverbrauch, bei Gefällen gleicher Grösse halbiert er sich. Bei einem Gefälle von 25 %
liegt der Energieverbrauch wieder über dem Wert auf ebener Strecke. Der Energiemehr-
verbrauch beim Aufwärtsgehen auf Treppen beträgt bei mittleren Geschwindigkeiten
etwa 350 %, während beim Abwärtsgehen ein Minderverbrauch von etwa 25 % eintritt.

5.11.5 Leistungsfähigkeit

Die Leistungsfähigkeit eines Menschen ist seine Fähigkeit, mit den Muskeln Leistungen
zu erbringen. Frauen sind demnach um etwa einen Drittel weniger leistungsfähig als
Männer. Das Maximum seiner körperlichen Leistungsfähigkeit erreicht der Mensch mit
18 bis 20 Jahren. Bis zum 25. Altersjahr bildet sich die Muskelkraft bereits spürbar zu-
rück. Im Alter von 80 Jahren wird der Stand eines zehnjährigen Kindes erreicht. Beson-
ders von der Rückentwicklung betroffen ist die Bein- und Rumpfmuskulatur. Die Lei-
stungsfähigkeit unterteilt man mit abnehmender Zugriffsmöglichkeit des menschlichen
Willens in automatisierte Leistungen, physiologische Leistungsbereitschaft, Einsatzre-
serven und autonom geschützte Reserven. Leistungsmaxima treten auf am frühen Vor-
mittag und frühen Abend, Leistungsminima am Nachmittag und in der Nacht. Am lei-
stungsfähigsten ist der Mensch zwischen April und Juni sowie zwischen Mitte August
und Ende September, während sich der Juli und die Zeit zwischen November und Fe-
bruar ungünstig auswirken.

Der menschliche Organismus muss seine Körpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. Die mit der Umgebung ausgetauschten Wärmeströme müssen daher mit-
telfristig im Gleichgewicht sein. Dazu stehen die Konvektion, die Strahlung und die
Schweissverdunstung zur Verfügung. An ein gegebenes Aussenklima kann sich der
Mensch nur durch Veränderung seiner Kleidung und seiner Aktivität anpassen. Mit zu-
nehmender Aussentemperatur sinkt daher seine Leistungsfähigkeit.

Die Einflüsse der Höhenlage bestehen in der unterschiedlichen Strahlungsintensität, ge-
ringerer Luftdichte sowie tieferem Wasserdampf- und Sauerstoffpartialdruck. Die Dauer-
leistungsfähigkeit nimmt bereits bei 1000 m.ü.M. spürbar ab, während die Muskelkraft bis
etwa 3000 m.ü.M. nicht geschmälert wird. Soll die Dauerleistung in einer anderen als
der gewohnten Höhenlage etwa erhalten bleiben, so ist eine Akklimatisationszeit von
zwei Wochen pro 1000 m Höhendifferenz nötig. Trotzdem verbleibt bei Meereshöhen um
2000 mein Leistungsabfall von rund 6 %.
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5.11.6 Behinderungen

Ein Mensch gilt bezüglich seiner Bewegungsmöglichkeiten im Verkehr als behindert,
wenn eine oder mehrere der dabei erforderlichen Fähigkeiten reduziert ist. Die Behin-
derten lassen sich einteilen in Körperbehinderte, Sehbehinderte, Hörbehinderte und
geistig Behinderte. Bei den Körperbehinderten unterscheidet man weiter Gehbehinderte,
Rollstuhlfahrer und Armbehinderte. Schwierigkeiten bei der Benützung von Verkehrsan-
lagen haben nicht nur Behinderte im engeren Sinn, sondern auch ältere Menschen, wer-
dende Mütter, Fussgänger mit Kinderwagen, Personen mit sperrigem Gepäck und Rei-
sende mit Gepäckkarren oder Einkaufswagen. Verkehrsbehindert im weitesten Sinn sind
25 bis 30 % der Bevölkerung, behindert im engeren Sinn etwa 8 %. Den öffentlichen
Verkehr nicht benützen können 2 %. 0.8 % sind gänzlich von der Verkehrsteilnahme
ausgeschlossen und 0.3 bis 0.5 % sind Rollstuhlfahrer. Häufigkeit und Grad der Behin-
derungen wächst mit steigendem Alter exponentiell an. Zwischen dem fünfzigsten und
dem achzigsten Altersjahr verzehnfacht sich beispielsweise der Anteil, welcher eine
Treppe nicht mehr zu bewältigen vermag. Künftig ist durch steigendes Durchschnitts-
alter, vermehrte Verkehrsunfälle, zunehmende gesundheitliche SChäden, sitzende Tätig-
keit sowie die grössere Mobilität der Senioren mit mehr Behinderten im Verkehr zu rech-
nen.

Die Geschwindigkeit von Rollstuhlfahrern beträgt etwa 0.5 m/s. Gehbehinderte Personen
vermögen über 3 m eine Neigung von 11 % zu überwinden. Bei längeren Rampen muss
die Neigung unter 8 % betragen. Rollstuhlfahrer bewältigen aus eigener Kraft 5 %; grös-
sere Neigungen sind nur über kürzeste Distanzen zulässig. Spaltbreiten und Höhenun-
terschiede von 30 bis 50 mm sind für Rollstuhlfahrer ohne fremde Hilfe zulässig. Gehbe-
hinderte an einem Stock benötigen eine Spurbreite von 0.70 m, Gehbehinderte an zwei
Stöcken eine solche von 0.90 m. Sehbehinderte mit Taststock brauchen eine Gehweg-
breite von mindestens 0.80 m. Die minimale Durchfahrtsbreite für einen Rollstuhl beläuft
sich auf 0.80 m. Für eine Drehung des Rollstuhles um 90 Grad steigt der Platzbedarf auf
ein Quadrat von 1.40 m Kantenlänge, während für eine Drehung um 180 Grad eine
Spurbreite von 1.40 mund eine freie Länge von 1.70 m erforderlich ist.

5.12
5.12.1

Geschwindigkeitsverhalten der Fussgänger
Mittelwerte

Der Durchschnitt der in der verkehrstechnischen Literatur angegebenen Fussgängerge-
schwindigkeiten liegt bei 1.34 mls (4.83 km/h) und stimmt mit dem Energieminimum der
Gehbewegung überein. Bei der Ueberquerung von Strassen beträgt die mittlere Ge-
schwindigkeit 1.28 m/s (4.60 km/h).

5.12.2 Einfluss der Fussglngerelgenschaften

Die Gehgeschwindigkeit von Männem ist im Mittel um 10.9 % höher als jene von Frauen.
DifilSergibt für Männer eine mittlere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und für Frauen, eine
solche von 1.27 m/s. Die höchste Gehgeschwindigkeit erreicht der Mensch mit etwa 20
Jahren. Sie bildet sich oberhalb von etwa 50 J.ahren deutlich zurück und entspricht mit
80 Jahren jener eines fünfjährigen Kindes. Die Abhängigkeit vom Alter verläuft gleich
wie bei der körperlichen Leistungsfähigkeit.
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5.12.3 Einfluss der BegleitumstAnde

Verkehrsplanerisch unterteilt man die Ortsveränderungen in die vier Kategorien Pend-
lerverkehr, Einkaufsverkehr, Nutz- und Werkverkehr und Freizeitverkehr. Mit 1.61 n'l/s ist
der Nutzverkehr am schnellsten, gefolgt vom Pendlerverkehr mit 1.49 m/s, dem Einkaufs-
verkehr mit 1.16 m/s und dem Freizeitverkehr mit 1.10 m/s. Zwischen der Tageszeit und
der Fussgängergeschwindigkeit besteht eine Abhängigkeit, indem die Fussgängerge-
schwindigkeit während der Morgenspitze am höchsten ist, gefolgt von der Mittagszeit
und der Abendspitze. Während des Vormittags und a~ frühen Nachmittag dagegen sind
deutliche Einbrüche zu erkennen.

Die Temperatur übt einen massgeblichen Einfluss auf die Fussgängergeschwindigkeit
aus. Bei 25 Grad C beträgt letztere nur noch etwa 92 % des Mittelwertes, während sie
bei 0 Grad C auf etwa 109 % ansteigt. Ein Einfluss der Fussweglänge ist im relevanten
Längenbereich nicht zu erkennen, wohl aber auf Treppen.

5.12.4 Charakteristiken der Anlage

Die Horizontalgeschwindigkeit auf Rampen ist stark neigungsabhängig und fällt bei 10
% Steigung auf 1.19 m/s und bei 15 % Steigung auf 1.07 m/s. In einem Gefälle von 10
bis 15 % steigt die Geschwindigkeit leicht auf 1.40 m/s. Die Horizontalgeschwindigkeit
von Treppen liegt aufwärts bei 0.610 m/s und abwärts bei 0.694 m/s, was im Mittel etwa
2.1 SChritten pro Sekunde entspricht.

5.12.5 Einfluss der FussgAngerdlchte

Die Abhängigkeit zwischen der Fussgängerdichte und der Geschwindigkeit geht in die
Berechnung der Leistungsfähigkeit von Fussgängeranlagen ein und ist besonders dort
zu beachten, wo der Zeitbedarf eines Fussgängers von Belang ist. Die Geschwindigkeit
folgt der Verkehrsdichte mit einem doppel-S-förmigen Verlauf. Der entscheidende Ge-
schwindigkeitsabfall in der Ebene erfolgt zwischen etwa 0.5 und 2.0 P/m2. Bei 1.5 P/m2
sinkt die Fussgängergeschwindigkeit bereits auf die Hälfte. Ueber etwa 5.4 P/m2 kommt
jegliche Fussgängerbewegung zum Erliegen. Die Geschwindigkeit auf Treppen reagiert
im tiefen Dichtebereich bis etwa 1.0 P/m2 toleranter. Die obere Grenze der Fussgänger-
bewegung wird ebenfalls mit 5.4 P/m2 angegeben.

5.12.6 Streuung der FussgAngergeschwlndlgkelten

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fussgänger zeigen eine Normalverteilung um den
Mittelwert. Die Standardabweichung beträgt 19.3 % des Mittelwertes oder 0.26 m/s. In
Einzelfällen kann die Verteilung eine positive Schiefe aufweisen.
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5.13
5.13.1

Leistungsfähigkeit von Fussgängeranlagen
Grundlagen der Dlmenslonlerung

Die Leistungsfähigkeit ist definiert als Anzahl der Fussgänger, welche pro Zeiteinheit
einen gegebenen Querschnitt passieren können. Als Parameter spielen die Fussgän-
gerdichte, die Geschwindigkeit und die nutzbare Breite eine Rolle. Da die Geschwin-
digkeit der Fussgänger von der Fussgängerdichte abhängig ist, wird das Maximum der
Leistungsfähigkeit nicht bei höchster Geschwindigkeit erreicht, sondern höchste Ge.-
schwindigkeit und höchste Leistungsfähigkeit schliessen sich aus. Die Abhängigkeiten
von Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Verkehrsmenge sind ähnlich wie beim mo-
torisierten Individualverkehr.

5.13.2 Platzbedarf und nutzbare Breite

Der geometrisch minimale Platzbedarf unter praktischen Verhältnissen lässt eine Fuss-
gängerdichte von 6.6 P/m2 zu. Natürlicherweise stellt sich eine Fussgängerdichte von
etwa 2.0 bis 2.9 P/m2 ein. Der dynamische Platzbedarf für die Fortbewegung ist grösser
als der statische. In Richtung der Bewegung muss der Fussgänger seine Beine auslen-
ken können und einen Sicherheitsabstand wahren. In seitlicher Richtung müssen die
Schwankbewegungen des Körpers und seine Breitenverteilung berücksichtigt werden.
Als Mittelwert für eine Fussgängerspur ohne Zuschlag für Gepäck werden in der Ebene
0.71 m und auf Treppen 0.60 m gefordert. Mit Berücksichtigung des Gepäcks steigt der
Wert für die Ebene auf 0.82 m. Als Längsabstand wird,meist ein Wert von 1 m postuliert.

Fussgänger halten gegenüber Wänden einen Mindestabstand ein, der von der Wandbe-
schaffenheit und der Bewegungsfreiheit des Fussgängers abhängt. In Korridoren sind es
0.25 m zu Betonwänden und 0.20 m zu Metallwänden. Auf Trottoirs halten Fussgänger
zu Hauswänden einen Abstand von 0.45 m und zu einem Gartenzaun von 0.35 mein .
.Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite zuzüglich eines Mindestabstandes von 0.10 m zu
berücksichtigen. In Schaufensterbereichen ist die nutzbare Breite um etwa 0.75 m abzu-
mindern. •

5.13.3 Leistungsfähigkeit

Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Fussgängergeschwindigkeit lässt sich
mit der aus dem Individualverkehr stammenden Formel von Kladek beschreiben. Die
maximale Leistungsfähigkeit in der Ebene beträgt unter Normalbedingungen 1.23 P/sm.
Sie wird erreicht bei einer Fussgängerdichte von 1.75 P/m2 und einer Geschwindigkeit
von 0.70 m/s. Experimentell wurde Leistungsfähigkeitsgrenze mit 4.33 P/sm bestimmt.
Entgegengesetzte Fussgängerströme verursachen einen Leistungsabfall von zwischen
4 % bei einem Richtungsverhältnis 50 %/50 % und 14.5 % bei 90 %/10 %. Der jeweils
kleinere Verkehrsstrom beansprucht dabei überproportional viel Platz.

Auf Treppen liegt die optimale Fussgängerdichte für das Aufwärts- wie für das Abwärts-
gehen bei 2.23 P/m2• Die maximale spezifische Leistungsfähigkeit beträgt beim Auf-
wärtsgehen 0.850 P/sm und beim Abwärtsgehen 0.979 P/sm mit Geschwindigkeiten von
0.38 m/s beziehungsweise 0.44 m/s. Die Leistungsfähigkeit in Steigungsrichtung ist so-
mit um 13 % kleiner als jene in Gefällerichtung.
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Die theoretische Leistungsfähigkeit von Rolltreppen und Rollbändern ist abhängig von
der nutzbaren Breite, der Fussgängerdichte, der Geschwindigkeit der Anlage und der
Eigenbewegung der Fussgänger. Eine zweispurige Rolltreppe mit einer Geschwindigkeit
von 0.75 m/s vermag theoretisch ohne Eigenbewegung 4.0 PIs zu befördern, mit Eigen-
bewegung sind es 5.6 PIs. Die praktische Leistungsfähigkeit wird eingeschränkt durch
die akzeptierte Maximaldichte von etwa 3 P/m2, die Leistungsfähigkeit des Eintrittsquer-
schnittes sowie die Sicherheit beim Betreten der Rolltreppe. Da die Benützer beim Be-
treten einer zu raschen Rolltreppe zögern, erreicht die praktische Leistungsfähigkeit pro
m nutzbarer Breite bei etwa 0.70 m/s ihr Maximum mit rund 1.75 PIs. Nur rund 10 % der
Fussgänger benützen unter keinen Umständen die Rolltreppe. Bei einer Rolltreppenaus-
lastung von 50 % weichen die meisten zuströmenden Fussgänger auf die festen Trep-
pen aus.

5.13.4 ZulAsstge Belastung der FussgAngeranlagen

Bei der Anlagendimensionierung muss der Komfort unter Beachtung der Häufigkeit von
Belastungswerten berücksichtigt werden. Eine detaillierte Unterteilung ist im angelsäch-
sischen Raum unter dem Namen "Level-of-Service-Konzept" gebräuchlich. Beurtei-
lungskriterien sind die Freiheit der Geschwindigkeitswahl, die Häufigkeit eines erzwun-
genen Geschwindigkeitswechsels, der Zwang zur Beachtung anderer Fussgänger, die
Häufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels, die Behinderung bei der Querung
eines Fussgängerstromes, bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung und beim Ueber-
holen sowie die Häufigkeit unbeabsichtigter Berührungen. Die Benützungsqualität ver-
schlechtert sich bis zu einer Dichte von 1.0 P/m2 rapide. Im Normalfall darf daher nur mit
einer Dichte von 0.2 P/m2, einer Geschwindigkeit von 1.34 m/s und einer Leistung von
0.27 P/sm gerechnet werden. Bei Treppen betragen die analogen Werte (auf/ab) 0.4
P/m2, 0.61/0.69 rn/sund 0.24/0.28 P/sm. Im Extremfall können auf der Ebene 0.9 P/m2
zugelassen werden, was die Geschwindigkeit auf 0.81 m/s senkt und die Leistung auf
0.73 P/sm anhebt. Für Treppen gilt entsprechend eine Maximaldichte von 1.5 P/m2 bei
einer Geschwindigkeit von 0.51/0.58 m/s und einer Leistungsfähigkeit von 0.76/0.87
P/ms. Der Grenzwert stellt sicher, dass sieh die Anlage noch im stabilen Betriebsbereich
befindet.

Die schliesslich. zu wählende Qualitätsstufe ist für die Dimensionierung wesentlich und
hängt mit der Belastungshäufigkeit zusammen. Sind die Belastungswerte in ihrer Grösse
nicht genau bekannt, so muss der die LOS mit der Belastungsdauerkurve in Verbindung
gebracht werden. Sind dagegen die Pulks von definierter Grösse, so kann eine Anlage
auf maximale Abflusszeiten dimensioniert werden.

5.2 Folgerungen und Schwerpunkte weiterer
Forsch ungsarbeiten

Das Fussgängerverhalten ist gesamthaft gut aufgeai'beitet. Weitere Forschungsarbeiten
sind bei folgenden Fragen zu erwägen:

• Charakteristiken von Gedrängesituationen und Einfluss auf die Leistungs-
fähigkeit: Es wurde verschiedentlich darauf hingewiesen, dass sich in der
Uteratur höhere Leistungsfähigkeiten finden als hier dargestellt. Es han-
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•

•

•

•

delt sich meist um Beobachtungen, welche in Gedrängesituationen ge-
macht wurden und bei welchen sich die Fussgänger im Zeitdruck befan-
den. Zu prüfen wäre beispielsweise, in welchem Ausmass sich dabei der
Platzbedarf pro Fussgänger verändert.

Abhängigkeit der Fussgängergeschwindigkeit vom Umgebungsklima: Die
wenigen vorliegenden Angaben, welche sich nur auf die Temperatur be-
ziehen, gestatten keine allgemeingültigen Aussagen zum Zusammen-
hang von Umgebungsklima und Fussgängergeschwindigkeit. Von Inter-
esse wäre diese Erkenntnis vor allem, um die Richtwerte auf klimatisch
unterschiedliche Gebiete übertragen zu können. Sie könnten zudem die
Basis zur Erklärung zeitweise auftretender gehemmter Betriebsabläufe im
Nahverkehr bilden.

Qualitätsstufen beim Begehen von Treppen: Im Gegensatz zum Gehen in
der Ebene wurden die Qualitätsaspekte der Fussgängerdichte auf Trep-
pen erst wenig untersucht. Es wäre angezeigt, diese auf das gleiche Ni-
veau zu heben. Ziel muss es sein, alle Elemente einer Fussgängeranlage
auf ein homogenes Qualitätsniveau zu bringen.

Verfeinerung der mathematischen Zusammenhänge zwischen den Grös-
sen Fussgängerdichte, Fussgängergeschwindigkeit und Leistungsfähig-
keit: Der mutmassliche Verlauf wird durch die hier verwendete Formel von
Kladek noch nicht ganz befriedigend dargestellt, namentlich bei Treppen.
Die Aufstellung neuer mathematischer Beziehungen erfordert indessen
zusätzliche Beobachtungen.

Bewertung verschiedener Anlagentypen durch die Benützer: In der vorlie-
genden Arbeit wurde lediglich der Energieverbrauch als Hilfsgrösse zur
Erfassung der Akzeptanz von Treppen durch die Fussgänger beigezogen.
Es ist denkbar, dass eine Bewertung durch die Fussgänger nochmals an-
dere Resultate erbringt. Von Belang wäre diese Kenntnis namentlich in
der Beurteilung verschiedener Varianten von Fussgängerführungen' be-
züglich der Routenwahl und in der Abschätzung des Einzugsbereiches
von Haltestellen.

•

•

Gesetzmässigkeiten flächenhafter Fussgängeranlagen mit dispersen Be-
nützerströmen: Die bisherigen Fussgängeruntersuchungen behandeln li-
neare Fussgängeranlagen mit mehr oder weniger gerichteten Fussgän-
gerströmen (Trottoirs, Gänge, Rampen, Treppen, Fusswege). Es finden
sich aber keine quantitative Hinweise zu flächenhaften Anlagen mit un-
gerichteten Strömen wie etwa Bahnhofshallen, Verteilgeschosse in Un-
terführungen oder Bahnhofvorplätze.

Rolltreppen und Rollbänder: Die Verhältnisse bei Rolltreppen und Roll-
bändern sind präziser aufzuarbeiten. Insbesondere bedarf die dargestell-
te maximale Leistungsfähigkeit einer Präzisierung Genauer zu untersu-
chen ist weiter das Zusammenspiel von Eintrittskapazität und Rolltreppen-
kapazität. '

Eine Schliessung dieser Lücken wäre wünschbar und könnte dem projektierenden Inge-
nieur einige noch verbleibende Fragen beantworten.
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Stufentiefe einer festen Treppe [m]
Bruttobreite der Fussgängeranlage [m]
Verlustbreite infolge Hindernis oder ,Wand [m]
Lichte Breite einer Fussgängeranlage [m]
Nutzbare Breite einer Fussgängeranlage [m]
Breite einer Gehspur [m]
Verdunstungszahl
Fussgängerdichte [P/m2]
Fussgängerdichte. bei welcher eine Bewegung unmöglich
wird [P/m2]
Wärmemenge. die vom Körper ausgetauscht wird
Gesamtenergieverbrauch beim Gehen in der Ebene [kJ/h]
Gesamtenergieverbrauch beim Gehen auf Treppen [kJ/h]
Anzahl Fussgänger[P]
Anzahl Fussgänger auf einer Treppenstufe [P]
Grundenergieumsatz [kJ/h]
Proportionalitätsfaktor. abhängig von Emissions- und Ab-
sorptionseigenschaften der beteiligten Körper
Höhe der Treppenstufen [m]
Stufenhöhe einer festen Treppe [m]
Leistungsfähigkeit einer Fussgängeranlage [PIs]
Leistungsfähigkeit einer Rolltreppe [PIs]
Spezifische Leistungsfähigkeit einer Rolltreppe [Plsm]
Spezifische Leistungsfähigkeit einer Fussgängeranlage [Plsm]
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beim Abwärtsgehen [Plsm]
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beim Aufwärtsgehen [Plsm]
SChrittlänge' [m]
Zahl der Begrenzungen der Fussgängerfläche [ - ]
Wasserdampfdruck der Haut
Wasserdampfdruck der Luft
Anteil der Fussgänger. die sich zusätzlich aktiv auf einer Rolltreppe
hinauf- oder hinunterbewegen [ - ]
Spezifischer Raumbedarf [m2/p]
Zeit [h]
Hauttemperatur
Temperatur an der Luftgrenzschicht
Temperatur der strahlenden Fläche
Zeit [s]
Zulässige Abflusszeit [s]
Horizontalgeschwindigkeit [m/s]
Horizontalkomponente der Fussgängergeschwindigkeit auf
Treppen beim Abwärtsgehen [m/s]
Horizontalkomponente der Fussgängergeschwindigkeit auf
Treppen beim ,Aufwärtsgehen [mls]
Fussgängergeschwindigkeit bei voller Freizügigkeit [m/s]
Geschwindigkeit bei einer bestimmten Fussgängerdichte [m/s]
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Wc Wärmetausch durch Konvektion
We Wärmetausch durch Schweissverdunstung
WM Wärmeproduktion des Organismus
WR Wärmetausch durch Strahlung
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we Wärmeabgabe durch Verdunstung pro .Flächeneinheit
WR Wärmestrom pro Flächeneinheit infolge Strahlung
CX Neigungswinkel der Rolltreppe [ 0 ]

'Y Eichkonstante der Formel von Kladek [P/m2]
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68 1987

69 1988

70 1988

71 1988

72 1988

73 1988

74 1988

75 1989

76 1989

n 1989

78 1989

79 1989

Aufteilung von Erholungsaktivitäten im
Raum und in der Zeit
(Dr. A. Deloukas)
••Baulich integrierte Strassen ••
(Prof. M. Rotaeh, F. Hoppler,
M. Burgherr, M. Grieder)
Unterhaltkosten von Trolley- und Diesel-
bussen in der Schweiz
(Prof. H. Brändli, B. Albrecht, H. Müller,
E. Schmid)
Eichung und Validation -eines Umlegungs-
modelles für den Strassengüterverkehr .
(E. Meier)
Fahrpläne für die Zürcher S-Bahn
(G. Rey)
Quergefälle in Geraden und Kurven
(P. Spacek)
Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1 (zweite, überarbeitete Auflage)
(P. Giger)
Siedlung - Verkehrsangebot - Verkehrs-
nachfrage
(Prof. M. Rotaeh, F. Hoppler, H. Bruderer,
M. Mötteli)
N 13, Au-Haag
Auswirkungen der Sofortmassnahmen
vom Sommer 1984
auf das Unfallgeschehen
(Prof. K. Dietrich, P. Spacek)
Entwicklung des Schweizerischen Perso-
nenverkehrs 1960-1990
(Prof. C. Hidber, J.-P. Widmer)
mac Trac-interaktives Programm für Zug-
laufrechnungen, Benutzerhandbuch
(P. Brunner)
Mehrdimensionale Bewertungsverfahren
und UVP im Verkehr
(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,
P. Schirato)
Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgew~hlte
Probleme und Lösungsansätze - Eine
Untersuchung im Rahmen des Projektes
••Marcus Aurelius», Bericht 11I
(Prof. C. Hidber, M. Keller) •
Flexible Betriebsweise
Die Kombination von Unien- und Be-
darfsbetrieb auf einer Buslinie
(Prof. H. Brändli, B. Albrecht, K. Bareiss)

.Von der Bahn 2000 zum System
ÖV 2000
(Prof. H. Brändli, B. Albrecht,
W.GIÜnkin)
Planung des öffentlichen Verkehrs in
nichtstädtischen Gebieten '
(Prof. H. Brändli, H. Amacker)
Simulation of Railway Networks with
RWS-1 (P. Giger)
Einfluss des Mischprozesses auf die
Qualität bituminöser Mischungen
(M. Kronig)
Regionale Arbeitsmobilität
f'N. Dietrich)
Zur Bewertung der Wirku,:,g si~herheits-
orientierter Massnahmen Im EIsenbahn-
betrieb
(R. Röttinger)
Bewertung der offIZiellen NEAT-Varian-
ten Alpentransversalen
f'N. Schurter, N. Bischofberger) ,

80 1989

81 1989

82 1989

83 1989

84 1989

85 1990

86 1991

87 1991

88 1991

89 1991

90 1992

91 1992

92 1992

DQM-2
Ein Gerät zur dynamischen Querprofil-
messung auf Strassen
(U. Scheifele)
Neuverkehr infolge Ausbau und Verände-
rung des Verkehrssystems .
(Dr. E. Meier)
Entwicklung von Verhaltensmodellen als
Grundlage ernes programmierten
Erhaltungskonzeptes, Teil 1: Modelle
für bleibende Verformungen
(J.-D. Zufferey, D. Monsch, I. Scazziga)
Moderne EOV-Anwendungen zur
Verkehrsbeeinflussung
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)
Berufspendlerverkehr 1950-1990
Entwicklung des Berufspendlerv~rkehrs
der schweizerischen Agglomerationen
(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)
Drainasphalt
Beobachtungen des Verhaltens von hohl-
raumreichen Verschleissschichten unter
Verkehr
(H. Köster)
Güterverkehrsaufkommen in Industriege-
bieten
(P. Schirato, Prof. C. Hidber)
Langzeitverhalten von bituminösen Drain-
belägen
Teil 1: Lärmverhalten von Drainbelägen
(T. Isenring)
EDV-Anwendungen im
Verkehrswesen 1989/90
(Prof. C. Hidber, W. Schurter)
SIchtweiten. UeberprOfen der Grundlagen
zur VSS·Norm SN 640 090 ProJektJerungs·
grundlagen, SIchtweiten (Cr. F. BOhimaM,
H. P. LIndenmann, P. Spacek)
Transporttechnik der Fussgänger
Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgängerverkehrs (U. Weidmann)
Optimierung in Verkehrsplanung, Trans·
porttechnik und Logistik (Referate Weiter-
bIldungskurs vom 16J17•.0ktober1991)
Elemente eines computergestatzten Werk·
zeugs zur Entwicklung von Eisenbahn-
sicherungsanlagen mit Petrl-Netzen
(M. MontlgeQ




