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1. Einleitung

1.1 Probl llun

In den vergangenen 25 Jahren wurde eine umfassende Literatur zur stadtebaulichen
Bedeutung und zu Planungsfragen des Fussgangerverkehrs vertffentlicht. Transport-
technische Untersuchungen hingegen blieben eher selten. Verantwortlich dafir ist zu-
nachst der grosse Aufwand flr 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 fiir die Anlagenprojektierung und die Bemessung der Bauteile kaum
eine Rolle spielen. Flir Stédteplaner und Architekten stehen die Aspekte der Raumnut-
zung und des persdnlichen Befindens im Vordergrund.

Dabei geht leicht vergessen, dass die Beriicksichtigung der Transporttechnik der Fuss-
ganger flr das gute Funktionieren der ihnen zugedachten Anlagen von zentraler Bedeu-
tung ist. Namentlich im stadtischen Raum und im Zusammenhang mit dem &ffentlichen
Verkehr wird man mit Fragestellungen konfrontiert, zu deren Beantwortung fundierte
transporttechnische Kenntnisse des Fussgangerverkehrs unerldsslich sind. Dies ldsst
sich anhand einiger Beispiele zeigen:

. Verkehrsraum im stadtischen Gebiet ist Mangelware. Gleichzeitig wird
dem Fussgangerverkehr im Rahmen der Aufwertung des Stadtraumes
und einer umweltfreundlichen Verkehrspolitik eine wachsende Bedeutung
zugemessen. Eine sorgfaltige Dimensionierung der Fussgédngeranlagen
tragt zur Férderung dieser Bestrebungen bei und gestattet das Setzen
richtiger Prioritaten bei der Fiachenaufteilung. _

. Angebote des o&ffentlichen Verkehrs nach dem Knotenpunktprinzip stos-
sen auf zunehmende Resonanz. Ein Systemmerkmal sind die konzentrier-
ten kurzzeitigen Belastungen der Knotenpunktbahnhéfe. Dabei wird nicht
nur die Leistungsfédhigkeit der Fussgangeranlagen kritisch, sondern mit
zunehmender Fussgéngerdichte sinkt auch die Fussgéngergeschwindig-
keit und wéachst die Umsteigezeit. Die Annahmen flr letztere missen
daher genau und unter Beachtung der Streuungen (berprift werden.

. Die Aufnahmefahigkeit von Stau- und Warterdumen ist zu gewahrleisten.
Deren Ueberlastung mindert nicht nur die Attraktivitdt des 6ffentlichen Ver-
kehrs, sondern es wird auch die Fahrgastwechselzeit durch Riickstauer-
scheinungen verldngert und dadurch der Betriebsablauf gestort.

. Das Einzugsgebiet von Haltestellen des &ffentlichen Verkehrs, von Ver-
kaufslokalen und von &ffentlichen Einrichtungen wird entscheidend von
den Fusswegldngen potentieller Benltzer und den zu (berwindenden
Steigungen bestimmt. Gerade der Mikrobereich ist wesentlich und muss
sehr sorgféltig geplant werden.

Mit diesen Beispielen soll es sein Bewenden haben, zeigen sie doch hinreichend, dass
sich eine Vernachlédssigung der transporttechnischen Aspekte bitter rachen kann.
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1.2 Ziel der Arbeit und Abagrenzun

Die vorliegende Arbeit bezweckt einen Ueberblick (iber den Stand des Wissens auf dem
Gebiet der transporttechnischen Eigenschaften des Fussgéngerverkehrs. Zielgréssen
sind namentlich die massgebenden Charakteristiken der Fussgénger, deren Geschwin-
digkeitsverhalten sowie die Leistungsfahigkeit verschiedener Anlagentypen in Abhén-
gigkeit vom Ben(itzungskomfort.

Rahmen der Studie bildet ein Forschungsprojekt ber den Fahrgastwechsel im &ffentli-
chen Personenverkehr. Der Mangel an Fahrgastwechseluntersuchungen im engeren
Sinne machte eine gezielte transporttechnische Fussgéngeruntersuchung nétig, die mit
diesem Bericht als selbstandige Arbeit verdffentlicht wird. Nur gestreift werden aufgrund
der speziellen Fragestellung die in der Fachliteratur intensiv behandelten Fahrbahn-
Uberquerungen. Unberlicksichtigt bleiben weiter die planerischen Aspekte. Zu architek-
tonischen Gesichtspunkten, zur Schatzung des Verkehrsaufkommens, zu den zeitlichen
Gesetzméssigkeiten, zu den Verkehrszwecken und zur Verkehrsmittelwahl werden somit
keine Aussagen gemacht. Die vorliegende Literaturauswertung erhait dadurch zwangs-
laufig eine einseitige Gewichtung, was nicht zur Auffassung verleiten soll, dass der Fuss-
gangerverkehr auf der technischen Ebene abschliessend behandelt werden kann.

1.3 Vorgehen

Grundlage der Literaturstudie bildeten gegen 200 Veréffentlichungen zum Fussgénger-
verkehr in Fachzeitschriften und Blchern der letzten Jahrzehnte mit Schwerpunkt im
deutschen und angelsachsischen Sprachraum. Soweit als mdglich wurden die Litera-
turangaben zu zuverldssigen Richtwerten zusammengefasst. Das Schwergewicht der
Hauptarbeit gestattete aber keine eigenen Felduntersuchungen, obschon dies im Sinne
der Erganzung und Eichung angezeigt gewesen wére. Dies sowie das Ausflllen von
Licken in der vorliegenden Literatur muss spateren Arbeiten lberlassen werden.

1.4 Gliederung

Die Ergebnisse der Untersuchung werden in drei Teilen vorgestelit:

° Ein erster Abschnitt (Kapitel 2) befasst sich mit den Eigenschaften der
Fussgénger als Individuen. Im wesentlichen handelt es sich dabei um das
zahlenméssige Geschlechterverhdltnis und dessen Abhéangigkeit vom
Alter, die Altersverteilung, die Kdrpergréssenverteilung und die Kdrper-
proportionen, die Bewegungsabldufe beim Gehen und Treppensteigen,
den Energieverbrauch bei der Fortbewegung sowie die kdrperliche Lei-
stungsfahigkeit und deren Gesetzmassigkeiten. Abschliessend wird auf

- die Behinderungen des Menschen und die Anteile behinderter Personen
an der Gesamtbevélkerung eingegangen.

. Im zweiten Teil (Kapitel 3) wird das Geschwindigkeitsverhalten in Bezie-
hung gebracht mit den Eigenschaften der Fussgénger und der Fusswege,
den Besonderheiten der Anlagen sowie der Fussgéngerdichte. Schliess-
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lich wird die zu erwartende Streuung der Fussgangergeschwindigkeit
diskutiert.

. Der dritte Teil (Kapitel 4) untersucht die Leistungsfahigkeit von Fussgéan-
geranlagen, wobei zun&chst das sogenannte Fundamentaldiagramm her-
geleitet und die nutzbare Anlagenbreite bestimmt wird. Fir die Dimensio-
nierung wird analog zum Strassenverkehr zwischen der Leistungsfahig-
keit (maximaler Durchfluss) und der zuldssigen Belastung (Einhaltung
einer bestimmten Beniitzungsqualitdt) unterschieden.

Um die Lesbarkeit zu erh&hen, werden die detaillierten Angaben und Ueberlegungen
der Autoren nur in Einzelféllen getrennt nach den einzelnen Quellen dargestelit.
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2. Eigenschaften der Fussganger
2.1 Ueberblick

Um das verkehrstechnische Verhalten der Fussganger zu verstehen sind einige Kennt-
nisse Uber die sie bestimmenden Fussg&ngereigenschaften erforderlich. Namentlich
~ handelt es sich dabei um:

das Geschlecht

das Alter

die Grdsse, die Kérperproportionen und der Platzbedarf
die Biomechanik und die Physiologie

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

2.2 Geschlecht und Alter
2.21 Verteilung der Geschlechter

Das Geschlecht eines Menschen beeinflusst die kdrperliche Leistungstihigkeit und mit-
hin die Gehgeschwindigkeit. Die Kenntnis der prozentualen Anteile in einem Fussgén-
gerkollektiv ware somit ndtzlich, doch ist die Angabe allgemein gliltiger Werte nahezu
unmoéglich. Zwar l&dsst sich bei den Neugeborenen ein weitgehend stabiles Verhilitnis
von 105 Knaben auf 100 Madchen beziehungsweise von 51.2 zu 48.8 % ermitteln [168].
Bei allen (brigen Altersgruppen Uberlagern sich aber demographische und soziale Ein-
fiisse dem natiirlichen Geschlechterverhéltnis. Namentlich die ausl&ndische Erwerbsbe-
vilkerung, welche aus rechtlichen und teilweise wirtschaftlichen Griinden vorwiegend
aus jingeren Mannern besteht, kann zu einer Verzerrung flihren. Dadurch wird in den
unteren Alterskategorien die gréssere Sterblichkeit der Mé&nner zun&chst Gberkompen-
siert. In der Stadt Zlrich, welche fiir mittlere Grossstédte hinreichend représentativ ist,
wird erst in der Alterskategorie der 40- bis 44-jahrigen wieder ein Gleichstand erreicht. In
der Altersgruppe der 60- bis 64-jahrigen kommen auf 100 Frauen lediglich noch 77 Méan-
ner, in der Altersgruppe zwischen 85 und 89 Jahren sind es sogar nur noch deren 40
[168].

Der verkehrstechnische Nutzen dieser Informationen muss leider beschrénkt bleiben, da
sich die Fussgéngergruppen 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 Verkehrsmittelwah! (Frauen
benitzen (berdurchschnittlich haufig dffentliche Verkehrsmittel) sowie durch die unter-
schiedliche Lebensweise (Berufstétigkeit, Wirtschaftsbranche). Beispielhaft hat dies
[116] fir eine Geschaftsstrasse in Bonn untersucht und dabei sowohl einen Tagesgang
wie einen Wochengang festgestelit:
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Abb. 1: Passantenstruktur nach Geschlecht in der Stemstrasse in Bonn. Oben: Tagesganglinie; unten: Wo-
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chenganglinie (Abbildung: [116]).

2.22

Aus dem genannten Grund kommt der mittleren Altersverteilung in der Bevélkerung
ebenfalls nur eine méassige Aussagekraft zu. Wesentlich sind aber fiir den Verkehrsinge-

Altersverteilung

nieur folgende Tendenzen:

Die Bedeutung der Alterskategorien schwankt von Jahrgang zu Jahrgang.
Kommen geburtenstarke Jahrgange ins héhere Alter, so steigt dadurch
das Durchschnittsalter und der Anteil der alteren Bevélkerung. Ein solcher
Trend lasst sich aus der Bevdlkerungspyramide recht zuverlassig voraus-
bestimmen, vorausgesetzt dass starke Wanderungsbewegungen ausblei-

ben.
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Abb. 2: Alterspyramide der Stadt Zarich, Stand 1990 (Abbildung: [168]).

. Die Lebenserwartung wéchst seit Jahren stetig an. In der Schweiz ist sie
fur den Zeitpunkt der Geburt seit 1880 von 44 auf 81 Jahre bei Frauen und
von 41 auf 74 Jahre bei M&nnern gestiegen.
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Abb. 3: Sterbewahrscheinlichkeit (links) und Lebenserwartung (rechts) der Schweizer
Bevdlkerung nach Alter und Geschlecht (Abbildung: [167)).
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Die wachsende durchschnittliche Lebenserwartung ist kaum auf den An-
stieg des erreichten Héchstalters zuriickzufiihren, welches praktisch un-
verandert bei etwa 90 bis 100 Jahren liegt. Vielmehr gelangen immer
mehr Angehdrige eines Jahrganges in ein mittleres oder héheres Alter.
Somit ist vor allem das Absinken der Sterblichkeit in jingeren Jahren fiir
die hohere statistische Lebenserwartung verantwortlich. Begriindet wird
diese Erscheinung mit den Errungenschaften der Zivilisation, namentlich
der gestinderen Erndhrung, der besseren Hygiene, der grésseren Sicher-
heit am Arbeitsplatz und dem ausgebauten Gesundheitswesen [137].

ohne Krankheit/Untille

1900-1902

Zahi der Uberlebenden

0 T T 1 L} 1 T T 1 ¥
0 10 20 33D 40 5 6 720 8 9% 100
Lebensalter in Jahren

Abb. 4: Ueberlebensrate von jeweils 100'000 US-Amerikanern in aufeinanderfolgenden
Zeitraumen. Die oberste Kurve stellt die theoretische Ueberlebenskurve ohne Krankhei-
ten oder Unfalle dar (Abbildung: [137)). )

Die Restlebenserwartung der beiden Geschlechter gleicht sich im héhe-
ren Alter wieder an, da verschiedene geschlechtsspezifische Todesfakto-
ren wie allgemeine Unfélle, Motorfahrzeugunfille und Berufskrankheiten
entfallen [168].
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Abb. 5: Lebenserwartung auf Endalter in der Stadt Zarich (Abbildung: [168]).
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Es ist davon auszugehen, dass kiinftig der Anteil der Menschen in der Altersgruppe zwi-
schen 60 und 90 Jahren stark ansteigt. Diese Altersgruppe zeichnet sich durch eine zu-
nehmende Aktivitdt aus und wird in vermehrtem Masse als Verkehrsteilnehmer in
Erscheinung treten, sei es als Automobilist, als Fussgénger oder als Benutzer &ffentli-
cher Verkehrsmittel.

2.3 Grosse

2.31 - Grdssenverteilung

Die Grésse des menschlichen Kdrpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrganges und der Rasse. Die Altersabhé&ngigkeit ist prim&r in der Altersgruppe zwi-
schen 0 und etwa 20 Jahren von Belang. Das Wachstum der Kinder verlauft nahezu ste-
tig und zeigt nur im Alter von etwa 8 bis 12 Jahren eine leichte Verzégerung, wobei die-
se Aussage fiir die Mittelwerte der Jahrgénge gilt. Bei den einzelnen Individuen sind die
Wachstumsschibe und Stagnationsphasen ausgepragter. Die Madchen eilen den Kna-
ben wéhrend des gesamten Wachstumsprozesses um mehr als ein Jahr voraus und er- -
reichen ihre endgiitige Kérpergrésse bereits mit etwa 17 Jahren, wihrend dies bei den
Knaben erst im 18. Lebensjahr der Fall ist. Die K&rpergrésse von erwachsenen Frauen
liegt im Mittel um etwa 7 % unter jener von M&nnern [91)].

3100
.u’ +-
§' 80 %é/
5 v
5 601—-4
© 1 /
® 40
I
20
0
4q 8 12 416 20

(@

Altersjahr

Abb. 6: Wachstumsveriauf von Kindemn in Prozenten der erreichten Endgrdsse (Abbildung: IVT nach [44],
[59)).

Die mittlere Kérpergrésse wéchst zumindest in Europa und Nordamerika seit Jahrzehn-
ten bestdndig, was als Akzeleration bezeichnet wird. Erklért wird die Akzeleration mit
den veranderten Erndhrungsgewohnheiten, so beispielsweise mit der Verwendung von
raffiniertem Zucker. Das Ausmass ist mit ungefédhr 1.1 cm pro Jahrzehnt beachtlich und
hat allein seit dem Zweiten Weltkrieg zu einer rund 5 cm grésseren Korperidnge gefihrt.
In jangster Zeit scheint sie sich zu verlangsamen [44], [81]).

Die mittlere Grosse eines Menschen in Zentraleuropa kann aus den verschiedenen An-
gaben und unter Berlicksichtigung der Akzeleration bei den Mannern auf derzeit etwa
178.5 cm und bei den Frauen auf 166.0 cm geschéatzt werden. Fir beide Geschlechter
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zusammen liegt der Mittelwert der Kérpergrisse bei etwa 172.3 cm. Die Grissenvertei-
lung innerhalb eines Geschlechts entspricht ungefahr einer Normalverteilung mit einer
Standardabweichung von 3.3 % der Kérpergrésse. Dies ergibt beim Mann = 5.9 cm und
bei der Frau + 5.5 cm.

[%]

2 s
Ve

8443 ;/

75 [l

50 /]

\
\

25 .
415,87 /

2,28 4,/ Wi

O'140 150 1460 470 480 4190 200
Korpergrosse [cm]

AV%[))' 7: Grossenverteilung erwachsener Menschen in Mitteleuropa, nach Geschlecht und total (Abbildung:
IVT).

In stdlichen und asiatischen L&ndern 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. Geméss [91] sind erwachsene Mitteleurop&er
auch ungefahr 1 bis 2 cm grésser als Einwohner von Grossbritannien.

2.32 Kérperproportionen und Platzbedarf
2.32.1 Kdrperproportionen

Von den K6rperprop6rtionen sind im vorliegenden Zusammenhang insbesondere von
Belang:

. das Verhdltnis zwischen Kérpergrésse und Beinlange
. das Verhéltnis zwischen K&rpergrésse und minimalem Platzbedarf

Die Lange der Gliedmassen der Frau ist im Vergleich zum Mann leicht unterproportional,
daflr ist der Rumpf etwas langer. Die Lénge der Beine (massgebend ist die Distanz vom
Boden bis zum Gelenkpunkt des Oberschenkels) wird mit 52 % der gesamten Kdrperl&n-
ge oder 86.3 cm angegeben. Beim Mann betragt dieser Wert 53 % oder 94.6 cm [44],
[118], [162], [177]). Die maximale Kdrperbreite betragt bei mittleren Verh&litnissen fir
Manner und Frauen 0.46 m (27 % der Kérpergrésse), dies im ruhenden Zustand und
ohne Bericksichtigung der Kleidung. Die Kérpertiefe belduft sich auf 0.23 m (13 % der
Korpergrosse). Der 97.5 %-Wert dieser Zahlen liegt bei etwa 0.50 m beziehungsweise
0.27 m [44]. Die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der einzelnen Kérperteile
fihrt dazu, dass Kinder andere Kérperproportionen aufweisen als Erwachsene.
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Abb. 8: Verschiebung der Korperproportionen im Laufe des Wachstums (Abbildung: [162] nach Stratz).

2.32.2 Platzbedarf

Der Platzbedarf als minimale auf den Boden projizierte Grundfliche des Rumpfes ergibt
sich ohne Standfliche der Fliisse n&herungsweise als Ellipse mit der Kérperbreite und
der Kdrpertiefe als' Hauptachsen. Aufgrund von [44] betrégt der Mindestplatzbedarf ohne
Kleidung und ohne Gepé&ckstiicke im Mittel rund 0.085 m2, was einer Personendichte
von 11.8 P/m2 entspricht. Berechnet man die Grundfliche zur Beriicksichtigung der nicht
auffillbaren Zwischenrdume als Rechtecke, so ergibt sich ein Platzbedarf von 0.11 P/m?2
oder eine mégliche Grenzdichte von 9.3 P/m2,
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Abb. 9: Anthropometrische Daten eines stehenden Mannes und einer stehenden Frau, Durchschnittswerte
far USA-Bevdlkerung ca. 1960, alle Angaben in [inch] (Abbildung: [44]).
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Der Platzbedarf eines stehenden Menschen umfasst unter praktischen Bedingungen zu-
sétzlich die Flisse, die Kleidung sowie die nicht ausfiiilbaren Zwischenraume. Die weni-
gen Angaben dazu schwanken stark. Mit hinreichender Genauigkeit kann davon ausge-
gangen werden, dass die Projektion des Kérperumrisses mit Beriicksichtigung der ge-
nannten Faktoren im Mittel eine Flache von etwa 0.15 m2/P ergibt, also rund das Doppel-
te der minimalen Fliche. Dies entspricht einer Personendichte von rund 6.6 P/m2, wel-
che nicht Uberschritten werden kann [25], [85], [140]. Allfédllig mitgeflihrtes Gepéack lasst
die praktisch erreichbare Fussgéngerdichte weiter. absinken.

2.4 Biomechanik und Physiologie
2.41 Bewegungsablaufe

Die Muskelkréifte, die dusseren Reaktionskrifte, die Schwerkraft, die Tragheitskréfte so-
wie die Reibung bestimmen die Bewegungsablédufe des Menschen. Der kybernetische
Mechanismus ist dusserst komplex, da der Aufbau des Bewegungsapparates nur Rota-
tionen zul&sst. Alle Bewegungen missen darauf zurlickgefiihrt werden, wozu sich kine-
matische Ketten aus einer Anzahl Gliedern und Gelenken bilden [63]. Die Bewegung
eines Beines l&sst sich als Pendelbewegung idealisieren. Die Gehgeschwindigkeit und
der Energieverbrauch des Menschen h&ngen 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 &ndert sich auch die
Schrittfrequenz und nahert 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 tber. Fiir die
Rickstellung wére keine Energie erforderlich, wenn die Lagerung reibungsfrei und die
Energiespeicherung im Muskel verlustios wére.

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

Der Schwerpunkt des Koérpers erreicht beim Gehen in der Stitzphase den héchsten
Punkt, wahrend dies beim Laufen in der Flugphase eintritt.
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Abb. 11: Verlauf der Schwerpunktlage des K8mers wahrend des Bewegungsvorganges beim Gehen bezie-
hungsweise beim Laufen (Abbildung: [16]).

Wahrend der Gehbewegung unterliegt der Kérperschwerpunkt vielfiltigen Beschleuni-
gungen und Verzégerungen:
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Abb. 12: Links: Phasenverlauf der Bewegung eines Beines. Rechts: Bewegung des K&rperschwerpunktes
~und Verlauf der auf ihn einwirkenden Beschleunigungen und Verzégerungen (Abbildung: [118])).

Das Kérpergewicht lagert sich bei jedem Schritt von einem Bein auf das andere um. Das
maximal vom Knie zu tragende Gewicht inklusive dynamischem Anteil betrdgt etwa 110
Prozent der statischen Gesamtlast. Dies korrespondiert mit der oben dargesteliten zu-
sétzlichen vertikalen Beschleunigung von etwa 0.1 g infolge der Gehbewegung [118).
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Abb. 13: Gelenkkrafte beim Gehen in der Ebene (Abbildung: [118]).

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit kann erhtht werden durch die Verlangerung der
Schritte, die Vergrésserung der Frequenz oder eine Kombination von beiden. Im tiefen
Geschwindigkeitsbereich vergréssert sich sowohl die Frequenz wie die Schrittlange, wo-
bei letztere linear mit der Geschwindigkeit wachst. Nach [111] gilt daflir folgende Bezie-
hung:

(1) ls(ve) = 0.235 m + 0.302 * vVF
wobei s = Schrittldange [m]
VF,h = Horizontale Fussg&ngergeschwindigkeit [m/s}]

Im mittleren Geschwindigkeitsbereich liegt das Hauptgewicht auf der Verldngerung der
Schritte [80]. Bei einer Gehgeschwindigkeit von iber 2.5 m/s kann nur noch die Fre-
quenz erhéht werden, wobei bereits bei 2.0 m/s die obere Grenze des natiirlichen Ge-
hens erreicht ist [111], [125]. Befunde deuten darauf hin, dass &hnliches auch fiir eine
Laufgeschwindigkeit von Uber 6.0 m/s bei einer Schrittiinge von {iber zwei Metern gilt.
Als untere Geschwindigkeitsgrenze aus Gleichgewichts- beziehungsweise Stabilitéts-
grinden gilt aligemein 0.5 m/s. Die Spannweite der normalen Gehgeschwindigkeiten
reicht somit von 0.5 bis 2.2 m/s [152).
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Abb. 14: Schrittiange in Funktion der Geschwindigkeit beim Gehen und Laufen (Abbildung: IVT nach [111)).

Als Schrittlange 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 durfte die genannte Frequenz, da man diese auch beim Hipfen auf einem
~ Bein (2.06 Hz) oder beim Tanzen (2.10 Hz) festgestelit hat [16]. Die Schrittlange hinge-
gen liegt eher bei 0.63 m, woraus sich eine Geschwindigkeit von etwa 1.32 m/s ableitet

[147].

2.42 Energieverbrauch
2.42.1 Grundumsatz

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

. Herz : 9%
. Leber 25%
. Muskulatur 25%
. Gehirn 20%
. Uebrige Organe 21%

Der Grundumsatz liegt flir Manner bei etwa 300 kJ/h und flir Frauen bei 250 kJ/h oder
7200 kJ/d beziehungsweise 6000 kJ/d. Bezogen auf das Kdrpergewicht ist der Grund-
umsatz der Frauen um etwa 10 % kleiner als jener von Mannern, was mit einer starkeren
Ausbildung des Unterhautfettgewebes begriindet wird. Bezogen auf 1 kg fettfreies Kor-
pergewicht ist er praktisch identisch [11], [170], [175]. Der Grundumsatz ist altersabh&n-

-
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gig. Er falit bezogen auf die K&rperoberfliche bis zum zwanzigsten Altersjahr zunéchst
stark ab. Anschliessend verringert er sich langsam weiter und erreicht im h8heren Alter
sein Minimum [149].
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Abb. 15: Abhangigkeit des Grundumsatzes vom Alter und vom Geschlecht, bezogen auf die Kdrperobertla-
che (Abbildung: [149] nach Boothby).

2.42.2 Gesamtumsatz und Wirkungsgrad

Zum Grundumsatz kommt der Arbeitsumsatz hinzu (Gesamtumsatz abz(iglich des Grund-
umsatzes). Bezogen auf das Kérpergewicht ist dabei der Energieaufwand fiir alle Men-
schen ungefahr gleich. Um den Energieaufwand fir die Fortbewegung einordnen zu
kénnefn, werden vergleichsweise die Energieverbrduche fiir einige andere T&tigkeiten
aufgefihrt:

Tab. 1: Gesamtumsatze bei verschiedenen Tatigkeiten pro kg K&rpergewicht. Der Energieverbrauch wird in
[kJ/kg » h] angegeben, obschon verschiedene der Tatigkeiten kaum wahrend einer ganzen Stunde mit der
genannten Leistung ausgedbt werden kdnnen ([11], [138], [149], [162], [163], [175]).

Tatigkeit Energieverbrauch
[kd/kg * 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 kmvh 14.83
Tanzen 19.98
Bergsteigen 30.00
Laufen 33.86
Velofahren 21 km/h 36.53
Eislauf _ 41.56
Schwimmen 50 m/min 44 .91
Velofahren 30 kmvh \ 50.28
Skilanglauf 14 kmh | 96.78
Delphinschwimmen 100 m/min 477.66
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Vom Energieverbrauch der einzelnen Tatigkeiten zu unterscheiden ist der gesamte tagli-
che Energieverbrauch als Summe der Energieverbréduche sémtlicher Tétigkeiten des Ta-
ges. Da insbesondere die Téatigkeiten mit hohem Energiebedarf nur wéhrend einer kur-
zen Zeit ausgelibt werden, kommt dem Grundumsatz trotz seines kieinen absoluten Be-
trages eine gesamthaft wesentliche Stellung zu, die vom Arbeitsumsatz nur bei sehr an-
strengender Berufstétigkeit Ubertroffen wird. Damit kann der Mensch seinen Energiebe-
darf nur beschrénkt durch Reduktion seiner Tatigkeit einschranken [80].
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Abb. 16: Untertellung des taglichen Energieumsatzes nach Ielchter mittelschwerer, schwerer und schwer-
ster Arbeit (Abbildung: [80]).

Die Muskeln verm&gen die in den N&hrstoffen gespeicherte Energie nur unzureichend in
die mechanische Form (berzufiihren. Die Effizienz dieser Umsetzung wird mit dem Wir-
kungsgrad gemessen, welcher als Verhéltnis zwischen der Leistung und dem Arbeits-
umsatz definiert ist. Daflir werden Werte von zwischen 20 und 30 %, in Ausnahmefalien
bis 35 %, angegeben ([111], [162], [163], [170], [175]).

2.42.3 Energleverbrauch beim Gehen

Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Kérpers sowie
zu dessen Beschleunigung und Verzégerung bei jedem Schritt aufgewendet. Da die
Zahl dieser Vorgénge pro Streckenldnge fiir die Ublichen Geschwindigkeiten &hnlich ist,
hat letztere nur einen beschrénkten Einfluss auf den Energieaufwand pro kg Kdrperge-
wicht zur Ueberwindung bestimmter Distanzen. Erkennbar ist aber der Einfluss der
Schrittfrequenz. Je hbher diese ist, desto grésser ist auch der Energieverbrauch, da der
Kérper sich zunehmend vom Eigenschwingungsbereich der Beine, welcher das Ener-
gieminimum bestimmt, entfernt [111]. Die Fussg&dnger wahlen deshalb intuitiv jene
Schrittfrequenz, welche dem Energieminimum entspricht [170]. Es handelt sich dabei
gleichzeitig um jene Geschwindigkeit, welche fiir die Fussgé&nger am angenehmsten ist
[80].
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Abb. 17: Energieumsatz pro zuriickgelegte Distanz in [cal/m] beim Gehen in der Ebene in Abhangigkeit von
Schrittlange und Schrittzahl (Abbildung: [149]).

Der Gesamtumsatz fiir einen bestimmten Weg zeigt zwei typische Energieminima flr das
Gehen und das Laufen bei etwa 1.39 m/s (5 km/h) beziehungsweise 3.89 m/s (14 km/h).
Die absolute Grésse ist nahezu gleich, ndmlich 274 kJ/km beziehungsweise 250 kJ/km.
Das Energieminimum des Gehens ist ausgeprégter als jenes des Laufens, da die relati-
ve Bedeutung des Grundenergieumsatzes bei sehr tiefen Geschwindigkeiten rasch zu-
nimmt und bei h6heren Gehgeschwindigkeiten die Eigenschwingung des Beines bald
verlassen wird. Eine vernachldssigbare 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 fir eine Strecke von 1000 m Lange in Abhangigkeit von der Geschwin-
digkeit (Abbildung: IVT).

Die erforderliche Leistung hangt ungefahr 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 héheren Geschwindigkeitsbereich.
Im Uebergangsbereich sind die beiden Fortbewegungsarten leistungsméssig gleichwer-
tig und der Fussgénger ist unschlissig, welche von beiden er wahien soll. Dartiber ist
das Laufen dem Gehen (berlegen. Bei einer Geschwindigkeit von etwa 3.8 m/s liegt
beispielsweise der Sauerstoffbedarf eines Laufers unterhalb jenes eines Leistungsge-
hers. Bei der Laufbewegung tritt eine starke LeistungserhShung erst (iber 4.2 m/s auf
[16], [25], [80], [111], [148], [170].
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Abb. 19: Energieverbrauch beim Gehen und Laufen [16], [25], [111], [149], [170] (Abbildung: IVT).

Bei einer Belastung des Menschen mit ZusatzgeWichten und bei einem schlechten Zu-
stand der Wegoberfldche nimmt der Energieverbrauch zu:

Tab. 2: Energiemehrverbrauch durch Rackenlasten und verschiedene Zustande des Weges bel einer Ge-
schwindigkeit von 1.1 mvs (4 km/h) sowie flr verschiedenes Schuhwerk bei 1.3 nvs (4.8 kmvh) [80], [149].

Situation Mehrverbrauch
Gehen mit Rickenlast '

. 10 kg Last +5%
. 30 kg Last . +49 %
»  50kg Last ' +89%
Gehen ohne Last '

. Landstrasse +1%
. Grasweg : +4%
. Stoppelacker, Fichtennadelboden, Kartoffelfurche +23%
+ leicht vereiste Strasse +26%
«  geschalter Stoppelacker +32%
J schwerer, gepfligter und geeggter Acker +75%
*  Weideland, 5 bis 10 cm Schnee ; +194 %
verschiedenes Schuhwerk

. Halbschuhe, 800 g +22%
e Schnarschuhe, 1300 g . +28%
. Stiefel, 1800 g , , +42%
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2.42.4 énergieverbrauch auf Rampen

Eine Steigung flhrt zur Erhéhung des Energiebedarfes, ein Gefélle zu dessen Senkung.
Der Energieverbrauch reagiert dabei sehr empfindlich auf das Ausmass der Neigung.
Bei zehn bis zwblf Prozent Steigung beispielsweise verdoppelt er sich nahezu gegen-
Uber der Ebene. Bei einem Gefélle gleicher Gr&ssenordnung halbiert er sich. Bei einem
Gefélle von Uber 25 % liegt er wieder {iber dem Wert der ebenen Strecke.
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Abb. 20: Energieverbrauch beim Gehen auf geneigten Strecken, bezogen auf den Verbrauch in der Ebene.
Pvi%Steigungen Uber etwa 15 % sind der Anwendungsbereich der Treppen ([80], [111], [149]; Abbildung:

Setzt man der geleisteten mechanischen Arbeit den Energieaufwand gegeniiber, so er-
hélt man die Effizienz beziehungsweise den friiher definierten Wirkungsgrad. Die me-
chanische Arbeit ist die Aenderung der potentiellen Energie des Kérpers infolge eines
Standortwechsels. Die Effizienz ist demnach bei ebener Bahn gleich Null. Bei grésseren
Steigungen n&hert sie sich 25 % an, was ungefdhr dem Muskelwirkungsgrad entspricht.
Im Gefalle liegt sie bei -120 %, da zur Reduktion der potentiellen Energie des Kérpers
positive Arbeit geleistet werden muss.
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Abb. 21: Effizienz beim Gehen aut vérschiedenen Neigungen (Abbildung: [111]).




Transporttechnik der Fussganger 25

2.42.5 Energieverbrauch beim Treppensteigen

Zum Energieverbrauch auf Treppen finden sich widerspriichliche Angaben, wobei es
mangels Geschwindigkeitsangaben schwer féllt, die Ursache fir diese Differenzen zu
ermittein. [158] spricht beispielsweise von einem um lediglich 30 % erhdhten Energie-
verbrauch, wéhrend [25] bei gleicher Horizontalgeschwindigkeit einen Mehrverbrauch
beim Aufwartsgehen von rund 690 % sowie einen Minderverbrauch von etwa 25 % beim
Abwartsgehen ausweist. Diese Angabe stimmt gut mit den Werten fir das Gehen auf
Rampen im grossen Steigungsbereich Uberein. [149] nennt einen Mehrverbrauch von
400 %, [85] gar einen solchen von 900 bis 1400 % beim Aufwértsgehen und von 35 %
beim Abwértsgehen. Gemaéss [80] verzehnfacht sich der Energieverbrauch des Treppen-
steigens bei einer Geschwindigkeit von etwa 0.6 m/s, wahrend er sich beim Treppenab-
gehen bei derselben Geschwindigkeit mehr als verdoppelt. Die Arbeit von DéIl und Leh-
mann (zitiert in [147] und [149]) liegt mit ihren Angaben fiir 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 flr eine Hub-
arbeit von 1 mkg darstellt. Der Energieverbrauch fiir eine bestimmte Distanz muss dem-
gach mit dem Ko&rpergewicht und dem Steigungsverhéltnis der Treppe errechnet wer-
en.
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Abb. 22: Energieumsatz fOr eine Hubarbeit von 1 mkg fir Rampe, Treppe und Leiter [cal/mkg]. Die Punkte
gleichen Energieumsatzes sind mit einer Linie verbunden (Abbildung: [149]).

Leider gibt [149] keine Auskunft Gber den Energieverbrauch beim Abwartsgehen. Analog
zum Energieverbrauch auf Rampen ist fir die Ublichen Treppensteigungen mit einem
ahnlichen Energieverbrauch wie in der Ebene zu rechnen. ‘

Die Abbildung 22 zeigt weiter, dass der Energieaufwand zuséatzlich eine Funktion der er-
gonomischen Gestaltung der Treppe ist. Am geringsten ist er danach bei einer Stufenhd- -
he von 16 cm, einer Stufentiefe von 31 cm und einer Steigung von 52 %, was eine hori-
zontale Schrittlange von 0.62 m und eine schrdge Schrittiange von 0.70 m ergibt. Fir
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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 soicher von 353 %.

Fir die optimale Treppengestaltung finden sich weitere Bestimmungsiberlegungen. Da-
bei wird die Schrittiinge mit der Stufentiefe und der Stufenh&he 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) ar+1.6*hr=56
wobei ar Stufentiefe einer festen Treppe [cm]
' ht Stufenhdhe einer festen Treppe [cm)]

Allgemein ublich ist nach [47] und [152] aber auch die folgende Beziehung, welche far
14 cm<hT <17 cmund 29 cm < at < 34 cm gilt:

(3) ar+2+hy=63

Bei sehr grossen und sehr kieinen Steigungen sind eher die folgenden Formein ange-
bracht [147]:

(4) ar+hr=47
(5) . at e+ ht =480

Fir alle Steigungen giinstig ist schliesslich [147]:
(6) 1.33*ht +ar=52

Als weitere Bedingung fiir ein angenehmes Begehen einer Treppe soll nach [147] die
Stufentiefe um 12 cm grdsser sein als die Stufenh6he. Kombiniert man (3) mit dieser zu-
sitzlichen Bedingung, so verbleibt eine optimale Treppe mit einer Stufentiefe von 29 cm
und einer Stufenhdhe von 17 cm sowie einer Steigung von 59 % [147]. Nach Scholz be-
tragt dagegen die energieoptimale Neigung bei Hohendifferenzen bis 5 m lediglich 43
%, dies bei einer Stufentiefe von ebenfalls 29 cm und einer Stufenhéhe 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 Leistungsfahigkeit
2.43.1 Einfluss des Geschlechts

Die kdrperliche Leistungsfahigkeit eines Menschen ist seine F&higkeit, mit den Muskeln
Leistungen zu vollbringen, wobei ein einheitliches Mass zur Bestimmung nicht existiert
und auf Indikatoren zuriickgeriffen werden muss. Die Leistungsfahigkeit von Frauen ist
deutlich kleiner als jene von Ménnern. Dies liegt unter anderem daran, dass der Anteil
der Muskeln am K&rpergewicht der Frau nur etwa 25 bis 35 % ausmacht, wihrend dies
bei Médnnern 40 bis 45 % sind [80]. Ihr Sauerstoff-Aufnahmevermé&gen ist um etwa 30 %
tiefer als dasjenige von Mannern und bezogen auf das Kdrpergewicht um 21 % [149],

___[170]. Die Muskelkraft liegt bei 50 bis 80 % (im Mittel etwa 67 %), die kérperliche Lei-
stungsfahigkeit (gemessen in [mkg/min]) bei 58 % [11], [43], [149].

Die Kraft der einzelnen fiir die Fortbewegung zustédndigen Muskeln der Frau liegt bei 74
bis 94 % jener des Mannes und damit wesentlich h8her als im Durchschnitt des ganzen
K&rpers, sodass ein kleinerer Rickstand bei der Gehgeschwindigkeit als bei den bri-
gen Leistungskennwerten zu erwarten ist [80]. Dies wird dadurch bestétigt, dass Frauen
bei Schnelldufen rund 75 % der Geschwindigkeit der Mé&nner erzielen. Im Spitzensport
schliessen Frauen bis gegen 90 % der Leistung von Mannern auf [118].

2.43.2 Einfluss des Alters

Das Maximum seiner kérperlichen Leistungsféhigkeit erreicht der Mensch mit 18 bis 20
Jahren. Im Gegensatz zu anderen physiologischen Parametern wie Vitalkapazitat der
Lunge, Sauerstoff-Aufnahmevermégen oder Herzschlagvolumen bilden sich Muskelkraft
und Muskelleistungsfahigkeit [mkg/min] bis zum 25. Altersjahr bereits splirbar zurtick, um
anschliessend wéhrend zwanzig Jahren nur unmerklich weiter abzusinken. Ein starker
Abfall folgt Gber 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 Riickentwicklung im
Alter betroffen ist die flir die Fortbewegung bedeutsame Bein- und Rumpfmuskulatur [11],
[80].
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Abb. 24: Korperliche Lenstungsfahugken in Funktion des Alters.

1 = Vitalkapazitat der Lunge [170], 2 = Sauerstoff-AufnahmevermOgen [170], 3 = Maximales Herzschlagvo-
lumen [11]. Die Vitalkapazitat der Lunge spielt insofern eine Rolle, als dass bei einer Leistungssteigerung
die Atemfrequenz konstant bleibt, wihrend sich das Atemvolumen vergréssert und somit das Sauerstoff-
Aufnahmevermdgen allein vom erreichten Atemvolumen abhangt (Abbildung: IVT).
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Abb. 25: Kémperliche Leistungsfahigkeit in Funktion des Alters.
4 = Trainierbarkeit [170], 5 = Muskelkraft [11], 6 = Korperliche Leistungsfahigkeit [149], 7 = Lautgeschwin-
digkeit [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 Periodizitdt. Dem Tages- und namentlich bei Frauen dem Monats-
rhythmus (berlagert sich ein starker Jahresgang. Am leistungsfahigsten ist der Mensch
zwischen April und Juni sowie zwischen Mitte August und Ende September, wihrend
sich insbesondere der Juli und die Zeit zwischen November und Februar unglinstig auf
die Leistungsfahigkeit auswirken [138].

Die tagliche Periodizitdt der menschlichen Leistungsfahigkeit entsteht, indem der K&rper
jeweils grdssere oder kleinere Anteile des theoretischen Leistungsvermégens freisetzt.
Man unterscheidet dabei den Bereich der automatisierten Leistung, der physiologischen
Leistungsbereitschaft, der Einsatzreserven und der autonom geschtitzten Reserven:

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

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

. Die Einsatzreserven sind im Tagesverlauf nahezu konstant, erreichen
aber am friihen Morgen ihr Maximum. Sie umfassen etwa 20 bis 30 % der
totalen Leistungsfdhigkeit und werden insbesondere bei sportlichen
Héchstleistungen. genutzt. Sie kénnen willklrlich freigesetzt werden. Je
héher der Nutzungsgrad der Einsatzreserven sein soll, desto hdher ist die
dazu erforderliche Willenskraft.

. Auf die autonom geschiitzten Reserven hat der Mensch keinen willentli-
chen Zugriff. Zu ihrer Nutzung ist eine Adrenalinausschuttung erforderlich,
weiche durch Emotionen oder Affekte ausgelést werden kann. Der Einsatz
von Dopingmitteln im Sport bezweckt diesen Zugriff (iber eine kiinstlich
veranlasste Adrenalinausschiittung [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 Grad der Ausprégung 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 stérker. Die theo-
retisch dargestelite Periodizitat der Leistungsfahigkeit lasst 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]).
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Ein &hnliches Bild ergibt der Tagesverlauf der akustlschen Reaktionszeiten und der Ar-
beitskapazitét:

§ akustische
= Reaktionszeit
€ 105 ne10
5
s
]
2 100}--
2
-
£
§
* %
% T
physical
110 work Capacity

n-2
1051
100§---3--% ' B ——en

mt, % der indlviduelien Tagesmittel

Tageszeit Uhr
Abb. 28: Mittlerer tagesrhythmischer Verlauf der akustischen Reaktionszeiten (oben) und der ergonome-
trisch bestimmten Arbeitskapazitat fir 170 Pulse/Minute (unten; Abbildung: [149] nach Voigt und Mitarbei-
tem).
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Sowoh! der jahreszeitliche wie auch insbesondere der tageszeitliche Rhythmus werden
durch die klimatischen Verhdltnisse mitbestimmt. Die Zeitpunkte der maximalen Lei-
stungsféhigkeit werden in warmen Klimazonen zeitlich auseinandergezogen und in kal-
ten Klimata zusammengerlickt [138]. Der Tagesrhythmus wird durch Erndhrung, Stoff-
wechselvorgénge, Arbeitsbelastung und Lebensgewohnheiten gesteuert und reagiert
sehr robust auf Abweichungen. Er wird von der Ortszeit bestimmt mit Synchronisierung
Uber den Sonnenstand und erfasst das gesamte vegetative Nervensystem, was sich zum
Beispiel in der Pulsfrequenz oder der Kérpertemperatur dussert. Die Umstellung auf eine
andere Ortszeit erfolgt trage, indem die Anpassung mit nur etwa zwei Stunden pro Tag
vor sich geht [138]. Dies bedeutet beispielsweise, dass der Kérper nach einem Flug auf
die entgegengesetzte Seite der Erde erst eine bis zwei Wochen spéter seinen Rhythmus
wiedergefunden hat [80].

2.43.4 Einfluss des Umgebungsklimas

Der menschliche Organismus muss seine Kdrpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. Lediglich wahrend kurzer Zeit vermag er Umgebungstemperaturen von
zwischen -70 und +100 Grad C zu ertragen. Begrenzend wirkt die Kerntemperatur, wel-
che nur um 4 Grad C schwanken darf. Dieser Kérperkern produziert indes rund 70 % der
gesamten Warme des Kérpers. Der Warmeiberschuss muss durch das Blut an die Kor-
peroberfldche transportiert werden, wo er an die Umgebung abgegeben wird [80]. Dem-
2ufolge sind es Klimafaktoren wie Lufttemperatur, Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Bewélkung,
Wind und Strahlungsverhéltnisse, welche die kérperliche Leistungsféhigkeit massgeb-
lich bestimmen und dartiber entscheiden, wie der K&rper seine Temperatur mittelfristig
konstant halten kann [11]}, [138]. Die Warmefllisse einer unbekleideten und ruhenden
Person sind bei einer Aussentemperatur von etwa 28 Grad C im Gleichgewicht, dies bei
einer Hauttemperatur von 33 Grad C und einer Kerntemperatur von 37 Grad C [80]. Der
Waérmetausch mit der Umgebung erfolgt {iber Konvektion, Wéarmestrahlung und
Schweissverdunstung [11], [138], [162], [163], [170], [175]:

(7) Dws=WM1tWctWR-WE
wobei Dws Wiérmemenge, die vom Kdrper aufgenommen oder
, abgegeben wird
WM Wérmeproduktion des Organismus
Wc Wirmetausch durch Konvektion
WR Wérmetausch durch Wéarmestrahlung
WE Wiérmetausch durch Schweissverdunstung
. Konvektion: Solange die Umgebungstemperatur unter jener des Kdérpers

liegt, wird Energie abgegeben. Liegt sie darliber, so nimmt der Kdrper
Energie auf. Die Energiemenge, welche pro Zeit- und Fldcheneinheit aus-
getauscht wird, ist proportional zur Temperaturdifferenz [175):

(8) wc=ae*(TH-TL)
wobei we Warmestrom pro Flacheneinheit infolge Konvektion
' TH Hauttemperatur .
TL Temperatur der Luftgrenzschicht

a Wérmelbergangszahl der Konvektion
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Die Ausdehnung der ruhenden Grenzschicht {iber der Haut und damit das
Wérmetibertragungsvermégen wird durch die Windgeschwindigkeit we-
- sentlich beeinflusst:
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Abb. 29: Energieumsatz nach einstindigem Sitzen in unterschiedlicher Umgebungs-
temperatur (Abbildung: {149} nach Wenzel und Pierarski).

. Warmestrahlung: Zwischen dem Menschen und festen Kbérpern findet
auch ohne direkte Berlihrung ein Energieausgleich Uber langwellige
Strahlung statt. Der Warmetlibergang ist nach dem Stefan-Boltzmann-Ge-
setz proportional zur vierten Potenz der Oberfldchentemperaturen [175]:

(9) WR=0° (TH*- Tw#)
~ wobei WR Warmestrom pro Fldcheneinheit infolge Strahlung
TH Hauttemperatur
Tw  Temperatur der strahlenden Flache ‘
g Proportionalitdtsfaktor der Warmestrahlung, abh&ngig

von den Emissions- und Absorptionseigenschaften der
beteiligten Kdrper

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

. Schweissverdunstung: Eine hohe Luftfeuchtigkeit fihrt zur schlechten
Verdunstung des Schweisses und damit zu einem kleinen Wéarmetausch.
Entscheidend ist die Differenz des Wasserdamptdruckes der Haut und der
Luft [175]):

(10)  we=b<(Py-Pp)

wobei WE Wiérmeabgabe durch Verdunstung pro
Flacheneinheit _
PH Wasserdampfdruck der Haut
PL Wasserdampfdruck der Luft
b Verdunstungszahl! flir Schweissverdunstung

Zur Uebertragung von 250 kJ Warme ist die Verdunstung von 100 ml
Schwaeiss erforderlich. Die Warmeabgabe durch Verdunstung ist solange
effizient, als die Hauttemperatur (ber der Umgebungstemperatur liegt.
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Unter dieser Voraussetzung ist selbst bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100 % noch eine Verdunstung méglich. Da die Mdglichkeit zur
Schweissbildung bei Frauen weniger ausgepragt ist als bei Ménnern,
liegt die Obergrenze der Temperaturregulierung flr Frauen tiefer und ist
die Empfindlichkeit auf Hitze grésser als bei Mé&nnern [80].

Bei durchschnittlichen Verhéltnissen (Umgebungstemperatur 20 bis 22 Grad C, reiative
Luftfeuchtigkeit 50 %, Windstille) werden rund 90 % der Warme 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 langwelligen Strahlung. Die Wérmetauschmdglichkeiten weisen ihre
spezifischen Arbeitsbereiche auf. Ein Beispiel hierzu ist die Schweissbildung, weiche
die bei steigender Temperatur verkleinerte Warmeabgabe durch Strahlung und Konvek-
tion kompensiert [11], [149]:
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Abb. 30: Warmeaustausch einer nackten Versuchsperson wihrend 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-
satzlich die Warmeaufnahme durch Konvektion und Strahlung kompensieren! (Abbildung: [11]).

Die Kerntemperatur des Kérpers 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
Wérmebildung durch Reduktion der Kdrperaktivitdten sukzessive bis auf den Grundum-
satz abgesenkt. Diese Mdglichkeit ist in ihrer Wirksamkeit beschrénkt. Wird der Regelbe-
reich von der Umgebungstemperatur Gberschritten, so ldsst sich die dusserliche Warme-
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 erhéhte Kérperaktivitat (Zittern, Schlottern) ausgeglichen wer-
den kann und da die Wirmeabgabe der Haut mittels der Vasokonstriktion auf einen
Sechstel gesenkt werden kann [80]. Einem (iberméssigen Energieverlust wirkt der
Mensch ausserdem durch eine entsprechende Bekleidung entgegen. Die Kieidung
schafft eine ruhende Grenzschicht der Luft Gber der Haupt mit einer Temperatur von et-
wa 30 Grad C, welche die Warme schlecht ableitet [163]. Die Isolationswirkung der Klei-
dung wird mittels der Einheit [clo] = 0.043 Kem2-h/kJ beschrieben (von engl. "clothing"),
welche dem Isolationswert einer {iblichen Strassenbekleidung entspricht [149].
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; leichter StraBenanzug
unbekleidet 0 kurze Unterwidsche, geschlossenes

Shorts 0.1 Oberhemd, leichte Jacke, lange
Tropenkleidung Hose, Socken, Schuhe 1,0
offenes, kurzes Oberhemd, kurze leichter StraBenanzug mit leichtem
Hose, leichte Socken, Sandalen 0.3-0,4 Mantel 1,5
leichte Sommerkieidung fester StraBenanzug
offenes, kurzes Oberhemd, lange lange Unterwidsche, geschlossenes
leichte Hose, leichte Socken, Oberhemd, feste Jacke und Hose,
Schuhe 0.5 Weste aus Tuch oder Wolle, Woll-
leichte Arbeitskleidung socken, Schuhe 1.5
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Abb. 31: Beispiele fir den thermischen Widerstand gebrauchlicher Bekleidungen (Abbildung: [149] nach
Fanger und Frank).

Genilgt auch dies nicht und gerét der Mensch unter den Regelbereich, so erleidet er den
Kéltetod (Hypothermie) [175].
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Abb. 32: Kbrpertemperatur und Warmebildung des Menschen in Abhangigkeit von der Umgebungstem-
peratur (Abbildung: [175] nach Hensel, Brick, Raths).

Von einer zu hohen Aussentemperatur ist insbesondere die Ausdauer betroffen, wéh-
rend die Koordination, die Flexibilitat, die Kraft und die Schnelligkeit weniger beeintréch-
tigt werden [80]. Eine Umgebungstemperatur von 20 Grad C wird unter normalen Bedin-
gungen als metabolisch inditferent betrachtet, da hier der Sauerstoffverbrauch nicht von
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gungen als metabolisch indifferent betrachtet, da hier der Sauerstoffverbrauch nicht von
ihr abhangt. Die genannte Temperatur gilt daher im Durchschnitt als Behaglichkeitstem-
peratur [163]. Auf die Temperatur reagieren aber nicht alle Menschen gleich. Die foigen-
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
hbéchstens 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 kdrperlichen Leistung und durch die Bekleidung die Temperatur innerhalb des
Regelbereiches halten muss. Mit zunehmender Aussentemperatur sinkt daher die Lei-
stungsféhigkeit [170]:
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Abb. 34: Abnahme der Dauerleistungsgrenze mehrerer Versuchspersonen in Abhangigkeit von der Effek-
tiviemperatur (Abbildung: [170]). ‘
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2.43.5 Einfluss der Hbhenlage

Wesentliche Einflisse der Héhenlage (ber Meeresspiegel bestehen in der unterschied-
lichen Strahlungsintensitat sowie in geringerer Luftdichte und tieferem Wasserdampi-
und Sauerstoffpartialdmck [80], [138].
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Abb. 35: Veranderung von Luftdichte, Sauerstoff-Partialdruck und Damptdruck bei verschiedener Hohe
Gber Meeresspiegel [80].

Die Dauerleistung nimmt bereits bei 1000 m.i.M. spirbar ab, wahrend die Muskelkraft
bis etwa 3000 m.i.M. nicht geschmélert wird und sich erst bei 4000 m.0.M. alimahlich
verkleinert. Verursacht wird die Leistungseinbusse durch die Reduzierung der Sauer-
stoffaufnahme mittels dusserer Atmung. Deutlich wurde dies bei der Sommerolympiade
1968 in Mexiko: Wiahrend bei den Laufdisziplinen bis zu einer Distanz von 800 m bes-
sere Werte als im Tiefland erzielt wurden, konnten die Zeiten bei den l&ngeren Distan-
zen nicht egalisiert werden. Am ausgepragtesten war der Zeitmehrbedarf gegeniiber
dem damaligen Weltrekord mit 6.24 % beim Marathonlauf [80]. Dauert der Aufenthalt in
einer anderen als der gewohnten H8henlage nur etwa ein bis zwei Tage, so kann die
Ubliche Leistung ohne Akklimatisierung erbracht werden. Wenn die der H6henlage ent-
sprechende Dauerleistung erreicht werden soll, ist eine Akklimatisationszeit von zwei
Wochen pro 1000 m Héhendifferenz erforderlich.

Ausser im Spitzensport ist der geringere Luftwiderstand bei grésserer Meereshéhe prak-
tisch nicht splrbar. Hingegen sinkt die Atmungsarbeit zur Ueberwindung des Strd-
mungswiderstandes in der Lunge durch die geringere Luftdichte. Der geringere Wasser-
dampfdruck in der Luft wirkt sich leistungsmassig negativ aus, indem die Fliissigkeitsab-
gabe durch die dadurch hervorgerufene stédrkere Verdunstung ansteigt. Bei ldngerem
Aufenthalt in grosser H6he verkleinert sich die maximale Herzschlagzahl. Der tiefere
Sauerstoffpartialdruck kann durch Hyperventilation nicht voll wettgemacht werden. Des-
halb vergréssert sich die Hdmoglobinkonzentration im Blut, damit dem K&rper eine &hn-
liche Menge Sauerstoff angeboten wird wie auf Meeresh6he. Da das Blut dadurch z&h-
fiissiger wird, steigt jedoch die Beanspruchung des Herzens bis in den leistungsbegren-
zenden Bereich. Trotz Akklimatisation verbleibt dadurch ein Rickstand bei der Dauerlei-
stungsfahigkeit von etwa 6 % [80], [138].
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2.5 Behinderungen
2.51 Definition der Behinderungen

Durch Behinderungen kann der Mensch in seinen Bewegungsmdglichkeiten einge-
schrankt werden. Ein Mensch gilt bezliglich seiner Bewegungsmdglichkeiten im Verkehr
als behindert, wenn eine oder mehrere der dabei erforderlichen F&higkeiten reduziert ist.
Die Behinderten im engeren Sinn lassen sich somit in folgende vier Gruppen einteilen
[31}, [129], [166]): |

Kdérperbehinderte
Sehbehinderte
Hdérbehinderte
Geistig Behinderte

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

. Gehbehinderte: Sie kénnen nur miihsam gehen beziehungsweise sind
auf Gehhilfen angewiesen. Sie kénnen zu Fuss keine grossen Strecken
zurucklegen und Niveauunterschiede nur mit Schwierigkeiten berwin-

den. |
. Rolistuhifahrer: Sie kénnen sich nur mit einem Rollistuhl fortbewegen.
. Arm- beziehungsweise Handbehinderte: Sie kénnen ihre Arme bezie-

hungsweise ihre Hande nur mihsam oder gar nicht gebrauchen.

Schwierigkeiten bei der Benltzung von Verkehrsanlagen haben nicht nur Behinderte im
engeren Sinn, sondern auch &ltere Menschen, werdende Mutter, Erwachsene mit Kin-
derwagen, Personen mit sperrigem Gep#&ck, Reisende mit Gep&ckkarren oder Einkaufs-
wagen sowie im weitesten Sinne auch Kinder und Ortsunkundige. Man fasst séamtliche
Personen mit Benitzungsschwierigkeiten 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 gréssere Gruppen von
Personen als behindert bezeichnet werden. Eine prézisere begriffliche Unterscheidung
zwischen Personen mit kdrperlichen Gebrechen einerseits und Personen mit einge-
schrénkter Beweglichkeit andererseits wére angezeigt. Als behindert im engeren Sinne
solite nur gelten, wer nicht die seinem Alter entsprechenden k&rperlichen F&higkeiten
aufweist. Damit werden die natiirlichen Leistungseinbussen durch das Alter oder die Be-
lastung mit Gepéack von der Klassierung als Behinderung ausgeschlossen.
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~ Abb. 36: Einteilung der verkehrsbehinderten Personen (Abbildung: IVT nach [31], [129], [166]).

2.52 Behindertenanteile
2.52.1 Gegenwadirtige Situation

Die Angaben in der Literatur zu den Behindertenanteilen schwanken stark, was weitge-
hend auf eine unterschiedliche Abgrenzung zuriickzufiihren ist. Die Bewaglichkeit von
25 bis 30 % der Bevdlkerung ist im weitesten Sinn eingeschrénkt [31]. Fur die Behinde-
rungen im engen Sinne in der BRD erw&hnt [183] einen Anteil von 7.77 % Bewegungs-,
Seh- und Hérbehinderten, was praktisch mit der Angabe von [129] fiir die Schweiz Uber-
einstimmt. [98] nennt fiir vier Lander die folgenden ‘Anteile von Kdrperbehinderten und
Rollstuhifahrern:

Tab. 3: Anteile der Kdrperbehinderten und Rollstuhifahrer an der Bevblkerung [98].

Land Kdrperbehinderte davon

total Rollstuhifahrer
USA 6.5% 0.21 %
Schweden 125 % 0.25 %
Frankreich 5.4 % 0.23 %
BRD " 10.2% 0.48 %
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Fir die Aufteilung auf die verschiedenen Behinderungsarten hat [165] folgende Anteile
ermittelt (gilt flir die Schweiz; Kumulation von Behinderungen mdglich):

. Kdérperbehinderte
- Rolistuhifahrer 0.46 %
- Para- und Tetraplegiker 0.12 %
-  Cerebralgelahmte 0.11 %
- Multiple Sklerose 0.15%
- Rheumakranke , 1.83 %
. Sehbehinderte
- Vollblinde 0.12 %
- in der Lebensfiihrung erheblich eingeschrénkt 0.20 %
-  stark sehbehindert 0.99 %
. Horgeschédigte 7.61 %
. geistig Behinderte 2.74 %

Rund § % der bundesdeutschen Bevlkerung gehtren zu den Gehbehinderten mit ent-
sprechendem Ausweis. Schwer Gehbehinderte, welche beim kiassischen &ffentlichen
Verkehr einen Sondertransportdienst erfordern, machen etwa 2 % der Bevblkerung aus
[18], [164], [169). Etwa 0.8 % der Bevdlkerung sind génzlich von der Verkehrsteilnahme
- ausgeschlossen [129]. Die Zahl der Rollstuhlfahrer schliesslich liegt bei 0.3 bis 0.5 % der
Bevdlkerung [98], [188]. Die Zahlen machen deutlich, dass die behinderten Menschen
.einen beachtlichen Anteil der Bevblkerung ausmachen und dass die Problemstellung
- der Kdrperbehinderung nicht ausschliesslich mit Blick auf die Rollstuhifahrer behandeit
werden kann.

Die Grenze zwischen den als unbehindert oder behindert geltenden Menschen ist ohne-
hin fliessend. So héngt der Bevdlkerungsanteil, welcher eine bestimmte Anlage zu be-
nitzen vermag, auch von der Gestaltung der Anlage selbst ab. Fiir die Fahigkeit, einen
Fahrzeugeinstieg zu ben(tzen, hat [106] beispielsweise beobachtet, dass alle &lteren
Fahrgéste in der Lage sind, einen Stufeneinstieg von 150 mm Héhendifferenz mit Griff-
stangen zu Gberwinden. Bei einer Hohendifferenz von 300 mm sind es bereits nur noch
80 Prozent. Fehlen die Griffstangen, so sinken diese Anteile auf 70 beziehungsweise 30
Prozent. ' »
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Abb. 37: Prozentsatz der alteren Personen, welche verschiedene Stufen mit beziehungsweise ohne Griff-
stangen bewaltigen kdnnen [106].

Der Grad der Behinderungen wéchst mit steigendem Alter. Dazu erwahnt [18] eine Z&h- -
lung aus Belgien, wonach bei den {ber 65-jéhrigen Menschen mit folgenden Behinder-
tenanteilen zu rechnen ist:
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. bettlagrig _ 2.0%
. unfahig, das Haus zu verlassen ‘ 15.0 %
. Schwierigkeiten beim Verlassen des Hauses 156.4 %
. keine Schwierigkeiten beim Verlassen des Hauses 67.6 %

Dies bedeutet beispielsweise, dass eine Person im héheren Alter bei der Benlitzung be-
stimmter Anlagen mit Schwierigkeiten k&mpft, welche sie zuvor nicht hatte. Mit anderen
Worten sind diese Anlagen fir sie plbtzlich nicht mehr benitzbar. Der Anteil der behin-
‘derten Personen steigt mit dem Alter exponentiell an. Zwischen dem fiinfzigsten und
dem achzigsten Altersjahr verzehnfacht sich beispielsweise der Anteil der Menschen,
welche keine Treppen mehr zu bewéltigen verm&gen [82].

60 - Steigt keine Treppen

J Benutzt nie einen gewthnilichen Bus
50 1 8  Gentnie spazieren _
w T I 151 STS-berechtigt (Special Transport Service)
30 0}
2 -
10
0 ] N %—h—

15-2 %-3L 3544 45-54 55-64 65-7% 75-84

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

E

2.52.2 Kinftige Entwicklung

Die Angaben zur kiinftigen Entwicklung sind uneinheitlich. Der Anteil der Kriegsversehr-
ten in den vom Zweiten Weltkrieg heimgesuchten Nationen sowie die Zahl der bei Ar-
beitsunféllen verletzten Personen vermindert sich aliméhlich [183]). Hingegen wird der
Anteil der durch Verkehrsunfélle Behinderten, die Zahl der Menschen mit Erkrankungen
durc;\ s]itzende Tétigkeit und der Anteil der behinderten Menschen im hohen Alter stei-
gen [98]. ,

Beobachtungen zeigen zudem, dass Behinderte den &ffentlichen Verkehr (iberdurch-
schnittlich haufig benutzen und dass Fahrtenh&ufigkeit und Zeitaufwand der mobilen
Schwerstbehinderten identisch ist mit jener von Nichtbehinderten [90], [196]. Es ist daher
insgesamt mit einem h8heren Anteil behinderter Menschen bei starkem Wachstum des
Anteils mobilitdtsbehinderter Senioren, namentlich im &ffentlichen Verkehr, zu rechnen.

2.53 Bewegungsmdoglichkeit und besondere Anforderungen
2.53.1 Bewegungsmdglichkeiten von Behinderten

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit von Personen im Rollstuh! betrégt in der Ebene et-
wa 0.5 m/s [152]. Gehbehinderte Personen vermégen Uber Distanzen bis 3 m eine Nei-
gung von bis zu 11 % zu Uberwinden. Bei langeren Rampen soll die Neigung aber héch-
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~ stens 8 % betragen [129]. Rollstuhlfahrer vermégen aus eigener Kraft eine Steigung von

-etwa 5 % zu Uberwinden, weshalb Rampen, weiche von Rollstihlen beniitzt werden sol-
len, diesen Wert nicht (iberschreiten dirfen. Gréssere Neigungen sind nur auf sehr kur-
zen Rampen zuldssig [152):

. bis zu einer Ld&nge von 0.5 m 16 %
. bei Langen von zwischen 0.5 und 2.0 m 12 %
. bei Langen von zwischen 2.0 und 6.0 m 8 %

Kann mit Hilfspersonen gerechnet werden, so sind liber l&ngere Strecken bis maximal
12 % Langsneigung mdglich [129], [166]. Von besonderer Bedeutung fiir die Anlagenge-
staltung ist die Grésse von Hindernissen. Nach [31] und [197] kénnen Rollstuhifahrer
eine Hbhendifferenz oder Spaltbreite von 50 mm ohne fremde Hilfe bewaltigen. Eine en-
gere diesbezlgliche Grenze setzt [166] mit lediglich 30 mm, wobei darauf hingewiesen
wird, dass dies gleichzeitig das Minimalmass darstellt, bei welchem Blinde einen Absatz
zu erkennen vermdgen. Bis zu einer Héhendifferenz von 100 mm gelingt dies aber mit
Unterstlitzung durch eine Drittperson [31]. Auf &hnliche Werte kommen [129] und [166].

Die Beobachtung, wonach guttrainierte Rolistuhlfahrer eine Héhendifferenz von 80 bis

100 mm ohne Hilfe berwinden kénnen, darf dagegen nicht massgebend sein, da dies
die meisten Rollstuhifahrer ausschliessen wiirde [62].

2.53.2 Besondere Anforderungen von Behinderten

Nebst ihrer gegeniiber unbehinderten Menschen reduzierten Bewegungsmaoglichkeit
unterscheiden sich Behinderte auch in ihrem Platzbedarf. Gehbehinderte an einem
Stock benétigen eine Spurbreite von etwa 0.70 m, Gehbehinderte an zwei Stécken 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 kénnen
[129)]. Ebentalls etwa 0.70 m betr&gt die Spurbreite eines Rollstuhles, bei einer Lange
von etwa 1.20 bis 1.25 m. Die minimale Durchfahrtsbreite bel&uft sich auf etwa 0.80 m.
Fir eine Drehung des Rollstuhles um 90 Grad steigt der Platzbedarf auf ein Quadrat von
1.40 m Kantenldnge, wahrend fiir eine Drehung um 180 Grad eine Spurbreite von 1.40
m und eine freie LAnge von 1.70 m erforderlich ist [166].
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Abb. 39: Platzbedarf von Rolistuhlfahremn [166).
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3. Geschwindigkeitsverhalten der Fussgéanger
3.1 Mittelwert

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-
lange und -frequenz) und 2.42.3 (Energieminimum) praktisch (iberein. Die Extremwerte
lassen sich nicht plausibel begriinden und missen auf besondere Umsténde zuriickge-
fihrt werden. Die (iberwiegende Zahl der Angaben (28) bewegt sich zwischen 1.25 und
1.45 m/s. Der Sonderfall der Strasseniiberquerung 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 sémtlicher Einflussfaktoren. Je nach Situation kann dem-
nach die Geschwindigkeit eines Fussgéngers oder einer Fussgéngergruppe héher oder
tiefer liegen. Die Gréssenordnung dieser Abweichung wird im folgenden Abschnitt dis-
kutiert.

Bei der friher erwdhnten Schrittidnge von 0.63 m [147] ergibt das Geschwindigkeitsmit-
tel eine Schrittfrequenz von 2.13 Hz. Gemadss [111] miisste dagegen die Schrittlinge 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 Schrittl&nge von 0.65 m gerechnet werden.

3.2 Abhéngigkeit von verschiedenen Einflii n
3.21 Ueberblick

Das Geschwindigkeitsverhalten der Fussgénger wird bestimmt durch die Eigenschaften
der Fussganger selbst, durch die Begleitumstande der jeweiligen Bewegung und durch
die Charakteristiken der benitzten Anlagen: o

Tab. 4: Einflisse auf die Fussgangergeschwindigkeit.

Eigenschaften des Fussgangers | Begleitumstande der Bewegung | Charakteristiken der Anlage
Geschlecht - Verkehrszweck Steigung von Rampen
Alter Jahres- und Tageszeit Steigung und Schrittmasse
Grosse Witterung, Klima von Treppen
Gesundheitszustand Hohenlage dber Meer Zustand der Oberflache
Erholungsgrad Lange des Weges Attraktivitat der Umgebung
Charakter, Temperament Strassenbelastung bei Fahrbahn-
Stimmungslage dberquerungen -
Zeitdruck

Belastung durch Gepack

Behinderungen
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Hinzu kommt eine starke Abhé&ngigkeit von der Fussgéngerverkehrsdichte. Ein Teil die-
ser Einflsse ist leicht beobachtbar und entsprechend gut dokumentiert (Geschlecht, Al-
ter, Rampen, Treppen, Fussgangerdichte). Ein anderer, betréchtlicher Teil indessen ist
nur schwer oder gar nicht zu erfassen. ,

3.22 Eigenschaften der Fussganger
3.22.1 Geschlecht

Aus 43 Angaben lasst sich ermitteln, dass die Gehgeschwindigkeit von Mé&nnern im Mit-
tel um 10.9 % héher liegt als jene von Frauen. Die héchste Angabe liegt bei 28.6 %, die
tiefste bei 0.0 %. Rund die Hélfte der Angaben bewegt sich zwischen +7.5 % und + 12.5
- %. Dies ergibt fir Manner eine mittlere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und fiir Frauen
eine solche von 1.27 m/s. Die entsprechenden Werte fiir die Strasseniiberquerung be-
tragen 1.35 m/s fir Méanner und 1.21 m/s flr Frauen. Der empirisch gefundene Unter-
schied stimmt gut mit den Differenzen in der Korpergrésse und der kdrperlichen Lei-
stungsfahigkeit tberein.

3.22.2 Alter

Ueber die Geschwindigkeitsabhangigkeit in Funktion des Alters dussern sich zwanzig
Autoren in unterschiedlicher Detaillierung. Nur ein Autor [64] stelit eine vollsténdige Kur-
ve des Geschwundugkeutsverlaufes dar, wahrend sich bei den {brigen Autoren nur Ein-
zelangaben finden. .
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L Y T R O C - S RN -

[ :
J n 20 Jo 40 50 §0 n &

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 samtliche 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 Bevélkerungs-
pyramide normiert werden, damit das gewichtete Mittel aller Jahrgénge eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 1.34 m/s ergab. Als Altersverteilung wurde jene einer Stadt
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(Stadt Ziirich 1989 [168]) verwendet, da praktisch s&mtliche Fussg&ngeruntersuchungen
in Stadten durchgefiihrt wurden und somit die stadttypische Altersverteilung zu bertick-
sichtigen ist. ’
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Abb. 41: Verlauf der Fussgangergeschwindigkeiten in Funktion des Lebensalters (Abbildung: IVT).

Der so ermittelte Kurvenverlauf entspricht weitgehend jenem der k&rperlichen Leistungs-
fahigkeit. Zu beachten ist namentlich der starke Geschwindigkeitsabfall im Alter von {iber
50 Jahren. Eine 70-jéhrige Person erreicht lediglich noch etwa 72 % und eine 80-jahrige
Person sogar nur 50 % der durchschnittlichen Geschwindigkeit. Dies wird dort relevant,
wo die adlteren Fussganger zumindest zeitweise Uberdurchschnittlich stark vertreten sind,
beispielsweise bei Bahnhbéfen und Umsteigeanlagen.

3.22.3 Grdsse

Verkehrstechnische Untersuchungen zur Abh&ngigkeit der Geschwindigkeit von der Kor-
. pergr8sse 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 Proportionalitdt zwischen der K&rpergrésse und der
Beinldnge, sodass die Geschwindigkeit eines grossen Fussgéngers hbher als die eines
kleinen Fussgangers sein dirfte. Da es sich bei der Beinbewegung um einen Eigen-
schwingungsvorgang handelt, wird der Zusammenhang unterproportional sein.

3.23 Begleitumstinde der Bewegung
3.23.1 Verkehrszweck

Verkehrsplanerisch unterteilt man die Ortsverdnderungen in die vier Kategorien Pendler-
verkehr, Einkaufsverkehr, Nutzverkehr und Freizeitverkehr. Die Unterscheidung der
Fussgangergeschwindigkeit nach Verkehrszweck ist methodisch heikel. Erstens gibt es
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zwar Verhaltensweisen, welche eindeutig mit dem Verkehrszweck zusammenhéangen,
zum Beispiel ein gemditliches Schlendern in der Freizeit oder das Hasten zum Arbeits-
platz im Pendlerverkehr. Insofern ist die Verkehrskategorie ein Parameter fiir die Fuss-
gangergeschwindigkeit. Zweitens aber unterscheidet sich die Zusammensetzung der
Fussgangergruppen je nach Verkehrszweck beziiglich Alter, Geschlecht oder Gesund-
heitszustand. Definitionsgemass sind beispielsweise Pendler berufstitige Menschen,
welche 20 bis 65 Jahre zdhlen und weitgehend gesund sind. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit des Verkehrszwecks Pendlerverkehr wird daher allein schon deshalb ho-
her sein als beim Einkaufsverkehr. |

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

. Pendlerverkehr 1.34 m/s
. Einkaufsverkehr 1.04 m/s
. Nutz- und Werkverkehr 1.45 m/s
. Touristik- und Freizeitverkehr 0.99 m/s

Letztere Angabe zum Freizeitverkehr streut stark. Wahrend die meisten Autoren tiefe
Werte nennen, sind die Geschwindigkeitsangaben von [125] und [156] fUr den Freizeit-
verkehr praktisch gleich hoch wie fiir den Pendlerverkehr. Die Differenz erklart sich
durch die Vielfalt des Freizeitverkehrs. Wahrend sich die beiden hohen Angaben auf den
Fussgéngerverkehr bei einer Massenveranstaltung beziehen, handelt es sich bei den
dbrigen Angaben um Spaziergénger.

Die vorgenannten Geschwindigkeiten miissen zusétzlich mit dem Mittelwert geméass 3.1
in Uebereinstimmung gebracht werden, wozu die Anteile der Verkehrszwecke bekannt
sein miissten. Diese schwanken massgebend nach Tageszeit und Ort und nur Gber-
schlagig kann angenommen werden, dass jeder Verkehrszweck etwa einen Viertel des
Gesamtverkehrs ausmacht. Daraus ergeben sich folgende Geschwindigkeiten:

. Pendlerverkehr 1.49 m/s
. Einkaufsverkehr 1.16 m/s
. Nutz- und Werkverkehr 1.61 m/s
. Touristik- und Freizeitverkehr 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 Tageszeitabhéngigkeit ist sehr sparlich dokumentiert, zum ersten weil ein prakti-
scher Nutzen dieser Erkenntnisse nicht ohne weiteres ersichtlich ist und zum zweiten
infolge des grossen Erhebungsaufwandes. Eine splrbare Abhangigkeit zwischen Ta-
geszeit und Fussgéngergeschwindigkeit ist aber aufgrund der physischen Leistungsta-
higkeit zu erwarten. Einen Geschwindigkeitsverlauf fiir die Zeit zwischen 8.30 und 13.30
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Uhr lietert [79). Die einzelnen Stundenmittelwerte sind in guter Uebereinstimmung mit
der physiologischen Leistungsfahigkeit. Als wemg hilfreich erscheint dagegen die Aus-
gleichskurve:
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Abb. 42: Fussgangergeschwindigkelt in Abhangigkeit von der Tageszeit (Abbildung: [79]).

Nach [193] ist der Spitzenverkehr morgens und mittags etwa gleich schnell, wahrend
[125] festgestelit 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-
kldrung dafiir 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 Abhangigkeit von der Tageszeit und der Verkehrsdichte (Abbll-
dung: [13]).

Berlcksichtigt man den Einfluss der Fussgéngerdichte geméass Abschnitt 3.25, so I4sst
sich der Einfluss der Tageszeit herausfiltern. Demnach kann man davon ausgehen, dass
die Fussgangergeschwindigkeit wahrend der Morgenspitze &hnlich hoch ist wie in der
Abendspitze. Es fehlt aber eine Geschwindigkeitsspitze tber Mittag. Als Erkldrung bietet
sich an, dass die in der Mittagsspitze ausgewiesene Dichte von maximal 0.4 P/m2 |okal
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und kurzzeitig viel hher war. Eine Rolle gespielt haben kdnnten auch klimatische Ein-
flisse (San Francisco). Gesamthaft erscheint aber ein Kurvenverlauf nach [79] wahr-
scheinlicher, woraus sich folgende Hypothese ergibt:
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'AVQII_):. 44: Hypothese zum Geschwindkeitsverlaut im Tagesgang, basierend auf [79] und [92] (Abbildung:

Zur jahreszeitlichen Abhéngigkeit der Fussgéngergeschwindigkeit fanden sich keine An-
gaben. :

3.23.3 Witterung/Klima

Wie bereits in Kapitel 2.43.4 dargestellt, wird die kdrperliche Leistungsfahigkeit von Um-
gebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wéarmestrahlung beeinflusst [64]. Der Witte-
rungseinfluss auf die Geschwindigkeit ist aber bislang kaum untersucht worden. In der
gepruften Literatur fanden sich nur zwei Autoren, welche die Fussgéngergeschwindig-
keit in Funktion der Umgebungstemperatur darstellen ([79], [116]). Beide kommen zum
Befund eines Geschwindigkeitsabfalles mit steigender Temperatur. Ein Unterschied be-
steht lediglich im Kurvenverlauf. Wahrend [79] {ber 15 Grad keinen Geschwindigkeitsab-
fall mehr feststelit, nimmt dieser bei [116] gerade hier stark zu.

3.0 \, Sek./100m

S 85

80

\ 754
N 20

4.6 D

.o

{750}

S . 65

]

Queile: Gehl (1988)

Poderivion Travel Bete

60

4.4 [V

Monat: Jan. Marz Mai Juli
o* u* 2s° i»® o 3s° [3d L Temp.: -8° .2 13® .23

Abb. 45: Geschwindigkeit beziehungsweise Zeitautwand fir eine bestimmte Strecke in Funktion der Umge-
bungstemperatur (Abbildungen: Links: [79]; rechts [116]). .
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Die Angaben wurden gemittelt und auf die Durchschnittsgeschwindigkeit von 1.34 m/s
normiert. Mangels entsprechender Information muss die Normtemperatur (= Temperatur,
bei welcher die Fussgéngergeschwindigkeit dem Mittel entspricht) geschatzt werden.
Berticksichtigt man die Umstdnde 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 Fussweglinge

Die Ermidungsanfalligkeit des menschlichen Kérpers lasst eine Geschwindigkeitsab-
nahme mit steigender Weglédnge erwarten. Untersuchungen dazu finden sich aber nicht
~und es ist fraglich, ob im relevanten Distanzbereich berhaupt ein Einfluss festzustellen
wére. Der Mensch ist immerhin in der Lage, taglich mehrere Dutzend Kilometer zurtick-
zulegen. Man darf somit davon ausgehen, dass im &rtlichen Distanzbereich keine Ab-
héngigkeit zwischen der Fussweglange und der Geschwindigkeit besteht. Fiir Treppen
hat [120] diese Frage untersucht. Demnach Idsst sich hier eine Geschwindigkeitsabnah-
me mit zunehmender L&nge der Treppe nachweisen:
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f\b%.] )47: Abnahme der Fussgangergeschwindigkeit auf Treppen in Funktion der Stufenzahl (Abbildung:
120]). _

3.24 Charakteristiken der Anlage
3.24.1 Gehen auf Rampen

Zum Geschwindigkeitsverhalten auf geneigten Fusswegen und Rampen liegen nur spér-
liche Angaben vor. Zudem machen die Autoren oft nicht deutlich, ob sie vom Mittelwert
aus Steigung und Gefille oder nur von der Steigungsgeschwindigkeit sprechen. Fiinf
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 Geschwindigkeitserhéhung bei Geféllen ab 5 % experimentell
nach ([13], [15], [94]). Gestiitzt wird letztere Angabe durch die friihere Feststellung, wo-
nach die Neigung einen starken Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Aus den 16 aus-
wertbaren Angaben zum Geschwindigkeitsverhalten sowie dem Mittelwert geméass 3.1
Iasst sich folgende Neigungs-/Geschwindigkeitskurve ableiten: \
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Abb. 48: Geschwindigkeit der Fussganger in Funktion der Gehwegneigung. Die Neigungsbereiche Gber
120 % haben hypothetischen Charakter, da dies der Anwendungsbereich von Treppen ist (Abbildung: IVT).

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

aufwarts abwarts
Neigung
horizontal vertikal horizontal vertikal
0% 1.34 m/s 0.00 nvs 134 m/s 0.00 nvs
5% 1.29 nvs 0.06 m/s 1.38 m's 0.07 mvs
10% 1.19 nvs 0.12 mvs 140 m/s 0.14 m/s
15% 1.07 mvs 0.16 m/s 1.40 my/s 0.21 m/s
3.24.2 Gehen auf Treppen

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

Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit betragt vr h = 0.652 m/s, die mittlere Vertikalge-
schwindigkeit vy = 0.326 m/s sowie die mittlere Anzahl Schritte 2.103 pro Sekunde. Die
Geschwindigkeit ist beim Aufwértsgehen um 6.5 % tiefer, beim Abwartsgehen um 6.5 %
héher als im Durchschnitt:

Aufwartsgehen VEh=0.610m/s  vfry=0.305m/s 1.97 Schritte/s
Abwiértsgehen VFh=0.694m/s  vgy=0.347 m/s 2.24 Schritte/s
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Verglichen mit der Geschwindigkeit in der Ebene ist das Treppensteigen im Mittel um
51% langsamer (Aufwértsgehen: 54 %; Abwértsgehen: 48 %). Ueberschldgig kann mit
einer Halbierung der Horizontalgeschwindigkeit gerechnet werden. Die Vertikaige-
schwindigkeit ist im Uebergangsbereich von der Rampe zur Treppe praktisch identisch.

3.25 Einfluss der Fussgédngerdichte
3.25.1 Gehen in der Ebene

Die Abhéngigkeit zwischen der Fussgéngerdichte und der Fussgéngergeschwindigkeit
geht in die Berechnung der Leistungsféhigkeit von Fussgéngeranlagen ein und ist be-
sonders dort zu beachten, wo der Zeitbedarf eines Fussgéngers von Belang ist. Erstaun-
lich sind die in der Literatur anzutreffenden grossen Unterschiede. Neben Differenzen
beziglich 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 n&hert diesen Kurvenab-
schnitt mit einer Gerade an ([52], [126], [128], [179 ;) Deren Steigung ist jewsils so gross,
dass bereits bei einer Belegung von 3 bis 4 P/m# ein Stillstand der Fussgéngerbewe-
gung eintreten misste. Da dies nicht zutrifft, bleibt die Aussagekraft der linearen Regres-
sionen auf den genannten Bereich beschrénkt. Andere Untersuchungen zeigen einen
Verlauf vom Typ k/x, welcher einen grsseren Dichtebersich abzudecken vermag, bei
dem aber die Werte bei sehr geringen Fussgéngerdichten kaum plausibel sind ([13],
[35], [47], [60], [94], [120]), [142], [161]). Einzelne Autoren beschreiben daher den Verlauf
mit einer doppel-S-férmigen Kurve. Kennzeichnend ist die im tiefen Dichtebereich zu-
néchst z6gernde Geschwindigkeitsabnahme sowie der Abbruch aller Fussg&ngerbewe-
gungen oberhalb von etwa 5 P/m2 (insbesondere [73], [122], aber auch [5], [58], [135]
und [160]).

Als Basis fiir 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 Fussgéngerdichte von 0.5 P/m? ist dem-
nach ein spiirbarer Rickgang der Geschwindigkeit um nahezu 10 % zu erwarten. Bei 1.5
P/m2 sinkt die Fussgéngergeschwindigkeit auf gegen die Hélfte.
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Abb. 49: Abhangigkeit der Fussgangergeschwindigkeit von der Fussgangerdichte in der Ebene (Abbil-
dung: IVT). v
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3.25.2 ‘Gehen auf Treppen

Die Datenbasis der analogen Darstellung fiir Treppen ist mit lediglich sieben Angaben
- ([52], [54], [64], [73], [120], [123], [161]) schwach und zudem widersprichlich. Es falit auf,
dass die Geschwindigkeit im tiefen Dichtebereich (bis etwa 1.0 P/m2) toleranter auf eine

zunehmende Fussgéngerdichte reagiert als in der Ebene. Der Fussgénger verlangt bei
Treppen offensichtlich kleinere dynamische Zusatzr&ume, was mit der geringeren Hori-
zontalgeschwindigkeit zusammenhéngen mag. Die obere Grenze der Fussgangerdichte
wird mit 5.4 P/m2 angegeben und stimmt mit dem Grenzwert der Ebene tberein.
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Avpnb. 50: Abhangigkelt der Fussgangergeschwindigkeit von der Fussgangerdichte auf Treppen (Abbildung:
IvVT). '

3.3 der F r hwindigkei

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fussgénger und der Fussgéngergruppen streuen
aus zwei Griinden um den Mittelwert: Zum ersten bewegt sich ein bestimmter Fussgan-
ger auch unter gleichen &usseren Umstanden nicht immer gleich schnell, sondern seine
Geschwindigkeit ist abh&ngig zum Beispiel von seiner Eile oder seinem Gesundheitszu-
stand. Zum zweiten verandert sich die Zusammensetzung der Fussgéngergruppen. Ins-
gesamt zeigen die Geschwindigkeiten eine Normalverteilung um den Mittelwert. Die total
17 Streuungswerte aus zwdlf Quellen ([13], [15], [25], [79], [81), [85), [135], [140], [158],.
[173), [179], [193]) ergeben im Mittel eine Standardabweichung ¢ von 0.26 m/s oder 19.3
% des Mittelwertes. Haufige Angaben zur Verteilung sind die 16-, 26- und 30-Bereiche:

. 0.13% < 0.56 m/s <0.42 v -30
. 2.28 % - <0.82m/s <0.61 VFm -20
. 15.87 % <1.08 m/s < 0.81 VEm -10
. 50.00 % <1.34m/s < 1.00 VF Mittel
. 84.13 % < 1.60 m/s <119vfm  +10
. 97.72 % . <1.86m/s <1.39 VEm +20

99.87 % <2.12m/s < 1.58 VF,m + 30
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Die 3c-Bereiche stimmen gut mit den genannteh unteren und oberen Grenzen der natir-
lichen Bewegung (berein. [5] wendet allerdings bei sehr dichtem Fussgéngerverkehr
eine Geschwindigkeit von lediglich 0.2 m/s an.
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Abb. 51: Summenkurve der Fussgangergeschwindigkeiten. Ablesebeispiel: 30 % der Fussganger sind

" langsamer als 1.2 nvs (Abbsldung 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 zugeh&érigen Messungen
stammen aus der Umgebung 6ffentlicher Verkehrsmittel oder aus dem Berufsverkehr,
was die Spitzenwerte hinreichend begriinden dirfte. [155] hat zudem beobachtet, dass
vor allem Kinder einen Fahrbahnilibergang laufend Gberqueren, was ebenfalls zu Aus-
reissern im hohen Geschwindigkeitsbereich flihrt.
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4. Dimensionierung von Fussgingeranlagen
4.1 Grundlagen‘der Dimensionierung
4.11 Grundbeziehung

Die Zahl der Fussgénger, welche wahrend einer Zeit t einen Querschnitt durchstrémt, er-
rechnet sich in Analogie zur Hydraulik mittels folgender Grundbeziehung:

(11) F=De*BN*VFh-*t
wobei F Anzahl Fussgénger [P]
D - Fussgéngerdichte [P/m?2]
VFE h Horizontale Fussgangergeschwindigkeit [m/s]
BN Nutzbare Fusswegbreite [m]
t Beobachtungszeit [s]

Die nutzbare Fusswegbreite BN ergibt sich aus der Bruttobreite Bg der Fussgéngeranla-
ge abzuglich des Verlustes By infolge von Hindernissen oder Wandeinfilissen:

(12) Bn=Bg- By
wobei B Bruttobreite einer Fussgéngeranlage [m]
By Verlust infolge von Hindernissen oder Wandeinfliissen [m]

Die Leistungsfahigkeit ist definiert als Anzahl der Fussgénger, welche pro Zeiteinheit
einen gegebenen Querschnitt passieren kénnen:

F
(13) L=+

= D*BN*VEn

wobei L Leistungsfahigkeit einer Fussgangeranlage [P/s]

Oftmals arbeitet man mit der spezifischen Leistungsfahigkeit, indem man die Leistungs-
fahigkeit L auf die Einheitsbreite von 1 [m] bezieht. Diese spezifische Leistungsféhigkeit
ist ein Standardmass, mittels welchem verschiedene Anlagentypen auf einfache und
einheitliche Weise miteinander verglichen werden k&nnen und mit dessen Hilfe sich die
Leistungsféhigkeit einer bestimmten Fussgdngeranlage von bekannter Breite einfach er-
mitteln lasst:

(14) Ls=D*VFn

wobei Ls Spezifische Leistungsfahigkeit einer Fussgangeraniage [P/sm]
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4.12 Genereller Verlauf der Leistungsfidhigkeit

Im Unterschied zur Hydraulik ist v  eine Funktion von D, sodass das Maximum der Lei-
stungsféhigkeit nicht bei héchster éeschwindigkeit erreicht wird. Héchste Fussgangerge-
schwindigkeit und maximale Leistungsféhigkeit schliessen sich demnach aus. Bezlglich
der Leistungsféhigkeit von Fussgéngeranlagen interessieren die drei folgenden Zusam-
menhéange:

. Geschwindigkeit in Funktion der Fussgéngerdichte

. Leistungsfahigkeit in Funktion der Fussg&ngerdichte
. Leistungsféhigkeit in Funktion der Geschwindigkeit

Diese Abh&ngigkeiten gleichen jenen des motorisierten Individualverkehrs und ergeben
analoge Kurvenveriéufe.
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Abb. 52: Verkehrsstromgesetzmassigkeiten, links beim motorisierten Individualverkehr, rechts beim Fuss-
gangerverkehr (Abbildung: {25]).

4.2 Platzbedarf und nutzbare Breite des Verkehrsraumes
4.21 Platzbedarf
4.21.1 Statischer Platzbedart

Der geometrisch minimale Platzbedarf eines mitteleuropadischen Fussgingers in Ruhe
I&sst eine Fussgangerdichte von 6.6 P/m2 zu. Fir japanische Verhéltnisse gibt [83] dafiir
sogar 8.0 P/m2 an. Solche Fussgéngerdichten werden nur in Extremféllen, namentlich in
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Oberfiliten 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder in Lifts, erreicht. Bereits bei einer Dichte von
etwa 3.0 bis 3.5 P/m2 I&sst sich ein Kérperkontakt nicht mehr vermeiden. In Wartesituatio-
nen mit beliebigem Platzangebot stellt sich daher eine tiefere Fussgéngerdichte 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 zusétzlich gezeigt, dass die
Fussgéngerdichte bei Lichtsignalaniagen mit zunehmendem Abstand von der Bordstein-
kante auf unter 2 P/m2 filit. Nach [152] sollen die Warteflachen von Haltestellen und
gahrbahnUberquerungen mit Lichtsignalanlagen sogar nur auf 1.5 P/m2 bemessen wer-
en.
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Abb. 53: l;;:ssgangerdichte vor Lichtsignalanlage in Funktion der Distanz von der Bordsteinkante (Abbil-
dung: [125)).

4.21.2 Dynamischer Platzbedart

Der dynamische Platzbedarf fiir die Fortbewegung ist grésser als der statische. In seitli-
cher Richtung missen die Breitenverteilung der Fussgénger inklusive mitgefiihrtem Ge-
péck, die Schwankungsbewegungen des Kdrpers bei Bewegung auf idealer Bahn und
die Abweichungen davon beriicksichtigt werden. In Bewegungsrichtung muss der Fuss-
génger seine Beine im gewlinschten Mass auslenken und bei einem plétzlichen Stopp
der vor ihm gehenden Person anhalten kdnnen (Sicherheitsabstand). Der dynamische
Platzbedarf eines Fussgéngers ist demnach das Produkt aus der Breite der Fussgénger-
spur und der Schrittiinge zuziglich eines Sicherheitsabstandes.

Der Korperschwerpunkt 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 Fussgéanger fiir 85 % der Fussgénger in einer
Bandbreite von 28.2 cm liegt, es treten aber Werte bis Uber 60 cm auf. Duese Bandbreite
nimmt mit der Geschwindigkeit zu [125).
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Abb. 54: Fussgangerschwankungen um eine Ideallinie, Gesamtschnitt (Abbildung: [158]).

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

ERSTE HAND! ERSTE HAND! ERSTE HAND! ERSTE EMND!

LEER | KLEIN | MITTEL | GROSS | KIND | KINDER- | STOCK | HvD
WAGEN

LEER 25,8 37,1 20,8 1,6 0,7 1,2 0,6 0,6
KIEDN 2,8 3,3 0.2 | 0,5 0,2 0,7 | 0,3
_ [ vrrre 1,5 0,2 | o,4 0,1 0,4 | 0,2
g GROSS | o1 | o, 0.0 0,0 | 0,0
2o 0,2 0,2 00 | 0,0
Eﬁ Angaben in /37 ’ 0,0 0.0 0,0
& [ srocx 0,0 | o,
HOND , 0,0

Abb. 55: Prozentuale Verteilung des Gepacktransportes durch Fussginger. Kleines Gepackstiick = Hand-
tasche; mittleres Gepackstick = Einkaufstasche; grosses Gepackstick = Reisekoffer (Abbildung: [158]).

Fur die einzelnen Konstellationen hat daraus [158] die folgenden 50 %- und 85 %-Fuss-
gangerbreiten ermittelt: |
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ERSTE HRND! ERSIE HAND! ZRSTE HAND! ERSTE HAND!
LEER | KLEIN | MITTEL | GROSS | KIND | XDOER- | stocx | s
64 73 73 89 107 63 69 108
_| =R 73 81 80 100 120 70 74 122
75 72 78 107 68 69 108
;E. KLEIN 83 80 84 120 76 74 122
E 78 8s 107 68 | 69 108
5 MITTZL 81 95 120 76 74 122
N
oSS 79 107 —
84 120 -
141 97 _ _
| o 160 110
g KINDER- S0a-Wert in /av/ — - —
g | WAGEN 85%-Wert in /oy
-t
STocX 108
gz - 122
HIND —

Abb. 56: 50 %- und 85 %-Fussgangerbreiten in Abhangigkeit von der GepackbefOrderung und der Streu-
ung der K8merbreiten (Abbildung: [158]).

Aus den mittleren Schwankungen und der nach Auftretenshaufigkeit gewichteten Fuss-
géngerbreite ergibt sich die Fussgéngerspur. Diese ist fir die Halfte der Fussginger
schmaler als 0.82 m und fiir 85 % der Fussgénger schmaler als 1.01 m. Aus dem Begriff
der Fussgéngerspur darf allerdings nicht abgeleitet werden, dass sich die Fussgénger 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 héchste bei 1.00 m. Noch be-
scheidenere Werte werden fiir Treppen und Rampen angefiihrt, wo mit einer Spurbreite
von etwa 0.60 m gerechnet wird. Die Fussgénger verlangen hier infolge ihrer kleineren
Geschwindigkeit offenbar geringere dynamische Zuschldge. Dies stimmt gut mit der fri-
her dargestellten kleineren Abhéngigkeit der Fussgé&ngergeschwindigkeit von der Fuss-
gangerdichte auf Treppen Uberein. Die in der verkehrstechnischen Literatur genannten
Spurbreiten sind indessen fiir aligemeine Verhélitnisse ungeniligend und gelten héch-
stens, wenn keine Gepéckbeférderung angenommen werden muss.

In Langsrichtung muss mit wachsender Geschwindigkeit ein grosserer Abstand gegeben
sein, um die ldngeren Schritte zu gestatten. Berechnet man den Platzbedarf fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten mit der mittleren Breite von 0.71 m fUr Fussgénger ohne Ge-
pack sowie mit der Schnttlangenfunktnon (1), so erhalt man bei einer unbehinderten Ge-
schwindigkeit von 1.34 m/s und einer Frequenz von 2.1 Hz eine Schrittlinge von 0.63 m
sowie eine mégliche Fussgangerdichte von 2.2 P/m2. Erhéht man die Fussg&ngerdichte
bei konstanter Spurbreite, so reduziert sich die mdgliche SchrittiAinge und damit die
Fussgéngergeschwindigkeit. Die Gehbewegung kommt bei einer Dichte von etwa 5.4
P/m2 zum Stillstand, was bereits friiher auf andere Weise hergeleitet wurde.
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Abb. 57: Theoretische Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Fussgangerdichte unter alleiniger Be-
ricksichtigung des Platzbedarfes fir die Schrittlange; praktisch beobachtete Kurve und dynamischer Ver-
lust (Abbildung: IVT).

Wahrend die Angabe fiir die Dichte bei Bewegungsstillstand gut mit der hdchstmdgli-
chen Fussgéngerdichte geméss 3.25.1 Ubereinstimmt, trifft dies fir die Fussgéngerdichte
bei grossen Geschwindigkeiten nicht zu. Der Vergleich der theoretischen mit der effekti-
ven Kurve zeigt einen in der Realitdt mit-der Geschwindigkeit rasch zunehmenden Platz-
bedarf, der als dynamischer Verlust flr Sicherheitsabsténde in L&ngs- und Querrichtung
zu interpretieren ist.

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

4.22 - Nutzbare Breite des Verkehrsraumes
4.22.1 Breitenverminderung durch' Wandeinflisse

Fussgéanger halten gegeniiber Wénden einen Mindestabstand ein, der in der Leistungs-
berechnung als Verlustbreite By zu beriicksichtigen ist. Auf Trottoirs hat [179] einen mitt-
leren Abstand zu Hauswénden von 0.61 m, zu Zaunen 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 W&nde) nennt [55). Den Einfluss von Wénden in Korridoren
hat [71] untersucht und dabei einen Abstand von 0.20 m zu Betonwanden und 0.14 bis

-0.17 m zu Metallwénden festgestellt. Einen Zuschlag von etwa 0.15 m bei Wanden
macht [121], einen soichen von 0.31 m nennt [5).

Die Angaben sind uneinheitlich, zu erkennen ist aber immerhin der Einfluss der Wand-
beschaffenheit sowie die in beengten Verhéltnissen tolerierten kleineren Wandabsténde
(Korridore von Geb&uden). Es kann die Hypothese aufgestellt werden, dass in Korrido-
ren etwa mit den Werten von [71] zu rechnen ist, was den erzwungenen Abstanden von
[158] entsprache, wahrend auf Trottoirs héhere Werte eingesetzt werden miissen:
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. Absténde in Korridoren
- Betonwand 0.25m
- Metallwand 0.20 m
. Absténde auf Trottoirs
- Hauswand 0.45m
-  Gartenzaun 0.35m
- Fahrbahn 0.35m

Bei diesen Angaben handelt es sich um Richtgréssen, die mit genaueren Untersuchun-
gen bestatigt oder verworfen werden missen. [122] weist schliesslich darauf hin, dass in
Kurven mit einem zusétzlichen Platzbedarf von etwa 0.15 m zu rechnen ist. In Schaufen-
sterbereichen von Einkaufsstrassen schliesslich sind Abziige flr stehende Fussgénger
zu machen. Die nutzbare Breite eines Fussweges ist hier um zwischen 0.50 und 0.90 m,
im Mittel um 0.75 m, abzumindern ([92], [126]), [134], [179]).

4.22.2 Breitenverminderung durch Hindernisse

Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite sowie einem Mindestabstand zu berilicksichtigen.
[158] hat ermittelt, dass der seitliche Abstand zu Hindernissen in 50 % der Félle bis zu
0.30 m und in 85 % der Félle bis zu 0.43 m betrégt, vorausgesetzt dass er frei gewéhit
werden kann. Selbst der minimal tolerierte Abstand liegt in 50 % der Félle noch bei bis
zu 0.23 m, in 85 % der Fille bei bis zu 0.36 m. [71] nennt dafiir unabh&ngig von den Ab-
messungen des Hindernisses 0.10 m, was eher wenig sein dirfte. Der Einfluss eines
Hindernisses ist auch in seiner ndheren Umgebung zu sptiren. In einem L&ngsabstand
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

Fir die reine Breite ausgewdhiter Objekte sind nach [157])/[179] folgende Werte einzu-
setzen (US-amerikanische Verhaltnisse):

. Beleuchtungskandelaber 0.75 bis 1.05 m
. Schaltschrénke 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

. Briefkasten 1.00 bis 1.15 m
. Papierkdrbe 090 m

. Telephonzellen 1.20 m

. Banke 1.50 m

. Zeitungsstande 1.20 bis 4.00 m
. Baume 0.60 bis 1.22 m
. Pflanzenkibe! . 1.50 m

Bei Handl4ufen von Treppen missen 0.31 m in Abzug gebracht werden [5].
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4.3 Leistungsfdhigkeit der Fussgédngeranlagen
4.31 - Leistungsfahigkeit in der Ebene
4.31.1 Richtungsverkehr

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

1 1
(15) VERi=VEn"[ 1 T DM})]
wobei VF hi Geschwindigkeit bei einer bestimmten Dichte [m/s]
VE ht Geschwindigkeit bei voller Freizligigkeit [m/s]
Y . Eichkonstante [P/m?2)
D Fussgéngerdichte [P/m2]
Dmax Fussgangerdichte, bei welcher eine Bewegung

unméglich wird [P/m2]

Mit vF ht = 1.34 m/s und Dmax = 5.4 P/m2 sowie dem Kurvenverlauf gemass Abschnitt

3.25 ergibt sich die Eichkonstante zu Y = 1.913 P/m2. Die Funktion lautet damit fir Fuss-
ganger: : '

1 1

(16) VEm=1.34+[1-¢' 9157530
tmzell | [%]
P ’ N
210011 N 1 prd gl 2t 80
2 Xl vkt R84l
50,80 < 60
@ .
£060 . = 1 40
G040 x
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Abb. 58: Empirischer Zusammenhang zwischen Fussgangerdichte und Geschwindigkeit sowie Naherung
mit Funktion von Kladek (Abbildung: IVT).

Die spezifische Leistungsfahigkeit ergibt sich nach (14) und (16) allgemein zu:

1 1
(17) Ly=veeDe[1-0/ 70 Bm"]
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Mit den Kennwerten f(ir die gerichtete Fussgéngerbewegung in der Ebene erhalt man fir
die spezifische Leistungsfahigkeit:

1 1 ‘
(18) Le=1.34:D-[1-0!"?1%5753)]

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

V .
(19) L= —
1 ’-ln(1'v—F;)

D max Y

Die spezielle Form fiir die Leistungsféhigkeit von Fussgangeranlagen lautet:

v .
(20) Le= Fi -
1. 1.34
54 1.913

Die drei Ausdriicke (16), (18) und (20) k8nnen im sogenannten Fundamentaldiagramm
far den Fussgangerverkehr dargestelit werden: |

L. D [P/m2]]| 6,0 , ,

1 ] T
M-D-Funktion A , v-DlFunkirion

L~ .
3,&\
insticbil 2,0 \\
([ D=4,75 stabil | 4.o |instabi %&70
: T

MIP/sml | T 00 stabil ]\
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Abb. 59: Fundamentaldiagramm f0r Fussgangerverkehrsanlagen, Richtungsverkehr (Abbildung: IVT).
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Die maximale Leistungsfihigkeit unter Normalbedingungen beziehungsweise der Ar-
beitspunkt liegt demnach bei etwa 1.23 P/sm. Sie wird bei einer Fussgéngerdichte von
1.75 P/m2 und bei einer Fussgéngergeschwindigkeit von 0.70 m/s erreicht. Verglichen
mit den Literaturangaben ist dies eher wenig. Mehrere Autoren ([8], [14], [52], [128],
[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 héchster Leistungsfahigkeit
ebenfalls bei etwa 1.8 bis 2.0 P/m2 ansiedeln. Der Arbeitspunkt trennt den stabilen vom
instabilen Bereich. Im stabilen Bereich fiihrt eine Zunahme der Fussgéngerdichte zu
einer tieferen Geschwindigkeit, aber zu einer hdheren Leistungsféhigkeit. Im instabilen
Bereich sinken sowohl Geschwindigkeit als auch Leistungsféhigkeit, sodass hier Riick-
staugefahr besteht.

Die genannten Abhangigkeiten gelten unter Normalbedingungen, in welchen die Fuss-
ganger keinem &usseren Zwang unterliegen. Wesentlich héhere Leistungsféhigkeiten
kénnen zustandekommen, wenn den Fussgéngern Verhéltnisse aufgedrangt werden,
die sie freiwillig nicht akzeptieren wiirden. [125] hat dies mittels Experimenten unter-
sucht: Auf die Anweisung an die Versuchspersonen, zligig zu gehen und aufzuschlies-
sen, sich gegenseitig aber nicht zu behindern, erhielt [125] eine Leistung von 2.25 P/sm.
Das Verhéltnis von Dichte D = 1.5 P/m2 zu Geschwindigkeit ve,nh = 1.5 m/s I4sst den
Schluss zu, dass sich diese Leistungsfahigkeit nur in Ausnahmefallen einstellen wird.
Eine noch hhere Leistung von 3.1 P/sm wurde erzielt, wenn man zwei seitwérts zulau-
fende Fussgéngerstrdme auf einem schmalen Weg vereinigte. Die Fussgéngerdichte
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 Leistungsfahigkeit war mit 4.33 P/ms ma-
ximal, wenn der Fussgéngergruppe eine hohe Geschwindigkeit und die héchstmbgliche
Dichte von aussen aufgezwungen wurde. Dazu mussten die Versuchspersonen ihre Ar-
me auf die Schultern der Vorderleute legen und wurden zuséatzlich in ihrem Voranschrei-
ten gebremst [125].

4.31.2 Gegenverkehr

Bei entgegengesetzten Fussgangerstrdmen 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 Verkehrsstréme separieren. Diese Aussage deckt sich mit jener von [179]. [122] hat
zusétzlich das Verhéitnis der beiden Fussgangerstrdme betrachtet und dabei festgestelit,
dass der Verlust bei genau gleich grossen Fussgéangerstrdmen mit 4 % am kleinsten ist.
Bei einem Verhéltnis von 90 % zu 10 % steigt die Verlustrate auf 14.5 % an. Der Lei-
stungsabfall ist nicht noch grdsser, weil sich die Fussgéngerstréme separieren und sich
ein Rechtsverkehr herausbildet. Dadurch kommt der schwéchere Fussgangerstrom
selbst bei sehr grosser Fussgangerdichte 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 schwéchere Fussgéngerstrom beansprucht (berproportional viel Platz. Die
folgende Abbildung von [122] zeigt, dass fiir einen Fussgéngerstrom von 20 % rund 30
% der Querschnittsfldche vorgesehen werden miissen. Fir die 80 % des Gegenstromes
verbleiben damit noch 70 % des Querschnittes. Anders ausgedriickt gehen dadurch 10
% des Querschnittes verloren, was mit obigem Leistungsverlust (ibereinstimmt.
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Abb. 61: Aufteilung eines Fussweges in Funktion der Richtungsanteile bei Gegenverkehr (Abbildung:
[122]). _ ,
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4.32 Leistungsfahigkeit von Treppen

Mit den Kennwerten der Bewegung auf Treppen kann der Zusammenhang zwischen der
Fussgangerdichte und der Geschwindigkeit durch die Funktion von Kladek approximiert
und auch fir diesen Anlagentyp ein Fundamentaldiagramm aufgestellt werden. Die Ab-
weichungen zwischen den Beobachtungen und der Funktion sind etwas grisser als
beim Gehen in der Ebene, namentlich im Bereich sehr hoher Fussgéngerdichten. Hin-
gegen kommt die bei einigen Untersuchungen eindeutig ausgewiesene Unempfindlich-
keit im tiefen Dichtebereich gut zum Ausdruck. Es ergibt sich flir die Geschwindigkeit
beim Aufwéirtsgehen:

) gql. 1
(21) Vehau=0.610+[ 1-6' 722" (5551

wobei VE haut Horizontalkomponente der Fussgéngergeschwindigkeit beim
Aufwartsgehen in Funktion von der Fussgéngerdichte [m/s]

Fir das Abwértsgehen gilt:

gl 1
(22) Vepap=0.694+ [ 1-0( 8% {5530

wobei VF hab Horizontalkomponente der Fussgéngergeschwindigkeit beim
Abwértsgehen in Funktion von der Fussgéngerdichte [m/s]

FOr die spezifische Leistungsfahigkeit eines Querschnittes erhalt man:

’ - L] .1_--1—
(23) Leaur=0.610-D+[1-0!2722"(57537]
. gl
(24) Loab=0.694+D[1-0! %% {5753"]
wobei Ls,aut Spezifische Leistungsféahigkeit eines Treppenquerschnittes
beim Aufwartsgehen [P/sm]
Ls,ab Spezifische Leistungsféhigkeit eines Treppenquerschnittes

- beim Abwartsgehen [P/sm]

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

VF,hi

VE.hi
g (1-7610

1
5.4 3.722

(25) Ls,auf=
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VFE hi

'"(1 og;«lt)

4 3.802

(26) Ls,ab =

I_.

n

Wie dem Fundamentaldlagramm zu entnehmen ist, liegt die optimale Fussgangerdichte
flr das Aufwarts- wie fir das Abwéartsgehen mit 2. 23 P/m2 gleich hoch und um rund 0.5
P/m2 héher als in der Ebene. Die maximale spezifische Leistungsfihigkeit betragt beim
Aufwértsgehen 0.850 P/sm und beim Abwértsgehen 0.979 P/sm mit Geschwmdlgkelten
von 0.38 m/s beziehungsweise 0.44 m/s. Treppen sind somit um etwa 25 % weniger lei-
stungsfahig als ebene Fusswege.
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Abb. 62: Fundamentaldiagramm f0r Treppen, Richtungsverkehr (Abbildung: IVT).

Die mittlere Maximalleistung fir das Auf- und Abwartsgehen liegt mit 0.92 P/sm leicht un-
ter den 46 Literaturangaben, aus weichen sich ein Mittelwert von 1.05 P/sm errechnet.
Berlicksichtigt man aber, dass die Literaturwerte hdufig im Berufsverkehr mit seiner ho-
heren Geschwindigkeit erhoben wurden, die Formeln (25) und (26) aber flir eine mittlere
Situation gelten, so ist die Differenz plausibel. Die Literaturangaben stimmen darin mit
den hier erhaltenen Erkenntnissen {iberein, dass die Fussgangerdichte des Arbeitspunk-
tes hoher liegt als in der Ebene. [121] gibt schliesslich an, dass bei Treppenneigungen
von (ber 48 % die genannten Leistungsféhigkeiten auf 90 % bei abwarts- und auf 75 %
bei aufwéartsbegangenen Treppen zu reduzneren sind. Diese Aussage muss vor ihrer
Weiterverwendung verifiziert werden.
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Eine gute Uebereinstimmung zwischen Literatur und Fundamentaldiagramm herrscht
auch beziiglich des prozentualen Unterschiedes zwischen der Leistungsféahigkeit in
Steigungs- und Gefillerichtung. Die oben ermittelte Leistungsféhigkeit in Steigungsrich-
tung liegt um 13 % unter jener in Geféllerichtung. Die 16 Wertepaare in der Literatur er-
geben eine Abminderung um 17 %.

4.33 Leistungsfihigkeit mechanischer Fussgéngeranlagen
4.33.1 Theoretische Leistungsfihigkeit

Rolitreppen und Rollbdnder werden an vielbegangenen Fussgingeranlagen parallel zu
festen Treppen und Fussgéngerpassagen angeordnet, wenn dies die zu (berwindende
Hohendifferenz erfordert oder wenn der Ben(itzungskomfort der Anlage verbessert wer-
den soll. Realisiert werden ForderhShen von zwischen 1.2 und Uber 33 m [119], [153].
Die Betrachtung der Leistungsféhigkeit von Rolltreppen und Rollb4ndern unterscheidet
sich nicht grundsétzlich voneinander. Da erstere hiufiger angewandt werden, werden
sie im folgenden schwergewichtig behandeilt.

Die theoretische Leistungsfahigkeit ist abh&ngig von der nutzbaren Breite, der Fussgén-
gerdichte, der Geschwindigkeit der Anlage und der Eigenbewegung der Fussganger.
Lasst man letzteres zunéchst ausser Betracht, so héngt die im Gegensatz zur festen -
Treppe nicht von der Fussgéngerdichte ab. Es gilt dann:

(27) Lr=VvRgecoso* By D |

wobei LR Leistungstéhigkeit der Rolltreppe [P/s]
VR s Schréggeschwindigkeit der Rollitreppe [m/s]
BN Nutzbare Breite der Rolltreppe [m]
o Neigungswinkel der Rolitreppe [°]

Am verbreitetsten ist die Geschwindigkeit von vg g = 0.50 m/s, wahrend 0.65 m/s und ins-
besondere 0.75 m/s erst bei mittleren bis grossen Férderh6hen angewandt werden
[119]. Nur in vereinzelten Fallen wurden Geschwindigkeiten bis 0.9 m/s realisiert [23].
Bei steilen Rollitreppen mit Neigungswinkeln von (iber 30° soll dagegen die Geschwin-
digkeit tief gewahit werden, zum Beispiel zu 0.45 m/s [77], [134], [144], [189], [195]. Bei
Rollb&ndern ist bis zu einer lichten Breite von 1.10 m eine Geschwindigkeit von 0.90 m/s
méglich. Als Neigungswinkel a von Rolltreppen sind 30° und 35° allgemein Gblich, wo-
bei in selteneren Fallen auch 24.5° und 27.30° realisiert werden. Bei Rollbédndern sind 10,
11 und 12° gebrauchlich [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 Verhilt-
nis von Kosten und Leistung aufweisen und deshalb in der Anwendung im Vordergrund
stehen [153], [189]. Die folgenden Angaben gelten daher grundsétzlich flir zweispurige
Treppen. Bei anderen Nutzbreiten sind die Zahlenwerte sinngeméss anzupassen. Ob-
wohl technisch mdglich soll die lichte Breite von Rolltreppen den Wert von 1.10 m nicht
Uberschreiten, damit jeder Ben(itzer die Mbglichkeit hat, sich am Handlauf festzuhalten
[54], [134], [144]. Rollbénder kdnnen dagegen bis 3.00 m lichter Breite errreichen [51).
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Die Stufentiefe ar von Rolltreppen soll grésser als 0.38 m sein [54]. Da sich die Treppen-
stufen im Schragbereich (berlappen, verkiirzt sich der effektive Kantenabstand aber auf
aR * coso. Die Bentitzer der Rolltreppe verteilen sich schliesslich meist in diskreten Wer-
ten Fgt auf die Treppenstufen. Die Fussgangerdichte betragt somit:

F
© (28) D= St
By aRecosa
wobei Fst Personen pro Treppenstufe [P]
aR Stufentiefe der Rolltreppe [m]

Flae I].elstungsféhlgkelt einer Rolltreppe berechnet sich nunmehr folgendermassen [65],
189

- Fst*VRs
(29) Lag—aR—.

Bei einer Antriebsgeschwindigkeit von 0.50 m/s, bei vollsténdiger Besetzung aller Stufen
mit zwei Personen und einer Stufentiefe von 0.38 m ergibt sich eine theoretische Lei-
stungsfahigkeit von 2.6 P/s. L&uft die Rolitreppe mit einer Geschwindigkeit von 0.75 m/s,
so vermag sie theoretisch sogar 4.0 P/s zu bewdltigen. Zusétzlich kann eine Eigenbewe-
gung eines Anteiles qT b der Fussganger angenommen werden. Anlass dazu ist der
mdgliche Zeitgewinn. Es gilt dann [134], [144]:

- . [} VF v - ° [ VR,S
(30) Lr=qTp° Fst ( an ) (1-atp)*Fst an
wobei aTpb Anteil der Fussgénger, die sich zusétzlich aktiv auf der
Rolltreppe hinauf- oder hinunterbewegen [ - ]
- bR Héhe der Treppenstufen [m]
VEyv Vertikalgeschwindigkeit der Fussgénger auf der Rolltreppe
[mvs] .

Die Treppenstufenhthe hg ist héchstens zu 0.24 m anzunehmen [54]. [134] beriicksich-
tigt die Eigenleistung mit 1.0 bis 1.5 Stufen pro Sekunde. Damit erhalt er eine maximale
theoretische Leistung von 4.6 P/s. [144] nennt eine Eigenleistung von 1.3 Stufen pro Se-
kunde bei einer Rolitreppengeschwindigkeit von 0.5 m/s. Unter der Annahme, dass die
Hé&lfte der Beniitzer auf der Rolltreppe zusétzlich aufwértsgeht, betrégt die theoretische
Leistungsfahigkeit 4.1 P/s. Bewegen sich alle Benltzer selbst, so wachst sie auf 5.6 P/s
[144).

Zur Ermittlung der 'spezifischen Lenstungsfahlgkelt muss die gesamte bauliche Breite be-
riicksichtigt werden, da nur so ein realistischer Vergleich mit festen Fussgéngeranlagen
mdéglich ist:
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Bei den (blichen Rolltreppen miissen zur nutzbaren Breite rund 0.60 m hinzugezéhit
werden. Bei einspurigen Treppen ergibt sich Bg damit zu 1.20 m, bei anderthalbspurigen
Treppen zu 1.40 m und bei zweispurigen Treppen zu 1.60 m. Der Zuschlag bei Rollbén-
dern betrégt etwa 0.66 m [153]. Die theoretische spezifische Leistungsféhigkeit einer mit
0.50 m/s laufenden Rolitreppe lautet somit:

. stehende Fussgénger Rolltreppenbreite 0.60 m 0.98 P/sm
. stehende Fussganger Rolitreppenbreite 0.80 m 1.30 P/sm
. stehende Fussginger Rolltreppenbreite .00 m 1.63 P/sm
. gehende Fussgéanger Rolitreppenbreite 0.60 m 2.10 P/sm
. gehende Fussgénger Rolltreppenbreite 0.80 m 2.80 P/sm
. gehende Fussgénger Rollitreppenbreite 1.00 m 3.50 P/sm

Dies zeigt deutlich den Verlust an spezifischer Leistungsféhig'keit bei schmalen Treppen.

4.33.2 Praktische Leistungsfihigkeit

Bei der theoretischen Besetzung jeder Trittstufen mit 2 Personen betrédgt die effektive
Fussgéngerdichte rund 5.9 P/m2, was unrealistisch hoch und nicht erreichbar ist. Die
praktische Leistungsfahigkeit wird zusétzlich eingeschrinkt durch die Leistungsfihigkeit
des Eintrittsquerschnittes sowie durch die Sicherheit der Fussgénger beim Betreten der
Rolltreppe [144], [153], [189]. Beim Eintrittsquerschnitt kann fir doppelspurige Rolltrep-
pen nicht mit mehr als 1.75 P/s gerechnet werden [144]. Dies stimmt praktisch mit der
Leistungsféhigkeit bei hoher Belastung geméss [189] und der gemessenen praktischen
Hochstleitung von Fussgéngeranlagen bei Gedrénge {iberein [125]. Die Leistungstéhig-
keit kann deshalb durch eine hdhere Rolitreppengeschwindigkeit kaum weiter gesteigert
werden und sie wachst auch nicht an, wenn ein Teil der Beniitzer zusétzlich aktiv vor-
waértsschreitet [125], [189]. Hinzu kommt, dass jeder sich aktiv bewegende Fussgénger
mindestens zwei Stufen und einen dynamischen Abstand zum vorangehenden Fuss-
génger analog zur festen Treppe beansprucht und damit die Fussgéngerdichte weiter
abnimmt [99]. '

Mit der Anlagengeschwindigkeit nehmen die Unsicherheitsgefiihle der Ben(tzer zu. Da-
durch verzégert sich ihre Geschwindigkeit beim Betreten der Rolitreppe und die Lei-
stungsfahigkeit des Eintrittsquerschnittes sinkt ab. [7] hat Stockungen bei aufwartslaufen-
den Rolltreppen mit vg s von ber 0.68 m/s und bei abwértslaufenden Rolltreppen mit
iber 0.58 m/s beobachtet. Hinzu kommt, dass meist nur jene Personen zu zweit eine
Stufe benitzen, welche bereits zusammen zur Treppe gelangt sind, insbesondere jiin-
gere Menschen, Paare und Schiler [125]. Dies alles dussert sich im Besetzungsgrad der
Stufen, welcher sich kaum den theoretischen 2 P/Stufe anndhert. [99] nennt stattdessen
lediglich 1.06 P/Stufe. Nach [65] ist der Ausnitzungsfaktor bei einer Geschwindigkeit von
0.50 m/s grésser als bei 0.65 m/s und bei aufwéartsgerichteter Bewegung grdsser als im
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Abwaértsbetrieb. [189] zeigt, dass der Besetzungsgrad der Stufen in Funktion von der An-
triebsgeschwindigkeit der Rolltreppe rasch abnimmt. Wahrend er bei vg s = 0.5 m/s na-
hezu 2 P/Stufe betrégt, sinkt er bei vg s = 0.90 m/s auf etwa die Hélfte ab:
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Abb. 63:. Abhangigkeit des Besetzungsgrades der Rolitreppenstufen bel aufwartsbegangenen zweispuri-
gen Rolitreppen. Die Kurve (b) fir eine einmindtige Belastung kann als die oberste erreichbare Besetzung
betrachtet werden ([189] nach Turner).

Die Folge davon ist, dass die Leistungsfidhigkeit der Rolltreppe bei Erhhung der Ge-
schwindigkeit von 0.50 auf 0.65 m/s kaum ansteigt. Deren Erhéhung auf (iber etwa 0.75
m/s verursacht statt einer Leistungssteigerung sogar einen Leistungsabfall [144], [189].
Auf diese Weise entsteht eine Abhé&ngigkeit zwischen Geschwindigkeit und Leistungs-
fahigkeit, sodass die praktische Leistungsfahigkeit im Gegensatz zur theoretischen nicht
linear von der Antriebsgeschwindigkeit abh&ngt. Die leistungsoptimale Geschwindigkeit
liegt bei etwa 0.70 m/s und ist damit praktisch gleich gross wie die Schraggeschwindig-
keit der Fussganger auf festen Treppen im unbehinderten Fall [153].
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Abb. 64: Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit von der Fahrgeschwindigkeit bei aufwarts begangenen zwei-
spurigen Rolltreppen, das dargesteilte absolute Leistungsniveau ist allerdings zu gross ([189] nach Tumer).

Die Literaturangaben zur praktischen Leistungsfahigkeit schwanken sehr stark, weshalb
eine Abschatzung unumgénglich ist. Bei maximaler statischer Fussgéngerdichte von et-
wa 3 P/m2 betragt der Besetzungsgrad 1.02 P/Stufe, was dem aligemeinen Wert von [99]
entspricht. Mit 0.75 m/s Rolitreppengeschwindigkeit lasst sich damit die praktische Lei-
stungsfahigkeit zu rund 2 P/s errechnen. Bei vg g = 0.65 m/s wird L zu 1.73 P/s, was sich
mit dem von [144] und [189] genannten Wert deckt. Die 1.75 P/s liegen deutlich hbher als
die Leistungsfahigkeit einer festen Fussgédngeranlage unter Normalbedingungen und
setzen ein &usserst starkes Gedrédnge beim Eintrittsquerschnitt voraus. Eine héhere
praktische Leistungsfahigkeit kann kaum erwartet werden.

Die Angaben der verschiedenen Autoren liegen zum Teil lber, zum Teil unter dieser Ab-
schitzung. Die bei [189] zitierte Angabe von Turner geméss Abbildung 64 ergibt eine
maximale Leistungsfahigkeit von 2.97 P/s. [41] nennt als Leistungsféhigkeit von einspu-
rigen Rolltreppen einen Wert von 1.4 P/s und fir zweispurige Rolltreppen von 2.8 P/s, [7]
eine solche von 1.38 beziehungsweise 2.22 P/s. Selbst bei hoher Belastung hat hinge-
gen [189] nur 1.77 P/s oder 67 % des theoretischen Maximalwertes beobachtet. Bei &us-
serst hoher Belastung steigt nach derselben Quelle die Ausnitzung auf etwa 73 % an.
Eine Leistungsféhigkeit von 1.67 P/s erwadhnen [5] und [67]. Verschiedene Autoren em-
pfehlen noch tiefere praktische Bemessungswerte von 41 bis 53 % der theoretischen
Leistungsféhigkeit oder etwa 1.08 bis 1.39 P/s [55], [65], [99], [121], [189). Weitere Aus-
lastungsfaktoren wurden in Paris mit 0.563 und in London mit 0.61 gemessen [65]. Eben-
falls lediglich etwa 1.42 P/s hat [125] erhalten. Bei einer Stufentiefe von 0.40 m ergibt
sich bei [195] eine praktische Leistungsféhigkeit von 0.95 P/s, ahnlich wie bei [152] mit
lediglich 1 P/s.
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80 % der theoretischen Leistungsféhigkeit oder etwa 2.10 P/s werden gemaéss [54] bei
ungeordnetem Zulauf nicht erreicht. Eine Obergrenze der ausgeschdpften Leistungsta-
higkeit bei Rolltreppen und Rollb&ndern von 80 % nennt auch [153]. Zudem unterschei-
det sich geméss derselben Quellen die theoretische und die praktische Leistungsfahig-
keit von Rolltreppen und Rollb&ndern nicht. Diese Angabe wird durch [51] gestitzt, wel-
cher eine praktische Leistungsfahigkeit von etwa 1.3 bis 1.7 P/sm nennt, wobei der tie-
fere Wert fiir ein Band von 3.00 m Breite gilt und der h&here fiir ein solches von 0.60 m
Breite. Insgesamt kann die eingangs erwahnte Abschéatzung von 1.75 P/s somit als rea-
listisch betrachtet werden. Kaum ein Unterschied besteht schliesslich in der Leistungsfa-
higkeit von aufwérts- beziehungsweise abwaértslaufenden Rolltreppen, wobei die Ab-
wértsrichtung tendenziell leicht schlechtere Werte aufweist [99].

Bei ausgesprochenen Stossbelastungen wurden auf Rolitreppen kurzzeitig héhere Lei-
stungsfahigkeiten erzielt. [189] hat dafiir folgende Prozentsétze gefunden, welche auf
der Basis einer maximalen praktischen Durchschnittsleistungsféhigkeit von 1.75 P/s in
konkrete Spitzenleistungsfahigkeiten umgerechnet wurden:

. Intervall von 60 s +9%=1.91P/s
. Intervall von 30 s + 16 % = 2.03 P/s
. Intervall von 15 s +23%= 2.15 P/s

Selbst der 15s-Wert ergibt somit erst etwa 84 % der theoretischen Leistungsfahigkaeit.
Verwendet werden dlirfen diese Leistungswerte nur bei der Bedienung von Fussganger-
pulks und nicht zur Dimensionierung flr eine lAngere Zeitspanne.

4.33.3 Vertellung der Fussgénger auf Rolltreppen und feste Treppen

In der Regel sind Rolltreppen und Rollbénder parallel zu festen Fussgangeranlagen an-
geordnet. Die Aufteilung des Fussgéngerstromes h&ngt vom Auslastungsgrad der Roll-
treppe ab. Die Beobachtung von [189] am Beispiel von Perronabgéngen mit stossweiser
Belastung zeigt beispielsweise, dass bei kleiner Auslastung praktisch alle Fussganger
die Rolitreppe beniitzen, wahrend dieser Anteil bei sehr hoher Fussgédngermenge auf
etwa 30 bis 45 % absinkt. Dieser Anteil beniitzt selbst bei sehr hohen Verkehrsmengen
und grossem Riickstau die Rolltreppe. H6here Werte nennen diesbeziglich [65], wonach
beim Abwértsgehen 48 % und beim Aufwértsgehen 65 % der Fussgéanger die Rolltreppe
in jedem Fall beanspruchen. Letztere Erscheinung driickt sich auch in den grésseren
Stauléngen vor aufwértsfiihrenden Rolltreppen von etwa 4 bis 5 m gegeniber 2 bis 3 m
bei abwartslaufenden Treppen aus [65)]. [54] hat beobachtet, dass die auf das Treppen-
system zustrémenden Fussgénger bereits bei einer Auslastung der Rolltreppe von 50 %
ohne sich anzustellen die feste Treppe beniitzen. Dieser Auslastungswert entspricht
einer Fussg&ngerdichte von 3.0 P/m2 auf der Rolltreppe oder gerade der genannten
Obergrenze der statischen Fussgangerdlchte sowie einer Leistungsféhigkeit von etwa
1.75 P/s. [54] liefert damit einen weiteren Hinweis flir die Richtigkeit der Leistungsfahig-
keitsabschatzung.

[125] erwahnt schliesslich, dass umgekehrt auch bei schwacher Auslastung immer rund
7 bis 8 % der Fussganger die Rolltreppe auf alle Falle meiden, insbesondere Gehbehin-
derte, &ltere unsichere Menschen, Personen mit Hunden oder sperrigem Gepéack sowie
junge und besonders eilige Menschen. [7] hat dafiir sogar 12 % ermittelt, allerdings bei
einer Anlage, mit welcher viele Ben(tzer noch nicht vertraut waren.
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Abb. 65: Anteil der Rolltreppen-Ablaufmenge in Abhangigkeit von der Gesamtablautmenge bei kombinier-
ten Anlagen [189].

Die praktische Leistungsfahigkeit der Rolltreppe wird somit grundséatzlich voll ausge-
schépft und die paralielen festen Treppen wirken als Ueberlaufe. [S55] hat basierend auf
dieser Feststellung das System von festen Treppen und Rolitreppen als Bedienungssy-
stem modelliert. Im weiteren wurde ein Warteraum mit einer bestimmten Kapazitét be-
ricksichtigt. Daraus wurde die auf die feste Treppe ausweichende Fussgangerzahl, die
mittlere Wartezeit und die Verteilung auf die zur Verfligung stehenden Spuren simuliert:
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Abb. 66: Simulation der Aufteilung eines Fussgangerstromes auf die Rolltreppe (LR = 1.25 P/s) und eine fe-
ste Treppe von 2.40 m nutzbarer Breite (Lg = 1.1 P/sm). Links: Fussgangerzahl auf fester Treppe rechts:

Verteilung auf die Spuren (Abbildung: [55]).
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4.4 Zuldssige Belastung der Verkehrsanlagen
4.41 Das Level-of-Service-Konzept
4.41.1 Grundlagen

Bei der Bemessung einer Fussgéngeranlage ist die Verwendung der maximalen Lei-
stungsfahigkeit geméass 4.3 nicht zuldssig, da diese erst bei unangenehm hohen Fuss-
gangerdichten auftritt. Mittels Komfortbetrachtungen muss die Haufigkeit des Auftretens
von Belastungsspitzen berlicksichtigt werden, indem bei seltenen Belastungsspitzen
eine tiefere Qualitatsstufe zugelassen wird als bei Normalbelastung.

Diese Ueberlegungen stehen in Analogie zur Unterscheidung von Leistungsfahigkeit
und zuldssiger Belastung beim motorisierten Individualverkehr. Unter Leistungsfahigkeit
wird die grésste Anzahl Fahrzeuge verstanden, die in einer Stunde in geschlossener Ko-
lonne einen Querschnitt durchfahren kénnen. Die Zulédssige Belastung ist jene Verkehrs-
menge, die pro Stunde einen Querschnitt passieren kann, ohne dass fir Fahrer, Bau-
werke und Anlieger Gefahren und unzumutbare Verhéitnisse entstehen (nach SN 641
145). Eine detailliertere Unterscheidung ist im angels&chsischen Raum unter dem Na-
men "Level-of-Service-Konzept™ (LOS) gebr&uchlich und wurde erstmals 1971 von Fruin
fur den Fussgéngerverkehr adaptiert. Ueberiegungen in &hnlicher Richtung machte al-
lerdings Oeding bereits 1963. Als Kriterien werden allgemein verwendet (nach [140],
[179)):

K1 Mdglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl

K2 Haufigkeit eines erzwungenen Geschwindigkeitswechsels
K3 Zwang zur Beachtung anderer Fussgénger

K4 H&ufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels

K5 Behinderung bei Querung eines Fussgangerstromes

K6 Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Behinderung beim Ueberholen

K8 Haufigkeit unbeabsichtigter Berlihrungen

Mit diesen Kriterien Idsst sich die Benlitzungsqualitédt einer Fussgangeraniage messen.
Durch die Unterscheidung von Erfiillung beziehungsweise Nichterfiillung der einzelnen
Massstabe bei einer bestimmten Fussgéngerdichte lassen sich nun verschiedene Quali-
tatsstufen definieren. In einem weiteren Schritt kann schliesslich aufgrund der dargestell-
ten Grundabhé&ngigkeiten jedem LOS eine typische Geschwindigkeit und eine Lei-
stungsfahigkeit zugeordnet werden. Die Leistungsfahigkeit der Fussgangeranlage ist
dann nicht mehr nur in Funktion von Geschwindigkeit und Dichte, sondern auch der Be-
nGtzungsqualitét bestimmbar.

4.41.2 LOS beim Gehen In der Ebene

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

LOS A 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 Querung eines Fussgangerstromes
K6 | Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 | Keine Behinderung beim Ueberholen
K8 | Keine unbeabsichtigte Berihrung
LOS B 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 Querung eines Fussgangerstromes
K6 | Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 | Keine Behinderung beim Ueberholen, aber Richtungswechse! ndtig
K8 | Keine unbeabsichtigte BerGhrung
LOSC K1 | Geschwindigkeitswahl bei Gegenverkehr leicht eingeschrankt
0.30 bis 0.45 P/m2 K2 | Keine erzwungenen Geschwindigkeitswechsel
K3 | Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 | Gelegentliche Richtungswechse! ndtig, vor allem bei Gegenverkehr
K5 | Bis zur Halfte der Querungen eines Fussgangerstromes werden
behindert
K6 | Gelegentliche Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung ‘
K7 | Leichte Behinderung beim Ueberholen, Richtungswechsel nétig
K8 | Keine unbeabsichtigte BerGhrung
LOSD K1 | Geschwindigkeit nicht mehr frei wahibar
0.45 bis 0.60 P/m2 K2 | Vermehrt erzwungene Geschwindigkeitswechsel
K3 | Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 | Richtungswechsel nétig
KS | Ueber die Halfte der Querungen eines Fussgangerstromes
werden behindert .
K6 | Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung
K7 | Starke Behinderung beim Ueberholen, Richtungswechsel n&tig
K8 | Keine unbeabsichtigte Berliihrung
LOS E K1 | Geschwindigkeit deutlich eingeschrankt
0.60 bis 0.75 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel
K3 [ Beachtung anderer Fussganger erforderlich
K4 | Richtungswechsel nétig
K5 | Nahezu alle Querungen eines Fussgangerstromes werden
behindert
K6 | Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung
K7 | Ueberholen schwierig
K8 | Keine unbeabsichtigte Berihrung
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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 unmdglich
K7 | Ueberholen nur bei gegenseitiger Berdhrung mdglich
K8 | Keine unbeabsichtigte Berihrung
LOS G K1 | Keine freie Geschwindigkeitswahl ,
1.00 bis 1.50 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel
K3 | Beachtung anderer Fussginger erforderlich
K4 | Haufige erzwungene Richtungswechsel
K5 | Alle Querungen eines Fussgangerstromes behindert, mit gegen-
seitiger BerGhrung verbunden
K6 | Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung, Gegenverkehr nahezu unméglich, mit gegenseitiger
Berdhrung verbunden
K7 | Ueberholen unméglich
K8 | Unbeabsichtigte Berihrungen
LOSH K1 | Keine freie Geschwindigkeitswahl, Gedrange
1.50 bis 2.00 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel
K3 | Beachtung anderer Fussgénger erforderlich
K4 | Haufige erzwungene Richtungswechsel
KS | Alie Querungen eines Fussgangerstromes behindert, mit
gegenseitiger Berlihrung verbunden
Ké | Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung, Gegenverkehr nahezu unmdglich, mit gegenseitiger
Berdhrung verbunden
K7 | Ueberholen unméglich
K8 | Unbeabsichtigte Berlihrungen hiufig
LOS | 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 unmdglich
K6 | Gegenverkehr unmdglich
K7 | Ueberholen unmdglich
K8

Unbeabsichtigte BerGhrungen unvermeidbar
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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 | Gesamtcharakterisierung
A 0.00-0.10 |+ + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 0.10-0.30 [+ + = + + + + + freie Bewegung
C 030045 |= + = = = = = + schwache Behinderung
D 045060 |= = = = - - - + méssige Behinderung
E 0.60-0.76 |- - - = - - - + starke Behinderung
F 0.75-1.00 |- - - -« -« - - 4 dichter Verkehr
G 1.00-150 |- - - - - - - = massiges Gedrénge
H 1.50-200 - - - - - - - - starkes Gedrédnge
I 2.00-540 |- - - - - - - - massives Gedrange
Legende: + gut
= mittelmassig

- schlecht
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Die Beniitzungsqualitit verschiechtert sich bis zu einer Fussgéngerdichte von 1.0 P/m?2
rapide und reagiert somit gerade im tiefen Dichtebereich dusserst empfindlich auf kleine
Belastungsénderungen. Gleichzeitig tritt ein starker Geschwindigkeitsveriust ein. In [110]
wird darauf hingewiesen, dass unter stadtischen Verhéaltnissen keine Dichten von uber
2.6 P/m2 beobachtet wurden. Fiir die Dimensionierung werden Verkehrsdichten bis 0.6
P/m2 als akzeptabel betrachtet. Eine Dichte von {iber 1.0 P/m2 darf nur in den seltensten
Fallen in Rechnung gestellt werden. Der Zwischenbereich von 0.6 bis etwa 1.0 P/m2
lasst sich flr kurzzeitige Stossbelastungen akzeptieren.

4.41.3 LOS beim Gehen auf Treppen

Die Benutzungsqualltét von Treppen ist noch unzureichend dokumentiert. Die einzige
umfassende Auskunft enthélt [85] sowie daraus abgeleitet und vereinfacht [140). Die Zu-
ordnung der Verkehrsdichten zu den einzelnen Qualititskiassen bleibt daher eine Ab-
schatzung. Erkennbar ist in [85] wie auch in der Dichte/Geschwindigkeitskurve, dass
Fussgéanger auf Treppen fiir denselben Grad des Wohlbefindens eine h&here Verkehrs-
dichte in Kauf nehmen als in der Ebene. Parallel dazu ist die Geschwindigkeitsabnahme
bei kleiner Fussg&ngerdichte geringer. Die Qualitdtsgrenzen verschieben sich daher et-
was gegen den h8heren Dichtebereich. Die folgende Festlegung der Klassengrenzen
berlcksichtigt zuséatzlich, dass der prozentuale Geschwindigkeitsverlust von Klassen-
grenze zu Klassengrenze dhnlich 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 000020 |+ + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 020060 |+ + = + + + + + freie Bewegung
C |060-0.75 |= + = = = = = + schwach Behinderung
D 075090 |= = = = - - - ¢ méssige Behinderung
E 0.90-1.46 f- - - = - - - 4+ |starke Behinderung
F 1.16-165 |- - - - - - - ¢ dichter Verkehr
G 165215 |- - - - - - - = massiges Gedrange
H 215260 |- - - « - - - - starkes Gedrédnge
I 260540 |- - - - - - - - massives Gedrange
Legende: + gut

= mittelmassig

- schiecht
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4.42 Bemessung mit zuldssiger Belastung
4.42.1 Belastungen in Abhéngigkeit von der Auftretens-
wahrscheinlichkeit

Ein maximaler LOS kann nicht fiir jeden Lastfall einer Anlage angeboten werden, na-
mentlich nicht bei Fussgangeranlagen mit stossweiser Belastungscharakteristik (Trep-
pen in U-Bahn- oder S-Bahn-Stationen). Die zu wéhlende Qualitatsstufe hangt vielmehr
mit der Auftretenshéufigkeit zusammen, denn je seltener eine bestimmte Belastung tber-
schritten wird, desto tiefer darf der jeweilige Dimensionierungs-LOS sein. Die Bela-
stungsspitzen entstehen durch ein pulkartiges Auftreten der Fussgénger. Iim Normalfall
ist die Grésse dieser Pulks nicht bekannt, weshalb man sich mit einer Dauerkurve der
Anlagenbelastung behelfen muss. Die Dauerkurve gibt an, wie haufig ein bestimmter
Belastungswert unterschritten wird. Nach Angaben von [47] werden die Belastungs-
spitzen bei einer Mittelwertbildung Gber mehr als zwei Minuten praktisch vollstandig aus-
geglichen, weshalb ein lber diese Zeitspanne ausgemitteiter Wert fiir die Dimensionie-
rung ungeeignet ist. Als Aufldsungsschérfe bietet sich deshalb etwa eine Minute an. Die
LOS-Stufen miissen nun mit der Dauerkurve der Anlagenbelastungen in Verbindung
gebracht werden. Aus den zugehdrigen Leistungsfahigkeiten und Geschwindigkeiten
der Anlage I&sst sich der massgebende Fall ermittein.

O .
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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 Dauerkurven fiir Fussgéngeranlagen. Bei-
spielhaft dargestellt hat aber [47] die im Zeitverlauf schwankende Beanspruchung der
Treppenanlagen, namentlich in der Nahe &ffentlicher Verkehrsmittel.
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Abb. 69: Verkehrsdichte auf einer Treppe wahrend der Verkehrsspitze [47].

Auch die Leistungsféhigkeit von Rolltreppen wird im Tagesverlauf nur unvollstindig aus-
genutzt. Es ist davon auszugehen, dass sie wéhrend der halben Betriebszeit ohne Last
laufen und nur etwa wahrend 2 % der Betriebszeit voll ausgelastet sind [77). Daraus las-
sen sich Anhaltspunkte fir die Anlagenbelastung im Tagesverlauf gewinnen.

1 1001
80%
[L-]
e 9
=
—
[ 7]
= 50
-
«= 0%
[ ]
—
'o 8%
x=
0 . ‘ T
05
0 S 10 15 h 20
TEGLICHE BETRIEBSDAUER —

Abb. 70: Belastungsprofil einer aufwartslaufenden Rolltreppe (Abbildung: [77]).
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4.42.2 Belastung durch definierte Pulks

Sind die Belastungsspitzen blicherweise nur als Haufigkeitswerte bekannt, so lasst sich
eine pulkweise Belastung, welche vor allem durch &ffentliche Verkehrsmittel entsteht, in
ihrer Grésse und ihrem Verlauf recht gut abschétzen. Bei gegebener Zugs- und Perron- -
lange, definierter Lage der Abgénge, bekannter Zahl der Aussteiger an jeder Stelle des
Zuges und ebentfalls bekannter Tirleistungstahigkeit 1&sst sich mit Hilfe der Fussgénger-
geschwindigkeit eine Zustrémfunktion ermittein. Kann die Zahl der Aussteiger als kon-
stant liber die gesamte Zugsldnge angenommen werden, so bildet die Zustrémfunktion
ein Rechteck. Fir die Geschwindigkeit auf dem Perron, welche die Zustrémfunktion mit-
bestimmt, hat [121] im Fernverkehr die sehr tiefen Werte von 0.6 bis 1.0 m/s gefunden.
Dieser Zustrémfunktion steht die Leistungsféhigkeit der Treppenanlage gegenuber. Liegt
die Grosse des Zustromes Uber deren Leistungsfahigkeit, so bildet sich ein Rlckstau der
Fussgéanger. '

Zur Dimensionierung kann nun eine maximale Ablaufzeit to vorgegeben werden, inner-
halb derer alle Fahrg&ste das Perron verlassen haben miissen. Daraus errechnet sich
die notwendige nutzbare Breite: -

F
(32) Bn=
wobei F Gesamtzahl der abfliessenden Fussgénger beziehungsweise
Pulkgrésse [P]
tA Zulassige Ablaufzeit [s]

Muss mit Gegenverkehr gerechnet werden, so ist die nutzbare Breite By um mindestens
eine Spurbreite Bg zu vergréssern. Wie bereits friiher dargestellt kommt im weiteren ein
Betrag By flir die Verlustbreite hinzu, woraus sich schliesslich die Bruttobreite bei schwa-
chem Gegenverkehr ergibt:

(33) Bg = —— + Bg + ny* By
Ls*ta
wobei Bs Breite einer Gehspur [m]
nH Zahl der Begrenzungen dér Fussgangerflache, meist 2 { - ]

Die Grésse der maximal zulassigen Ablaufzeit kann sich aus Komfortiiberlegungen er-
geben oder aber aus der Notwendigkeit, bestimmte Umsteigezeiten einzuhalten.

4.42.3 Generelle Dimensionlerungswerte

Den in 4.41.2 und 4.41.3 abgegrenzten Qualitatsstufen lassen sich die in der folgenden
Tabelle zusammengestellten charakteristischen Geschwindigkeiten und Leistungsféhig-
keiten zuordnen:
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Tab. 9: Geschwindigkeiten und Léistungsfahigkeiten beim Gehen in der Ebene und auf Treppen in Ab-
hangigkeit von der Qualitatsklasse.

LOS |Dichte [P/mZ?] Geschwindigkeit [m/s] | Leistungsfahigkeit [P/sm]
(1] [2] (3 (1] (2] 31 |0 (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
D 0.53 0.83 0.83 |1.29 0.60 0.68 10.68 0.49 0.56
E 0.68 1.03 |1.083 |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
| 3.95 4.00 4.00 |0.16 0.13 0.15 | 0.65 0.52 0.61
1] Gehen in der Ebene
2] Gehen auf Treppen, aufwarts
3] Gehen auf Treppen, abwarts

In den meisten Fallen diirfte es genligen, einen mittleren Qualititsstandard bei Bemes-
sungsbelastung zu definieren und fiir die Spitzenfrequenzen gewisse Qualitdts- und
' Leistungsreserven vorzusehen. Die Richtwerte miissen sicherstellen, dass in vergleich-
baren Féllen sowohl bei Treppen als auch bei ebenen Fussgéngeranlagen ein homo-
genes Qualitdtsniveau angewandt wird. Zudem ist ein geniigender Abstand vom instabi-
len Bereich des Fundamentaldiagramms zu gew&hrieisten, damit kein Rlickstau auftritt.

Die wenigen Hinweise in der Literatur nennen bei ebene Fussgéngeranlagen fir den
Normalfall eine Bemessungsdichte von etwa 0.3 P/m2, fiir den Stossverkehr etwa 0.6
P/m2 und fiir Spitzenbelastungen an Engp&ssen 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
Fussganger oberhalb von ihr auf die Fahrbahn auszuweichen beginnen [152]. Nach
[133] sollen Unterfiihrungen aus psychologischen Griinden nicht flir Fussgéngerdichten
von (iber 0.3 P/m2 bemessen werden. Bei Treppen gilt gemass [156] ein Wert von etwa
1.3 P/m2 und geméss [14] ein solcher von rund 1.7 P/m2. Letzterer erscheint als eher zu
hoch. Basierend auf Tabelle 9 ergeben sich namlich folgende Richtwerte:
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Tab. 10: Bemessungsrichtwerte fir Fussgangeraniagen.

Fall LOS Dichte | Geschwindigkeit | Leistung

[Prm2] | [nvs)  [P/ms)
auf/ab auf / ab

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 1 0.87

Fur Fussgangerunterfiihrungen mit reinem Tunnelcharakter erwéhnt [66] einen Bemes-
sungswert von 0.28 P/sm und eine Obergrenze der Belastung von 0.42 P/sm. Hat die
Unterflihrung Passagencharakter mit Schaufenstern und Ladengeschéften, 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 flr kurzzeitige Stossbelastungen zu betrachten, oberhalb de-
rer ein Gedrénge entsteht [66]. Die tieferen Werte von Passagen kommen durch Fuss-
ganger zustande, welche vor Schaufenstern stehen und durch solche, welche den
Hauptstrom queren [67].
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5. Zusammenfassung und Folgerungen
5.1 Zusammenfassung der wichtigsten Fakten
5.11 Eigenschaften der Fussgédnger

5.11.1 Geschlechts- und Altersverteilung

Das verkehrstechnische Verhalten einer Fussgéngergruppe wird bestimmt durch das
Geschlechterverhéltnis, die Altersverteilung, die Gréssenverteilung sowie durch biome-
chanische und physiologische Eigenschaften. Das natiirliche Geschlechterverhéitnis be-
tragt bei Neugeborenen 51.2 % Knaben zu 48.8 % Madchen. Die hdhere Sterblichkeit
der Manner verschiebt dieses Verhiltnis alimahlich zugunsten der Frauen, sofern keine
Wanderungsbewegungen vorliegen. Die Lebenserwartung nimmt seit Jahren konstant
zu und liegt flir Frauen bei 81 und fur Manner bei 74 Jahren. Zurlickzuflhren ist diese
Entwicklung auf die kleinere Sterblichkeit in jlingeren Jahren.

5.11.2 Grésse und Kdrperproportionen

Die Grosse des menschlichen K&rpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrgangs und der Rasse. Sie wéchst um 1.1 cm pro Jahrzehnt und betrégt in Mitteleu-
ropa derzeit fir Manner 178.5 cm und flr Frauen 166.0 cm. Die Kbrpergrdsse von er-
wachsenen Frauen liegt um etwa 7 % unter jener von Mannern. Die Bevdlkerung von
Frankreich ist um etwa 3 %, jene von ltalien um etwa 4 % kleiner. Madchen erreichen
ihre endgiltige Kdrpergrésse mit 17 Jahren, Knaben mit 18 Jahren.

Die Beinldnge eines Mannes entspricht 53 % der Kdrpergrésse oder 94.6 cm, jene einer
Frau etwa 52 % oder 86.3 cm. Die Kérperbreite liegt im Mittel bei 0.46 m und die Kdrper-
tiefe bei 0.23 m. Daraus ergibt sich ein Mindestplatzbedarf von 0.85 m2/P und eine Fuss-
géngerdichte 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 lasst sich als Pendelbewegung idealisieren, weshalb die
Gehgeschwindigkeit mit der Bein-Eigenfrequenz von etwa 2 Hz zusammenhéngt. Zu
unterscheiden ist zwischen den Fortbewegungsarten Gehen und Laufen. Beim Gehen ist
immer mindestens ein Fuss in Berlihrung mit dem Boden, wahrend beim Laufen eine
Flugphase auftritt. Die Gehgeschwindigkeit kann erhdht werden durch die Verldngerung
der Schritte, die Vergrésserung 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 wéachst nur noch die Frequenz. Die kleinst-
mdgliche Geschwindigkeit betrégt 0.5 m/s.
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5.11.4 Energlieverbrauch

Grundumsatz und Arbeitsumsatz bilden den Gesamtenergieverbrauch eines Menschen.
Der Grundumsatz ist der Energiebedarf bei absoluter Ruhe. Er betragt bei Mannern etwa

300 kJ/h und bei Frauen 250 kJ/h. Der Arbeitsumsatz ist definiert als der Gesamtumsatz
abzlglich des Grundumsatzes. Der Wirkungsgrad von Muskeln liegt zwischen 20 und 30
%. Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Kérpers so-
wie zur Beschleunigung und Verzégerung bei jedem Schritt aufgewendet. Die Ge-
schwindigkeit hat daher einen kleinen Einfluss auf den Energieaufwand fiir eine be-
stimmte Strecke. Intuitiv wird die Schrittfrequenz mit dem kleinsten Energieverbrauch ge-
wahit. Das Energieminimum des Gehens liegt bei etwa 5 km/h und betrégt 274 kJ/km,
jenes des Laufens bei 14 km/h und 250 kJ/km. 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 Geféllen gleicher Grésse halbiert er sich. Bei einem Gefélle von 25 %
liegt der Energieverbrauch wieder (iber dem Wert auf ebener Strecke. Der Energiemehr-
verbrauch beim Aufwértsgehen auf Treppen betrdgt bei. mittleren Geschwindigkeiten
etwa 350 %, wéhrend beim Abwértsgehen ein Minderverbrauch von etwa 25 % eintritt.

5.11.5 Leistungsfihigkeit

Die Leistungsféhigkeit eines Menschen ist seine Fahigkeit, mit den Muskeln Leistungen
zu erbringen. Frauen sind demnach um etwa einen Drittel weniger leistungsféhig als
Manner. Das Maximum seiner k&rperlichen Leistungsfahigkeit erreicht der Mensch mit
18 bis 20 Jahren. Bis zum 25. Altersjahr bildet sich die Muskelkraft bereits spiirbar zu-
rick. Im Alter von 80 Jahren wird der Stand eines zehnjéhrigen Kindes erreicht. Beson-
ders von der Riickentwicklung betroffen ist die Bein- und Rumpfmuskulatur. Die Lei-
stungsfahigkeit unterteilt man mit abnehmender Zugriffsmdglichkeit des menschlichen
Willens in automatisierte Leistungen, physiologische Leistungsbereitschaft, Einsatzre-
serven und autonom geschiitzte Reserven. Leistungsmaxima treten auf am frihen Vor-
mittag und friihen Abend, Leistungsminima am Nachmittag und in der Nacht. Am lei-
stungsfahigsten ist der Mensch zwischen April und Juni sowie zwischen Mitte August
und Ende September, wahrend sich der Juli und die Zeit zwischen November und Fe-
bruar ungiinstig auswirken.

Der menschliche Organismus muss seine Kdrpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. Die mit der Umgebung ausgetauschten Warmestrdme missen daher mit-
telfristig im Gleichgewicht sein. Dazu stehen die Konvektion, die Strahlung und die
Schweissverdunstung zur Verfligung. An ein gegebenes Aussenklima kann sich der
Mensch nur durch Veranderung seiner Kleidung und seiner Aktivitdt anpassen. Mit zu-
nehmender Aussentemperatur sinkt daher seine Leistungsfahigkeit.

. Die Einflisse der Ho6henlage bestehen in der unterschiedlichen Strahlungsintensitét, ge-
ringerer Luftdichte sowie tieferem Wasserdampf- und Sauerstoffpartialdruck. Die Dauer-
leistungsféhigkeit nimmt bereits bei 1000 m.li.M. spiirbar ab, wéhrend die Muskelkraft bis
etwa 3000 m.{.M. nicht geschmélert wird. Soll die Dauerleistung in einer anderen als
der gewohnten Hbhenlage etwa erhalten bleiben, so ist eine Akklimatisationszeit von
zwei Wochen pro 1000 m Héhendifferenz nétig. Trotzdem verbleibt bei Meereshéhen um
2000 m ein Leistungsabfall von rund 6 %.
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5.11.6 Behinderungen

Ein Mensch gilt bezliglich seiner Bewegungsmdglichkeiten im Verkehr als behindert,
wenn eine oder mehrere der dabei erforderlichen Fahigkeiten reduziert ist. Die Behin-
derten lassen sich einteilen in K&rperbehinderte, Sehbehinderte, Hérbehinderte und
geistig Behinderte. Bei den Kérperbehinderten unterscheidet man weiter Gehbehinderte,
Rolistuhlfahrer und Armbehinderte. Schwierigkeiten bei der Benitzung von Verkehrsan-
lagen haben nicht nur Behinderte im engeren Sinn, sondern auch &dltere Menschen, wer-
dende Mitter, Fussg&nger mit Kinderwagen, Personen mit sperrigem Gep#&ck und Rei-
sende mit Gepéckkarren oder Einkaufswagen. Verkehrsbehindert im weitesten Sinn sind
25 bis 30 % der Bevélkerung, behindert im engeren Sinn etwa 8 %. Den &ffentlichen
Verkehr nicht benilitzen kénnen 2 %. 0.8 % sind génzlich von der Verkehrsteiinahme
ausgeschlossen und 0.3 bis 0.5 % sind Rolistuhlfahrer. Haufigkeit und Grad der Behin-
derungen wéchst mit steigendem Alter exponentiell an. Zwischen dem fiinfzigsten und
dem achzigsten Altersjahr verzehnfacht sich beispielsweise der Anteil, welcher eine
Treppe nicht mehr zu bewéltigen vermag. Kiinftig ist durch steigendes Durchschnitts-
alter, vermehrte Verkehrsunfélle, zunehmende gesundheitliche Schéden, sitzende Tatig-
keit sowie die gréssere Mobilitdt der Senioren mit mehr Behinderten im Verkehr zu rech-
nen.

Die Geschwindigkeit von Rollstuhlfahrern betrégt etwa 0.5 m/s. Gehbehinderte Personen
vermdgen Uber 3 m eine Neigung von 11 % zu {berwinden. Bei ldngeren Rampen muss
die Neigung unter 8 % betragen. Rollstuhlfahrer bewéltigen aus eigener Kraft 5 %; grés-
sere Neigungen sind nur lber kiirzeste Distanzen zul&ssig. Spaltbreiten und Héhenun-
terschiede von 30 bis 50 mm sind fiir Rollstuhlfahrer ohne fremde Hilfe zuléssig. Gehbe-
hinderte an einem Stock benétigen eine Spurbreite von 0.70 m, Gehbehinderte an zwei
Stécken eine solche von 0.90 m. Sehbehinderte mit Taststock brauchen eine Gehweg-
breite von mindestens 0.80 m. Die minimale Durchfahrtsbreite fiir einen Rollstuhl belduft
sich auf 0.80 m. Fir eine Drehung des Rollstuhles um 90 Grad steigt der Platzbedarf auf
ein Quadrat von 1.40 m Kantenldnge, wéhrend fiir eine Drehung um 180 Grad eine
Spurbreite von 1.40 m und eine freie L4nge von 1.70 m erforderlich ist.

5.12 Geschwindigkeitsverhalten der Fussgénger
5.12.1 Mittelwerte

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

5.12.2 Einfluss der Fussgéngereigenschaften

Die Gehgeschwindigkeit von Mannern ist im Mittel um 10.9 % h&her als jene von Frauen.
Dies ergibt flir M&nner eine mittiere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und fir Frauen eine
soiche von 1.27 m/s. Die héchste Gehgeschwindigkeit erreicht der Mensch mit etwa 20
Jahren. Sie bildet sich oberhalb von etwa 50 Jahren deutlich zurtick und entspricht mit
80 Jahren jener eines fiinfjdhrigen Kindes. Die Abhéngngkelt vom Alter verlduft gleich
wie bei der kdrperlichen Leistungsfahigkeit.
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5.12.3 Einfluss der Begleitumstinde

Verkehrsplanerisch unterteilt man die Ortsverdnderungen in die vier Kategorien Pend-
lerverkehr, Einkaufsverkehr, Nutz- und Werkverkehr und Freizeitverkehr. Mit 1.61 m/s ist
der Nutzverkehr am schnelisten, gefoigt 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 Fussgangergeschwindigkeit besteht eine Abh&ngigkeit, indem die Fussgéngerge-
schwindigkeit wahrend der Morgenspitze am hdchsten ist, gefolgt von der Mittagszeit
und der Abendspitze. Wahrend des Vormittags und am friihen Nachmittag dagegen sind
deutliche Einbriiche zu erkennen.

Die Temperatur (bt einen massgeblichen Einfluss auf die Fussgéngergeschwindigkeit
aus. Bei 25 Grad C betrégt letztere nur noch etwa 92 % des Mittelwertes, wéhrend sie
bei 0 Grad C auf etwa 109 % ansteigt. Ein Einfluss der Fusswegl&nge ist im relevanten
Léngenbereich nicht zu erkennen, wohl aber auf Treppen.

5.12.4 Charakteristiken der Anlage

Die Horizontalgeschwindigkeit auf Rampen ist stark neigungsabh&ngig und félit bei 10
% Steigung auf 1.19 m/s und bei 15 % Steigung auf 1.07 m/s. In einem Gefille von 10
bis 15 % steigt die Geschwindigkeit leicht auf 1.40 m/s. Die Horizontalgeschwindigkeit
von Treppen liegt aufwérts bei 0.610 m/s und abwaérts bei 0.694 m/s, was im Mittel etwa
2.1 Schritten pro Sekunde entspricht.

5.12.5 Einfluss der Fussgangerdichte

Die Abhangigkeit zwischen der Fussgéngerdichte und der Geschwindigkeit geht in die
Berechnung der Leistungsfahigkeit von Fussgéngeranlagen ein und ist besonders dort
zu beachten, wo der Zeitbedarf eines Fussgangers von Belang ist. Die Geschwindigkeit
folgt der Verkehrsdichte mit einem doppel-S-fdrmigen 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 Fussgéngergeschwindigkeit bereits auf die Halfte. Ueber etwa 5.4 P/m2 kommt
jegliche Fussgé&ngerbewegung zum Erliegen. Die Geschwindigkeit aut Treppen reagiert
im tiefen Dichtebereich bis etwa 1.0 P/m2 toleranter. Die obere Grenze der Fussgénger-
bewegung wird ebenfalls mit 5.4 P/m2 angegeben.

5.12.6 Streuung der Fussgédngergeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fussgénger zeigen eine Normalverteilung um den
Mittelwert. Die Standardabweichung betrdgt 19.3 % des Mittelwertes oder 0.26 m/s. In
Einzelfdllen kann die Verteilung eine positive Schiefe aufweisen.
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5.13 Leistungsfdhigkeit von Fussgédngeraniagen
5.13.1 Grundlagen der Dimensionlerung

Die Leistungsféhigkeit ist definiert als Anzahl der Fussganger, welche pro Zeiteinheit
einen gegebenen Querschnitt passieren kénnen. Als Parameter spielen die Fussgén-
gerdichte, die Geschwindigkeit und die nutzbare Breite eine Rolle. Da die Geschwin-
digkeit der Fussgénger von der Fussgéngerdichte abhangig ist, wird das Maximum der
Leistungsféhigkeit nicht bei hdchster Geschwindigkeit erreicht, sondern h&échste Ge-
schwindigkeit und h&chste Leistungsféhigkeit schliessen sich aus. Die Abh#ngigkeiten
von Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Verkehrsmenge sind &hnlich wie beim mo-
torisierten Individualverkehr.

5.13.2 Platzbedarf und nutzbare Breite

Der geometrisch minimale Platzbedarf unter praktischen Verhéltnissen Iasst eine Fuss-
géngerdichte von 6.6 P/m2 zu. Natlirlicherweise stellt sich eine Fussg&ngerdichte von
etwa 2.0 bis 2.9 P/m2 ein. Der dynamische Platzbedarf fiir die Fortbewegung ist grésser
als der statische. In Richtung der Bewegung muss der Fussgénger seine Beine auslen-
ken kénnen und einen Sicherheitsabstand wahren. In seitlicher Richtung miissen die
Schwankbewegungen des Kdrpers und seine Breitenverteilung berilicksichtigt werden.
Als Mittelwert fiir eine Fussgangerspur ohne Zuschlag flir Gepéck werden in der Ebene
0.71 m und auf Treppen 0.60 m gefordert. Mit Berilicksichtigung des Gepé&cks steigt der
Wert fiir die Ebene auf 0.82 m. Als Léngsabstand wird. meist ein Wert von 1 m postuliert.

Fussgénger halten gegeniiber Wénden einen Mindestabstand ein, der von der Wandbe-
schaffenheit und der Bewegungsfreiheit des Fussgangers abhangt. In Korridoren sind es
0.25 m zu Betonwé&nden und 0.20 m zu Metallwénden. Auf Trottoirs halten Fussgénger
zu Hauswénden einen Abstand von 0.45 m und zu einem Gartenzaun von 0.35 m ein.
Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite zuzliglich eines Mindestabstandes von 0.10 m zu
berlicksichtigen. In Schaufensterbereichen ist di.e nutzbare Breite um etwa 0.75 m abzu-
mindern. :

5.13.3 Leistungsfahigkeit

Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Fussgangergeschwindigkeit l&sst sich
~ mit der aus dem Individualverkehr stammenden Formel von Kladek beschreiben. Die
maximale Leistungsfahigkeit in der Ebene betragt unter Normalbedingungen 1.23 P/sm.
Sie wird erreicht bei einer Fussgéngerdichte von 1.75 P/m2 und einer Geschwindigkeit
von 0.70 m/s. Experimentell wurde Leistungsfédhigkeitsgrenze mit 4.33 P/sm bestimmt.
Entgegengesetzte Fussgdngerstréme verursachen einen Leistungsabfall von zwischen
4 % bei einem Richtungsverhalitnis 50 %/50 % und 14.5 % bei 90 %/10 %. Der jeweils
kleinere Verkehrsstrom beansprucht dabei (iberproportional viel Platz.

Auf Treppen liegt die optimale Fussgangerdichte fiir das Aufwarts- wie fiir das Abwérts-
gehen bei 2.23 P/m2. Die maximale spezifische Leistungsféhigkeit betragt beim Auf-
wirtsgehen 0.850 P/sm und beim Abwartsgehen 0.979 P/sm mit Geschwindigkeiten von
0.38 m/s beziehungsweise 0.44 m/s. Die Leistungsféhigkeit in Steigungsrichtung ist so-
mit um 13 % kleiner als jene in Geféllerichtung.
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Die theoretische Leistungsféhigkeit von Rolitreppen und Rollbandern ist abhangig von
der nutzbaren Breite, der Fussgéngerdichte, der Geschwindigkeit der Anlage und der
Eigenbewegung der Fussgénger. Eine zweispurige Rolltreppe mit einer Geschwindigkeit
von 0.75 m/s vermag theoretisch ohne Eigenbewegung 4.0 P/s zu beférdern, mit Eigen-
bewegung sind es 5.6 P/s. Die praktische Leistungsfahigkeit wird eingeschrankt durch
die akzeptierte Maximaldichte von etwa 3 P/m2, die Leistungsfahigkeit des Eintrittsquer-
schnittes sowie die Sicherheit beim Betreten der Rolltreppe. Da die Benltzer beim Be-
treten einer zu raschen Rolitreppe zégern, erreicht die praktische Leistungsféhigkeit pro
m nutzbarer Breite bei etwa 0.70 m/s ihr Maximum mit rund 1.75 P/s. Nur rund 10 % der
Fussgénger beniitzen unter keinen Umstanden die Rolltreppe. Bei einer Rolitreppenaus-
lastung von 50 % weichen die meisten zustrémenden Fussgénger auf die festen Trep-
pen aus. :

5.13.4 Zuldssige Belastung der Fussgingeranlagen

Bei der Anlagendimensionierung muss der Komfort unter Beachtung der Haufigkeit von
Belastungswerten beriicksichtigt werden. Eine detaillierte Unterteilung ist im angels&ch-
sischen Raum unter dem Namen "Level-of-Service-Konzept" gebriuchlich. Beurtei-
lungskriterien sind die Freiheit der Geschwindigkeitswahl, die H&ufigkeit eines erzwun-
genen Geschwindigkeitswechsels, der Zwang zur Beachtung anderer Fussgénger, die
Haufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels, die Behinderung bei der Querung
eines Fussgangerstromes, bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung und beim Ueber-
holen sowie die Haufigkeit unbeabsichtigter Berlihrungen. Die Benltzungsqualitat 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 m/s und 0.24/0.28 P/sm. Im Extremfall kénnen 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. Fiir Treppen gilt entsprechend eine Maximaldichte von 1.5 P/m2 bei
einer Geschwindigkeit von 0.51/0.58 m/s und einer Leistungsfédhigkeit von 0.76/0.87
P/ms. Der Grenzwert stellt sicher, dass sieh die Anlage noch im stabilen Betriebsbereich
befindet.

Die schiiesslich.zu wéhlende Qualitdtsstufe ist flir die Dimensionierung wesentlich und
h&ngt mit der Belastungshaufigkeit zusammen. Sind die Belastungswerte in ihrer Grésse
nicht genau bekannt, so muss der die LOS mit der Belastungsdauerkurve in Verbindung
gebracht werden. Sind dagegen die Pulks von definierter Grésse, so kann eine Anlage
auf maximale Abflusszeiten dimensioniert werden.

5.2 Folgerungen und Schwerpunkte weiterer
Forschungsarbeiten '

Das Fussgingerverhalten ist gesamthaft gut aufgearbeitet. Weitere Forschungsarbeiten
sind bei folgenden Fragen zu erwagen:

. Charakteristiken von Gedrangesituationen und Einfluss auf die Leistungs-
fahigkeit: Es wurde verschiedentlich darauf hingewiesen, dass sich in der
Literatur héhere Leistungsféhigkeiten finden als hier dargestellt. Es han-
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delt sich meist um Beobachtungen, weiche in Gedréngesituationen ge-
macht wurden und bei weichen sich die Fussganger im Zeitdruck befan-
den. Zu priifen wére beispielsweise, in welchem Ausmass sich dabei der
Platzbedarf pro Fussgénger veréndert.

. Abhéngigkeit der Fussgéngergeschwindigkeit vom Umgebungsklima: Die
wenigen vorliegenden Angaben, weiche sich nur auf die Temperatur be-
ziehen, gestatten keine allgemeingdiltigen Aussagen zum Zusammen-
hang von Umgebungsklima und Fussgangergeschwindigkeit. Von Inter-
esse ware diese Erkenntnis vor allem, um die Richtwerte auf klimatisch
unterschiedliche Gebiete Ubertragen zu kénnen. Sie kénnten zudem die
Basis zur Erkldarung zeitweise auftretender gehemmter Betriebsablédufe im
Nahverkehr bilden.

. Qualitétsstufen beim Begehen von Treppen: Im Gegensatz zum Gehen in
der Ebene wurden die Qualitatsaspekte der Fussgéngerdichte auf Trep-
pen erst wenig untersucht. Es wére angezeigt, diese auf das gleiche Ni-
veau zu heben. Ziel muss es sein, alle Elemente einer Fussgéngeranlage
auf ein homogenes Qualitatsniveau zu bringen.

. Verfeinerung der mathematischen Zusammenh&nge zwischen den Grds-
sen Fussgéngerdichte, Fussgéngergeschwindigkeit und Leistungsfihig-
keit: Der mutmassliche Verlauf wird durch die hier verwendete Formel von
Kladek noch nicht ganz befriedigend dargestelit, namentlich bei Treppen.
Die Aufstellung neuer mathematischer Beziehungen erfordert indessen
zusétzliche Beobachtungen.

. Bewertung verschiedener Anlagentypen durch die Benitzer: In der vorlie-
genden Arbeit wurde lediglich der Energieverbrauch als Hilfsgrésse zur
Erfassung der Akzeptanz von Treppen durch die Fussgénger beigezogen.
Es ist denkbar, dass eine Bewertung durch die Fussganger nochmals an-
dere Resultate erbringt. Von Belang wére diese Kenntnis namentlich in
der Beurteilung verschiedener Varianten von Fussgéngerfiihrungen be-
zlglich der Routenwahl und in der Abschétzung des Einzugsbereiches
von Haltestellen.

. Gesetzméssigkeiten flichenhafter Fussgéngeranlagen mit dispersen Be-
nitzerstrémen: Die bisherigen Fussgangeruntersuchungen behandein li-
neare Fussgéngeraniagen mit mehr oder weniger gerichteten Fussgén-
gerstrdmen (Trottoirs, Gdnge, Rampen, Treppen, Fusswege). Es finden
sich aber keine quantitative Hinweise zu fldchenhaften Anlagen mit un-
gerichteten Strémen wie etwa Bahnhofshallen, Verteilgeschosse in Un-
terfihrungen oder Bahnhofvorpldtze.

. Rolitreppen und Rollbénder: Die Verhéltnisse bei Rolitreppen und Roll-
bé&ndern sind praziser aufzuarbeiten. Insbesondere bedarf die dargestell-
te maximale Leistungsfahigkeit einer Prazisierung Genauer zu untersu-
chen ist weiter das Zusammenspiel von Eintrittskapazitét und Rolltreppen-
kapazitét..

Eine Schliessung dieser Licken wére wiinschbar und kénnte dem projektierenden Inge-
nieur einige noch verbleibende Fragen beantworten.
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A.2 Abklirzungsverzeichnis

a Warmelibergangszahl

ar Stufentiefe einer Rolltreppe [m]

ar Stufentiefe einer festen Treppe [m]

Be Bruttobreite der Fussgéngeranlage [m]

BH Verlustbreite infolge Hindemis oder Wand [m]

BL Lichte Breite einer Fussgéngeranlage [m)

Bn Nutzbare Breite einer Fussgangeranlage [m]

Bs Breite einer Gehspur [m]

b Verdunstungszahl

D Fussgéngerdichte [P/m2]

Dmax Fussgéngerdichte, bei welcher eine Bewegung unmbgllch
wird [P/m?]

Dws Wiéarmemenge, die vom Kdérper ausgetauscht wird

Ee Gesamtenergieverbrauch beim Gehen in der Ebene [kJ/h]

Er Gesamtenergieverbrauch beim Gehen auf Treppen [kJ/h]

F Anzahl Fussgénger [P]

Fst Anzah! Fussgénger auf einer Treppenstufe [P]

G Grundenergieumsatz [kJ/h] ,

g Proportionalitétsfaktor, abh&ngig von Emissions- und Ab-
sorptionseigenschaften der beteiligten Kérper

hr Hbhe der Treppenstufen [m)]

ht Stufenhdhe einer festen Treppe [m]

L Leistungsfahigkeit einer Fussgéngeranlage [P/s]

Lr Leistungsfahigkeit einer Rolltreppe [P/s]

LRs Spezifische Leistungsfihigkeit einer Rolltreppe [P/sm] .

Ls Spezifische Leistungsfahigkeit einer Fussgéngeranlage [P/sm]

Ls,ab Spezifische Leistungsféhigkeit eines Treppenquerschnitts
beim Abwértsgehen [P/sm]

Ls,aut Spezifische Leistungsféhigkeit eines Treppenquerschnitts
beim Aufwértsgehen [P/sm]

Is Schrittidnge: [m]

nH Zahl der Begrenzungen der Fussgangerfléche [ - ]

PH Wasserdampfdruck der Haut
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Wm Waéarmeproduktion des Organismus

WR Wiérmetausch durch Strahlung

we Warmestrom pro Flacheneinheit infolge Konvektion
WE - Wédrmeabgabe durch Verdunstung pro Fldcheneinheit
WR Wéarmestrom pro Fldcheneinheit infolge Strahlung

a Neigungswinkel der Rolltreppe [ © ]

Y Eichkonstante der Formel von Kladek [P/m2]
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E. Schmid)

Eichung und Validation eines Umlegungs-
modelles fur den Strassengliterverkehr
(E. Meier)

Fahrpléne fur die Ziircher S-Bahn
(G. Rey)

Quergefille in Geraden und Kurven
(P. Spacek)

Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1 (zweite, Uiberarbeitete Auflage)
(P. Giger)
Sledlung-Verkehrsangebot-Verkehrs-
nachfrage

(Prof. M. Rotach, F. Hoppler, H. Bruderer,
M. Métteli)

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 fiir Zug-
laufrechnungen, Benutzerhandbuch
(P. Brunner)

Mehrdimensionale Bewertungsverfahren
und UVP im Verkehr

{Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser,

P. Schirato)

Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgewdhlite
Probleme und Lésungsansétze - Eine
Untersuchung im Rahmen des Projektes
«Marcus Aurelius», Bericht ill

(Prof. C. Hidber, M. Keller)

Flexible Betriebsweise

Die Kombination von Linien- und Be-
darfsbetrieb auf einer Buslinie

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, K. Bareiss)

"Von der Bahn 2000 zum System

6V 2000
(Prof. H. Brandli, B. Albrecht,
W. Gliinkin)

Planung des 6ffentlichen Verkehrs in
nichtstadtischen Gebieten
(Prof. H. Brandli, H. Amacker)

Simulation of Railway Networks with
RWS-1 (P. Giger)

Einfluss des Mischprozesses auf die
Qualitat bitumindser Mischungen

(M. Kronig)

Regionale Arbeitsmobilitét

(W. Dietrich)

Zur Bewertung der Wirkung sicherheits-
orientierter Massnahmen im Eisenbahn-
betrieb

(R. Réttinger)

Bewertung der offiziellen NEAT-Varian-
ten Alpentransversalen

(W. Schurter, N. Bischofberger)

80

81

82

83

85

86

87

88

89

90

91

92

1989 .

1989

1989

1989

1989

1990

1991

1991

1991

1991

1992
1992

1992

DQM-2

Ein Gerat zur dynamischen Querprofll-
messung auf Strassen

(U. Scheifele)

Neuverkehr infolge Ausbau und Verande-
rung des Verkehrssystems '

(Dr. E. Meier)

Entwicklung von Verhaltensmodellen als
Grundlage eines programmierten
Erhaltungskonzeptes, Teil 1: Modelle
fur bleibende Verformungen

(J.-D. Zufferey, D. Monsch, |. Scazziga)
Moderne EDV-Anwendungen zur
Verkehrsbeeinflussung

(Prof. C. Hidber, W. Schurter)
Berufspendlerverkehr 1950-1990
Entwicklung des Berufspendlerverkehrs

der schweizerischen Agglomerationen
(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)
Drainasphalt

Beobachtungen des Verhaltens von hohl-
raumreichen Verschleissschichten unter
Verkehr

(H. Kdster)

Guterverkehrsaufkommen in Industriege-
bieten

(P. Schirato, Prof. C. Hidber)
Langzeitverhalten von bitumindsen Drain-
belagen

Teil 1: Larmverhalten von Drainbeldgen
(T. Isenring)

EDV-Anwendungen im

Verkehrswesen 1989/90

(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Sichtwaeiten. Ueberpriifen der Grundlagen
zur VSS-Norm SN 640 090 Projektierungs-
grundlagen, Sichtweiten (Dr. F. Bihimann,
H. P. Lindenmann, P. Spacek)

Transporttechnik der Fussganger
Transporttechnische Eigenschaften des
Fussgangerverkehrs (U. Weidmann)

Optimierung in Verkehrsplanung, Trans-
porttechnik und Logistik (Referate Weiter-
blidungskurs vom 16/17..Oktober 1881)

Elemente eines computergestitzten Werk-
zeugs zur Entwicklung von Eisenbahn-
sicherungsaniagen mit Petri-Netzen

(M. Montigel)

Ausserhalb der IVT-Schriftenreihe erschienene
Berichte:

1986
1987

1988

Behinderte im Strassenverkehr
Arbeitsbericht
(G. Oswald)

Gestaltung von Kantonsstrassen
in Ortskernen
(HP. Lindenmann, St. Frey, M. Schwob)

EDV-Anwendungen im Verkehrswasen
(Prof. C. Hidber / B. Albrecht / E. Meler /

"~ W. Schurter)

1989

1990

Sicherheit an Bus- und Tramhaltestelien
(Prof. H. Brandli / F. Kobi)

Verkehrsplanung im Toggenburg
Auswertung der Diplomarbeit Herbst
1989 und der Arbeiten des 7. Semesters
1989/ 1990

(M. Grob)





