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1.  Einleitung

1.1 Problemstellung

In den vergangenen 25 Jahren wurde eine umfassende Literatur zur stadtebaulichen
Bedeutung und zu Planungsfragen des Fussgéangerverkehrs veréffentlicht. Transport-
technische Untersuchungen hingegen blieben eher selten. Verantwortlich dafiir ist zu-
n&chst der grosse Aufwand fiir 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
Lastemv'v:rkungen fir die Anlagenprojektierung und die Bemessung der Bauteile kaum
eine Rolle spielen. Fiir Stadteplaner und Architekten stehen die Aspekte der Raumnut-
zung und des persdnlichen Befindens im Vordergrund. '

Dabei geht leicht vergessen, dass die Berlicksichtigung der Transporttechnik der Fuss-
ganger fur das gute Funktionieren der Fussgéngeranlagen von zentraler Bedeutung ist. .
Namentlich im stédtischen Raum und im Zusammenhang mit dem o&ffentlichen Verkehr
wird man mit Fragestellungen konfrontiert, zu deren Beantwortung genaue transpor-
technische Kenntnisse lber den Fussgéngerverkehr unerlésslich sind. Dies l&asst sich
anhand einiger Beispiele zeigen:

. Verkehrsraum im stédtischen Gebiet ist Mangelware. Gleichzeitig wird
dem Fussgéngerverkehr im Rahmen der Aufwertung des Stadtraumes
und einer umweltfreundlichen Verkehrspolitik eine wachsende Bedeutung
zugemessen. Eine sorgfiltige Dimensionierung der Fussgéngeranlagen
tragt zur Férderung dieser Bestrebungen bei und gestattet das Setzen
richtiger Priorititen bei der Fléchenaufteilung.

. ' Angebote des &ffentlichen Verkehrs nach dem Knotenpunktprinzip stos-
sen auf zunehmende Resonanz. Ein Systemmerkmal sind die geballten
kurzzeitigen Belastungen der Knotenpunktbahnhéfe. Dabei wird nicht nur
die Leistungsfahigkeit der Fussgéngeranlagen kritisch, sondern mit zu-
nehmender Fussgéngerdichte sinkt auch die Geschwmdlgkelt Die An-
nahmen bezlglich der Umsteigezeiten miissen daher genau und unter
Beachtung der Streuungen Uberpriift werden. ‘

. Die Aufnahmefahigkeit von Stau- und Warterdumen ist zu gewabhrleisten. .

‘ Deren Ueberlastung mindert nicht nur die Attraktivitat des 6ffentlichen Ver-

kehrs, sondern es werden auch die Fahrgastwechselzeiten durch Ruiick-
stauerschemungen verlangert 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 Bentitzer und den zu (iberwindenden
Steigungen bestimmt. Augenféllig wird dabei, dass gerade der Mikrobe-
reich (Haltestellenzugéange) sehr sorgfaltig geplant werden muss.

Mit diesen Beispielen soll es sein Bewenden haben, zelgen sie doch genugend dass
snch eine Vernachlassigung der transporttechnischen Aspekte bitter richen kann
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1.2 Ziel der Arbeit und Abgrenzung

Die vorliegende Arbeit bezweckt einen Ueberblick liber den Stand des Wissens auf dem
Gebiet der transporttechnischen Eigenschaften des Fussgéngerverkehrs. Zielgrossen
sind namentlich die massgebenden Charakteristiken der Fussgénger, das Geschwindig-
keitsverhalten und der Platzbedarf sowie die Leistungsféhigkeit verschiedener Anlagen-
typen. |

Rahmen der Arbeit ist ein Forschungsprojekt {iber den Fahrgastwechsel im &ffentlichen
Personenverkehr. Ausgangspunkt war der Mangel an Fahrgastwechseluntersuchungen,
was eine gezielte transporttechnische Fussgéngeruntersuchung nétig machte. Nur ge-
streift werden daher die in der Fachliteratur intensiv behandelten Fahrbahniiberquerun-
~gen. Unberiicksichtigt bleiben planerische Aspekte des Fussgangerverkehrs. Zu archi-
tektonischen Gesichtspunkten, zur Schitzung des Verkehrsaufkommens, zu den zeitli-
chen Gesetzmaéssigkeiten, zu den Verkehrszwecken und zur Verkehrsmittelwahl werden
somit keine Aussagen gemacht. Diese Literaturauswertung erhélt dadurch zwangslaufig
eine einseitige Gewichtung, was aber nicht zur Auffassung verleiten soll, dass der Fuss-
géngerverkehr auf der technischen Ebene abschliessend behandelt werden kann.

1.3  Vorgehen

Grundlage der Literaturstudie bilden rund 150 Verdéffentlichungen zum Fussgéngerver-
kehr in Fachzeitschriften und Biichern der letzten Jahrzehnte mit Schwerpunkt im deut-
schen und angelséchsischen Sprachraum. Soweit als mdglich wurde der Versuch ge-
wagt, die Literaturangaben mit dem Ziel zuverléssiger Richtwerte in Uebereinstimmung
“zu bringen. Das Schwergewicht der Hauptarbeit gestattete aber keine eigenen Feldun-
tersuchungen, obschon dies im Sinne der Ergénzung und Eichung angezeigt gewesen
ware.

1.4 Gliederung
Die Ergebnisse der Untersuchung werden in drei Teilen vorgestelit:

o " Ein erster Abschnitt (Kapitel 2) befasst sich mit den Eigenschaften der
Fussganger als Individuen. Im wesentlichen handelt es sich dabei um das
zahlenméssige Geschlechterverhaltnis und dessen Abhéngigkeit vom
Alter, die Altersverteilung, die Kérpergréssenverteilung und die Korper-
proportionen, die Bewegungsablédufe beim Gehen und Treppensteigen,
den Energieverbrauch bei der Fortbewegung sowie die kérperliche Lei-
stungsfahigkeit und ihre Gesetzméassigkeiten.

. Im zweiten Teil (Kapitel 3) wird das Geschwindigkeitsverhalten der Fuss-
génger in Beziehung gebracht mit den Eigenschaften des Fussgéngers

" und der Fusswege, den Besonderheiten der Anlagen sowie der Fussgén-

gerdichte. Schliesslich wird die zu erwartende Streuung der Fussganger-
geschwindigkeiten diskutiert. ' ' ~
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e Der dritte Teil (Kapitel 4) untersucht die Leistungsféhigkeit von Fussgén-
' geranlagen, wobei zundchst das sogenannte Fundamentaldiagramm her-
geleitet und die nutzbare Verkehrsbreite bestimmt wird. Fiir die Dimensio-
nierung wird analog zum Strassenverkehr zwischen der Leistungsféhig-
keit (maximaler Durchfluss) und der zul&ssigen Belastung (Einhaltung be- ,
stimmter Quahtétsnormen) unterschieden.

'Um die Lesbarkeit zu erhdhen, werden die detaillierten Angaben und Ueberlegungen
der Autoren nur in Einzelféllen getrennt nach den einzelnen Quellen dargestelit.
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2. Eigenschaften der Fussgianger

2.1 Ueberblick

Zum Versténdnis des verkehrstechnischen Verhaltens der Fussgénger sind einige
Kenntnisse Uber jene Fussgéngersigenschaften erforderlich, welche dieses bestimmen.
Namentlich handelt es sich dabei um:

das Geschlecht

das Alter

die Grosse, die Kérperproportionen und der Platzbedarf
die Biomechanik und die Physiologie '

* o o o

Diese vier Bereiche werden in diesem Abschnitt n&her diskutiert. Die Grundlagen dazu
stammen aus der Physiologie und der Biomechanik. Der Vergleich mit den verkehrstech- -
nischen Erkenntnissen erfolgt in den Kapiteln 3 und 4.

2.2 Verteilung der Geschlechter

- Das Geschlecht eines Menschen beeinflusst die kdrperliche Leistungsfahigkeit und mit-
hin die Gehgeschwindigkeit. Die Kenntnis der prozentualen Anteile in einem Fussgén-
gerkollektiv wére somit niitzlich, doch ist die Angabe allgemein giiltiger Werte nahezu
unmdoglich. Zwar l&sst sich bei den Neugeborenen ein weitgehend stabiles Verhltnis
von 105 Knaben auf 100 M&dchen beziehungsweise von 51.2 zu 48.8 % ermitteln [128].
Bei allen Gbrigen Altersgruppen Uberlagern sich hingegen dem nattirlichen Geschlech-
terverhéltnis demographische und soziale Einfllisse. Namentlich die auslandische Er-
werbsbevélkerung, welche aus rechtlichen und teilweise wirtschaftlichen Griinden vor-
wiegend aus jiingeren M&nnern besteht, kann zu einer Verzerrung fiihren. Dadurch wird
in den unteren Alterskategorien die gréssere Sterblichkeit der Manner zunéchst lber-
kompensiert. In der Stadt Zirich, welche fiir mittlere Grossstédte hinreichend représen-
tativ sein dirfte, wird erst in der Alterskategorie der 40- bis 44-jahrigen wieder der
Gleichstand erreicht. In der Altersgruppe der 60- bis 64-j&hrigen kommen auf 100 Frau-
en lediglich noch 77 Ménner, in der Altersgruppe zwischen 85 und 89 Jahren sind es
sogar nur noch deren 40 [128]. ‘

Der verkehrstechnische Nutzen dieser Informationen muss leider beschrankt bleiben, da
sich die betrachteten Fussgéngerkollektive kaum je so zusammensetzen, dass alle Al-
tersschichten und beide Geschlechter dem statistischen Mittel entsprechend vertreten
sind. Die Differenzen entstehen durch die unterschiedliche Lebensweise (Berufstitigkeit,
Wirtschaftsbranche) sowie durch eine andere Verkehrsmittelwahl (Frauen beniitzen
Uberdurchschnittlich hdufig éffentliche Verkehrsmittel). Beispielhaft hat dies [92] flr eine
Geschaftsstrasse in Bonn untersucht und dabei sowoh! einen Tagesgang wie einen Wo-
chengang festgestelit. , : .
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, Abb 1: Passantenstruktur nach Geschlecht in der Sternstrasse in Bonn. Oben Tagesganglmle unten: Wo-
chenganglinie (Abbildung: [92]).

PN

2.3 Altersverteilung

Aus dem oben genannten Grund ebenfalls nur eine massige Aussagekraft hat die ge-
genwartige Altersverteilung in der Bevblkerung Wesentlich sind aber fiir den Verkehrs-
ingenieur die Tendenzen:

. Die Bedeutung der Alterskategorien schwankt von Jahrgang zu Jahrgang.
Kommen geburtenstarke Jahrgénge ins héhere Alter, so steigt dadurch
das Durchschnittsalter und der Anteil der alteren Bevélkerung. Ein solcher
Trend l&sst sich aus der Bevdlkerungspyramide recht zuverldssig voraus-
bestimmen, vorausgesetzt dass starke Wanderungsbewegungen ausblei-
ben.
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Abb. 2: Alterspyramide der Stadt Zarich, Stand 1990 (Abbildung: [128]).

. Die Lebenserwartung wéchst seit Jahren stetig an. In der Schweiz ist sie
zum Zeitpunkt der Geburt seit 1880 bei Frauen von 44 auf 81 Jahre und
bei Ménnern von 41 auf 74 Jahre gestiegen. ~
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Abb. 3: Sterbewahrscheinlichkeit' (links) und Lebenserwartung (rechts) der Schweizer
~ Bevdlkerung nach Alter und Geschlecht (Abbildung: [127]).
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Die wachsende durchschnittliche Lebenserwartung ist kaum auf den An-
stieg des erreichten Hochstalters zurlickzufiihren, welches praktisch un-
verandert bei etwa 90 bis 100 Jahren liegt. Vielmehr gelangen immer
mehr Angehonge eines Jahrganges in ein mittleres oder héheres Alter.
Somit fuhrt vor allem das Absinken der Sterblichkeit in jingeren Jahren
zu einer héheren statistischen Lebenserwartung. Begriindet wird diese
'Erscheinung- mit-den- Errungenschaften der Zivilisation, namentlich der
gestinderen Ern&hrung, der besseren Hygiene, der grésseren Sicherheit
am Arbeitsplatz und dem ausgebauten Gesundheitswesen [108]..

ohne Krankheit/Unfalle-

1900-1902

| ,“l““\*

* Zahl der Uberlebenden

0 — T T T T T T T T )
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lebensaiter in Jahren '

Abb. 4: Ueberlebensrate von jeweils 100'000 US-Amerikanern in aufelnanderfolgenden
Zeitraumen. Die oberste Kurve stellt die theoretische Ueberlebenskurve ohne Krankhei-
ten oder Unfélle dar (Abbildung: [108]).

Die Restlebenserwartung der beiden Geschlechter gleicht sich im héhe-
ren Alter wieder an, was aufgrund der erwahnten Einflisse auf die Le-
benserwartung als pIausnbeI erscheint [128]

-

Lebenserwartung auf Endalter
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Abb. 5: Lebenserwartung auf Endaiter in der Stadt Zﬁrich (Abbildung: [128]).
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Man hat somit davon auszugehen, dass kiinftig der Anteil der Menschen in der Alters-
gruppe zwischen 60 und 90 Jahren stark ansteigt. Diese Altersgruppe zeichnet sich
durch zunehmende Aktivitat aus und wird in vermehrtem Masse als Verkehrsteilnehmer
in Erscheinung treten, sei es als Automobilist, als Fussgéanger oder als Benltzer &ffent-
licher Verkehrsmittel. ,

2.4 Grosse
2.41 Gréssenverteilung

Die Grdsse des menschlichen Kérpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrganges und der Rasse. Die Altersabh&ngigkeit ist primar in der Altersgruppe zwi-
schen 0 und etwa 20 Jahren von Belang. Das Wachstum der Kinder verléuft nahezu ste-
- tig und zeigt nur im Alter von etwa 8 bis 12 Jahren eine leichte Verzégerung, wobei die-
se Aussage fir die Mittelwerte der Jahrgange gilt. Bei den einzelnen Individuen sind die
Wachstumsschiibe und Stagnationsphasen ausgeprégter. Die M&dchen sind den Kna-
ben wahrend des gesamten Wachstumsprozesses um mehr als ein Jahr voraus und er-
reichen ihre endgliltige Kérpergrdsse bereits mit etwa 17 Jahren, wihrend dies bei den
Knaben erst im 18. Lebensjahr der Fall ist. Die Kérpergrésse von erwachsenen Frauen
liegt im Mittel um etwa 7 % unter jener von Ménnern [72].

e

N
o
O

@ "z
:0 T
iampzain
N 60! 7k
ey
2 20|

20

0

0 4 8 12 16 20
Altersjahr

Abb. 6: Wachstumsverlauf von Kindern in Prozenten der erreichten Endgrdsse (Abbildung: IVT nach [38],
[50)). ;

Die mittlere Kérpergrésse wéchst zumindest in Europa und Nordamerika seit Jahrzehn-
ten besténdig, was als Akzeleration bezeichnet wird. Erklart wird sie mit den verénderten
Erndhrungsgewohnheiten, so beispielsweise der Verwendung von raffiniertem Zucker.
Das Ausmass der Akzeleration ist mit ungefahr 1.1 cm pro Jahrzehnt beachtlich und hat
die mittlere Korpergrbsse allein seit dem Zweiten Weltkrieg um rund 5 cm ansteigen las-
sen. In jlingster Zeit scheint sie sich zu verlangsamen [38], [65]. .

Die mittlere Grésse eines Menschen in Zéntraleuropa kann aus den verschiedenen An-
gaben und unter Berlcksichtigung der Akzeleration bei den Mannern auf derzeit etwa
178.5 cm und bei den Frauen auf 166.0 cm geschéatzt werden. Fiir beide Geschlechter
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zusammen liegt der Mittelwert der Kérpergrésse bei etwa 172.3 cm. Die Grissenvertei-
lung innerhalb eines Geschlechts entspricht ungeféhr einer Normalverteilung mit einer
Standardabweichung von 3.3 % der Korpergrésse. Dies ergibt beim Mann +5.9 cm und
bei der Frau £5.5 cm. ,

[%]
100 2 Q o
o /17
84,13 —it7
75 - ar
o
/

50
/
/1)
/

- 25 S
15,87 +— Y
2,28 A/

O'140 150 160 170 480 4190 200
Korpergrosse [cml

Abb. 7: Gréssenverteilung erwachsener Menschen in Mrtteleuropa nach Geschlecht und total (Abbildung:

VT).

In stdlichen und asiatischen Landern liegen die Werte tiefer. [34] gibt beispielsweise an,
dass ein Mann in Frankreich 3 %, in ltalien 4 %, in Japan 6 %, in Thailand 8 % und in
- Vietnam 9 % kleiner ist als in Mitteleuropa. Gemass [72] sind erwachsene Mitteleuropder
auch ungefahr 1 bis 2 cm grésser als Einwohner von Grossbritannien.

2.42 Korperproportlonen und Platzbedarf
2.42.1 Koérperproportionen

Fir diese Untersuchung sind das Verhé&ltnis zwischen Kérpergrésse und Beunlange be-
ziehungsweise minimalem Platzbedarf, indirekt also den Maximalmassen in den beiden
‘Kérperhauptrichtungen von Belang.

Die Lange der Gliedmassen der Frau ist im Vergleich zu jener des Mannes leicht unter-
proportional, dafir ist der Rumpf etwas l&nger. Die La&nge der Beine (massgebend ist die
Distanz vom Boden bis zum Gelenkpunkt des Oberschenkels) wird mit 52 % der gesam-
ten Kdrperldnge oder 86.3 cm angegeben. Beim Mann betragt dieser Wert 53 % oder
94.6 cm [38], [94], [126], [136]. Die unterschiedliche Wachstumsgeschwindigkeit der ein-
zelnen Kérperteile fihrt dazu, dass Kinder andere Korperpropomonen aufweisen als Er-
wachsene. ‘
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o /1 F— .

3 T 18

Abb. 8: Verschiebuhg der Kérperproportionen im Laufe des Wachstums (Abbildung: [126] nach Stratz).

Die maximale Kérperbreite betragt fiir mittlere Verhéltnisse bei Mé&nnern und Frauen
0.46 m (27 % der KOrpergrfsse), dies im ruhenden Zustand und ohne Beriicksichtigung
der Kleidung. Die Kérpertiefe belduft sich auf 0.23 m (13 % der Kérpergrdsse). Der 97.5
%-Wert dieser Zahlen liegt bei etwa 0.50 m beziehungsweise 0.27 m [38].

f

2.42.2 Platzbedarf

Der Platzbedarf als minimale auf den Boden projizierte Grundfliche des Rumpfes ergibt
sich ohne Standflache der Fiisse ndherungsweise als Ellipse mit der Kérperbreite und
der Kérpertiefe als Hauptachsen. Aufgrund von [38] betrégt der Mindestplatzbedarf ohne
- Kleidung und ohne Gepéckstiicke im Mittel rund 0.085 m2, was einer Personendichte
von 11.8 P/m? entspricht. Berechnet man die Grundfléche zur Beriicksichtigung der nicht
auffllibaren Zwischenrdume als Rechtecke, so ergibt sich ein Platzbedarf von 0.11 P/m2
oder eine mégliche Grenzdichte von 9.3 P/m2.
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Abb. 9: Anthropbmetrische Daten eines stehenden Mannes und einer stehenden Frau, Durchschnittswerte
fur USA-Bevélkerung ca. 1960, alle Angaben in [inch] (Abbildung: [38]).

Der Platzbedarf eines stehenden Menschen unter praktischen Bedingungen umfasst zu-
satzlich die Flsse, die Kleidung sowie die nicht ausgefiliten Zwischenrdume. Die weni-
gen Angaben dazu schwanken stark. Mit hinreichender Genauigkeit kann davon ausge-
gangen werden, dass die Projektion des Kérperumrisses mit Berlicksichtigung der ge-

. nannten Faktoren im Mittel eine Flache von etwa 0.15 m2/P ergibt, also rund das Doppel-

te der minimalen projizierten Flache. Dies entspricht einer Fussgéngerdichte von rund

6.6 P/m2, welche nicht Uberschritten werden kann [20], [67], [110]. Allfallig mitgeflihrtes

Gepéck lasst die praktisch erreichbare Fussgéngerdichte weiter absinken.

2.5 Biomechanik und Physiologie
2.51 Bewegungsablaufe

Die Muskelkrafte, die dusseren Reaktionskrafte, die Schwerkraft, die Tragheitskréafte so-
wie die Reibung bestimmen die Bewegungsabldufe des Menschen. Der Aufbau des Be-
wegungsapparates l&sst nur Rotationen zu, weshalb alle Bewegungen darauf zuriickge-
fuhrt werden missen. Es bilden sich kinematische Ketten, zusammengesetzt aus einer
Anzahl Gliedern und Gelenken, weshalb der kybernetische Mechanismus &usserst kom-
plex ist [52]. : '
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Die Bewegung eines Beines l&sst sich als Pendelbewegung idealisieren. Die Gehge-
- schwindigkeit und der Energieverbrauch des Menschen hingen daher mit dessen
Eigenfrequenz zusammen [37]. Aendert sich der Abstand des Schwerpunktes des Bei-
nes vom Drehpunkt, was zum Beispiel durch schwerere Schuhe verursacht werden
kann, so &ndert sich auch die Schrittfrequenz und nahert sich einem neuen Energieop-
timum an [129]. Die Pendelbewegung wird beidseitig durch die elastischen Muskein be-
grenzt. Die-Bewegungsenergie geht bei-der Auslenkung in die potentielle Energie des
~ gedehnten Muskels Uber. Fir die Ruckstellung wére somit keine Energie erforderlich,
wenn die Lagerung reibungsfrei und die Energiespeicherung im Muskel verlustlos wire.

Der Mensch kennt die beiden Fortbewegungsarten des Gehens und des Laufens. Beim

Gehen ist mindestens ein Fuss und wéhrend kurzer Zeit beide Fiisse in Kontakt mit dem
Boden. Beim Laufen tritt dagegen zwischen den Stiitzphasen eine Flugphase auf [37].
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Abb. 10: Chronogramm von Gehen (a) und Laufen (b) (Abbildung: [37]).

Der Schwerpunkt des Korpers erreicht beim Gehen in der Stiitzphase den héchsten
Punkt, wahrend dies beim Laufen in der Flugphase eintritt.

09 4

~ Abb. 11: Verlauf der Schwerpunktiage des Kérpers wihrend des Beweghngsvorgangés beim Gehen bezie-
- hungsweise beim Laufen (Abbildung: [14]).
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Wahrend der Gehbewegung unterliegt der Kérp,erschwerpunktivielféltigen Beschleuni-
gungen und Verzdgerungen.

ALY,

0.1g

STRIKE

STRIKE STANCE OFF SWING
FOOT . HEEL
FLAT OFF
; |
DOUBLE | DOUBLE |
SUPPORT l SUPPORT }
STANCE PHASE SWING PHASE

ACCELERATION

Forward

Backward

To Right
Toleft " Lol Strike| Mid-S

Left Left
Mid - Stance Toe Off -
Right Right

%

| . | ,—-v
B e ||

ance

Heel Strike

Right

Toe Off
Left

Mid - Stance
Ri‘ght

Abb. 12: Links: Phasenverlauf der Bewegung eines Beines. Rechts: Bewegung des Kﬁrperschwerpunktes
und Verlauf der auf ihn emwnrkenden Beschleunigungen und Verzdgerungen (Abbildung: [94]).

Das Kérpergewicht lagert sich bei jedem Schritt von einem Bein auf das andere um. Das
maximal vom Knie zu tragende Gewicht inklusive dynamischem Anteil betragt etwa
110% der statischen Gesamtlast.
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Abb. 13: Gelenkkrafte beim Gehen in der Ebene (Abbildung: [94)).
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Die Fortbewegungsgeschwindigkeit kann erhéht werden durch die Verlangerung der
Schritte, die Vergrésserung der Frequenz oder eine Kombination von beiden. Im tiefen
Geschwindigkeitsbereich vergrdssert sich sowoh! die Frequenz wie die Schrittlinge, wo-
bei letztere linear mit der Geschwindigkeit wéchst. Nach [88] gilt dafiir folgende Bezie-
hung: : .

(1) Is(vF) = 0.235 m + 0.302 « v
wobei s = Schrittlange [m]
VF = Fussgéngergeschwindigkeit [m/s]

- Ueber einer Gehgeschwindigkeit von 2.5 m/s kann laut [88] nur noch die Frequenz er-
héht werden. Dies stimmt mit den Angaben von [99] (iberein, wonach bei 2.0 m/s die
obere Grenze des natlirlichen Gehens erreicht ist. Befunde deuten darauf hin, dass &hn-
liches auch fir eine Laufgeschwindigkeit von Uiber 6.0 m/s bei einer Schrittlinge von
Uber zwei Metern gilt. Als untere Geschwindigkeitsgrenze gilt allgemein 0.5 m/s.
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Abb. 14: Schrittlange in Funktion der Geschwindigkeit beim Gehen und Laufen (Abbildung: IVT hach [88)):

Als Schrittldnge nennt [37] zwischen 0.80 und 0.90 m und als Schrittfrequenz eine sol-
che von 110 bis 120 pro Minute. Dies ergébe eine Geschwindigkeit von rund 1.63 m/s,
was eher zu hoch gegriffen ist. Gut zutreffen diirfte die Frequenz von etwas iiber 2 Hz,
wie man sie auch beim Hiipfen auf einem Bein (2.06 Hz) oder beim Tanzen (2.10 Hz)
festgestellt hat [14]. Die Schrittlinge hingegen liegt eher bei 0.63 m, was eine mittlere ,
Geschwindigkeit von etwa 1.32 m/s ergbe [115]. |
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2.52 Energieverbrauch
2.52.1 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 Kérperfunktionen und
~ teilt sich folgendermassen auf [129]:

e o o o o

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

Der Grundumsatz liegt flir Manner bei etwa 300 kJ/h und fiir Frauen bei 250 kJd/h. Dies
entspricht 7200 kJ/d beziehungsweise 6000 kJ/d. Bezogen auf das Kdrpergewicht ist der
Grundumsatz der Frauen um etwa 10 % kleiner als jener von Mannern, was mit einer
- stérkeren Ausbildung des Unterhautfettgewebes begriindet wird. Bezogen auf 1 kg fett-
- freies Kdrpergewicht ist er praktisch identisch [9], [129], [134]. Der Grundumsatz ist alters-
abhéngig. Er fillt bezogen auf die Korperoberflache bis zum zwanzigsten Altersjahr
stark, anschliessend leicht ab und erreicht im héheren Alter sein Minimum [117].
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_ Abb. 15: Abhangigkeit des Grundumsatzes vom Alter und vom Geschlecht bezogen auf die Kérperoberfla-
che (Abblldung [117] nach Boothby).

1 2.52.2 Gesamtumsatz und Wirkungsgrad

Zum Grundumsatz kommt der Arbeitsumsatz hinzu (Gesamtumsatz abziiglich des Grund-
~umsatzes). Um den Energieaufwand fiir die Fortbewegung einordnen zu kénnen, wer-
den vergleichsweise die Energieverbréuche fir einige andere Tatigkeiten aufgefiihrt: '
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Tab. 1: Energieverbraduche (Gesamtunisatz) bei verschiedenen Tétigkeiten. Der Energieverbrauch wird hier
- in [kJ/h] angegeben, obschon ein Teil der Tatigkeiten kaum wéhrend einer ganzen Stunde ausgetibt wird

(91, [117], [126], [134]).

Tatigkeit ’ Energieverbrauch
Manner Frauen

Ruheumsatz 300 kd/h 250 kJ/h
Ruhen im Liegen ' 320 kd/h - 250 kJ/h
Ruhen im Sitzen ‘ 300-320 kJ/h
Sitzen 380 kd/h 320 kJ/h
Stehen 630 kJ/h 440 kJ/h
Schreiben im Sitzen 500 kJ/h
Essen im Sitzen - 610 kJ/h
Tanzen 1280 kJ/h
Bergsteigen : 2100 kJ/h
Laufen 2370 kJ/h
Schwimmen 2580 kJ/h -
Gehen in der Ebene ; 760 kd/h 630 kJ/h
Gehen auf einer Rampe 1150 kJ/h
langsames Gehen , 870 kJ/h
schnelles Gehen , 1280 kJ/h

Bezogen auf das Kdrpergewicht ist der Energieautwand fiir alle Menschen ungeféahr
gleich.

Die Muskeln vermdgen die in den Nahrstoffen 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. Dafiir werden Werte von zwischen 20 und 30 %, in Ausnahmefillen
bis 35 %, angegeben ([88], [126], [129], [134]).

2.52.3 Energieverbrauch beim Gehen

Beim Gehen wird die Energie weitgehend zum Heben und Senken des Kérpers sowie
zu dessen Beschleunigung und Verzégerung bei jedem Schritt aufgewendet. Die Ge-
schwindigkeit hat daher einen beschrankten Einfluss auf den Energieaufwand zur
Ueberwindung bestimmter Streckenléngen. Eine vernachl&ssigbare Rolle spielt der Luft-
widerstand, welcher selbst bei Geschwindigkeiten von 10 m/s nur gerade 3.5 % des ge-
samten Bewegungswiderstandes ausmacht. Einen bedeutenden Einfluss auf den Ener-
gieverbrauch pro L&nge und Kérpergewicht hat hingegen die Schrittfrequenz. Je hoher
diese ist, desto grosser ist auch der spezifische Energieverbrauch, da der Kérper sich
zunehmend von seinem Eigenschwingungsbereich entfernt [88]. Dies deckt sich mit der
Erfahrung von [129], wonach Personen intuitiv jene Schrittfrequenz wéhlen, welche dem
Energieminimum entspricht. ‘
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Abb. 16: Energieumsatz beim Gehen in der Ebene in Abhangigkeit von Schrittldnge und Schrittzahl (Abbil-
dung: [117]). ~

Der Energieverbrauch héngt ungefihr quadratisch mit der Gehgeschwindigkeit zusam-
men. Beim Geheri steigt er Uber etwa 5 km/h steil an und bei 7 bis 9 km/h wechselt der
Mensch auf die Bewegungsart des Laufens. Hier sind die beiden Fortbewegungsarten
energetisch gleichwertig und der Fussganger ist unschilssig, welche Bewegungsart er
wahlen soll. Bei der Laufbewegung tritt ein starker Energiemehrverbrauch erst Gber 15
km/h auf. ‘
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Abb. 17: Energieverbrauch beim Gehen und Laufen [14], [20], [88], [117], [129] (Abbildung: IVT).

Der Gesamtumsatz flir einen bestimmten Weg zeigt zwei typische Energieminima fiir das

~ Gehen und das Laufen bei etwa 1.39 m/s (5 km/h) und 3.89 m/s (14 km/h). Die absolute

Grdsse ist nahezu gleich, namlich 274 kJ/km beziehungsweise 250 kJ/km. Das Energie-
minimum des Gehens ist ausgepragter als jenes des Laufens, da bei sehr tiefen Ge-
schwindigkeiten die Bedeutung des Grundenergieumsatzes rasch zunimmt und bei hé-
heren Gehgeschwindigkeiten die Eigenschwingung des Beines bald verlassen wird.
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Abb. 18: Energieverbrauch fur eine Strecke von 1000 m L&nge in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit
(Abbildung: IVT). ,

~ Bei der Belastung des Menschen mit Zusatzgewichten und bei einem schlechten Zu-
stand der Wegoberflache nimmt der Energieverbrauch zu. Bezogen auf eine Geschwin-
digkeit von 4 km/h gibt [117] dafirr an:

Tab. 2: Energiemehrverbrauch durch Riickenlasten und verschiedene Zustinde des Weges, bei'veiner Ge-
schwindigkeit von 1.1 m/s (4 kmvh) [1 17]. :

Situation o Mehrver\braucr]
Gehen mit Riickenlast
. 10 kg Last ‘ +5%
. 30 kg Last . +49%
. 50 kg Last , +89 %
Gehen ohne Last | '
. Landstrasse ‘ +1%
. Grasweg +4%
. Stoppelacker, Fichtennadelboden, Kartoffelfurche +23%
. geschaélter Stoppelacker +32%
1 schwerer, gepfllgter und geeggter Acker +75%
2.52.4 Energieverbrauch auf Neigungen

Eine Steigung flihrt zur Erhdhung des Energiebedarfes, ein Gefille zu dessen Senkung.
Der Energieverbrauch reagiert dabei sehr empfindlich auf das Ausmass der Neigung.
Bei zehn bis zwélf Prozent Steigung beispielsweise verdoppelt er sich nahezu gegen-
Uber der Ebene. Bei einem Gefélle gleicher Gréssenordnung halbiert er sich. Bei einem
Gefélle von liber 25 % liegt er wieder {iber dem Wert der ebenen Strecke.
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Abb. 19: Energieverbrauch beim Gehen auf geneigten Strecken, bezogen auf den Verbrauch in der Ebene
(abgeleitet aus [88] und [117]; Abbildung: IVT). ‘

Setzt man den Energieaufwand der mechanischen Arbeit gegeniiber, so erhélt man die
Effizienz. Die mechanische Arbeit ist die Aenderung der potentiellen Energie infolge
eines Standortwechsels des Kérpers. Die Effizienz ist demnach bei ebener Bahn gleich
Null. Bei grésseren Steigungen nahert sie sich 25 % an, was ungefdhr dem Muskelwir-
kungsgrad entspricht. Im Gefélle liegt sie bei -120 %, da zur Reduktion der potentiellen
Energie des Kérpers positive Arbeit geleistet werden muss. ' :
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Abb. 20: Effizienz beim Gehen auf verschiedenen Neigungen (Abbildung: [88]).

2.52.5 Energieverbrauch beim Treppensteigen

Zum Energieverbrauch auf Treppen finden sich widerspriichliche Angaben, wobei es
mangels Geschwindigkeitsangaben schwer fillt, die Ursache fiir diese Differenzen zu
ermitteln. [122] spricht beispielsweise von einem um lediglich 30 % erhéhten Energie-
verbrauch, wahrend [20] bei gleicher Horizontalgeschwindigkeit einen Mehrverbrauch
beim Aufwértsgehen von rund 690 % sowie einen Minderverbrauch von etwa 25 % beim
Abwartsgehen ausweist. [117] nennt einen Mehrverbrauch von 400 %, [67] gar einen
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solchen von 900 bis 1400 % beim Aufwartsgehen und von 35 % beim Abwértsgehen.
Die Arbeit von D6Il und Lehmann (zitiert in [115] und [117]) liegt mit ihren Angaben fiir
den Steigungsfall etwa im Mittel der verschiedenen Werte. Zu beachten ist bei der fol-
genden Darstellung aber, dass sie den Energieverbrauch nicht in Funktion der Ge-
schwindigkeit, sondern fiir eine Hubarbeit von 1 mkg darstellt. Der Energieverbrauch fir
eine bestimmte Distanz muss demnach mit dem K&rpergewicht und dem Steigungsver-
héltnis der Treppe errechnet werden. :

Leiter : Treppe
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Abb. 21: Energieumsatz fur eine Hubarbeit von 1 mkg fiir Rampe, Treppe und Leiter [cal/mkg]. Die Punkte
gleichen Energieumsatzes sind mit einer Linie verbunden (Abbildung: [117]). .

Diese Darstellung zeigt namentlich, dass der Energieaufwand nicht nur eine Funktion
der Geschwindigkeit, sondern auch der ergonomischen Gestaltung der Treppe ist. An
geringsten ist er bei einer Stufenh6he von 16 cm und einer Stufentiefe von 31 cm, was
eine horizontale Schrittlinge von 62 cm und eine schrége Schrittlinge von 70 cm ergibt.
FUr diesen Fall errechnet sich bei einer Horizontalgeschwindigkeit von 1.0 km/h ein
Energiemehrverbrauch von 154 %, bei 2.0 km/h einen solchen von 336 % und bei 2.5
km/h einen solchen von 353 %. .
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Abb. 22: Energieverbrauch auf energieoptimaler Treppe und Vergleich mit Energieverbrauch in der Ebene
(Abbildung: IVT). : »

Leider gibt [117] keine Auskunft Gber den Energieverbrauch beim Abwértsgehen. Analog
zum Energieverbrauch auf Rampen ist fir die Ublichen Treppensteigungen von etwa 25
Grad mit einem &hnlichen Energieverbrauch wie in der Ebene zu rechnen. '

2.53 Leistungsfihigkeit
2.53.1 Einfluss des Geschlechts

Die Leistungsféhigkeit eines Menschen ist seine Fahigkeit, mit den Muskeln Leistungen
zu vollbringen, wobei ein einheitliches Mass zur Bestimmung nicht existiert und auf Indi-
katoren zurlickgeriffen werden muss. Die Leistungsfahigkeit von Frauen ist deutlich klei-
ner als jene von Ménnern. So ist ihr Sauerstoff-Aufnahmevermdgen etwa 30 % tiefer als
dasjenige von Mé&nnern. Bezogen auf das Kérpergewicht sind es immer noch 21 %

- [117], [129]. Die Muskelkratft liegt bei-50 bis 80 % (im Mittel etwa 67 %), die kérperliche

Leistungsféhigkeit gemessen in [mkg/min] bei 58 % und die Laufgeschwindigkeit von
Schnelldufen bei 75 % [9], [37], [117]. Im Spitzensport schliessen Frauen bis auf etwa 90
% der Leistung von Méannern auf [94]. '

2.53.2 Einfluss des Alters

Das Maximum seiner kérperlichen Leistungsféahigkeit erreicht der Mensch mit 18 bis 20
Jahren. Im Gegensatz zu anderen physiologischen Parametern wie Vitalkapazitat der
Lunge, Sauerstoff-Aufnahmevermdgen oder Herzschlagvolumen bilden sich Muskelkraft
und Muskelleistungsféhigkeit [mkg/min] bis zum 25. Altersjahr bereits spiirbar zurtick, um
anschliessend wéahrend etwa 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. Lebensjahres erreicht oder sogar unterschritten. Besonders von der Riickent-
wicklung im Alter betroffen ist die Bein- und Rumpfmuskulatur und damit die Bewegungs-
geschwindigkeit [9].
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Abb. 23: Kémerliche Leistungsfahigkeit in Funktion des Alters.

1 = Vitalkapazitdt der Lunge [129], 2 = Sauerstoff-Aufnahmevermdgen [129], 3 = Maximales Herzschlagvo-
lumen [9]. Die Vitalkapazitat der Lunge spielt insofern eine Rolle, als dass bei einer Leistungssteigerung die
Atemfrequenz konstant bleibt, wahrend sich das Atemvolumen vergréssert (Abbildung: IVT).
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Abb. 24: Korperliche Leistungsfahigkeit in Funktion des Alters. _ ‘
4 = Trainierbarkeit [129], 5 = Muskelkraft [9], 6 = K&rperliche Leistungsfahigkeit [117], 7 = Laufgeschwin-
digkeit [37], 8 = Montageleistung von Arbeitern [117] (Abbildung: IVT). D ,

2.53.3 'Einfluss der Tageszeit

Die Leistungsbereitschaft des Menschen unterliegt im Tagesverlauf einer typischen Pe-
riodizitdt. Man unterscheidet den Bereich der automatisierten Leistung, der physiologi-
schen Leistungsbereitschaft, der Einsatzreserven und der autonom geschiitzten Reser-
ven: ; '
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. Die automatisierten Leistungen liegen bei 40 % der gesamten Leistungs-
féahigkeit und sind praktisch konstant. Sie kénnen vom Menschen ohne
Willensanstrengung erbracht werden.

. Die Nutzung der physiologischen Leistungsbereitschaft erfordert eine
massige Willensanstrengung. Im Gegensatz zur automatisierten Leistung
- zeigt sie Leistungsmaxima am frithen Vormittag und frilheren Abend so-

wie Leistungsminima am Nachmittag und in der Nacht. ‘

. Die Einsatzreserven sind im Tagesverlauf nahezu konstant, erreichen
aber am frihen Morgen ihr Maximum. Sie umfassen etwa 20 bis 30 % der
totalen Leistungsfahigkeit. und werden insbesondere bei sportlichen
Héchstleistungen genutzt. Sie kénnen willkiirlich freigesetzt werden. Je
héher der Nutzungsgrad der Einsatzreserven sein soll, desto h&her ist die

~dazu erforderliche Willenskratt. ‘ / ‘ '

. Auf die autonom geschitzten Reserven hat der Mensch keinen willentli-
chen Zugriff. Zu ihrer Nutzung ist eine Adrenalinausschiittung erforderlich,
welche durch Emotionen oder Affekte ausgelést werden kann. Der Einsatz
von Dopingmittein im Sport bezweckt diesen Zugriff Uber eine kiinstlich
veranlasste Adrenalinausschittung [53], [117], [126], [129]. '

O — .
o : Autonom geschiitzte
% ER Reserve
= 80 W A 25
% : /Elnsa’rzre erven
2|E 60 L% o
2|%  [Physiologi- . //
§ cgw 40 15¢ T Leils'runigsbeirelts,ch. Y
@50 Automatisierte Leistungen
0
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Abb. 25: Tagesperiodik der Leistungsbereitschaft (Abbildung: IVT nach Graf, Handbuch der gesamten Ar-

beitsmedizin).

Diese theoretische Periodizitat der Leistungsfahigkeit wird durch experimentelle Befun-
de gestiitzt. In Abbildung 26 sind das Einschlafen von Autofahrern und Fehler von
schwedischen Gasarbeitern dargestelit: ' ‘
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Abb. 26: Uebereinstimmung der Zeitpunkte gehiuften Einschlafens bei Autofahrern (nach Prokop) mit ge-
hauften Fehlanschreibungen von Gasarbeitern (Bjerner). Die Spitzen der Fehlleistungen fallen zusammen 7
mit den Minima der physiologischen Leistungsbereitschaft (Abbildung: [53]).

Ein &hnliches Bild ergibt sich im Tagesverlauf der akustischen Reaktionszeiten und der
Arbeitskapazitét: :

o 110 T
akustische .

Reaktionszeit
n=10

% der individuelien Tagesmittelwert

T
physical
110 ’ : work capacity

n=2
1054
100{---4--% I ]

3 9 1B A 3 9 1B A 3
Tageszeit Uhr

Abb. 27: Mittlerer tagesrhythmischer Verlauf der akustischen Reaktionszeiten'(oben) und der ergonome-

trisch bestimmten Arbeitskapazitat fiir 170 Pulse/Minute (unten). Zur Nacht hin nehmen psychische Lei-
stungsbereitschaft und Herzfrequenzreagibilitat ab (Abbildung: [117] nach Voigt und Mitarbeitern).

PWC, % der individuellen Tagesmittel

Noch augenscheinlicher wird die Uebereinstimmung, wenn die Ergebnisse der Untersu-
chungen an den schwedischen Gasarbeitern als Leistungsdisposition dargestellt wird:
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Abb. 28: Tagesganglinie der Leistungsdisposition von Gasarbeitern, erhoben in den Jahren 1912 bis 1931

- durch Bjerner et al. (Abbildung: [117]).

Der eintagige Rhythmus wird von der Ortszeit bestimmt mit Synchronisierung Uber den
Sonnenstand. Er erfasst das gesamte vegetative Nervensystem und findet sich auch in
der Pulsfrequenz oder der Kérpertemperatur. Die Anpassung an eine andere Ortszeit

‘erfolgt mit etwa zwei Stunden pro Tag nur langsam.

2.53.4 Einfluss des Umgebungsklimas

Der menschliche Organismus muss seine Kérpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. Die mit der Umgebung ausgetauschte Wirme muss daher mittelfristig im
Gleichgewicht sein [9]: ‘ .

(2) Dws=WmMtWc+tWR-WE
wobei Dws Wéarmemenge, die vom Kérper aufgenommen oder
- abgegeben wird '
WM Waérmeproduktion des Organismus
We Wérmetausch durch Konvektion
WR - Waérmetausch durch Strahlung
WE Warmetausch durch Schweissverdunstung

Das Klima beeinflusst das kérperliche Leistungsfihigkeit iber die folgenden Gréssen
[126], [129], [134]: : ‘ :

. Umgebungstemperatur: Solange die Umgebungstemperatur unter jener
des Korpers liegt, wird Energie abgegeben, liegt sie darliber, so nimmt
der Kérper Energie auf. Die Energiemenge, welche pro Zeit- und Flichen-
einheit ausgetauscht wird, ist proportional zur Temperaturdifferenz [134]:

(3) we =a*(TH - TL)
~ wobei wc Waérmestrom pro Flacheneinheit infolge Konvektion
TH Hauttemperatur
T Temperatur der Luftgrenzschicht

a Warmelibergangszahl
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Die Kerntemperatur des Kérpers kann trotz wechselnder Umgebungstem-
peratur zwischen der unteren und der oberen Grenze des Regelbereiches
gehalten werden, indem die Wéarmebildung durch Reduktion der Kérper-
aktivitéten sukzessive bis auf den Grundumsatz abgesenkt wird (Normo-
thermie). Wird der Regelbereich von der Umgebungstemperatur tber-
schritten, so l8sst sich die dusserliche Warmebelastung nicht mehr aus-
gleichen, die Kerntemperatur des Menschen steigt-an (Hyperthermie) und
der Hitzetod droht. Umgekehrt kénnen sinkende Temperaturen bis zur un-
teren Grenze des Regelbereiches durch erhhte Kérperaktivitaten wettge-
macht werden (Zittern, Schiottern). Darunter (Hypothermie) erleidet der
Mensch den Kéltetod. Der Zusammenhang mit der Warmeproduktion des
Korpers lédsst sich folgendermassen darstellen [134]: '

Kemntemperatur
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Hypothermie
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Abb. 29: Kérpertemperatur und Warmebildung des Menschen in Abhéngigkeit von der
Umgebungstemperatur. Die thermische Neutralzone fir den unbekleideten, ruhenden
Menschen liegt zwischen 28 und 31 Grad C; fiir Windstille und 50% Luftfeuchtigkeit (Ab-
bildung: [134] nach Hensel, Briick, Raths).

Durch die Windgeschwindigkeit wird die Ausdehnung der ruhendén
Grenzschicht Uber der Haut und damit das Warmelbertragungsvermégen
beeinflusst: '

K]
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Umgebungstemperatur . )
Abb. 30: Energieumsatz nach einstiindigem Sitzen in unterschiedlicher Umgebungs-
temperatur (Abbildung: [117] nach Wenzel und Pierarski). ‘
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. Warmestrahlung: Zwischen dem Menschen und festen Kérpern findet ein
Energieausgleich Uber langwellige Strahlung statt. Der Warmelibergang
ist nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz proportional zur vierten Potenz
der Temperatur der Oberflachen [134]:

(4) WR = g*(TH* - Tw?)
wobei WR Warmestrom pro Fléchehveinheit infolge Strahlung
‘ TH Hauttemperatur
Tw Temperatur der strahlenden Fliche
g Proportionalitatsfaktor, abhéngig von Emissions- und

Absorptionseigenschaften der beteiligten Kérper -

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

. Luftfeuchtigkeit: Eine hohe Luftfeuchtigkeit flhrt zur schlechten Verdun- -
stung des Schweisses und damit zu einem kleinen Warmetausch. Ent-
scheidend ist die Differenz des Wasserdampfdruckes der Haut und der

Luft [134]:
(5) WE = be(PH - P)
wobei WE Waéarmeabgabe durch VerdunstUng pro

; Flacheneinheit
PH Wasserdampfdruck der Haut
Pr Wasserdampfdruck der Luft
b Verdunstungszahl

Die Warmeabgabe durch Verdunstung ist solange effizient, als die Haut-
temperatur Uber der Umgebungstemperatur liegt. Unter dieser Voraus-
setzung ist selbst bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 100 % noch eine -
Verdunstung méglich. \ '

Bei durchschnittlichen Verhéltnissen (Umgebungstemperatur 20 bis 22 Grad C, relative
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 [134]. Andere Quellen nen-
nen einen Energieaustausch von 60 % durch Strahlung, 15 % durch Leitung oder Kon-
vektion sowie 20 % durch Wasserverdunstung [126]. Gemeinsam ist beiden der hohe
Anteil der langwelligen Strahlung. ,

Die Warmetauschméglichkeiten weisen ihre spezifischen Arbeitsbereiche auf. Ein Bei-
spiel hierzu ist die Schweissbildung, welche bei steigender Temperatur eine verkleinerte
Warmeabgabe durch Strahlung und Konvektion kompensiert [9], [117]:
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Abb. 31: Warmeaustausch einer nackten Versuchsperson wahrend der Arbeit (Leistung 150 Watt) in unter-
schiedlichen Raumtemperaturen. 1: Gesamter Energieumsatz. 2: Warmeproduktion. 3: Warmeabgabe durch
Konvektion und Strahlung. 4: Warmeabgabe durch Verdunstung. Die Verdunstung muss bei 36 Grad C zu-
satzlich die Warmeaufnahme durch Konvektion und Strahlung kompensieren! (Abbildung: [9]).

Auf eine bestimmte Temperatur reagieren nicht alle Menschen gleich. Die folgende Dar-
stellung besagt beispielsweise, dass eine Temperatur von 25 Grad von gleich vielen
Versuchspersonen (je etwa 20 %) als zu warm beziehungsweise zu kalt empfunden wur-
de und dass gleichzeitig hdchstens etwa 60 % der Versuchspersonen eine bestimmte
Temperatur als behaglich beurteilen!
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Abb. 32: Individuelle Unterschiede in der Beurteilung verschiedener Umgebungstemperaturen (Abbildung:
[117] 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 korperlichen Leistung und durch die Bekleidung die Temperatur innerhalb des
Regelbereiches halten muss. Mit zunehmender Aussentemperatur sinkt daher die Lei-
stungsféhigkeit [129]: o
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Abb. 33: Abnahme der Dauerleistungsgrenze mehrerer Versuchspersonen in Abhangigkeit von der
Effektiviemperatur (Abbildung: [129]).

Einem Uberméssigen Energieverlust bei tiefen Temperaturen wirkt der Mensch durch
eine entsprechende Bekleidung entgegen. Deren Isolationswirkung wird mittels der
Einheit [clo] = 0.043 Kem2+h/kJ beschrieben (von engl. "clothing"), welche dem lsola-
tionswert einer (iblichen Strassenbekleidung entspricht [117]. .

unbekleidet 0 leichter StraBen:anzug
kurze Unterwésche, geschlossenes
Shorts 01 Oberhemd, leichte Jacke, lange
Tropenkleidung Hose, Socken, Schuhe 1,0
offenes, kurzes Oberhemd, kurze leichter StraBenanzug mit leichtem
Hose, leichte Socken, Sandalen Mantel 1,5
Ieichte Sommerkleidung fester StraBenanzug .
offenes, kurzes Oberhemd, lange lange Unterwésche, geschlossenes
leichte Hose, leichte Socken, Oberhemd, feste Jacke und Hose,
Schuhe ' Weste aus Tuch oder Wolle, Woll- -
leichte Arbeitskleidung socken, Schuhe 1,5
kurze Unterhose, offenes Arbeits- Kileidung fiir naBkaltes Wetter
hemd oder leichte Jacke, Arbeits- lange Unterwische, geschlossenes
hose, Wollsocken, Schuhe langes Oberhemd, feste Jacke und
leichte AuBensportkleidung Hose, Pullover, Wollmantel, Woll- :
kurzes Unterzeug, Trainingsjacke, - socken, feste Schuhe 1,5-2,0
-hose, Socken, Turnschuhe Polarkleidung. ab 3,0

feste Arbeitskleidung .
lange Unterwasche, einteiliger Ar-

beitsanzug, Socken, feste Schuhe 1,0

| :
i . \
| .

Abb. 34: Beispiele fir den thermischen Widerstand gebréuchlicher Bekleidungen (Abbildung: [117] nach
Fanger und Frank). R '




Transporttechnik der Fussgénger 35

3. Geschwindigkeitsverhalten der Fussgénger
3.1 Mittelwert

In der untersuchten Literatur fanden sich 51 Angaben zur Durchschnittsgeschwindigkeit
des Menschen, welche stark streuen. Der Durchschnitt liegt bei 1.34 m/s (4.83 km/h) mit
einer Spannbreite von 0.97 bis 1.65 m/s und stimmt mit Abschnitt 2.52.3 (Energiemini-
mum) Uberein. Die Extremwerte in der Literatur lassen sich nicht plausibel begriinden
und missen auf besondere Umsténde zuriickgeflhrt werden. Die (iberwiegende Zahl
der Angaben (28) bewegt sich zwischen 1.25 und 1.45 m/s. Bei einer Schrittl&nge von
0.63 m [115] ergibt sich eine Schrittfrequenz von 2.13 Hz. Gemass [88] miisste die
Schrittlange bei dieser Geschwindigkeit etwa 0.70 m und die Schrittfrequenz 1.91 Hz
betragen. Als Mittelwert kann somit mit 2.0 bis 2.1 Hz gerechnet werden. Der Sonderfall
der Strasseniiberquerung zeigte bei 17 Angaben im Mittel eine leicht tiefere Durch-
schnittsgeschwindigkeit ven 1.28 m/s (4.60 km/h). Auch hier streuten die Extremwerte

stark zwischen 0.90 m/s und 1.69 m/s. : ‘

3.2 Abhéangigkeit von verschiedenen Einfliissen
3.21 Ueberblick

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

. Eigenschaften des Fussgéngers:

- Geschlecht
Alter
Grosse
Gesundheitszustand und Erholungsgrad -
Charakterliche Eigenarten/Temperament/Stimmungslage
-  Belastung durch Gepéack _

. Begleitumsténde der Bewegung
~ - Verkehrszweck
- Tageszeit '
- Witterung/Klima
- Lénge des Weges-

. Charakteristiken der Anlagen
: -  Steigung von Rampen
- Steigung und Schrittmasse von Treppen
Zustand der Oberflache
Attraktivitdt der Umgebung ,
Strassenbelastung bei Fahrbahniiberquerungen

Hinzu kommt eine starke Abh&ngigkeit von der Fussgéngerverkehrsdichte. Ein Teil die-
ser Einflisse ist leicht beobachtbar und entsprechend gut dokumentiert (Geschlecht, Al-
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ter, Rampen, Treppen, Fussgéngerdichte). Ein anderer, betrachtlicher Teil indessen ist
nur schwer oder gar nicht zu erfassen. ‘

3.22 Eigenschaften der Fussgénger
3.22.1 ‘Geschlecht - ;

Aus 43 Angaben l&sst sich ermitteln, dass die Gehgeschwindigkeit von Ménnern im Mit-
tel um 10.9 % hoher liegt als jene von Frauen. Die héchste Angabe liegt bei 28.6 %, die
tiefste bei 0.0 %. Rund die Hilfte der Angaben bewegt sich zwischen +7.5 % und + 12.5
%. Dies ergibt fir M&nner eine mittlere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und fir Frauen
eine solche von 1.27 m/s. Die entsprechenden Werte fiir die Strasseniiberquerung be-
tragen 1.35 m/s fir M&nner und 1.21 m/s fiir Frauen. Der empirisch gefundene Unter-
schied stimmt gut mit den Differenzen in der Korpergrésse und der kdrperlichen Lei-
stungsféhigkeit Gberein.

3.22.2  Alter.

Ueber die Geschwindigkeitsabh&ngigkeit in Funktion des Alters aussern sich zwanzig
Autoren in unterschiedlicher Detaillierung. Nur ein Autor [53] stellt eine vollstéandige Kur-
ve des Geschwindigkeitsverlaufes dar, wéhrend sich bei den Ubrigen Autoren nur Ein-
zelangaben finden. : '
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Abb. 35: Mittlere Gehgeschwindigkeit im Strassenverkehr bei gesunden Menschen in Abhéngigkebit vom Le-
bensalter. Das absolute Geschwindigkeitsniveau ist deutlich zu hoch (Abbildung: [53]).

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 Jahrgange eine Durch-
schnittsgeschwindigkeit von 1.34 m/s ergab. Als Altersverteilung wurde jene einer Stadt
(Stadt Zirich 1989 [128]) verwendet, da praktisch szmtliche Fussg&ngeruntersuchungen
in Stadten durchgefiihrt wurden und somit die stadttypische Altersverteilung zu beriick-
sichtigen ist.
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Abb. 36: Verlauf der Fussgéngergeschwindigkeiten in Funktion des Lebensalters (Abbildung: IVT).

Der so ermittelte Kurvenverlauf entspricht weitgehend jenem der kérperlichen 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 Fussgénger zumindest zeitweise ein {iberdurchschnittliches Alter aufweisen, bei-

spielsweise bei Bahnhéfen und Umsteigeanlagen.

3.22.3 Grosse

Verkehrstechnische Untersuchungen zur Abh&ngigkeit der Geschwindigkeit von der Kér-

pergrosse 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 Proportionalitét zwischen der Kérpergrésse und der

Beinlénge, sodass sich die Geschwindigkeit eines Fussgangers ungefahr proportional -
zur Korpergrgsse verhalten diirfte. 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 teilt man die Ortsverdnderungen in die vier Kategorien Pendlerver-
kehr, Einkaufsverkehr, Nutzverkehr und Freizeitverkehr ein. Die Unterscheidung der
Fussgéngergeschwindigkeit nach Verkehrszweck ist methodisch heikel. Erstens gibt es
zwar Verhaltensweisen, welche eindeutig mit dem Verkehrszweck zusammenhéngen,
zum Beispiel ein gemiitliches Schlendern in der Freizeit oder das Hasten zum Arbeits-
platz im Pendlerverkehr. Insofern ist die Verkehrskategorie ein Parameter fiir die Fuss-
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gangergeschwindigkeit. Zweitens aber unterscheidet sich die Zusammensetzung der
Fussgéngerkollektive je nach Verkehrszweck bezliglich Alter, Geschlecht oder Gesund-
heitszustand. Definitionsgeméass sind beispielsweise Pendler berufstatige Menschen,
welche 20 bis 65 Jahre z&hlen und weitgehend gesund sind. Die Durchschnittsge-
schwindigkeit des Verkehrszwecks Pendlerverkehr wird daher allein schon deshalb h-
her sein als beim Einkaufsverkehr.

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

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

Letztere Angabe zum Freizeitverkehr streut stark. Wahrend die meisten Autoren tiefe
Werte nennen, sind die Geschwindigkeitsangaben von [99] und [121] flr den Freizeitver-
kehr praktisch gleich hoch wie fiir den Pendlerverkehr. Die Differenz erklart sich durch
die Vielfalt des Freizeitverkehrs. Wihrend sich die beiden hohen Angaben auf den Fuss-
gangerverkehr bei einer Massenveranstaltung beziehen, handelt es sich bei den (ibri-

- gen Angaben um Spazierginger.

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

Pendlerverkehr 149 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 Dm 11 beziehungsweise 20 % schneller
als das Mittel, der Einkaus- und der Freizeitverkehr um 13 beziehungsweise 18 % lang-

‘samer.

3.23.2 Tageszeit

Die Tageszeitabhéngigkeit ist sehr spérlich dokumentiert, zum ersten weil ein prakti-
scher Nutzen dieser Erkenntnisse nicht ohne weiteres ersichtlich ist und zum zweiten
infolge des grossen Erhebungsaufwandes. Eine spirbare Abhé&ngigkeit zwischen Ta-
geszeit und Fussgéngergeschwindigkeit ist aber aufgrund der physischen Leistungsfa-
higkeit zu erwarten. Einen Geschwindigkeitsverlauf fiir die Zeit zwischen 8.30 und 13.30
Uhr liefert [64]. Die einzelnen Stundenmittelwerte sind in guter Uebereinstimmung mit
der physiologischen Leistungsfahigkeit. Als wenig hilfreich erscheint dagegen die Aus-
gleichskurve: :
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Abb. 37: Fussgangergeschwindigkeit in Abh4ngigkeit von der Tagesieit (Abbildung: [64]).

Nach [146] ist der Spitzenverkehr morgens und mittags etwa gleich schnell, wahrend
[99] festgestellt haben will, dass der Spitzenverkehr abends um etwa 0.2 m/s schneller
~ ist als morgens. [73] schliesslich hat bei mehreren Messungen eine Geschwindigkeitsab-
nahme um rund 6 % vom Mittag zum Abend ermittelt. Er widerspricht damit [99]. Die Er-
klarung daflr ist, dass sich die Angabe von [99] auf den Werkverkehr an einem Fabriktor
bezieht. Es ist anzunehmen, dass sich die dort beobachteten Personen abends beson-
ders beeilt haben, um einen Zug oder eine Strassenbahn zu erreichen. Zu anderen Re-
sultaten kommt eine Untersuchung aus den USA von 1927 (zitiert in [11], [43], [99)):
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be. 38: Fussgéngergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Tageszeit und der Verkehrsdichte (Abbil-
ung: [11]). i ‘ ‘

Berlicksichtigt man den Einfluss der Fussgéngerdichte gemass Abschnitt 3.25, so lasst

sich der Einfluss der Tageszeit herausfiltern. Demnach kann man davon ausgehen, dass
die Fussgéngergeschwindigkeit wihrend der Morgenspitze &hnlich hoch ist wie in der
Abendspitze. Es fehlt aber eine Geschwindigkeitsspitze Uiber Mittag. Als Erklarung bietet
sich an, dass die in der Mittagsspitze ausgewiesene Dichte von maximal 0.4 P/m2 lokal




Transporttechnik der Fussgénger S , | 4

und kurzzeitig viel h6her war. Eine Rolle gespielt haben kénnten auch klimatische Ein
flisse (San Francisco). Gesamthaft erscheint aber ein Kurvenverlauf nach [64] wahr
scheinlicher, woraus sich folgende Hypothese ergibt:

[m/s] [%]
ghor T 1o
.9 o mar. -
he) —
£ 14
z -
§ ..,_..__.} \LC\L —= 100
$ 13 N—— |
< "]
S
1,2 90
1,1
O,Oi ’: 4 et f— -
78 10 12 14 16 18 20
‘ Tageszeit

Abb. 39: Hypothese zum Geschwindkeitsverlauf im Tagesgang, basierend auf [64] und [73] (Abbildung:
IVT). ;

3.23.3 Witterung/Klima

Wie bereits in Kapitel 2.53.4 dargestellt, wird die kérperliche Leistungsfihigkeit \/on Um-

~ gebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wérmestrahlung beeinflusst [53]. 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 ([64], [92]). Beide kommen zum

Befund eines Geschwindigkeitsabfalles mit steigender Temperatur. Ein Unterschied be-
steht lediglich im Kurvenverlauf. Wahrend [64] tber 15 Grad keinen Geschwindigkeitsab-
fall mehr feststelit, nimmt dieser bei [92] gerade hier stark zu.
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Abb. 40: Geschwindigkeit in Funktion der Umgebungstemperatur. (Abbildungen: Links: [64]; rechts [92]).
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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) geschétzt werden.
Berlcksichtigt man die Umstande der verschiedenen Erhebungen sowie die Angaben
von [64] und [92], so kann man sie auf etwa 15 Grad schétzen.

m/s] - [%]

[
s 15~ |
%‘1,34. Tﬁmq ______ ;I(’l)('o)
T 4,257 ~ 90
-Ff 1,0 1 80
g L
£ 4 60
3

0,5 40

20

0,0 0
40 -5 0 5 10 415 20 25
Umgebungstemperatur [°C]

Abb. 41: Fussgéngergeschwindigkeit in Funktion der Umgebungstemperatur zwischen -10 und +25 Grad
(Abbildung: IVT). :

3.23.4 Fussweglénge

Die Ermidungsanfélligkeit des menschlichen Koérpers lasst eine Geschwindigkeitsab-
nahme mit steigender Weglénge erwarten. Untersuchungen dazu finden sich aber nicht
und es ist fraglich, ob im relevanten Distanzbereich iberhaupt ein Einfluss festzustellen
wére. Der Mensch ist immerhin in der Lage, taglich mehrere Dutzend Kilometer zuriick-
zulegen. Man darf somit davon ausgehen, dass im értlichen Distanzbereich keine Ab-
héngigkeit zwischen der Fussweglénge und der Geschwindigkeit besteht. Fiir Treppen
hat [95] diese Frage untersucht. Demnach I&sst sich hier eine Geschwindigkeitsabnah-
me mit zunehmender Lange der Treppe nachweisen.
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Abb. 42: Abnahme der FussgangergeSchWindigkeit auf Treppen in Funktion der Stufenzahl (Abbildung:v
[95]). 4 "

3.24 Charakteristiken der Anlage
3.24.1‘ Gehen auf Rampen

Zum Geschwindigkeitsverhalten auf geneigten Fusswegen und Rampen liegen nur
sparliche Angaben vor. Zudem machen die Autoren oft nicht deutlich, ob sie vom Mit-
telwert aus Steigung und Gefalle oder nur von der Steigungsgeschwindigkeit sprechen.
Vier Autoren geben an, dass im Neigungsbereich bis etwa 5 - 8 % kein Einfluss auf die
Geschwindigkeit festzustellen ist ([21], [67], [110], [139]). Andere Quellen weisen im Ge-
gensatz dazu eine deutliche Geschwindigkeitsabnahme bereits bei Steigungen von 5 %
und eine leichte Geschwindigkeitserhdhung bei Gefallen ab 5 % experimentell nach
([11], [13], [75]). Gestuitzt wird letztere Angabe durch die Feststellung in Abschnitt 2.52.4,
wonach die Neigung einen starken Einfluss auf den Energieverbrauch hat. Aus den 15
auswertbaren Angaben zum Geschwindigkeitsverhalten sowie dem Mittelwert gemass
3.1 liess sich folgende Neigungs-/Geschwindigkeitskurve ermittein: '
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Abb. 43: Geschwindigkeit der Fussgénger in Funktion der Gehwegneigung. Die Neigungsbereiche iber
+20 % haben hypothetischen Charakter, da dies der Anwendungsbereich von Treppen ist (Abbildung: IVT).

Tab. 3: Mittiere horizontale und vertikale Geschwindigkeiten auf typischen Neigungen.

Neigung aufwarts abwarts
horizontal | vertikal horizontal vertikal
0% 1.34 m/s 0.00 nvs 1.34 m/s 0.00 m/s
5% 1 1.29 nvs 0.06 nvs 1.38 nvs 0.07 m/s
10 % 1.19 m/s 0.12 nvs 1.40 m/s 0.14 m/s
15 % 1.07 m/s 0.16 m/s 1.40 m/s 0.21 m/s
3.24.2 = Gehen auf Treppen

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

Die mittlere Horizontalgeschwindigkeit betragt vi, = 0.652 m/s, die mittlere Vertikalge-
schwindigkeit vy = 0.326 m/s sowie die mittlere Anzahi Schritte 2.103 pro Sekunde. Die
Geschwindigkeit ist beim Aufwartsgehen um 6.5 % tiefer, beim Abwartsgehen um 6.5 %
h&her als im Durchschnitt: /
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Aufwartsgehen vh=0.610 m/s w=0305m/s  1.97 Schritte/s
Abwiértsgehen - Vh=0.694 m/s v =0.347 m/s 2.24 Schritte/s

~ Verglichen mit der Geschwindigkeit in der Ebene ist das Treppensteigen im Mittel um

51% langsamer (Aufwértsgehen: 54 %; Abwartsgehen: 48 %). Ueberschlagig kann mit

- einer Halbierung der Horizontalgeschwindigkeit gerechnet werden. Die Vertikalge-

schwindigkeit néhert sich beim Uebergang von der Rampe zur Treppe weitgehend an
jene der Rampen an. ' ' ‘

3.25  Einfluss der Fussgingerdichte

3.25.1 Gehen in der Ebene

‘Die Abhé&ngigkeit zkwischen 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
bezliglich 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 auftritt. Ein Teil der Autoren nahert diesen Kurvenab-
schnitt mit einer Gerade an ([44], [100], [102], [138;). Deren Steigung ist jeweils so gross,
dass bereits bei einer Belegung von 3 bis 4 P/m2 ein Stillstand der Fussgéngerbewe-
gung eintreten misste. Da dies nicht zutrifft, bleibt die Aussagekraft der linearen Regres-
sionen auf den genannten Bereich beschrinkt. Andere Untersuchungen zeigen einen
Verlauf vom Typ k/x, welcher einen grésseren Dichtebereich abzudecken vermag, bei
dem aber die Werte bei sehr geringen Fussgéngerdichten kaum plausibel sind ([11],
[29], [75], [95], [111], [125], [51]). Einzelne Autoren beschreiben daher den Verlauf mit
einer doppel-S-férmigen Kurve. Kennzeichnend ist die im tiefen Dichtebereich zunzchst
z6gernde Geschwindigkeitsabnahme sowie der Abbruch aller Fussgéngerbewegungen
oberhalb von etwa 5 P/m2 (insbesondere [59], [96], aber auch [106] und [124]). '

Als Basis filir 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 Fussgingerdichte von 0.5 P/m2 ist dem-

nach ein spirbarer Riickgang der Geschwindigkeit um nahezu 10 % zu erwarten. Bei 1.5
P/m2 sinkt die Fussgéngergeschwindigkeit auf gegen die Halfte.
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Abb. 44: Abhangigkeit der Fussgingergeschwindigkeit von der Fussgangerdichte in der Ebene (Abbil-
dung: IVT). ‘

3.25.2 Gehen auf Treppen

Die Datenbasis der analogen Darstellung fiir Treppen ist mit lediglich sieben Angaben
([44], [46], [53], [59], [95], [97], [125]) schwach und zudem widerspriichlich. Es fallt auf,
dass die Geschwindigkeit im tiefen Dichtebereich (bis etwa 1.0 P/m2) toleranter auf eine
zunehmende Fussgéngerdichte reagiert als in der Ebene. Der Fussganger verlangt bei -
Treppen offensichtlich kleinere dynamische Zusatzrdume, was mit der geringeren Hori-
zontalgeschwindigkeit zusammenh&ngen 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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ﬁ/t_:lg)). 45: Abhangigkeit der Fussgangergeschwindigkeit von der FusSgangerdichte auf Treppen (Abbildung:
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3.3 Streuung der Fussgéngergeschwindigkeiten

Die Geschwindigkeiten der einzelnen Fuss
Mittelwert. Die insgesamt 17 Streuungswe

[67], [106], [110], [1 22], [132], [138],
von 0.26 m/s oder 19.3 %
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génger zeigen eine Normalverteilung um der
rte aus zwélf Quellen ([11], [13], [20], [64], [65]
[146]) ergeben im Mittel eine Standardabweichung G
des Mittelwertes. Haufige Angaben zur Verteilung sind die 16-
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genannten unteren und oberen

der Fussganger sind

dass die Verteilung auch asymmetrisch mit einer
eferen Geschwindigkeitsbereich) und vereinzelten
99], [146]). Die zugehérigen Beobachtungen stam-
erkehrsmittel oder aus dem Berufsverkehr, was die
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4. Dimensionierung von Fussgéngeranlagen
4.1 Grundlagen der Dimensionierung
4.11 Grundbeziehung |

Die Zahl der Fussganger, welche wéhrend einer Zeit t den Querschnitt i durchstrémt, er-
rechnet sich in Analogie zur Hydraulik mittels folgender Grundbeziehung:

(6) F=DevpeBn-©t
wobei F Anzahl Fussgénger [P]
D Fussgéngerdichte [P/m2]
VF Fussgéangergeschwindigkeit [m/s]
Bn Nutzbare Fusswegbreite [m]
t Beobachtungszeit [s]

Die nutzbare Fusswegbreite BN ergibt sich aus der Bruttobreite Bg der Fussgéngerania-
ge abzliglich eines Verlustes By infolge von Hindernissen oder Wandeinfliissen:

7) Bn=Bg-BH |
wobei Be Bruttobreite der Fussgéngeranlage [m]

BH Verlust infolge von Hindernissen oder Wandeinfliissen [m]

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

(8) L=FA=De+vpF+Bpn
wobei L Leistungsfahigkeit einer Fussgéngeranlage
x [P/s]

Oftmals arbeitet man mit der spezifischen Leistungsfahigkeit, indem man die Leistungs-
féhigkeit L auf die Einheitsbreite von 1 [m] bezieht:

(9) Ls=D’VF

wobei Ls Spezifische LeistUngsféhigkeit einer
Fussgéngeranlage [P/sm]

4.12  Genereller Verlauf der Leistungsfidhigkeit

Im Unterschied zur Hydraulik ist ve eine Funktion von D. Das Maximum der Leistungsfa-
higkeit wird nicht bei héchster Geschwindigkeit erreicht. Hochste Fussgéngergeschwin-
digkeit und hochste Leistungsfahigkeit schliessen sich aus. Die Abhéngigkeiten der
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Gréssen Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und Verkehrsmenge &hneln jenen des moto-
risierten Individualverkehrs und ergeben fiir die drei Grundfunktionen Geschwindigkeit/
Dichte, Dichte/Verkehrsmenge und Geschwindigkeit/Verkehrsmenge analoge Kurven-
verldufe. .
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Abb. 47: Verkehrsstromgesetzmassigkeiten, links beim motoﬁsierten Individualverkehr, rechts beim Fuss-
gangerverkehr (Abbildung: [20]). ' :

4.2 Fussgédngerdichte und nutzbare Breite des
: Verkehrsraumes |

4.21 Platzbedarf
4.21.1 Statischer Platzbedart

Der geometrisch minimale Platzbedarf eines Fussgéngers in Ruhe I&sst eine Fussgén-
gerdichte von 6.6 P/m2 zu. Solche Fussgéngerdichten werden nur in Extremfallen, na-
mentlich in Gberfiliten 6ffentlichen Verkehrsmitteln oder in Lifts, erreicht. Bereits bei
einer Dichte von etwa 3.0 bis 3.5 P/m?2 I4sst sich ein Korperkontakt nicht mehr vermeiden
([50], [67], [110]). In Wartesituationen mit beliebigem Platzangebot stellt sich daher eine
Fussgéngerdichte von etwa 2.0 bis 2.9 P/m2 ein. Bei Lichtsignalanlagen wurden bei-
spielsweise 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. [75] und [99] haben zusétzlich gezeigt, dass -

die Fussgéngerdichte bei Lichtsignalanlagen mit zunehmendem Abstand von der Bord-

- steinkante auf unter 2 P/m2 flit,
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Abb. 48: Fussgingerdichte vor Lichtsignalanlage in Funktion der Distanz von der Bordsteinkante (Abbil-
dung: [99]). v

4.21.2 - Dynamischer Platzbedarf

Der dynamische Platzbedart fiir die Fortbewegung ist grésser als der statische. In Rich-
tung der Bewegung muss der Fussgénger seine Beine im gewiinschten Mass auslenken
und bei einem pldtzlichen Stopp der vor ihm gehenden Person anhalten kénnen (Si-
cherheitsabstand). In seitlicher Richtung miissen die Schwankungsbewegungen des
Kérpers bei Bewegung auf idealer Bahn sowie die Abweichungen von dieser idealen
Bahn berlcksichtigt werden. Der Bewegungsraum in Querrichtung wird als Fussgénger-
spur bezeichnet. Die Auswertung von insgesamt 29 Angaben ergibt einen Mittelwert von
0.71 m. Der niedrigste, selten genannte Wert liegt bei 0.56 m, der héchste bei 1.00 m.
Niedrigere Werte werden allgemein fiir Treppen und Rampen angefiihrt. Hier wird mit
~einer Spurbreite von etwa 0.60 m gerechnet.

Diese Literaturwerte sind mit den Schwankungen der Bewegung und mit der Breitenver-
teilung der Fussgénger unter Beriicksichtigung des Mitfiihrens von Gepéackstiicken zu
‘beurteilen. Der Kérperschwerpunkt schwankt seitlich selbst beim Gehen auf idealer
Bahn infolge der Art der Gehbewegung innerhalb einer Bandbreite von rund 5 cm [94].
[122] hat gefunden, dass die Gesamtschwankung der Fussgénger (inklusive Abwei-
chung von der idealen Bahn) fiir 85 % der Fussganger in einer Bandbreite von 28.2 cm
liegt, es treten aber Werte bis tiber 60 cm auf. Die Bandbreite nimmt zudem nach [99] mit
der Geschwindigkeit zu. .
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Abb. 49: Fussgangerschwankungen um eine Ideallinie, Gesamtschnitt (Abbildung: [122]).

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
Gepéck oder der Begleitung durch Kinder und Hunde. Nach [122] hangt letzteres nur
wenig vom Strassentyp ab und zeigt folgende durchschnittliche Verteilung: ‘

ERSTE HAND! ERSTE HAND! ERSTE HAND! ERSTE HAND!
LEER KLEIN | MITIEL | GROSS | KIND | KINDER- | STOCK | HmD
: WAGEN
LEER 25,8 37,1 20,8 1,6 0,7 | 1,2 0,6 0,6
| kEmW 2,8 3,3 | o,2 0,5 0,2 0,7 0,3
_| MrrTEL , 1,5 0,2 | 0,4 0,1 '| 0,4 | 0,2
g GROSS 0,1 | 0,1 0.0 0,0 | 0,0
- | KD 0,2 0,2 0,0 0,0
E el Angaben in /37 ' ' 00 | 0,0 0,0
8| sTock / 0,0 0,1
HIND o , 0,0, |

Abb. 50: Prozentuale Verteilung des Gepécktransportes durch Fussgéanger. Kleines Gepéckstlick = Hand-
tasche; mittleres Gep&ckstiick = Einkaufstasche; grosses Gep#ckstiick = Reisekoffer (Abbildung: [122)).

Fir die einzelnen Konstellationen hat daraus [122] die folgenden 50 %- und 85 %-Fuss-
gangerbreiten ermittelt, wobei die Streuung der Kérperbreiten mitberticksichtigt wurde:
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ERSTE HAND! ERSIE HAND! ERSTE HPND! ERSTE HRND!
LEFR | KLEIN | MITTEL | GROSS | Xm0 | XDNoER- | stocx | =D
64 73 73 89 107 63 69 108
LEER 73 81 80 100 120 ° | 74 122
7 72 78 107 68 69 108
g KLEIN 83 ) 84 120 7% 74 122
E o 9 s ] 101 | e8| 69 108
5 MITTEL 81 95 120 76 72 | 122
N g T
79 107 —
GROSS , 84 120 - -
141 97 _
| XBO 160 110 -
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Abb. 51: 50 %- und 85 %-Fussgéngerbreiten in Abhingigkeit von der Gepéackbeférderung (Abbildung:
[122)). ‘ ,

Aus den mittleren Schwankungen und der gewichteten Breitenverteilung ergibt sich der
Fussganger-Bewegungsraum. Dieser ist fiir die Halfte der Fussganger kleiner als 82 cm
und flr 85 % der Fussgénger kleiner als 101 cm. Die einleitend genannte, aus der Lite-
ratur abgeleitete Spurbreite ist damit fiir praktische Verhaltnisse ungentigend.

“In Langsrichtung muss mit wachsender Geschwindigkeit ein grésserer Abstand gegeben
sein, um die l&ngeren Schritte zu gestatten. Berechnet man den Platzbedarf fiir verschie-
dene Geschwindigkeiten mit einer mittleren Breite von 0.71 m (fir diese Abschatzung gilt
der Wert flir Fussgénger ohne Gepéck) sowie mit der Schrittlangenfunktion (1), so erhélt
man bei maximaler Geschwindigkeit und einer Frequenz von 2.1 Hz eine Schrittldnge
von 0.63 m sowie eine mdgliche Fussgéngerdichte von 2.2 P/m2. Die Gehbewegung ka-
me bei einer Dichte von etwa 5.4 P/m2 zum Stillstand. ‘ :

kL
S 100 //ZQ/;,{///,/ 75 | heoretlischer Verlauff | 80
£, Son I
50,80 7 60
@ 8 D, , ]
£0,60 20
2 9 7 1 40
(] /
» 040 — , 7
020 L Praktischer Verlalif , 1 20
’ ‘“‘Z&;\
000

00 10 20 30 40 50
| Fussgéngerdichte [P/m2]

Abb. 52: Theoretische Abhangigkeit der Geschwindigkeit von der Fussgéngerdichte unter alleiniger Be-
ricksichtigung des Platzbedarfes fiir die Schrittlinge; praktisch beobachtete Kurve und dynamischer Ver-
lust (Abbildung: IVT). ‘




Transporttgchnik der Fussgénger , R 52

Wéhrend die Angabe fiir die Dichte bei Bewegungsstillstand gut mit der héchsten Fuss-
gangerdichte geméss 3.25.1 (ibereinstimmt, trifft dies fiir die Fussgangerdichte bei gros-
sen Geschwindigkeiten nicht zu. Der Vergleich der theoretischen mit der effektiven Kurve
in Abbildung 52 zeigt einen mit der Geschwindigkeit rasch zunehmenden Platzbedarf,
der als dynamischer Verlust durch Sicherheitsabstéinde zu betrachten ist. ‘

In dér Literatur wird meist ein L&ngsabstand von 1.0 m und eine Fussgéngerdichte von
rund 1.4 P/m2 postuliert (zum Beispiel [21], [87], [99], [121], [1 33]). Die als wiinschbar er-
achtete Fussgéangerdichte liegt aber darunter, was dadurch bekraftigt wird, dass hier be-

 reits ein starker Geschwindigkeitsriickgang festzustellen ist ([21], [65], [67], [96], [110],

[132], [143]). Sinnvoll wird die Angabe einer Fussgéngerdichte ohnehin erst unter Be-
zugnahme auf das Qualit&tsniveau (siehe Abschnitt 4.4). .

4.22 Nutzbare Bréite des Verkehrsraumes

4.22.1 Breitenverminderung durch Wandeinfliisse

Der Fussgénger hélt gegeniiber Winden einen Mindestabstand ein. Auf Trottoirs hat
[138] einen mittleren Abstand zu Hausw&nden von 0.61 m, zu Z&unen und Gartenmau-
ern 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 Wa4nde) nennt [47]. Den Einfluss von Wén-
den in Korridoren hat [57] untersucht und dabei einen Abstand von 0.20 m zu Betonwan-
den und 0.14 bis 0.17 m zu Metallwanden festgestellt. ‘

Die Angaben sind uneinheitlich, zu erkennen ist aber immerhin der Einfluss der Wand-
beschaffenheit und die kleineren tolerierten Wandabstinde in beengten Verhéltnissen
(Korridore von Gebé&uden). Als Hypothese kann aufgestellt werden, dass in Korridoren
etwa mit den Werten von [57] zu rechnen ist, was den erzwungenen Abstinden von [122]
entspréche, wahrend auf Trottoirs héhere Werte eingesetzt werden miissen:

LI 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. [96] weist schliesslich darauf hin, dass in
Kurven mit einem zusatzlichen Platzbedarf von etwa 0.15 m zu rechnen ist.

4.22.2 Breitenverminderung durch Hindernisse

Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite zu beriicksichtigen. Zur Objektbreite kommt ein
Mindestabstand hinzu. [122] hat ermittelt, dass der Abstand zu seitlichen Hindernissen in
50 % der Falle bis zu 0.30 m, in 85 % der Félle bis zu 0.43 m betragt, vorausgesetzt dass
dieser Abstand frei gew&hit werden kann. Selbst der minimal tolerierte Mindestabstand
liegt in 50 % der Falle noch bei bis zu 0.23 m, in 85 % der Faille bei bis zu 0.36 m. [57]
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nennt daflir unabh&ngig von den Abmessungen des Hindernisses 0.10 m, was eher
- wenig sein dlrfte. Der Einfluss eines Hindernisses ist auch ausserhalb dessen zu spii-
ren und in einem Langsabstand von 3 m verursacht ein Hindernis in einem Korridor
“noch immer folgende Breitenverluste:

. ~ 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 ausgewé&hiter Objekte sind nach [138] folgende Werte einzusetzen
- (US-amerikanische Verhéltnisse):

. Beleuchtungskandelaber 0.75 bis 1.05m
. Schaltschréanke von LSA 0.90 bis 1.20 m
. Hydranten 0.75 bis 0.90 m
. Verkehrszeichen 0.60 bis 0.75 m
. Parkuhren 0.60m
. Briefkdsten 1.00 bis 1.15m
. Papierkérbe 0.90 m
. B&aume ‘ 0.60 bis 1.22 m
. Pflanzenkiibel 1.50 m

In Schaufensterbereichen von Einkaufsstrassen sind Abzlige flir 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 ([73], [100], [138]).

4.3 ~ Leistungsféhigkei r F dngeranl

4.31 Leistungsfahigkeit in der Ebene
4.31.1 Richtungsverkehr ‘ :

Wie bereits erwéhnt interessieren beziiglich der Leistungs_féhigkeit von Fussgéngeranla-
gen drei Zusammenhénge: ‘ : i

. Geschwindigkeit in’ Funktion der Fussgéngerdichte
L Leistungsféhigkeit in Funktion der Fussgéngerdichte
s Leistungsfahigkeit in Funktion der Geschwindigkeit

Die aus der Dimensionierung von Individualverkehrsanlagen stammende Funktion von
Kladek (nach [121]) beschreibt den ersten Zusammenhang recht treffend: )

gl 1
(10) vi=VF,f..[1 -e(-’y {D Dmax})]
wobei Vi Geschwindigkeit bei einer bestimmten Dichte [m/s]
' VF.f Geschwindigkeit bei voller Freizlgigkeit [m/s]
Y Eichkonstante [P/m2]
D _ Fussgéngerdichte [P/m2] \
Dmax Fussgéngerdichte, bei welcher eine Bewegung

‘unmdglich wird [P/m?2]
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Mit VF4f = 1.34 m/s und Dmax = 5.4 P/m2 sowné dem Kurvenverlauf geméass Abschnitt 3.25
ergibt sich die Elchkonstante zu g = 1.913 P/m2. Die Funktion lautet damit fiir Fussgén-
ger:

(11) vi=1. 34-[1 Q1915 54”]

1 2

| g 1’20 IS X A I Y B
2 100 N, | del . ot 80
’; ! \ ' \‘ Vi='|,34'(1-€:1’913'ly[>- 75’,41)“ 60
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G040 e

of Praktischer Verlalf” T~ 1 1 20

0,20 . >~..¢\ |

000+t L. i 2N

00 10 20 30 40 50
Fussgéngerdichte [P/m2]

Abb. 53: Empirischer Zusammenhang zwischen Fussgangerdlchte und Geschwmdugkelt sowie Naherung
mit Funktion.von Kladek (Abbildung: IVT). .

Die spezifische Lei‘stungsfahigkeit ergibt sich nach (9) und (11) allgemein zu:
(12) Ly=vesDe[1- o ''5 55w"]

wobei 'Ls Spezifische Lelstungsfahlgkelt [P/sm]

Mit den Kennwerten flir die gerichtete Fussgangerbewegung in der Ebene erhéalt man fir
d|e spezifische Lelstungsféhlgkelt '

(13) Le=1.34+D-[1-" %" “"—”]

Durch Umformung wird aus den Beznehungen (11) und (13) schliesslich der allgemeine
Ausdruck fur die Leistungsfahigkeit in Funktion der Geschwindigkeit:

(14) Ls=
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- Die spezielle Form fiir die Leistungsféhigkeit von Fussgéngeranlagen lautet:

Vi
(15) Ls= v,
1 In (1 “1.34
5.4 1.913

Die drei Ausdriicke (11), (13) und (15) kénnen im sogenannten Fundamentaldiagramm
far den Fussgéngerverkehr dargestellt werden: ‘

L D [P/m21] 6,0 L

1 L] I i |
M-D-Funktion A v-D-Funktion

r :
P 3,('}\
instabil 2.0 \\
__'—53171,_745“"3_1655_"4-'6"iﬁ§1'dS'il—_! %&70
. TN
MiP/eml T—F——L_ 00 i| stabl "N\
ok 10 0,8 06 +—1 025 05 075 10 125
S 11 0,25 v Im/s]
W // ir:stat'ﬁl o5 Maximale . L eistung
gy 1 " = :
EE v=0,70 gﬂe??x 1,225 P/sm
— 130,75 :
stabil " v=0,70m/s
\ *1 140 D=475P/m?
N ; :
- 1,25
M-v-Funktion
1 4,50
vIm/s]

Abb. 54. Fundamentaldiagramm fﬂr"Fussgangerverkehrsanlagen, Richtungsverkehr (Abbildung: IVT).

Die maximale Leistungsféhigkeit unter Normalbedingungen liegt demnach bei etwa 1.23
P/sm. Sie wird erreicht bei einer Fussgéngerdichte von 1.75 P/m2 und bei einer Fuss-
gangergeschwindigkeit von 0.70 m/s (Arbeitspunkt). Verglichen mit den Literaturanga-
ben ist dies eher wenig. Mehrere Autoren ([6], [12], [44], [97], [99]) geben Werte zwischen:
1.4 und 1.5 P/sm an. Es finden sich aber auch tiefere Zahlen ([43], [99]), wobei die mei-
sten Autoren die Dichte bei hochster Leistungstihigkeit ahnlich wie in Abbildung 54 bei
etwa 1.8 bis 2.0 P/m2 ansiedeln. Der Arbeitspunkt trennt den stabilen vom instabilen Be-
reich. Im stabilen Bereich flihrt eine Zunahme der Fussgangerdichte zu einer tieferen
Geschwindigkeit und zu einer héheren Leistungsfihigkeit. Im instabilen Bereich sinken
Geschwindigkeit und Leistungsfahigkeit, sodass hier Riickstaugefahr besteht.

[99] hat Extremwerte der Leistungsfahigkeit mittels Experimenten untersucht. Auf die An-
weisung, zigig zu gehen und aufzuschliessen, sich gegenseitig aber nicht zu behindern,
- erhielt [99] eine Leistung von 2.25 P/sm. Das Verhéltnis von Dichte D = 1.5 P/m2 zu Ge-
schwindigkeit vrp = 1.5 m/s l4sst den Schluss zu, dass sich diese Leistungsféhigkeit nur
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in Ausnahmeféllen einstellen wird. Eine noch héhere Leistung von 3.1 P/sm wurde er-
zielt, wenn man zwei seitwérts zulaufende 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 geméss Abbil-
dung 52 und bestatigt die dortigen Ueberlegungen. Die Leistungsfahigkeit war mit 4.33
P/ms dann maximal, wenn der Fussgéngergruppe eine hohe Geschwindigkeit und die
héchstmdgliche Dichte von aussen-aufgezwungen wurde. Dazu mussten die Versuchs-
personen ihre Arme auf die Schultern der Vorderleute legen [99].

4.31.2 | Gegenverkehr

Bei entgegengesetzten Fussgéngerstromen verursacht die Behinderung einen Lei-
stungsabfall, dessen Ausmass bisher nur wenig untersucht worden ist. [6], [12], [44] und
[97] nennen eine mittlere Einbusse von rund 8 %. [110] spricht von unter 6 % und [102]
- 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 [138]. [96] hat
zusétzlich das Verhéitnis der beiden Fussgéngerstrome betrachtet und dabei festgestellt,
dass der Verlust bei genau gleich grossen Fussgéngerstrémen mit 4 % am kleinsten ist.
Bei einem Verhéltnis von 90 % zu 10 % steigt die Verlustrate auf 14.5 % an.

~
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Abb. 55: Prozentuale Leistungsfédhigkeit eines Querschnitfes bei Gegenverkehr, bezogen auf die Lei-
stungsfahigkeit bei einseitig gerichtetem Fussgangerstrom (Abbildung: IVT nach [96)).

Der jeweils schwachere Fussgéngerstrom beansprucht lberproportional viel Platz. Die
folgende Abbildung von [96] zeigt, dass fiir einen Fussgéngerstrom von 20 % rund 30 %
der Querschnittsfldche vorgesehen werden missen. Fir die 80 % des Gegenstromes
verbleiben damit noch 70 % des Querschnittes. Anders ausgedriickt gehen dadurch 10
% des Querschnittes verloren. o
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Abb. 56: Aufteilung eines Fussweges in Funktion der Richtungsanteile bei Gegenverkehr (Abbildung: [96]).

4.32 Leistungsfahigkeit von Treppen

Mit den Kennwerten der Bewegung auf Treppen kann der Zusammenhang zwischen der
Fussgéngerdichte 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 grésser als
beim Gehen in der Ebene, namentlich im Bereich sehr hoher Fussgangerdichten. Hin-
gegen kommt die bei einigen Untersuchungen eindeutig ausgewiesene Unempfindlich-
keit im tiefen Dichtebereich gut zum Ausdruck. Es ergibt sich fiir die Geschwindigkeit
~ beim Aufwértsgehen:

(-3.722-{%-;_4})]

(16) Vhaut=0.610+[1-¢e

wobei Vh,auf Horizontalkomponénte der Fussgéngergeschwindigkeit beim
Aufwartsgehen in Abhangigkeit von der Fussgéngerdichte
[ms] -

Fir das Abwartsgehen gilt:

(-3.802-(%-;_4})]

(17) Vhap=0.694+[1-e

wobei Vh,ab Horizontalkomponente der Fussgéngergeschwindigkeit beim
: Abwartsgehen in Abhéngigkeit von der Fussgingerdichte [m/s]

Fir die spezifische Leistungsféhigkeit eines Querschnittes erhélt man:
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' - ql. 1
(18)  Loau=0.610+D-[1-o 3722 5 550]
(-3.802+{1- 1}
(19) Lap =0.694°D<[1-e D54"]
wobei Ls,auf Spezifische’Leistungsféhig'keit eines Treppenquerschnittes
beim Aufwértsgehen [P/sm]

Lsab  Spezifische Leistungsfahigkeit eines Treppenquerschnittes
beim Abwiértsgehen [P/sm] ‘

Analog zu (15) wird schliesslich der Zusammenhang zwischen Leistungsfahigkeit und‘
Geschwindigkeit zu: :

; , v.

(20) .Ls,auf= ' vi
1 In (1551
5.4 3.722

_ . v
(21) ¢ Ls,ab= l
In (1 L

a1 0.694
5.4 3.802

Wie dem Fundamentaldiagramm zu entnehmen ist, liegt die optimale Fussgangerdichte
fur das Aufwérts- wie flr das Abwértsgehen mit 2.23 P/m2 gleich hoch und um rund 0.5
P/m2 h&her als in der Ebene. Die maximale spezifische Leistungsfahigkeit betrégt beim
Aufwartsgehen 0.850 P/sm und beim Abwértsgehen 0.979 P/sm mit Geschwindigkeiten
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. 57: Fundamentaldiagramm fiir Treppen, Richtungsverkehr (Abbildung: IVT).

Die Maximalleistung liegt mit 0.92 P/sm leicht unter den 46 Literaturangaben, aus wel-
chen sich ein Mittelwert von 1.05 P/sm errechnet. Berlicksichtigt man aber, dass die Li-
teraturwerte haufig im Berufsverkehr mit seiner hheren Geschwindigkeit erhoben wur-
den, die Formeln (20) und (21) aber fiir eine mittlere Situation gelten, so ist die Differenz
plausibel. Die Literaturangaben stimmen darin mit den hier erhaltenen Erkenntnissen
Uberein, dass die Fussgéngerdichte im Arbeitspunkt hdher liegt als in der Ebene. Eine
gute Uebereinstimmung zwischen Literatur und Fundamentaldiagramm herrscht auch
bezlglich des prozentualen Unterschiedes zwischen der Leistungsféhigkeit in Stei-
gungs- und Geféllerichtung. Die oben ermittelte Leistungsfahigkeit in Steigungsrichtung
liegt um 13 % unter jener in Gefallerichtung. Die 16 Wertepaare in der Literatur ergeben
=17 %.

4.4 Zuléssigg 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 gemass 4.3 nicht zuléssig, da sie erst bei unangenehm hohen Fussgén-
gerdichten auftritt. Die Komfortbetrachtungen miissen bei der Anlagendimensionierung
dynamisch erfolgen, das heisst sie missen die Haufigkeit des Auftretens von Bela-
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stungsspitzen berﬁckéichtigen. Seltene Belastungsspitzen lassen eine tiefere Qualitits-
stufe zu als die Normalbelastung. - o

Diese Ueberlegungen sind in Analogie zur Unterscheidung von Leistungsféhigkeit und
zulassiger Belastung beim motorisierten Individualverkehr. Unter Leistungsféhigkeit wird
die grésste Anzahl Fahrzeuge verstanden, die in der Stunde in geschlossener Kolonne
einen Querschnitt durchfahren kénnen. Die Zulissige Belastung ist jene Verkehrsmen-
ge, die pro Stunde einen Querschnitt passieren kann, ohne dass fiir Fahrer, Bauwerke
und Anlieger Gefahren und unzumutbare Verhéltnisse entstehen (nach SN 641 145).
Eine detailliertere Unterscheidung ist im angelséachsischen Raum unter dem Namen
"Level-of-Service-Konzept" (LOS) gebriuchlich und wurde erstmals 1971 von Fruin flr
den Fussgéngerverkehr adaptiert. Ueberlegungen in &hnlicher Richtung machte aller-
dings Oeding bereits 1963. Als Kriterien werden allgemein verwendet (nach [110], [138)):

K1 Mébglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl

K2 Haufigkeit eines erzwungenen Geschwindigkeitswechsels
K3 ~Zwang zur Beachtung anderer Fussginger

K4 Haufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels

K5 Behinderung bei Querung eines Fussgéngerstromes

K6 Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Behinderung beim Ueberholen '
K8 Haufigkeit unbeabsichtigter Berithrungen

4.41.2 LOS beim Gehen in der Ebene

Aus der untersuchten Literatur lasst sich die folgende detaillierte Unterteilung ableiten
([24], [56], [87], [99], [106], [110], [121], [122], [138], [143]):

Tab. 4: 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 Fussginger nicht erforderlich

K4 | Kein erzwungener Richtungswechsel )

K5 | Keine Behinderung bei Querung eines Fussgingerstromes

K6 | Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 | Keine Behinderung beim Ueberholen

K8 | Keine unbeabsichtigte Beriihrung

LOS B K1 | Freie Geschwindigkeitswahl
0.10 bis 0.30 P/m2 K2 | Keine erzwungenen Geschwindigkeitswechsel
' K3 | Beachtung anderer Fussginger erforderlich
K4 | Kein erzwungener Richtungswechsel :
K5 - | Keine Behinderung bei Querung eines Fussgingerstromes
K6 | Keine Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 | Keine Behinderung beim Ueberholen, aber Richtungswechsel nétig
K8 | Keine unbeabsichtigte Beriihrung
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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 Richtungswechsel nétig, vor allem bei Gegenverkehr
KS§ | 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 Berlihrung

LOSD K1 | Geschwindigkeits nicht mehr frei wihlbar

0.45 bis 0.60 P/m2 K2 | Vermehrt erzwungene Geschwindigkeitswechsel

K3 | Beachtung anderer Fussginger erforderlich

K4 | Richtungswechsel nétig

KS | Ueber die Hélfte der Querungen eines Fussgingerstromes
werden behindert

K6 | Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung :
K7 | Starke Behinderung beim Ueberholen, Richtungswechsel nétig
K8 | Keine unbeabsichtigte Beriihrung

LOSE 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 Fussgingerstromes werden
behindert

K6 | Starke Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung

K7 | Ueberholen schwierig

K8 | Keine unbeabsichtigte Beriihrung

LOS F - K1 Massiv eingeschrankte Geschwindigkeitswahl

0.75 bis 1.00 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel

K3 | Beachtung anderer Fussgénger erforderlich

K4 | Haufige erzwungene Richtungswechsel

K5 | Alle Querungen eines Fussgangerstromes behindert

K6 | Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung, Gegenverkehr nahezu unméglich

K7 | Ueberholen nur bei gegenseitiger Beriihrung méglich

K8 | Keine unbeabsichtigte Beriihrung

LOS G ~ K1 | Keine freie Geschwindigkeitswahl

1.00 bis 1.50 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel

: K3 | Beachtung anderer Fussganger erforderlich

K4 | Haufige erzwungene Richtungswechsel ,
K5 | Alle Querungen eines Fussgangerstromes behindert, mit gegen-
seitiger BerOhrung verbunden

K6 | Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung, Gegenverkehr nahezu unméglich, mit gegenseitiger
Beriihrung verbunden )

K7 | Ueberholen unmdglich

K8 | Unbeabsichtigte Beriihrungen
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LOS H K1 | Keine freie Geschwindigkeitswahl, Gedrange
1.50 bis 2.00 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel
‘ K3 | Beachtung anderer Fussgénger erforderlich
K4 | Hdufige erzwungene Richtungswechsel
| K& | Alle Querungen eines Fussgangerstromes behindert, mit
. .... |-gegenseitiger-Beriihrung verbunden
Ké - | Massive Behinderungen bei entgegengesetzter Bewegungs-
richtung, Gegenverkehr nahezu unméglich, mit gegenseitiger
Berlihrung verbunden
K7 | Ueberholen unmdglich
K8 | Unbeabsichtigte Beriihrungen hiufig
LOS | K1 | Keine freie Geschwindigkeitswahl, Stillstand bei 5 P/m2
2.00 bis 5.00 P/m2 K2 | Haufige erzwungene Geschwindigkeitswechsel, stosswelse
‘ Fortbewegung
K3 | Beachtung anderer Fussganger erforderlich, Verhalten wie in
1 Kolonne
K4 | Haufige erzwungene Richtungswechsel
K5 | Querungen unméglich
K6 | Gegenverkehr unméglich
K7 | Ueberholen unmdglich
K8

Unbeabsichtigte ‘Berﬁhrungen unvermeidbar
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Abb. 58: Darstellung verschiedener Fussgangerdlchten (Abgrenzung nicht identisch mit der hier verwen-

P/ m?2

deten Definition; Abbildung: [138]).
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Der Befund kann in folgende Kurzform gebracht werden:

Tab. 5: 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 |= = = = - - - 4 méssige Behinderung
E 0.60-0.75 |- - - = - - - 4 starke Behinderung
F 075100 |- - - - - - - 4 dichter Verkehr
G 1.00-1.50 |- - - - - - - = méssiges Gedrénge
H 1.50-200 |- - - - - - - - starkes Gedréange
I 200-540 |- - - - - - - - massives Gedrénge
Legende: + gut

= mittelmassig -

- schlecht ™

Die Benltzungsqualitat verschlechtert sich bis zu einer Fussgingerdichte von 1.0 P/m2
rapide und reagiert somit gerade im tiefen Dichtebereich &usserst empfindlich auf kleine
Belastungsé&nderungen. Gleichzeitig tritt ein starker Geschwindigkeitsverlust ein. In [87]
wird darauf hingewiesen, dass unter stadtischen Verhéiltnissen keine Dichten von (iber
2.6 P/m2 beobachtet wurden. Fiir die Dimensionierung werden Verkehrsdichten bis 0.6
P/m?2 als akzeptabel betrachtet. Eine Dichte von {iber 1.0 P/m2 darf nur in den seltensten
Féllen in Rechnung gestellt werden. Der Zwischenbereich von 0.6 bis etwa 1.0 P/m2
Iasst sich fUr kurzzeitige Stossbelastungen akzeptieren.

4.41.3 LOS beim Gehen auf Treppen

Die Benutzungsqualitét von Treppen ist noch unzureichend dokumentiert. Die einzige
umfassende Auskunft enthélt [67] sowie daraus abgeleitet und. vereinfacht [110]. Die Zu-
ordnung der Verkehrsdichten zu den einzelnen Qualitatsklassen bleibt daher eine Ab-
schatzung. Erkennbar ist in [67] wie auch in der Dichte-/Geschwindigkeitskurve, dass
Fussgénger auf Treppen fiir denselben Grad des Wohlbefindens eine héhere Verkehrs-
dichte in Kauf nehmen als in der Ebene. Parallel dazu ist die Geschwindigkeitsabnahme
geringer. Die Qualititsgrenzen verschieben sich daher etwas gegen den héheren Dich-
tebereich. Die Festlegung der Klassengrenzen beriicksichtigt zuséatzlich, dass der pro-
zentuale Geschwindigkeitsverlust an der entsprechenden Klassengrenze &hnlich gross
sein soll wie in der Ebene. Abweichungen zeigen sich nur bei den ganz hohen Fussgin-
gerdichten, wo die Benltzungsqualitit nach diesem Kriterium etwas zu hoch einge-
schétzt wiirde. ‘ ‘
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Tab. 6: Definition und Charakterisierung der verschiedenen Lévels-of-Service beim Gehen auf Treppen.

Dichte Kriterium ~ ]

LOS |P/m2 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 |Gesamtcharakterisierung
A 0.00-0.20 |+ + + + + + + + absolut freie Bewegung
B 020060 |+ + = + + + + + freie Bewegung :
C 060075 |= + = = = = = + schwach Behinderung
D 075090 |= = = = - - - 4 méssige Behinderung
E 0.90-1.16 |- - - = - - - 4 starke Behinderung
F 1.15-165 {- - - - - - - + dichter Verkehr
G |[165-216 |- - - - - - - = méssiges Gedrange
H 215260 (- - - - - - - - |starkes Gedréange
I 260-540 (- - - - - - - - massives Gedrdnge
Legende: + gut

= mittelmédssig

- schlecht
4.42 Richtwerte der zuldssigen Belastungen -
4.42.1 Belastungen in Abhéngigkeit von der Auftretens-

wahrscheinlichkeit

Ein maximaler LOS kann nicht flir 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 wahlende Qualitatsstufe héngt vielmehr
- mit der Auftretenshaufigkeit zusammen, denn je haufiger eine bestimmte Belastung un-
terschritten wird, desto héher muss der jeweilige Dimensionierungs-LOS sein. Die LOS-
Stufen miissen daher mit der Dauerkurve der Anlagenbelastungen in Verbindung ge-
bracht werden. Aus den zugehérigen Leistungsfahigkeiten und Geschwindigkeiten der
Anlage lasst sich der massgebende Fall ermittein. '

. Zozkrn
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Abb. 59: Prinzip einer detaillierten Dimensionierung mit der Dauerkurve einer Anlagenbelastung und den
zugeordneten LOS (Abbildung: IVT).
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Leider fehlen derzeit die erforderlichen Unterlagen, insbesondere typische Belastungs-
dauerkurven, sodass hier das vorgeschlagene detaillierte Bemessungsverfahren nicht
konkretisiert werden kann.

4.42.2 Generelle Dimenslonierungswérte

Den in 4.41.2 und 4.41.3 abgegrenzten Qualitatsstufen lassen sich charakteristische
Geschwindigkeiten und Leistungsfihigkeiten zuordnen: ‘

Tab. 7: Geschwindigkeiten und Leistungsfahigkeiten beim Gehen in der Ebene und auf Treppen in Ab-
h&ngigkeit von der Qualitatsklasse. ‘

LOS |Dichte Geschwindigkeit Leistungsféhigkeit
[P/m2] [m/s] _ [P/sm]
L) 3] (1] 2] 3] (1 [2] [3]
A 0.05 |0.10 }0.10 1.34 |0.61 0.69 |(0.07 |0.06 0.07
B 0.20 0.40 |0.40 1.34 |0.61 0.69 |0.27 |0.24 0.28
C 0.38 |0.68 |0.68 |1.33 |0.60 |0.68 |0.50 |0.41 0.47
D 0.53 083 |0.83 |1.29 |0.60 |0.68 |0.68 |0.49 0.56
E 068 |1.03 |1.03 |1.23 |0.58 |0.66 {0.83 |0.59 0.68
F 0.88 |1.40 |1.40 1.12 ]10.52 |0.60 |0.99 |0.73 0.84
G 125 |190 |190 |093 |0.44 |0.50 |1.16 |0.83 0.96
H 1.75 |2.38 {238 [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, aufwirts
[3] Gehen auf Treppen, abwdrts

In den meisten Féllen dirfte es genligen, einen mittleren Qualitatsstandard bei Bemes-
sungsbelastung zu definieren und fiir die Spitzenfrequenzen gewisse Qualitats- und
Leistungsreserven vorzusehen. Die wenigen Hinweise in der Literatur nennen in der
Ebene im Normalfall eine Bemessungsdichte von etwa 0.3 P/m2, fiir den Stossverkehr
etwa 0.6 P/m? und flir Spitzenbelastungen an Engp&ssen maximal 1.0 P/m2 ([1 2], [87],
[99], [121]). Bei Treppen gilt gemé&ss [121] ein Wert von etwa 1.3 P/m2 und geméss [12]
ein solcher von rund 1.7 P/m2. Letzterer erscheint als eher zu hoch. Die Richtwerte
missen sicherstellen, dass in vergleichbaren Fallen sowohl! bei Treppen als auch bei
ebenen Fussgéngeranlagen ein homogenes Qualitétsniveau angewandt wird. Zudem ist
ein Sicherheitsabstand vom instabilen Bereich des Fundamentaldiagramms zu gewahr-
leisten, damit keine Riickstauerscheinungen auftreten. Basierend auf Tabelle 7 ergeben
‘sich damit folgende Richtwerte: /
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Tab. 8: Bemessungsrichtwerte fiir Fussgangeranlagen.

Fall LOS Dichte | Geschwindigkeit | Leistung

, [P/m?] | [nvs] [P/ms]
auf/ab auf/ab

Ebene

. Nomal B 0.2 1.34 0.27

. Stossverkehr D 0.5 1.30 0.65

. Engpésse F 0.9 0.81 0.73

Treppe .

. Nomal B - 0.4 0.61/0.69 0.24/0.

. Stossverkehr D 0.8 0.60/ 0.68 0.48/0.

. Engpésse F 1.5 0.51/0.58 0.76 /0.
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5. Zusammenfassung und Folgerungen
5.1 Zusammenfassung der wichtigsten Fakten
5.11 - Eigenschaften der Fussgénger

5.11.1 Geschlechts- und Altersverteilung

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

 5.1 1.2 Grésse und Kérperproportionen

Die Grésse des menschlichen Kérpers ist eine Funktion des Alters, des Geschlechts, des
Jahrgangs und der Rasse. Sie wachst um 1.1 cm pro Jahrzehnt und betragt in Mitteleu-
ropa derzeit fir Manner 178.5 cm und fiir Frauen 166.0 cm. Die Kérpergrésse von er-
wachsenen Frauen liegt um etwa 7 % unter jener von Ménnern. Die Bevdlkerung von
Frankreich ist um etwa 3 %, jene von ltalien um etwa 4 % kleiner. Madchen erreichen
ihre endgdiltige Kérpergrésse mit 17 Jahren, Knaben mit 18 Jahren.

Die Beinlénge eines Mannes entspricht 53 % der Kérpergrésse oder 94.6 cm, jene einer
Frau etwa 52 % oder 86.3 cm. Die K&rperbreite liegt im Mittel bei 0.46 m und die Kérper-
tiefe bei 0.23 m. Daraus ergibt sich ein Mindestplatzbedarf von 0.85 m2/P und eine Fuss-
gangerdichte 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 Beriihrung mit dem Boden, wihrend beim Laufen eine
Flugphase auftritt. Die Gehgeschwindigkeit kann erhéht werden durch die Verlangerung
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 wachst nur noch die Frequenz. Die kleinst-
mogliche Geschwindigkeit betrégt 0.5 m/s. i :
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5.11.4 Energieverbradch

Grundumsatz und Arbeitsumsatz bilden den Gesamtenergieverbrauch eines Menschen.
Der Grundumsatz ist der Energiebedarf bei absoluter Ruhe. Er betrégt 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 Koérpers so-
wie zur Beschleunigung und Verzdgerung bei jedem Schritt aufgewendet. Die Ge-
schwindigkeit hat daher einen kleinen Einfluss auf den Energieaufwand flir eine be-
stimmte Strecke. Intuitiv wird die Schrittfrequenz mit dem klieinsten Energieverbrauch ge-
wahlt. Das Energieminimum des Gehens liegt bei etwa 5 km/h und betragt 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 Gef4llen 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 betr&gt bei mittleren Geschwindigkeiten
etwa 350 %, wéhrend beim Abwértsgehen ein Minderverbrauch von etwa 25 % eintritt.

5.11.5 Leistungsfﬁhlkelt

Die Leistungsfahigkeit eines Menschen ist seine Fahigkeit, mit den Muskeln Leistungen
zu erbringen. Frauen sind demnach um etwa einen Drittel weniger leistungsféhig als
Méanner. Das Maximum seiner kérperlichen Leistungsféhigkeit erreicht der Mensch mit
18 bis 20 Jahren. Bis zum 25. Altersjahr bildet sich die Muskelkraft bereits splirbar zu-
rick. Im Alter von 80 Jahren wird der Stand eines zehnjéhrigen Kindes erreicht. Beson-
ders von der Rickentwicklung betroffen ist die Bein- und Rumpfmuskulatur. Die Lei-
stungsfahigkeit unterteilt man mit abnehmender Zugriffsméglichkeit des menschlichen
Willens in automatisierte Leistungen, physiologische Leistungsbereitschaft, Einsatzre-
serven und autonom geschutzte Reserven. Leistungsmaxima treten auf am frihen Vor-
mittag und friihen Abend, Leistungsminima am Nachmittag und in der Nacht.

Der menschliche Organismus muss seine Kérpertemperatur in einem engen Regelbe-
reich halten. Die mit der Umgebung ausgetauschten Warmestréme 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 Aktivit4t anpassen. Mit zu-

nehmender Aussentemperatur sinkt daher seine Leistungsféhigkeit.

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 Uberein. Bei der Ueberquerung von Strassen betragt die mittlere Ge-
schwindigkeit 1.28 m/s (4.60 km/h). ‘
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5.12.2 Einfluss der Fussgéngereigenschaften

Die Gehgeschwindigkeit von Mannern ist im Mittel um 10.9 % héher als jene von Frauen.
Dies ergibt fur M&nner eine mittlere Geschwindigkeit von 1.41 m/s und flir Frauen eine
solche von 1.27 m/s. Die héchste Gehgeschwindigkeit erreicht der Mensch mit etwa 20
Jahren. Sie bildet sich oberhalb von etwa 50 Jahren deutlich zuriick und entspricht mit
80 Jahren jener eines fiinfjahrigen Kindes. Die Abhangigkeit vom Alter verléuft gleich
wie bei der kdrperlichen Leistungsféhigkeit.

5.12.3 Einfluss der Begleitumstinde

Verkehrsplanerisch unterteilt man die Ortsveranderungen in die vier Kategorien Pend-
lerverkehr, Einkaufsverkehr, Nutz- und Werkverkehr und Freizeitverkehr. Mit 1.61 m/s ist
der Nutzverkehr am schnellisten, gefolgt vom Pendlerverkehr mit 1.49 m/s, dem Einkaufs-
verkehr mit 1.16 m/s und dem Freizeitverkehr mit 1.10 m/s. Zwischen der Tageszeit und
der Fussgéngergeschwindigkeit besteht eine Abhangigkeit, indem die Fussgéngerge-
schwindigkeit wéhrend der Morgenspitze am héchsten ist, gefolgt von der Mittagszeit
und der Abendspitze. Wahrend des Vormittags und am friihen Nachmittag dagegen sind
deutliche Einbriiche zu erkennen. ;

Die Temperatur Ubt einen massgeblichen Einfluss auf die Fussgéngergeschwindigkeit
aus. Bei 25 Grad C betragt letztere nur noch etwa 92 % des Mittelwertes, wihrend sie
bei 0 Grad C auf etwa 109 % ansteigt. Ein Einfluss der Fussweglénge ist im relevanten
Langenbereich nicht zu erkennen, wohl aber auf Treppen.

5.12.4 Charakteristiken der Anlage

Die Horizontalgeschwindigkeit auf Rampen ist stark neigungsabhéngig und fallt bei 10
% Steigung auf 1.19 m/s und bei 15 % Steigung auf 1.07 m/s. In einem Gefzlle 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 abwérts bei 0.694 m/s, was im Mittel etwa
2.1 Schritten pro Sekunde entspricht.

5.12.5 Einfluss der Fussgédngerdichte

Die Abhéngigkeit zwischen der Fussgéngerdichte und der Geschwindigkeit geht in die
Berechnung der Leistungsféhigkeit von Fussgéngeranlagen ein und ist besonders dort
zu beachten, wo der Zeitbedarf eines Fussgéngers von Belang ist. Die Geschwindigkeit
folgt der Verkehrsdichte mit einem doppel-S-formigen 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 Fussgéngerbewegung zum Erliegen. Die Geschwindigkeit auf Treppen reagiert
im tiefen Dichtebereich bis etwa 1.0 P/m? toleranter. Die obere Grenze der Fussgénger-
bewegung wird ebenfalls mit 5.4 P/m2 angegeben. o
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5.12.6 - Streuung der Fussgéngergeschwindigkeiten
Die G‘eschwindigkeiten der einzelnen Fussgénger zeigen eine Normalverteilung um den

Mittelwert. Die Standardabweichung betragt 19.3 % des Mittelwertes oder 0.26 m/s. In
Einzelféllen kann die Verteilung eine positive Schiefe aufweisen. :

5.13 - Leistungsfahigkeit von Fussgéngeranlagen
5.13.1 Grundlagen der Dimensionierung

Die Leistungsfahigkeit ist definiert als Anzahl der Fussgénger, 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 abhéngig ist, wird das Maximum der
Leistungsfahigkeit nicht bei héchster Geschwindigkeit erreicht, sondern héchste Ge-
schwindigkeit und héchste Leistungsfahigkeit schliessen sich aus. Die Abhéangigkeiten
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 I&sst eine Fuss-
gangerdichte von 6.6 P/m2 zu. Natirlicherweise stellt sich eine Fussgéngerdichte 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 kdnnen und einen Sicherheitsabstand wahren. In seitlicher Richtung miissen die
Schwankbewegungen des Kérpers und seine Breitenverteilung beriicksichtigt werden.
Als Mittelwert fiir eine Fussgéngerspur ohne Zuschlag fir Gepack werden in der Ebene
0.71 m und auf Treppen 0.60 m gefordert. Mit Bericksichtigung des Gepacks steigt der

Wert fir die Ebene auf 0.82 m. Als Lingsabstand wird meist ein Wert von 1 m postuliert. -

Fussgénger halten gegeniiber Wanden einen Mindestabstand ein, der von der Wandbe-
schaffenheit und der Bewegungsfreiheit des Fussgangers abhangt. In Korridoren sind es
0.25 m zu Betonwénden und 0.20 m zu Metallwanden. Auf Trottoirs halten Fussgéanger
zu Hauswénden einen Abstand von 0.45 m und zu einem Gartenzaun von 0.35 m ein.
Hindernisse sind mit ihrer vollen Breite zuzlglich eines Mindestabstandes von 0.10 m zu
berticksichtigen. In Schaufensterbereichen ist die nutzbare Breite um etwa 0.75 m abzu-
mindern. .

5.13.3 Leistungsfihigkeit

Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Fussgéngergeschwindigkeit lasst 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 Fussgangerdichte von 1.75 P/m2 und einer Geschwindigkeit
von 0.70 m/s. Experimentell wurde Leistungsfahigkeitsgrenze mit 4.33 P/sm bestimmt.
Entgegengesetzte Fussgingerstréme verursachen einen Leistungsabfall von zwischen
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4 % bei einem Richtungsverhéltnis 50 %/50 % und 14.5 % bei 90 %/10 %. Der jeweils
kleinere Verkehrsstrom beansprucht dabei (iberproportional viel Platz.

Auf Treppen liegt die optimale Fussgéngerdichte fir das Aufwérts- wie fiir das Abwarts-
gehen bei 2.23 P/m2. Die maximale spezifische Leistungsfahigkeit betragt beim Auf-
- wartsgehen 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 Gefallerichtung.

5.13;4 - Zuldssige Belastung der Fussg#ngeranlagen

Bei der Anlagendimensionierung muss der Komfort unter Beachtung der Haufigkeit von
Belastungswerten beriicksichtigt werden. Eine detaillierte Unterteilung ist im angelséich-
sischen Raum unter dem Namen "Level-of-Service-Konzept" gebrauchlich. Beurtei-
lungskriterien sind die Freiheit der Geschwindigkeitswahl, die Héufigkeit eines erzwun-
genen Geschwindigkeitswechsels, der Zwang zur Beachtung anderer Fussgénger, die
Héaufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels, die Behinderung bei der Querung
eines Fussgéngerstromes, bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung und beim Ueber-
holen sowie die H&ufigkeit :unbeabsichtigter Berlhrungen. Die Beniitzungsqualitét 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/m?2, 0.61/0.69 m/s und 0.24/0.28 P/sm. Im Extremfall kénnen auf der Ebene 0.9 P/m?2
zugelassen werden, was die Geschwindigkeit auf 0.81 m/s senkt und die Leistung auf
0.73 P/sm anhebt. Fir Treppen gilt entsprechend eine Maximaldichte von 1.5 P/m2 bei
einer Geschwindigkeit von 0.51/0.58 m/s und einer Leistungsféhigkeit von 0.76/0.87
P/ms. Der Grenzwert stellt sicher, dass sich die Anlage noch im stabilen Betriebsbereich
befindet. Die schliesslich zu wahlende Qualitétsstufe héngt mit der Belastungshéufigkeit
zusammen, weshalb die LOS mit der Belastungsdauerkurve in Verbindung gebracht
werden missen. ’ '

5.2 Folgerungen und Schwerpunkte weiterer
' Forschungsarbeiten

Das Fussgéngerverhalten ist gesamthatt gut aufgearbeitet. Weitere Forschungsarbeiten
- sind bei folgenden Fragen zu erwégen: .

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

. ~Abhangigkeit der Fussgéngergeschwindigkeit vom Umgebungsklima: Die
wenigen vorliegenden Angaben, welche sich nur auf die Temperatur be-
ziehen, gestatten keine allgemeingdiltigen Aussagen zum Zusammen-
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hang von Umgebungsklima und Fussgéngergeschwindigkeit. Von Inter-
esse wiére diese Erkenntnis vor allem, um die Richtwerte auf klimatisch
unterschiedliche Gebiete Uibertragen zu kénnen. Sie kénnten zudem die
Basis zur Erklérung zeitweise auftretender gehemmter Betriebsabldufe im
Nahverkehr bilden. | , '

’ ---Qualitétsstufen beim Begehen von Treppen: Im Gegensatz zum Gehen in
der Ebene wurden die Qualititsaspekte 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 Qualitétsniveau zu bringen.

. Verfeinerung der mathematischen Zusammenhé&nge zwischen den Gris-
sen Fussgéngerdichte, Fussgéngergeschwindigkeit und Leistungsfahig-
keit: Der mutmassliche Verlauf wird durch die hier verwendete Forme! von
Kladek noch nicht ganz befriedigend dargestellt, namentlich bei Treppen.
Die Aufstellung neuer mathematischer Beziehungen erfordert indessen
zusétzliche Beobachtungen. «

. Bewertung verschiedener Anlagentypen durch die Beniitzer: In der vorlie-
: genden Arbeit wurde lediglich der Energieverbrauch als Hilfsgrésse zur
Erfassung der Akzeptanz von Treppen durch die Fussganger beigezogen.
Es ist denkbar, dass eine Bewertung durch die Fussgénger nochmals an-
dere Resultate erbringt. Von Belang ware diese Kenntnis namentlich in
der Beurteilung verschiedener Varianten von Fussgéngerfihrungen be-
' zlglich der Routenwah! und in der Absché&tzung des Einzugsbereiches
von Haltestellen. ‘

. ' Gesetzmassigkeiten flichenhafter Fussgéangeranlagen mit dispersen Be-
nltzerstrémen: Die bisherigen Fussgéngeruntersuchungen behandeln
lineare Fussgéngeraniagen mit mehr oder weniger gerichteten Fussgén-
gerstromen (Trottoirs, Gange, Rampen, Treppen, Fusswege). Es finden
sich aber keine quantitative Hinweise zu flichenhaften Anlagen mit un-
gerichteten Strémen wie etwa Bahnhofshallen, Verteilgeschosse in Un-

-terfihrungen oder Bahnhofvorplatze. :

. Rolltreppen und Rollbénder: Analog zur vorliegenden Untersuchung sind
die Verhéltnisse bei Rolltreppen und Rollbadndern aufzuarbeiten. Mit den
linearen Elementen Gang/Weg und Treppe, dem flichenhaften Element
der Platze und den mechanischen Forderanlagen Lift, Rolltreppe und
Rollband wéren sémtliche Bestandteile einer Fussgéngeranlage bekannt.

Eine Schliessung dieser Liicken wére wiinschbar und kénnte dem projektierenden Inge-
nieur einige noch verbleibende Fragen beantworten. '
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(M. Eggenschwiler)

Motorisierungsprognosen
(F. Gerber, B. Ranft)

Gesetzmaéssigkeiten im Verkehrsablauf
von Grossparkierungsaniagen
1. Teilbericht VSS FA 8/67

Landesplanerische Datenbank der
Schweiz, Liniendatei
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Wurde als LS-Notiz 74/1 publiziert, «Ag-
gregatzustande des Verkehrssystems»
(R. Meyer, Prof. C. Hidber)

Wurde als LS-Notiz 74/2 publiziert «Uber

demografische Determination des stadt.
Personenverkehrs» :
(F. Gerber)

Regionale Potentiale des Giterbinnen-
verkehrs der Schweiz
(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Regionale Verteilungsmodelle fir den
Guterbinnenvekehr der Schweiz, geglie-
dert nach Warengruppen

Radfahrer im Verkehr

Eine Literaturauswertung

(H. Werdin) ’

Potential- und Verteilungsmodelle des
schweiz. Binnenglterverkehrs nach Wa-
rengruppen und Regionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)

Potential- und Verteilungsmodelle fur
den schweiz. Stickgutverkehr nach Re-
gionen

(F. Gerber, Prof. C. Hidber)
Zukunftsaussichten des Huckepackver-

kehrs in der Schweiz
(Prof. H. Brandli, F. Reutimann)

Landesplanerische Datenbank der
Schweiz, Liniendatei ~— Schlussbericht
(F. Karli, Prof. C. Hidber)

Einfluss des Anmarschweges auf die Be-

nitzung 6ffentlicher Verkehrsmittel

(Prof. H. Brandli, R. Siegrist, R. Enz,
W. Altherr)

Regionalisierung im 6ffentlichen Perso-
nenverkehr
(Prof. H. Brandli, F. Kobi)

Definition und Typisierung von Wohn-
gebieten
(Prof. M. Rotach, P. Bachmann, C. Hachler)

Verkehrskosten im Stadtverkehr bei un-
terschiedlicher Verkehrsteilung ‘
(B. Porro)

Wohnschutz-Massnahmen - ,
(Prof. M. Rotach, B. Bachmann, C. Hachler)

Aufbau von Strassennetzen
(Prof. M. Rotach, H. Werdin)

Baulich integrierte Stadtstrassen (BISS)
(Prof. M. Rotach, R. Zeltner)

Neue Betriebsformen fir den 6ffentli-
chen Verkehr in landlichen Raumen
(Prof. H. Brandli, M. Muheim, F. Reuti-
mann)

Motorisierungsprognose 1985— 2000
(Prof. C. Hidber, M. Stécklin)

Reihe abgeschlossen

IVT 81/1

IVT 81/2

IVT 81/3

IVT 81/4

IVT 81/5

IVT 821

IVT 82/2
IVT 82/3
IVT 82/4
IVT 82/5
IVT 82/6
IVT 8311

IVT 83/2

IVT 84/1
IVT 84/2
IVT 84/3

IVT 84/4

IVT 84/5

IVT 84/6

IVT 851

Beispiele'von Wohnschutz-Massnahmen
(Prof. M. Rotach, P. Bachmann, M. Stdckiin)

Untersuchung der Gesetzmassigkeiten
des Wochenendverkehrs mit verhaltens-
orientierten, disaggregierten Modell-
ansétzen

(G. Gottardi)

Forschungen zum Wohnschutz
(Prof. M. Rotach, P. Bachmann, J. M. Groh,

"~ K. Infanger)

Ausbaugrad und Verkehrssicherheit von
Hochleistungsstrassen
{Prof. K. Dietrich)

Fahrplanabhangigkeit des Fahrgastzu-
flusses zu Haltestellen
(H. Matler)

Auswirkungen der N6 mit Rawiltunnel auf
1800m 4.M. auf den Autoverlad am
L6tschberg ;

(Prof. C. Hidber, M. Stocklin, G. Abay)

Innerbetriebliche Gesetzmassigkeiten
des 6ffentlichen Linienbetriebs
(W. Berg)

Versuche mit Wohnschutz-Massnahmen
(Prof. M. Rotach, J. M. Groh, K. Infanger,
P. Bachmann)

Das Werk mit dieser Nummer wurde zu-
rickgezogen

Gesamtschweizerisches Modell des Wo-
chenendverkehrs im Winter '
(Prof. C. Hidber, G. Gottardi, M. Stdcklin,
H. Schwegler)

Funktionale Gliederung und Optimierung
von Strassennetzen
{Prof. C. Hidber, Ruth Schmidiger)

Projektierungsempfehlung zur Verkehrs-
beruhigung .
(Prof. M. Rotach, J. M. Groh, P. Bachmann)

Zwischentypen. Eine Untersuchung tber
mogliche Betriebsformen fir Hochlei-
stungsstrassen

(Prof. K. Dietrich, E. Boppart, H. P. Linden-
mann,P. Spacek) ' ‘

Theorie und Praxis der Kosten-Nutzen-
Analyse im Verkehrswesen
(Prof. C. Hidber, Prof. G. Hauser, E. Meier)

Kosten-Nutzen-Analyse fir Verkehrs-
investitionen
(G. Abay)

Kosten-Nutzen-Analyse der SBB-Flug-
hatenlinie Zarich HB — Zurich Flughafen
(Prof. C. Hidber, G. Abay, E. Meier)

Bewertung der geplanten S-Bahn-Station
Universitét aus vorhandenen Unterlagen -
(Prof. H. Brandli, Prof. K. Dietrich, Prof.

C. Hidber, Prof. M. Rotach, E. Boppart,

P. Schirato)

Geschwindigkeiten von Lastwagen in
Steigungen und Gefillen
(P. Spacek, Ph. Duggeli)

Die situative Geschwindigkeit, ein Mass-
stab zur Beurteilung von Kurven
(Dr. C. Friedinger)

Verkehrsangebot Schweiz 1970 — 85 auf
Schiene, Strasse, Wasser, Luft und Rohr-
leitungen

(Prof. C. Hidber, N. Bischofberger)
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1987

1986
1987
1987

1988

1988

1988

1988
1988

1988

1989

1989

1989

1989

1989

Aufteilung von Erholungsaktivitaten im
Raum und in der Zeit
(Dr. A. Deloukas)

«Baulich integrierte Strassen»
(Prof. M. Rotach, F. Hoppler,
M. Burgherr, M. Grieder).

Unterhaltkosten von Trolley- und Diesel-
bussen in der Schweiz

(Prof. H. Brandli, B. Albrecht, H. Muller
E. Schmid)

Eichung und-Validation eines Umlegungs-
modelles fir den Strassenguterverkehr
(E. Meier)

Fahrpléne fiir die Zircher S-Bahn
(G. Rey) ‘
Quergefille in Geraden und Kurven
(P. Spacek)

Simulation von Eisenbahnsystemen mit
RWS-1 (zweite, uberarbeltete Auﬂage)

. (P. Giger)

Siedlung- 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 fur Zug-
laufrechnungen, Benutzerhandbuch
(P. Brunner)

Mehrdimensionale Bewertungsverfahren
und UVP im Verkehr

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

P. Schirato)

Ein Beitrag zur Umlegung: Ausgewihlte

Probleme und Lésungsansitze — Eine
Untersuchung im Rahmen des Projektes
«Marcus Aurelius», Bericht Ili

(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 offentlichen Verkehrs in
nichtstadtischen Gebieten
(Prof. H. Brandli, H. Amacker)

Simulation of Railway Networks with
RWS-1 (P. Giger) _
Einfluss des Mischprozesses auf die
Qualitat bituminéser Mischungen

{M. Kronig)

Regionale Arbeitsmobilitat

(W. Dietrich) '

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

(R. Roéttinger)

Bewertung der offiziellen NEAT-Varian-
ten Alpentransversalen

(W. Schurter, N. Bischofberger)

80

81

82

85

86

87

88

89

- 90

1989

1989

1989

1989

1989

1990

1991

1991

1991

1991

1992

DQM-2

“Ein Gerét zur dynamischen Querprofil-

messung auf Strassen
(U. Scheifele)

Neuverkehrinfolge Ausbau und Verande-
rung des Verkehrssystems
(Dr. E. Meier)

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

(J.-D. Zufferey, D. Monsch, 1. 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. Koster)

Guterverkehrsaufkommen in Industnege—
bieten

(P. Schirato, Prof. C. Hidber)
Langzeitverhalten von bituminésen Drain-
beldagen

Teil 1: Larmverhalten von Dralnbelagen
(T. Isenring)

EDV-Anwendungen im

Verkehrswesen 1989/90

(Prof. C. Hidber, W. Schurter)

Sichtweiten

- Ueberpriifen der Grundlagen zur VSS-Norm

SN 640 090 Projektierungsgrundlagen,
Sichtweiten

(Dr. F. Bihimann, H. P. Lindenmann,
P. Spacek)

Transporttechnik der Fussgénger
Transporttechnische Eigenschaften des

- Fussgéngerverkehrs

(U. Weidmann)

Ausserhalb der IVT-Schrifténreihe erschienene
Berichte:

1986

- 1987

1988

1989

1990

Behinderte im Strassenverkehr
Arbeitsbericht

(G. Oswald)

Gestaltung von Kantonsstrassen

in Ortskernen '
(HP. Lindenmann, St. Frey, M. Schwob)

EDV-Anwendungen im Verkehrswesen
(Prof. C. Hidber / B. Albrecht / E. Meier /
W. Schurter) ‘

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

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

198971990

(M. Grob)



