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1 Einleitung

In den letzten 50 Jahren wurde ein groler Aufwand darin betrieben, die grundlegenden Ge-
setzmiBigkeiten der Bewegungen von FuBBgingerstromen zu ermitteln und in einen sinnvollen
Zusammenhang zu bringen.

Heute stellt man fast: So viele Untersuchungen dariiber stattgefunden haben, so vielfiltig sind
auch die dabei erlangten Ergebnisse!

Die heute existierenden Fundamentaldiagramme (s. Kap/[2.4)), in denen die Beziehung zwi-
schen der Dichte eines Personenstroms und der Geschwindigkeit der darin befindlichen Per-
sonen bzw. des spezifischen Personenflusses dargestellt ist, haben bei erster Betrachtung eine
gewisse Verwandschaft, sind jedoch so gravierend verschieden, dass sie fiir eine einheitliche
Verwendung als Berechnungsgrundlage nicht in Einklang zu bringen sind. Der geneigte Be-
trachter hat also hier die Qual der Wahl, sich fiir ein geeignetes Diagramm zu entscheiden.
Ulrich Weidmann, der 1993 25 Untersuchungen iiber das Fundamentaldiagramm zusammen-
getragen hat, um diese in einem Diagramm zu vereinigen, sagt dazu: "...erstaunlich sind die
in der Literatur anzutreffenden groBen Unterschiede. Neben Differenzen beziiglich des Ge-
schwindigkeitsniveaus betreffen sie auch den Kurvenverlauf.." ([11]])

Die auf den ersten Blick trivial erscheinende Beziehung zwischen Dichte und Geschwindig-
keit scheint nicht auf einfachem Wege erfassbar zu sein. Es stellt sich die Frage, durch welche
Einfliisse bei so vielen, meist sehr aufwindigen Untersuchungen solch grofle Unterschiede in
den Ergebnissen entstehen.

Die Beantwortung dieser Fragestellung wird ein zentrales Thema in dieser Arbeit sein. Die

duBeren Einflussmoglichkeiten auf die Ergebnisse sind wohl auch sehr vielfiltig.



1 Einleitung

Natiirlicherweise konnen Untersuchungen iiber das menschliche Verhalten nie einen reinen
Laborcharakter haben, bei dem die Umgebungsbedingungen immer gleich bleiben miissten.
Schon die Zusammensetzung der Personengruppe, an der die Beobachtungen gemacht werden
ist auschlaggebend. So wird man auf gleicher Grundflache zum Beispiel mehr kinder als Er-
wachsene unterbringen konnen, wodurch man die Personendichte bei Kindern héher erwartet
als bei Erwachsenen. Oder besteht die Personenguppe zum Beispiel nur aus Studenten, wird
diese wohl eine hohere mittlere Geschwindigkeit aufweisen als eine Personengruppe beste-
hend aus Rentnern.

Auch ist die Motivation der Personen von zentraler Bedeutung. Bei Untersuchungen unter
Laborbedingungen sind die Personen in der Regel entspannt und nicht dazu geneigt, sich be-
sonders zu beeilen (sollte dies nicht eine ausdriickliche Anweisung sein). Anders sieht dies
unter Realbedingungen, zum Beispiel in Bahnhofen aus, wo einige Personen unter Zeitdruck
stehen konnen, wihrend andere hingegen mehr Zeit haben.

Auch ist es von Bedeutung, ob sich die Personengruppe in dieselbe Richtung bewegt (unidi-
rektional / bidirektional (s. Kap[2.5))). Bei bidirekrionaler Bewegung geht man davon aus, dass
sich die Personen gegenseitig behindern und die Geschwindigkeit dadurch verringert wird.
Ebenfalls einen groBen Einfluss auf die Ergebnisse der Untersuchungen hat die Methode, mit
der die Messungen der Personenbewegungen durchgefiihrt werden. Hat man zum Beispiel die
Moglichkeit, jede einzelne Person zu betrachten und ihre Bewegung zu messen, oder betrach-
tet man die gesamte Personengruppe? Welche Genauigkeit kann man mit der zur Verfiigung
stehenden Aufnahmetechnik erreichen?

In dieser Arbeit befasse ich mich mit der Auswertung und Einstufung eines Teils einer weite-
ren Versuchsreihe iiber die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Dichte von Fu3ginger-
stromen. Dabei flieBen in meine Betrachtungen nur Gehversuche mit unidirektionaler Bewe-
gung und einer Wegbreite von 0,85m ein.

Die Versuche fanden in Kooperation des Forschungszentrum Jiilich mit der Bergischen Uni-
versitidt Wuppertal und der Universitit zu Koln statt.

Die Ergebnissen der Versuchsreihe sollen einen Anhaltspunkt liefern, die bisherigen Litera-
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turquellen kritisch einzuordnen, sowie zu kdren, in wie weit sich eine geringe Wegbreite auf
das Fundamentaldiagramm auswirkt.

Als erstes werde ich die bendtighten GroBen, die zur Erstellung eines Fundamentaldiagramms
benotigt werden, sowie weitere wichtige Begriffe, erlautern (2)). In Kapitel 3] werde ich einige
der fritheren Verdffentlichungen vorstellen. Dabei wird wichtig sein, wie sich bei den Ver-
suchen die Rahmenbedingungen darstellten, und wie die charakteristischen Gréen ermittelt
wurden. Das Kapitel | beinhaltet den Aufbau und die Durchfithrung des o.g. Versuchs, der im
Kapitel [5|auf die genannte Fragestellung untersucht wird.

Mit den gewonnenen Ergebnissen soll in Kapitel [6] versucht werden, die gewonnenen Ergeb-
nisse dieser Versuchsreihe mit den angesprochenen Literaturquellen zu vergleichen. Als Fazit
konnte dann ein erster Anhaltspunkt entstehen, die Literatur kritisch einzuordenen und den

Einfluss einer geringen Wegbreite zu benennen.



2 Begriffe

Die Charakterisierung von Fullgingerbewegungen kann mit bestimmten Messgroflen ausge-
driickt werden. Dise sind Geschwindigkeit, Dichte und Fluss des Personenstroms.

Mit ihnen ist es moglich, quantitative Aussagen iiber die Versuchsbeobachtungen zu treffen,
und diese mit denen in anderen Veroffentlichungen zu vergleichen.

Im Folgenden werden diese GroBen erklért.

Eine Darstellung der Beziehungen dieser GroBen kann in sogenannten fundamentaldiagram-
men ausgedriickt werden. In diesem Kapitel werde ich diese Diagramme kurz einfiihren.
Auch werde ich kurz erldutern, in wie weit sich die Farge, ob der Personenstrom unidirektional

oder bidirektional ist, auf Untersuchungsergebnisse auswirken kann.

2.1 Dichte

Es gibt im Grunde zwei Definitionen der Dichte eines Personenstroms. In den meisten Verof-
fentlichungen wird die Dichte p als der Quotient aus Personenzahl N und Grundfliche A, die

die Personen beanspruchen, berechnet (s.[[10]):

N {1} Q2.1)
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In anderen Literaturquellen wird die Dichte iiber eine andere Rechnung, erstmals formuliert

durch Predtetschinski / Milinski ([8]]), ermittelt:

p-x/ [mQ] 2.2)

A |m?

Hier wird die Dichte D genannt. > f ist der gesamte, auf die Grundflache projezierte, Platzbe-
darf der Personen und A die betrachtete Grundfliache. Dabei wird die im Grundriss einer Per-
son beanspruchte Fliche als Fliche einer Ellipse genommen. Breite und Linge des Menschen
ergeben die Hauptachsen der Ellipse. Die Breite wird an den Schultern, die Linge in Hohe der
Brust gemessen. Der Wert von f ist dabei abhingig von Alter, Bekleidung und Gepick der
einzelnen Personen. Diese Werte sind einer Tabelle (s. Abb[2.1)) bei Predtetschinski/Milinski
([8]]) zu entnehmen. Im Unterschied zur ersten Definition der Dichte kann es also bei der De-
finition nach Predtetschinski/Milinski bei gleicher Personenzahl und gleicher Grundflidche zu

unterschiedlichen Dichten kommen, je nach Projetionsflache der betrachteten Personen.



2 Begriffe

Alter, Bekleidung und Gepdick der Person Fléiche f [m?]
Kind 0,04...0,06
Jugendlicher 0,06...0,09
Erwachsener:

in Sommerkleidung bzw. Hausbekleidung 0,100

in ﬁbergangsstraﬁenkleidung 0,113

in WinterstraBBenkleidung 0,125
Erwachsener in ﬂbergangsstraﬁenkleidung:

mit leichtem Gepéck (z.B. Aktentasche) 0,180

mit einem Koffer 0,240

mit Rucksack 0,260

mit schwerem Gepick (z.B. zwei Koffer) 0,390

mit einem Kind an der Hand 0,200

mit einem Kind auf dem Arm 0,260

mit einem Kind an der Hand (einschl. Gepiack) 0,320

Tabelle 2.1: Flichen [ nach Predtetschenski/Milinski ([8]) ; Unterscheidung nach

Personengruppen

Im Verlauf dieser Arbeit werde ich ausschlieBlich die erste Definition (2.I) der Dichte ver-

wenden. Diese Definition wird auch in den von mir betrachteten Literaturquellen (sieche Kap.

verwendet.
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2.2 Geschwindigkeit

Der Begriff der Geschwindigkeit ist eindeutig definiert. Diese Grof3e ergibt sich als Quotient

aus zuriickelegtem Weg As und der dafiir benotigten Zeit At:
A
v="2 [m 2.3)
s

T At

Durch diese Rechnung ist es moglich, die gemittelte Geschwindigkei iiber ein bestimmtes
Zeitintervall zu ermitteln. Die auf diese Weise ermittelte Geschwindigkeit wird als Grundlage

fiir eine makroskopische Betrachung, wie sie im Kapitel [5| durchgefiihrt wird, verwendet.

2.3 Fluss

Bei der Berechnung des Personenflusses gibt es zwei verschiedene Ansitze.
In Anlehnung an die Dynamik von Fliissigkeiten ist ein Ansatz, den Fluss J als das Produkt

aus Dichte p, Geschwindigkei v und verfiigbarer Breite des Weges b zu Berechnen (vgl. u.a.
(L, (20, i8], [L1D):

1 1
J H - [] v [m} -b[m] 2.4)

Der zweite Ansatz geht von der Definition aus, dass der Fluss J ein Maf} dafiir ist, wieviele

Personen AN in einem Zeitintevall At eine Messstelle passieren:

-4y

Das Zeitintevall At; zwischen zwei aufeinanderfolgenden Personen wird als Timegap oder

Headway bezeichnet.

Der Spezifische Fluss Js gibt den Fluss pro Einheitsbreite an:

J
Jo="2
b

! ] 2.6)

m-s
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Und somit:
B AN { 1 } (27)
*OAt-blm-s '
oder
1
Js:p-v{ } (2.8)
m-s

Zur Auslegung von Fullgidngerwegen (z.B. an Engstellen) hat diese Grofe eine zentrale Be-
deutung. Kennt man den Fluss an einer kritischen Stelle des Weges, ldsst sich abschitzen,

wieviele Personen in einem bestimmten Zeitintervall die Stelle passieren konnen.

2.4 Fundamentaldiagramme

Das Fundamentaldiagramm (sieche Abb[2.1) stellt die empirische Beziehung zwischen Dichte
und spezifischem Fluss Js(p) in Verkehrsstromen dar. Urspriinglich wurde es fiir Darstellun-
gen des Autoverkehrs eingefiihrt. Analog ldsst es sich aber auch auf den FuB3gdngerverkehr
anwenden.

Abhingig von den Anlagentypen (Flure, Treppen, Rampen,...) gibt es unterschiedliche Fun-
damentaldiagramme.

Heute bauen alle makroskopischen Handrechenverfahren zur Berechnung von Riumungszei-
ten auf dieser Beziehung auf. Mit Hilfe dieser Berechnungsverfahren ist es moglich, die Kapa-
zitdt eines FuBgingerweges zu bestimmen, und zum Beispiel Fluchtwege fiir eine bestimmte

Menschenmenge ausreichend zu dimensionieren.
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1 . 2 T T T T T
0.8 | ~. :

04t | -

spezifischer Fluss Jg [Personen/ms]
o
(o]

02/ 1

O i 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 6

Dichte p [Personen/m?]

Abbildung 2.1: Fundamentaldiagramm fiir den Spezifischen Fluss in der Ebene nach Weid-

mann [11]

Laut diesem Diagramm betriigt die Kapazitit, also der groBtmogliche spezifische Fluss bei der
Bewegung in der Ebene etwa 1,2 i bei einer Dichte von etwa 1,5 #

Die Flussgleichung (2.4) ermdglicht es, das Fundamtaldiagramm in verschiedenen Formen
darzustellen (J(p), v(p), v(J),...).

Im Laufe dieser Arbeit werde ich mich auf das Fundamentaldiagramm der Beziehung zwi-

schen Dichte und Geschwindigkeit v(p) konzentriren (siche Abb. .
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2 T T T T T . T
Weidmann
15 :
@ \
£ 1r . _
> \
05 | \ -
\\\;
0 1 1 1 1 1 \\\ 1
0 1 2 3 4 5 6 7

p [L/m?]

Abbildung 2.2: Fundamentaldiagramm fiir Geschwindigkeit in der Ebene nach Weidmann

(1]

Uber das Fundamentaldiagramm hat es, wie gesagt, bereits eine Vielzahl von Untersuchungen
gegeben, die zum Teil zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen gekommen sind. Die oben dar-
gestellten Fundamentaldiagramme stammen aus der Veroffentlichung von Weidmann ([[11]),
der sie aus den Daten von insgesamt 25 Veroffentlichungen erstellt hat.

Dariiber hinaus gibt es eine vielzahl weiterer Untersuchungen. Eine genauere Betrachtung

einiger dieser Untersuchungen folgt in Kapitel 3

2.5 Uni- / Bidirektional

Der Zustand uni- bzw bidirektionale Bewegung sagt aus, ob sich die Personen in einem Per-

sonenstrom in die gleiche oder in entgegesetzte Richtungen bewegen.

10



2 Begriffe

Unidirektional bedeutet, alle Personen bewegen sich in die gleiche Richtung.

Bidirektinal bedeutet, dass sich die Personen zu einem gewissen Anteil in die eine Richtung
bzw in die entgegesetzte Richtung bewegen.

Bei bidirektionalen Bewegungen, zum Beispiel auf einem Biirgersteig oder in Einkaufsstra-
Ben, ist zu erkennen, dass sich bei hoherer Dichte Linien ausbilden. Entlang dieser Linien
bewegen sich die Personenstrome abhédngig nach ihrer Bewegungsrichtung. Dabei lisst sich
experimentell feststellen, dass die Anzahl der Linien, die sich bilden, abhéngig von der Breite
des Weges ist.

Auch wurde festgestellt, dass der Anteil einer Linie am gesamten Gehweg proportional zum
Anteil der Personen dieser Linie am Gesamtfluss ist (siehe u.a. [7]], [10]). Besteht der Per-
sonenfluss zum Beispiel zur Hilfte aus Personen mit Bewegung in die eine und zur anderen
Hilfte aus Personen mit Bewegung in die andere Richtung, werden die Linien, die sich bilden

jeweils die Hilfte des gesamten Gehwegs einnehmen.

11



3 Veroffentlichungen

Wie schon in Kapitel 2.4 erwihnt, gibt es eine Vielzahl von Untersuchungen iiber die Bezie-
hung zwischen Dichte p und Geschwindigkeit v bzw. Spezifischem Fluss J, bei Fullginger-
verkehr.

Die ilteste der Untersuchungen, die ich fiir einen Literaturvergleich heranziehe, stammt aus
dem Jahre 1958, die neueste ist von 2007.

Hier ist festzuhalten, dass die folgende Auflistung der Untersuchungsergebnisse keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit hat. Die Literaturausziige stellen lediglich eine beispielhafte Auf-
zdhlung empirisch ermittelter Daten dar, die ich als Vergleichsmoglichkeit meiner Untersu-
chungsergebnisse heranziehe.

Im Folgenden stelle ich einige Veroffentlichungen chronologisch nach dem Jahr ihres Erschei-

nens vor.

3.1 Hankin & Wright (1958)

Wie oben erwihnt, reichen die ersten systematischen Untersuchungen von Personenstromen
zuriick in die 50er Jahre des 20. Jahrhunderts.
Unter den Pionieren auf diesem Gebiet befinden sich auch B.D Hankin und R.A.Wright, die
1958 im Auftrag des zustindigen Bauingenieurs der Londoner U-Bahn eine Untersuchungs-
reihe iiber Personenstréme durchfiihrten([2]).

Im Zuge des Ausbaus des Londoner U-Bahn-Netzes wollte man fundierte Grundlagen erar-

12
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beiten, die bei der Planung neuer U-Bahn-Stationen als Basis dienen sollten.

Bis dato hatte man Einrichtungen nach relativ groben MafBstiben entworfen, die sich wohl
eher auf Erfahrungswerte als auf logisch fundierte Theorien stiitzen.

Die ersten Untersuchungen fanden an einer Jungenschule statt. Zwei konzentrische Ringe wur-
den mit Lattenzdunen gebildet. Der Abstand der Ringe betrug etwa 1,3m, der Durchmesser des
inneren Rings etwa 9,1m.

Nach und nach betraten Schiiler den Rundlauf, bis am Ende 200 Jungen im eingezdunten Be-
reich gingen.

Bei unterschiedlichen Konzentrationen von Schiilern wurden Gechwindigkeitsmessungen durch-
gefiihrt und spiter in ein Diagramm (s. Abb Schoolboys) iibertragen. Uber die Methode,
mit der dabei die Geschwindigkeit und die Dichte ermittelt wurden, werden in dem Artikel
keine Angaben gemacht.

Weitere Beobachtungen wurden spiter in Londoner U-Bahn-Stationen selbst durchgefiihrt.
Die Beobachtungsobjekte waren hier gewohnliche Passagiere, die ahnungslos waren.

Die Geschwindigkeits- und Dichteermittlung ging dabei wie folgt von statten:

Zwei Beobachter mit Stoppuhren positionierten sich in der U-Bahn mit einem gewissen Ab-
stand voneinander. Bei einem Signal starteten beide Beobachter die Zeitmessung. Beim Start
der Zeitmessung mischte sich Beobachter 1 in den Personenfluss. Beobachter 2 fing an, alle
Personen zu zihlen, die ihn passierten. Als die beiden Beobachter zusammentrafen stoppten
sie die Zeit. Auf diese Art erhielt man die Zahl der Personen, die sich urspriinglich im betrach-
teten Feld aufgehalten hatte (und somit die Personendichte) sowie die Geschwindigkeit von
Beobachter 1 (und somit die Geschwindigkeit des Personenflusses).

Die AusmaBle der Messbereiche in den U-Bahn-Stationen sind dem Artikel nicht zu entneh-
men.

Nach einer Reihe von Beobachtungen wurden die Ergebnisse ebenfalls in das Diagramm

tibertragen.

13
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2 ; : : . . |
London subway -
schoolboys -
15 |
@
£ 1r |
>
05 :T_\f“i‘f‘iii‘fiif‘*aa\ S E
0 L 1 1 | ) .
0 1 2 3 4 5 6 7

b [1/m?1

Abbildung 3.1: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Hankin & Wright [2]

3.2 Oeding (1963)

Im Auftrag des Bundesverkehrsministeriums und der Forschungsgesellschaft fiir Straenwe-
sen fiihrte Dipl.-Ing. Detlef Oeding von der technischen Hochschule Braunschweig (Institut
fiir Stadtbauwesen) eine Studie iiber die Verkehrsbelastung und dimensionierung von Gehwe-
gen und anderen Anlagen des Fu3giingerverkehrs [5] durch.

Seine Beobachtungen fiihrte Oeding dabei an 6ffentlichen Verkehrswegen unterschiedlicher
Einstufungen durch, wobei die beobachteten Personen vollig ahnungslos waren.

Die offentlichen Verkehrswege teilt Oeding in vier verschiedene Verkehrstypen ein:

Gemischter Berufsverkehr Hauptsichlich morgens, an Werktagen, wurden zwischen 6

und 8 Uhr Passantenstrome an innerstddtischen Gehwegen aufgenommen. Diese setz-
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ten sich hauptsichlich aus Beschiftigten verschiedener Arbeitsstitten zusammen und

bewegten sich groBtenteils in eine Richtung (unidirektional).

Werkverkehr An Gehwegen dicht an Werkseingidngen von groen Industriebetrieben (Volks-
wagen in Wolfsburg und Linke-Hofmann-Busch in Salzgitter) wurden die Beschiftigten
beobachtet. Dabei handelt es sich bei allen Beobachtungen um ausgesprochenen Rich-

tungsverkehr (unidirektional) von besonders eingeiibten FuB3gingern.

Einkaufsverkehr FufBigingerstrome wurden in innerstidtischen Geschiftsstraen beobach-
tet. Dabei war der Verkehr immer ungefihr zu gleichen Teilen gegenldufig (bidirektio-
nal). Im Vergleich zu den oberen Anlagentypen bestand die Personenmenge hierbei zu

groferen Anteilen aus dlteren, vor allem weiblichen, Personen und Kindern.

Veranstaltungsverkehr Die Mehrzahl der aufgetragenen Messwerte wurde aus Fulgin-
gerablaufwellen von einem Sportstadion (Stadion von Eintracht Braunschweig) gewon-
nen. Bei den Personenstromen trat laut Oeding ein ausgesprochener Richtungsverkehr

(unidirektional) auf.

Insgesamt wurden iiber drei Jahre hinweg 63 Aufnahme-Serien durchgefiihrt. Aus den ermit-
telten Werten fiir FuBgéngergeschwindigkeit und -dichte trug Oeding jeweils die Mittelwerte
jeder Versuchsserie in ein Diagramm (s. Abb[3.2)) ein.

Uber die Ermittlung der empirischen Beobachtungswerte macht Oeding in seinem Artikel aus-
fiihrliche Angaben.

Die Erfassung der Personenstrome erfolgte bei den Beobachtungen durch fotografische bzw.
Filmaufnahmen. Im Laufe der Jahre, die die Untersuchungen dauerten, entwickelte man sei-
ne Aufnahmetechnik stetig weiter. So kam Anfangs eine Fotokammera zum Einsatz, mit der
Bildserien mit bestimmten Bildabstinden gemacht wurden. Anhand der Bildserien mit Zeitan-
gaben konnten dann die Geschwindigkeit und die Dichte mithilfe eines von Hand gezeichneten

Rasters ermittelt werden.
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Spiter kamen Filmkameras zum Einsatz, die eine bestimmte Bildfrequenz aufwiesen. Die
Auswertung geschah dabei prinzipiell so wie mit der Fotokamera. Es konnte aber eine hohere

zeitliche Auflosung der Bewegungen, und somit eine hohere Genauigkeit erreicht werden.

2
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Abbildung 3.2: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Oeding ([3])

Im Diagramm gut zu erkennen sind die unterschiedlichen Verteilungen der einzelnen Punkteh-
aufen. Der Einkaufsverkehr weist die geringsten Geschwindigkeiten auf. Dies konnte durch
die gegenldufigen Verkehrsstrome zustande kommen. Auch denkbar zur Erkldrung ist, dass
sich unter den Betrachten Personen im Einkaufsverkehr grof3tenteils Frauen und Kinder be-
fanden, die eine geringere Gehgeschwindigkeit aufweisen.

Beim Veranstaltungsverkehr treten ebenfalls vergleichsweise geringere Geschwindigkeiten
auf als beim Werk- bzw. Berufsverkehr. Eine Erklirung ist die bessere *Ubung’ der Perso-
nen im Berufsverkehr.

Bei allen Beobachtungen betriigt die Personendichte nicht mehr als etwa 3 1/m?. Oeding
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schreibt dazu, dass dies auf eine ausreichende Dimensionierung der untersuchten Verkehrs-
wege schlieBen lassen kann.
Uber die tatsichlichen MaBe der einzelnen Gehwege macht Oeding in seinem Artikel keine

Angaben.

3.3 Older (1968)

Wie zum Teil schon Oeding hat Older die Fu3giingerbewegungen in Einkaufspassagen unter-
sucht. Es handelt sich dabei also hauptsidchlich um bidirektionale Bewegungen. Die in seinem
Artikel ([6]) erwidhnten Untersuchungsorte befanden sich in der Oxford Street in London, so-
wie in der High Street in Slough.

Die Dimensionierungen der observierten FuBBgingerwege gibt er in folgender Tabelle an:

Ort Linge des observierten Weges | Breite des observierten Weges
Oxford Street (Ort 1) 3,78 m 2,29 m
Oxford Street (Ort 2) 5,18 m 3,75 m
Slough High Street 5,06 m 3,14 m

Tabelle 3.1: MaB3e der observierten Wege nach Older ([6])

Die Aufnahmen der Fulgingerstrome fiihrte Older mit einer Filmkamera durch, die er auf ei-
nem Hausdach in ausreichender Hohe befestigte. Die Kamera hatte eine Filmgeschwindigkeit
von ungefahr 10 Bildern pro Sekunde, was durch das Mitfilmen einer Stoppuhr kontrolliert
wurde.

Mit den so gewonnenen Filmen wurde die Zeit, eine gewisse Strecke zuriickzulegen, fiir ei-
ne Anzahl von Menschen gewonnen. Daraus konnte man die Geschwindigkeit errechnen. Die

Dichte wurde dadurch ermittelt, dass, wenn der beobachtete Passant in der Mitte des Beobach-
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tungsbereiches war, die Anzahl der Personen im Messbereich gezéhlt und die Anzahl durch

die Flache des Bereichs dividiert wurde.

Die Auftragung dieser emirischen Daten ist in Diagramm [3.3] abzulesen. Older gibt an, dass
sich an Teilen zweier der Beobachtungsorte (Oxford Street (Ort2) und Slough High Street)
Schaufenster befanden. An diesen blieben gelegentlich Personen stehen, um hinein zu schau-
en. Diese wurden bei den Peronenzédhlungen mit beriicksichtigt und gingen mit in die Dich-

teberechnung ein, wodurch teilweise die Dichte des Personenstroms (nur die in Bewegung

bleibenden Personen) selbst zu hoch ausgefallen sein diirfte.

2
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Abbildung 3.3: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Older ([l6])
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3.4 Navin & Wheeler (1969)

Navin und Wheeler fiithrten Ihre Untersuchungsreihe an Biirgersteigen an der Universitédt von
Missouri, Columbia und am Stephens College in Missouri durch. In ihrer Veroffentlichung
([7]) stellen sie die Ergebnisse von 4 Biirgersteigabschnitten dar, die folgende BemaBBungen

aufwiesen:

Ort Breite Seitliche Begrenzung

Univ. v. Missouri (Ort 1) || 1,22 m Mauer mit h=0,61 m (einseitig)

Univ. v. Missouri (Ort 2) || 2,14 m || Bordstein mit h=0,15 m (einseitig)

Univ. v. Missouri (Ort 3) || 2,44 m keine

Stephens College 1,83 m Mauer mit h=0,3 m (einseitig)

Tabelle 3.2: MaBle der observierten Biirgersteige nach Navin & Wheeler ([7]])

Am Stephens College bestand die untersuchte Personengruppe ausschlieBlich aus Frauen. An
den anderen Untersuchungsorten lag eine homogene Aufteilung von ménnlichen und weibli-
chen Personen vor. Alle Gruppen setzten sich aus jungen Erwachsenen (ca. 18 bis 25 Jahre)
zusammen.

Da es sich auch hierbei um reine Feldstudien handelte, die an 6ffentlichen Biirgersteigen statt-
fanden, wo Personen in der Regel in beide Richtungen gehen konnen, handelte es sich um
bidirektionale Bewegungen.

Die Aufnahmen machten Navin und Wheeler in Form von Farbfotografien, die sie mit einer
Frequenz von 4 Bildern pro Sekunde von einer erhohten Position schossen. Als Bezugspunkte
fiir die Auswertung der Aufnahmen platzierten sie an den Ridndern des Aufnahmebereiches
feste Markierungen, sowie ein Rastergitter, das sie fotografierten und wieder entfernten. Bei
der Auswertung wurde das Rastergitter auf die Aufnahmen gelegt, um eine ortliche und zeit-

liche Einordnung der Personen durchzufiihren.
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Neben dem Zweck, Erkenntnisse tiber Gehwegdimensionierung fiir bidirektionale Bewegung,
sowie Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Ménnern und Frauen, zu gelangen, sollte die-
se Studie auch als Vergleichsmoglichkeit mit den Ergebnissen iiber die Geschwindigkeits-
Dichte-Beziehung von Hankin und Wright (Kap[3.1)) dienen.

Deshalb trugen Navin und Wheeler die erfassten Geschwindigkeiten gegen die Dichte in ei-
nem Diagramm (s. Abb auf. Uber die Vorgehensweise, wie sie dabei die Werte berechnet

haben, machen sie in diesem Artikel leider keine genauen Angaben.

2 T T T T T T
b=1,22m +
X b=1,83m
b=2,14m *
b=2,44m
w
é .
>
05 E
O 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

p [1/m?]

Abbildung 3.4: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Navin und Wheeler ([7])

Gut zu erkennen ist hier, dass die Geschwindigkeiten bei der Breite von 1,85m erheblich
geringer ausfallen als die tibrigen Geschwindigkeiten bei vergleichbarer Dichte (um ca. 1 =*).
Ein Grund konnte die Zusammensetzung aus Frauen in dieser Gruppe sein, die eine geringere

Gehgeschwindigkeit als Minner aufweisen.
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3.5 Mori and Tsukaguchi (1986)

Bei ihren Feldstudien ([4]) wollten Mori und Tsukaguchi eine Methode entwickeln, mit der
man das Level Of Service ! fiir Biirgersteige ermitteln kann. Basieren sollte die Methode auf
dem Verhalten und dem Bewustsein der FuBBgiinger, sprich den physikalischen Vorgédngen in
Personenstromen sowie dem personlichen Empfinden der Personen.

Ich mochte mich hier nur mit der Ermittlung und Darstellung der dabei gewonnen Basisdaten
iiber das Verhiltnis von Geschwindigkeit und Dichte (siehe Diagramm [3.5]) befassen.

Die Daten wurden in der Innenstadt von Osaka City gesammelt. Dabei wurden Gehwege un-
tersucht, die Breiten von 2,2 bis 4,5 m aufwiesen.

Die Personenstrome waren laut den Autoren unidirektional.

Verwendet wurden auch hier Zeitraffer-Fotografien, die von erhohten Punkten aus der Vogel-
perspektive gemacht wurden.

Uber die genaue Entstehung der Fotos, deren Auswertung sowie die Errechnung der Geschwindigkeits-

und Dichtewerte machen die Autoren in Ihrem Artikel keine weiteren Angaben.

'Beim Level Of Service Konzept wird neben der Betrachtung des maximalen Personenflusses in Verkehrsan-
lagen auch das subjektive empfinden des FuB3gingers betrachtet.Es flieBen Faktoren ein, wie Wahl der freien

Gehgeschwindigkeit, Uberholungsmoglichkeit,usw.
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2 T T T T X T T
Mori + Tsukaguchi
15 F st i
- ﬁi?igr T
++&
+++
w +
E, 1r o R
>
&
+ +r
+ +
05 N
+ -
T o+ -
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
p [1/m?]

Abbildung 3.5: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Mori und Tsukaguchi ([4])

3.6 Weidmann (1993)

Ein Fundamentaldiagramm, das immer wieder gerne herangezogen wird, ist das von Ulrich
Weidmann (s. Abb[3.6). In seiner Veroffentlichung Transporttechnik der Fufsgcinger([11])
stellt Weidmann dieses Fundamentaldiagramm dar. Fiir die Ausarbeitung der Veroffentlichung
hat er eine Vielzahl von Literaturquellen zusammengetragen und den Verlauf ihrer Mittelwerte
in einem Diagramm aufgetragen.

Alleine in die Ausarbeitung des Fundamentaldiagramms der Geschwindigkeit flossen 25 un-
terschiedliche Quellen ein, darunter auch einige derer, die ich oben angesprochen habe (Older
(Kap3.3)), Hankin und Wright (Kap[3.T)), Navin und Wheeler (Kap[3.4)).

Wie bereits in der Einleitung erwihnt, sagt Weidmann, dass es zwischen den Literatur-
quellen teilweise groe Unterschiede, den Kurvenverlauf und das Geschwindigkeitsnivea be-

treffend, gibt. Fiir unterschiedliche Dichtebereiche wiesen die Quellen teilweise sehr unter-
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schiedlich Verldufe der Geschwindigkeit auf. Ein Teil der Autoren nihere ihren Kurvenverlauf
teilweise einer Geraden an, wodurch bei ca. 3 bis 4 [Personen/m?| ein Sillstand des Perso-
nenstroms auftreten miisste, was nicht den Beobachtungen entspriche. Ein anderer Teil der
Autoren nihere seinen Verlauf einer Funktion der Form k/x an, wodurch ein groflerer Dichte-
bereich abgedeck wiirde, die Werte fiir geringe Dichten aber kaum plausibel seien. Einzelne
Autoren beschrieben den Verlauf einer doppel-S-formigen Kurve.

Einig seien sich alle Quellen, dass der entscheidende Geschwindigkeitsabfall im Dichtebe-
reich von etwa 0,5 bis 2,0 [1/m?] eintritt.

So trug Weidmann in seinem Diagramm nur die Daten aus Teilbereichen der Dichte zusam-

men, die ihm plausibel erschienen.

'Weidmanﬁ
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Abbildung 3.6: Fundamentaldiagramm fiir Geschwindigkeit in der Ebene nach Weidmann

(1]
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3.7 Seyfried et al. (2005)

Bereits in 2005 wurde eine Untersuchungsreihe zur Ermittlung des Fundamentaldiagramms
vom Forschungszentrum Jiilich in Kooperation mit der Bergischen Universitit Wuppertal
durchgefiihrt. Der Aufbau dieser Versuche (s. Abb[3.7) ist mit dem Aufbau der Versuche (s.
AbbH), die als Grundlage meiner Arbeit dienen, gut vergleichbar. Auch gleicht er dem Aufbau
des Versuchs an der Jungenschule von Hankin und Wright (Kap[3.1). In diesem Versuch wur-
den Messungen tiiber das Verhiltnis zwischen Geschwindigkeit und Dichte von Fullgéngern

fiir die Bewegung in einer Reihe gemacht.

0,8m

Abbildung 3.7: Aufbau des Versuchs von Seyfried et al. ([9]])

Der Flur wurde hier mit Stiilen und Seilen errichtet. Die Breite des Flures im Messbereich
betrug 0,8m, wodurch Uberholen nicht moglich war (wenn man von einer durchschnittlichen
Schulterbreite von ca. 0,5m ausgeht). Seyfried sagt dazu aber, dass die Breite des Weges fiir

ihre Untersuchungen nicht von Bedeutung sei, solange sie nicht die freie Bewegungsmog-
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lichkeit der Arme der Probandten behinderten, und solange keine Bewegung entlang zweier
iberlagernder Linien méglich sei.

Die Gruppe der Testpersonen bestand aus Studenten und Mitarbeitern des Forschungszentrum
Jilich.

Um eine normale Bewegung zu gewdhrleisten bekamen die Testpersonen die Anweisung, sich
nicht zu beeilen und nicht zu iiberholen, wodurch bei den Werten fiir die freie Gehgeschwin-
digkeit relativ geringe Werte ermittelt wurden.

Es wurden sechs Versuche mit N = 1,15, 20, 25, 30, 34 Personen im Rundlauf durchgefiihrt,
wodurch sehr unterschiedliche Dichtebereiche abgedeckt werden konnten.

Fiir die Messung der charakteristischen Werte des Personenstroms benutze man sowohl eine
manuelle als auch eine automatische Auswertung. Hier werde ich nur die manuelle Methode
anspechen, da sie mit meiner Methodik vergleichbar ist.

Die manuelle Auswertung wurde anhand von Aufnahmen (Kamera2 in Abb. einer DV
Kamera (PAL Format, 25 Bilder pro Sekunde) gemacht. Am Rechner wurden die Aufnahmen
bearbeitet und mit einem Zeitstempel, Bildnummer und virtuellem Messrahmen versehen. Die
Aufnahmen wurden so Bildweise analysiert, und die Durchgangszeiten der einzelnen Perso-
nen aufgezeichnet. Die Genauigkeit der Aufnahmen betrug bei 25 Bildern pro Sekunde 0,04
s. So wurden mit den notierten Durchgangszeiten der Testpersonen die Werte fiir Geschwin-
digkeit und Dichte fiir jede Person errechnet und in folgender Grafik aufgetragen (s. Abb[3.8§).
Man beachte hier, dass die Dichte in [1/m] angegeben ist. Diese Einheit ist zu erkldren mit der
Tatsache, dass nur die Bewegung in einer Reihe, also ein 1-dimensionals System, betrachtet
wurde. Fiir einen spiteren Vergleich mit meinen Ergebnissen, die im 2-dimensionalen Bereich
ermittelt wurden, muss dann noch eine Umrechnung in [1/m?| erfolgen. Im Kapitel |5| werde
ich diese Umrechnung machen, wobei ich die Breite von 0,5 m zugrunde lege, da dies die

mittlere Schulterbreite des Menschen ist.
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Abbildung 3.8: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Seyfried et al.([9])

3.8 Helbing et al. (2007)

Dies ist die neuste Studie ([3]), die ich in meiner Arbeit als Vergleichsmoglichkeit heranziehe.
Ziel dieser studie war es, Erkenntnisse iiber die Dynamik von Menschenmassen, besonders in
Hinblick auf mégliche Paniksituationen, zu erarbeiten.

Als Untersuchungsobjekt dienten hierfiir Filmaufnahmen einer Massenpanik in einer grof3en
Menschenmasse in Mina/Mekka (Saudi Arabien) wihrend der Hajj ' am 12. Januar 2006.
Bei der Auswertung der Aufnahmen entdeckten die Autoren eine nachlaufende, plétzliche
Umwandlung des laminaren, gleichmiBigen Flusses in einen Stop-And-Go-Fluss bzw. in einen
turbulenten Fluss. Diese Beobachtungen werde ich aber hier nicht weiter betrachten. Auller-

dem erstellten die Autoren auch ein Fundamentaldiagramm fiir Geschwindigkeit und Dich-

'Hajj: allgemein eine religiose Pilgerfahrt (bei Christen oder bei Muslimen) und wird ausserhalb der arabischen

Welt hauptsichlich mit der islamischen Pilgerfahrt nach Mekka assoziiert.([[12])

26



3 Veroftentlichungen

te des Personenstroms. Als Grundlage der Daten dienten hierbei Videoaufnahmen eines ca.
27,7m x 22,5m groflen Areals vor einem 44m breiten Zugang zu einer Briicke im Zentum der
Menschenmenge. Diese passierten bis zu 3 Millionen Pilger innerhalb von 24 Stunden.

Als Messbereich wurde ein zentrales Feld von 20m x 12m betrachtet. Die Auflosung der Ka-
mera betrug 25 Pixel pro Meter und 8 Bilder pro Sekunde. Die Auswertung der Aufnahmen
geschah mit Hilfe eines Programms, das automatisch einzelne Personen erkannte und ihnen
Position r(t) und Geschwindigkeit v(¢) in Abhéngigkeit der Zeit zuordnete. Mit Hilfe dieser

Daten wurden die lokale Geschwindigkeit und die lokale dichte berechnet und in folgendes

Diagramm (3.9) tibertragen.
2 T T T .
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Abbildung 3.9: Geschwindigkeit iiber Dichte nach Helbing ([3])
Bemerkenswert ist in diesem Diagramm, dass auch bei einer enorm hohen Dichte von bis zu

10 oder 11 [1/m?] die Geschwindigkeit nicht ganz auf Null sinkt. Es gibt keinen absoluten

Stillstand der Menschenmasse.
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3.9 Zusammenfassung

Die Daten aller oben genannten Literaturquellen habe ich zusammen in folgendem Diagramm
eingetragen (Abb. 3.10).

Bei der Darstellung der 2-dimensionalen Darstellung des Grafen von Seyfried habe ich dort
eine Breite des Flures von 0,5 m zugrundegelegt, um die Flichenméifige Dichte zu berechnen.

Dieser Faktor entspricht etwa der durchschnittlichen Schulterbreite des Menschen.

Hankin London Subway ——
x Hankin Schoolboys ———-
Weidmann

Mori +

Navin x

Oeding 7

Older o

Seyfried (b=0,5m) =
Helbing ©

v [m/s]

p [1/m?]

Abbildung 3.10: Geschwindigkeit iiber Zeit fiir alle genannten Literaturquellen

Die Grundaussage, dass die Geschwindigkeit der FuBginger mit zunehmender Dichte ab-
nimmt, wird durch alle Untersuchungen belegt.

Allerdings sind beim Verlauf der Verschiedenen Grafen zum Teil grole Unterschiede festzu-
stellen.

Fiir geringe Dichten unterhalb von 1 # ballen sich die Punkte bzw. Grafen in einem rela-

tiv engen Gebiet, zwischen 1 und 1,7 %, was die freie Gehgeschwindigkeit von 1,34 % nach
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Weidmann als Mittelwert zu bestétigen scheint. Lediglich bei Seyfried et al. liegen fiir eine
solch geringe Dichte keine Daten vor.

Je groBer die betrachtete Dichte im Grafen wird, desto weiter laufen einige Untersuchungser-
gebnisse auseinander.

So fallen die Grafen von Older, Seyfried und Weidmann verhiltnisméBig steil ab, bis sie bei

einer Fortfiihrung der Grafen eine maximale Dichte von etwa 5 # erreichen wiirden, bei der
der Personenstrom zum stehen kidme.
Dagegen fallen die Grafen bei Helbing und Mori & Tsakaguchi sehr flach ab und erreichen

eine Dichte von bis zu 10 #
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4 Versuch

In diesem Kapitel werde ich die Versuche, die als Grundlage fiir meine Daten dienten, kurz
beschreiben.

Dabei werde ich vorab den geometrischen Versuchsaufbau, sowie die verwendete Messtech-
nik erldautern. Danach werde ich auf den Ablauf der Versuche eingehen.

Die Versuche fanden am 27.und 28. November 2006 in einem Raum der Bergische Kaserne
(Fern-Melde-Bataillon 820) in Diisseldorf Hubbelrath statt. Die Gruppe der Versuchspersonen
bestand aus dort stationierten Soldaten.

Die Probanden gingen durch einen kiinstlich hergestellten Rundgang. Dabei wurden ihre Be-
wegungen aufgenommen, was die Grundlage fiir die Auswertung von Geschwindigkeit, Dich-
te und Fluss der Personenstrome lieferte. Die genaue Gewinnung und Auswertung der Daten
wird in Kapitel [5|noch vertieft werden.

Ziel der Versuche ist es, durch den definierten Aufbau der Versuche, vergleichbare Daten iiber
das Verhiltnis von Dichte und Geschwindigkeit in einem Personenstrom unter Laborbedin-

gungen zu erhalten.

4.1 Geometrische Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung (Abb4.T)) besteht im Grunde aus einem ovalen Rundgang. Die Seiten
des Rundgangs sind durch zwei Stuhlreihen begrenzt. An den Lingsseiten befinden sich die

Messbereiche, die seitlich durch zwei aneinander gestellte Tische, an die Stuhlreihen anschie-
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Bend, begrenzt sind. Im Inneren des Rundgangs wurde ein Raum als eine Art Messzentrale
errichtet. Die Wiinde dieses Raums dienen teilweise auch als innere Begrenzung des Rund-
laufs (siche Abb/4.2)).

Die Lauflinge in den Habkreisen an den kurzen Seiten des Rundgangs betrigt ca. 7 m. Uber
die gesamte Strecke des Rundgangs betrégt die Breite des Gangs 0,85 m.

Der in der schematischen Darstellung (s. Abbf4.T)) eingezeichnete Ausgang wird dadurch ge-
offnet, dass am Ende der Versuche einfach einige Stiihle aus dem dufleren Kreis entfernt wur-

den.

Ausgang

6,85m

Abbildung 4.1: Schematische Versuchsanordnung
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Abbildung 4.2: Versuchsaufbau

4.2 Messgerate

Zur Aufzeichnung der Personenbewegungen wurden mehrere Kameras verwendet. Zum Ein-
satz kamen zweil normale DV-Kameras, eine BumbleBee Stereo Kamera, sowie zwei Indu-
strickameras vom Typ uEye UI-2230-C. Die Aufnahmen einer der beiden Industriekameras
dienten als Grundlage meiner Auswertung.

Die Auflosunf der Industriekameras betridgt 1024x768 Pixel. Die Bildrate betrigt bis zu 30
Bildern pro Sekunde. Fiir diese Versuche wurde die Bildrate auf 25 Bilder pro Sekunde ein-
gestellt.

Die Kameras (Abb[4.3]/ AbbH4.4) waren iiber den beiden Messbereichen an den Langsseiten
des Rundgangs (siehe AbbM.T)) in einer Hohe von ca 5,35m an der Decke angebracht. Zur
Ausrichtung der Kameras dienten am Boden angebrachte Markierungen. Die Kameras waren
mit einem Spezial-USB-Kabel, mit einer aktiven Verldngerung auf insgesamt 10 m verldngert,

an zwei separaten Rechnern angeschlossen, auf denen die Aufnahmen gespeicht wurden.
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4 Versuch

Abbildung 4.3: Kamera 1 (schwarz) mit DV-Kamera

Abbildung 4.4: Kamera 2 (schwarz) mit BumbleBee
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4 Versuch

4.3 Ablauf der Versuche

Die Versuche wurden immer mit derselben Versuchsanordnung durchgefiihrt. Die Bewegungs-
richtung war jedesmal unidirektional, es wurde keine Motivation fiir die Probanden vorgege-
ben.

Variiert wurde die Anzahl der Probanden im Rundgang. Insgesamt wurden 10 Versuche durch-
gefiihrt mit folgenden Pesonenzahlen:

N = 20, 30, 40, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80

Die Personen betraten vor Versuchsbegin den Rundlauf und verteilten sich dort relativ gleich-
miBig. Bei einem Signal setzte sie sich dann in Bewegung.

Die Versuche dauerten etwa bis zu 2,5 Minuten. Am Ende des Versuchs wurde der Ausgang
gedffnet, und die Probanden verlieen den Rundgang.

Durch die relativ geringe Wegbreite des Rundgangs war Uberholen fiir die Probanden so gut
wie ausgeschlossen.

Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Disziplin der Probanden bei den Versuchen méBig
war. Es wurde nach oben und unten, zur Seite und nach hinten geschaut. Zum Teil wurden
Staus provoziert oder gerempelt. Ein Einfluss dieses Verhaltens auf die Messergebnisse kann

nicht ausgeschlossen werden.
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4 Versuch

Abbildung 4.6: Probanden im Rundgang (hier bei N=75)
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5 Auswertung

Wie bereits oben erwihnt, wird in diesem Kapitel die Auswertung der Aufnahmen im ein-
zelnen beschrieben, die bei der Durchfiihrung der Versuche gemacht wurden. Diese Auswer-
tung erfolgte manuell durch Betrachtung der Aufnahmen und Notieren der personenbezogenen
Durchgangszeiten durch das Messfeld.

Ziel der Auswertung ist es, auf Grundlage der zeitlichen personenbezogenen Bewegungsver-
laufe in den einzelnen Versuchen, ein Fundamentaldiagramm des Geschwindigkeits- Dichte-
Verlaufs zu erstellen.

Ein Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit anderen Literaturquellen wird dann in Kapitel

[6] durchgefiihrt.

5.1 Ermittlung der Rohdaten

Wie erwihnt, wurden wihrend der einzelnen Versuche, die etwa je 2 bis 3 Minuten dauerten,
mit mehreren Kameras Filmaufnahmen gemacht. Dabei waren die Kameras in einer erhohten
Position iiber den Messbereichen an der Decke des Raums angebracht. Dadurch war es mog-
lich, den gesamten Messbereich einschlieBlich der Tische aufzunehmen.

Die Filme wurden dabei digital auf Rechnern gespeichert.

In dieser Arbeit habe ich ausschlieSlich die Aufnahmen von Kamera 2 (die Position ist in
AbbH4. 1| zu erkennen) ausgewertet.

Die Datenermittlung wurde mit dem Betrachtungs-Programm Petrack durchgefiihrt, nachdem
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5 Auswertung

die Aufnahmen von Maik Boltes vom Forschungszentrum Jiilich entzerrt wurden. Die Verzer-
rungen waren perspektivischer Art. Da der Boden des Raums, in dem die Versuche durchge-
fiihrt wurden, ein Schachbrett-Muster hat, diente dieses als gutes Orientierungsgitter fiir eine
perspektivische Entzerrung. Uber den genauen Vorgang der Entzerrung werde ich hier nicht
weiter eingehen. Diese perspektivische Entzerrung ist recht genau, und es kann von einem ma-
ximalen Fehler von ca 1,5 cm am Bildrand der Aufnahmen ausgegangen werden. Im Zentrum
der Aufnahmen, wo sich der Messbereich befindet, ist der Fehler fast Null.

Zur Vermessung der Bewegungen legten wir mit Petrack drei virtuelle parallele Linien im Be-
reich des Messfeldes iiber die Aufnahmen (s. Abb/5.1)). Die Linien hatten einen Abstand von 1
m. Damit war es moglich, eine raumliche Vermessung vorzunehmen. Bei der Auswertung der
Videos legte ich die Daten fiir Linien 1 und 3 zugrunde. Damit hatte das Messfeld eine Linge
von 2 m. Bei einer Breite des Rundgangs von 0,85 m ergibt sich daraus eine Grundflidche des

Messfeldes von A =1-b = 1,7m?.

Abbildung 5.1: Auswertung der Filme mit Patrack (hier bei N=40); zur Messung wurden die

drei senkrechten Linien im Zentrum der Aufnahme verwendet
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5 Auswertung

Die Zeitliche Vermessung wurde mit Hilfe eines Zeitstempels durchgefiihrt, der in einem se-
paraten Fenster des Programms mitlief. Dieser gab die Zeit in Frames (Bildern) wieder. Es
war moglich, das Viedeo Frame fiir Frame zu betrachten, also mit einer Auflésung von 0,04s
(mit 25 Frames pro Sekunde).

Bei der manuellen Auswertung betrachtete ich die Aufnahmen und notierte zum Zeitpunkt des
Durchgangs iiber jede der Linien fiir jede Person die Zahl der Frames. Als Orientierungspunkt
diente dabei das Kreuz, das gut sichtbar auf den Miitzen der Probanden angebracht war.

Die Duchgangszeiten tibertrug ich in eine Excel Tabelle (s. Abb[5.2).

[& Microsoft Excel - aufnahmes5 xis LEE

3] patei Bearbelten Ansicht Einfigen Format Exiras Daten Fenster 2 Frage hier eingsben - -8 x

HRNEA" RERET NN LIRS BT NN L] v m € BB EE i B ALY

Al - # Person-Nr

A | E I [ 1 [ J I K=
1 [Person-Nr.  Durchgang! Durchgang2 Durchgang3 |
| 2 | 1 129
1 3 | 2 201
| 4 | 3 228
| 5 | 4 133 289
| 6 | 5 175 320
1 7| 6 86 227 353
| 8 | 7 126 255 413
19| 8 167 313 508
110 | 9 209 356 692
|11 10 252 396 724
112 | 11 287 438 751
|13 ] 12 324 526 799
|14 | 13 356 601 867
|15 14 425 784 924
116 ] 15 569 861 984
|17 16 762 928 1031
18] 17 816 972 1057
119 | 18 859 1006 1095
120 | 19 928 1036 1120
121 | 20 1039 1085 1208
122] 21 1043 1110 1230
| 23 | 22 1086 1166 1667
| 24 | 23 1127 1226 1752
| 25 | 24 1199 1676 1816
| 26 | 25 1266 1781 1863
27 26 1637 1848 1954
| 28 | 27 1828 1913 2001
29 28 1887 1964 2141
| 30 | 29 1948 2043 2372
131] 30 1987 2082 2403
132 | 31 2062 2357 2434
133 ] 32 2104 2414 2460

1 N Tabelle1 {Tabstes { Tabeleh 7 7438 7470 S

Bereit

Abbildung 5.2: Tabelle der Durchgangszeiten (in Frames) fiir N=65
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5 Auswertung

Folgende Ausfiihrungen beziehen sich auf den Versuch mit NV = 65 Personen. Diese sind ana-
log auf alle iibrigen Versuche zu iibertragen.

Bei obigem Beispiel (Abbl5.2) befinden sich bei Versuchsbeginn 5 Personen innerhalb des
Messfeldes. Zu erkennen ist dies daran, dass bei diesen Personen keine Durchgangszeiten fiir
Linie 1 vorliegen. Dies ist der Fall, da sich die Probanden vor Versuchsbeginn, wie erwihnt,
relativ gleichmifBig im Rundgang verteilten. Bei der Auswertung der Daten habe ich diese, im
Messfeld losgehenden Personen nicht beriicksichtigt.

Desweiteren habe ich Personen 6 bis 12 nicht mit in die Auswertung hinein genommen. Erst
als Person 6 bei t = 353 Frames iiber Linie 3 schreitet, fange ich an, die Daten der Personen,
die in den Messbereich eintreten, zu verwenden. Das bedeutet, dass Person 13, die bei { = 356
Frames Linie 1 iiberschreitet, die erste Person ist, deren Daten in die Auswertung einfliel3en.
Dies mochte ich im Folgenden kurz erldutern.

Da ich die Personen, die von Anfang an im Messbereich standen, gar nicht betrachtet habe,
stellt sich die schematische Anordnung im Messfeld fiir Personen 6 bis 12 dar, wie in Abb@
Bei der Ermittlung der Dichte im Messfeld werden alle Personen ab Person 6 gezéhlt. Wenn
Person 6 iiber Linie 1 geht (bei t=86 Frames), ist sie die einzige Person im Messfeld, die ge-
zahlt wird, wodurch sich eine geringe Dichte errechnet. In Wirklichkeit ist Person 6 zu diesem
Zeitpunkt nicht die einzige Person im Messfeld. Die Personen, die sich beim Versuchsbeginn
im Messfeld befanden, werden ,wie gesagt, jedoch nicht beriicksichtigt.

Aus diesem Grund ist eine realistische Darstellung der Dichte im Messfeld erst nach dem
Zeitpunkt t=353 Frames moglich, wenn Person 6 Linie 3 passiert. Danach gibt es keine "un-

sichtbaren’ Personen mehr.
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5 Auswertung

t =86 Frames

6
p = 0,59 m?
Linie1 Linie2 Linie3
t =227 Frames
(5
9 p = 2,35 m?
Linie1 Linie2 Linie3

(L]

t =353 Frames
2
6
p= 412 m?

Linie1 Linie2 Linie3

Abbildung 5.3: Schematische Darstellung der Zustéinde im Messbereich bei den Durchgédngen

der 3 Linien von Person 6 mit Zeitangabe in Frames und berechneter Dichte

40



5 Auswertung

5.2 Umrechnung

Die Durchgangszeiten der einzelnen Personen sowie die rdumlichen Malle des Messfeldes
bilden die Grundlage fiir die Auswertung und wurden in verwertbare Daten umgerechnet.
Um die Zeit in Sekunden anstelle von Frames anzugeben, habe ich die Durchgangzeiten zuerst

mit der Formel
_ t[frames]

o 25 [frames}

S

£ 5] 5.1)

umgerechnet.

Die Geschwindigkeit jeder Person wird, wie schon in Kapitel 2.2 erwiéhnt, nach der Formel

As [m
v; = - 5.2
v Atl S ( )
berechnet, mit
As =2m (5.3)
und
Atz = tS,i — tl,i (54)

Es handelt sich bei der Einheit also um die mittlere Geschwindigkeit von Peson 7 innerhalb

des Messfeldes zwischen Linie 1 und Linie 3.

Die Dichte ist hier ebenfalls eine gemittelte personenbezogene Grofe. Die grundlegende For-
mel ist 211
Zur berechnung der Dichte im Messfeld iiber den gesamten Zeitraum At; wird der Mittelwert

errechnet iiber

Yo N 1 1
o= —hmma kL [] (5.5)
A n3; —ny; Lm?
wobei
ng; = ts;]s] - 25 lf mmes] (5.6)
S
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5 Auswertung

und

(5.7)

ny; = tLZ‘ [S] .95 lfram65‘|

S

Der Mittelwert berechnet sich iiber die frame-weise Summierung der Personenzahl N inner-
halb des Messfeldes, dividiert durch die Summe der Frames im Zeitraum ¢4 bis ¢3 und dividiert

durch die Grundfliiche A = 1, 7m?.

5.3 Zeitliche Verlaufe von Dichte und Geschwindigkeit

Im Folgenden stelle ich die zeitlichen Verldufe von Dichte und Geschwindigkeit iiber die
gesamten Messzeitrdume beispielhaft fur N = 20 (Abb[5.4), N = 30 (Abb[5.5), N = 70
(AbbJ5.6) und N = 80 (AbbJ5.7) dar.

Dazu habe ich die personenbezogenen Mittelwerte, sowohl von Dichte als auch von Geschwin-
digkeit, den Zeitriumen zugeordnet, in denen sich die Personen im Messfeld aufgehalten ha-
ben. Die Léangen dieser Zeitraume entsprechen den Léngen der Balken im Grafen.

Auf der x-Achse ist die Zeit der Versuche aufgetragen. Die Skalierung der Dichte ist auf der y-
Achse am linken Rand der Grafik zu sehen. Dort habe ich den Maximalwert auf 5 # gesetzt,
da sich der Maximalwert der Dichte be1 N = 70 auf 4,54 # belief. An der Skala am rechten
Rand der Grafik ist die Geschwindigkeit abzulesen. Hier betrug der Maximalwert 1,45 “* bei

N = 20. Der Maximalwert der Skalierung ist auf 1,5 * festgelegt.
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Abbildung 5.4: zeitliche Verldufe von Zeit und Geschwindigkeit bei N=20
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Abbildung 5.5: zeitliche Verldufe von Zeit und Geschwindigkeit bei N=30
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Abbildung 5.6: zeitliche Verldufe von Zeit und Geschwindigkeit bei N=70
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Abbildung 5.7: zeitliche Verldufe von Zeit und Geschwindigkeit bei N=80
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Gut zu erkennen an den Grafiken ist die Korrelation der Fluktiuationen von Dichte und Ge-
schwindigkeit. Dies ist erwartungsgemil. Bei geringer Dichte sind hohe Gechwindigkeiten
moglich, bei hoherer Dichte sinkt dagegen die Moglichkeit, sich frei zu bewegen, und die Ge-
schwindigkeit wird reduziert.

Auch zu erkennen ist, dass die Geschwindigkeiten zum Ende der Versuche steil ansteigen und
hohe Werte erreichen, die im Bereich der freihen Gehgeschwindigkeit liegen. Diese ist bei
Weidmann ([11]) mit 1,34 “* angegeben.

Dieser plotzliche steile Anstieg ist mit der Offnung des Ausgangs des Rundgangs zu erkliren.
Sobald der Ausgang gedffnet ist, stromen die Probanden aus dem Rundgang, wodurch die
Dichte fillt und damit die Geschwindigkeit steigt. Auf diese Unregelmifigkeit im Verlauf der
Grafen werde ich spiter noch eingehen.

Desweiteren fillt auf, dass die Zeit-Balken bei hoher Dichte sehr lang werden. Dies bedeutet,
dass sich die Probanden iiber lingere Zeitrame im Messfeld aufgehalten haben.

Die Aufenthaltsdauern At; der Probanden im Messfeld habe ich beispielhaft fiir N = 70 und

N = 80 in folgenden Diagrammen aufgetragen:
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5 Auswertung

At [s]

Abbildung 5.8: Aufentahltszeiten der Probanden im Messfeld bei N=70
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Abbildung 5.9: Aufentahltszeiten der Probanden im Messfeld bei N=80
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Besonders bei N = 70 (Abb fallt auf, dass die Aufenthaltszeiten im Messfeld ausge-
sprochen lang sind. Bei der Betrachtung der Filmaufnahmen ist mir aufgefallen, dass bei der
Personenzahl von 70 nahezu kein Personenstrom stattfindet, bis der Ausgang gedffnet wird.
Aufgrund des zeitweisen Stillstands der Personen bei N = 70 (s. AbbJ5.6)) bei einer Dichte
von ca. 4,5 # stelle ich fest, dass dies die maximale Dichte ist, die ich in den Versuchen
ermittelt habe. Bei dieser Dichte errscht Stillstand!

Beim Versuch mit N = 80 (Abb@[) sind die Verweilzeiten zwar auch lang, aber bei der Be-
trachtung der Aufnahme ist eine nahezu stetige Beweung der Personen im ’Trippelschritt’ zu
erkennen.

Da bei Versuch mit N = 70 kein verwertbarer Personenstrom auftritt, habe ich diese Aufnah-
me in meiner weiteren Betrachtung nicht beriicksichtigt.

Bei allen tibrigen Versuchen waren die Verweilzeiten geringer als bei N = 80. Daher habe ich
bis auf N = 70 alle Aufnahem weiter analysiert.

Als Besonderheit soll hier noch festgestellt werden, dass ausschlieBlich beim Versuch mit
N =20 (Abb keinerlei Staus auftraten. Lediglich bei diesem Versuch kam es vor, dass
im stationédren Zustand der Messung Geschwindigkeiten oberhalb von 1 “* bis hin zur freien
Gehgeschwindigkeit nach Weidmann ([[11]) festgestellt wurden. Die im Diagramm plotzlich
auftretenden Anstiege der Dichte entstanden dadurch, dass sich einzelne Personenhdufungen
mit stetiger Geschwindigkeit durch das Messfeld bewegten. Die Geschwindigkeit wurde durch
die hohere Dichte dabei nicht beeinflusst.

Die sehr hohen Geschwindigkeiten am Ende des Versuchs mit N = 20 folgen nicht dem iib-
rigen Verlauf des Grafen. Sie entstanden vielmehr dadurch, dass sich die Personen, die den
geoffneten Ausgang vor Augen hatten, besonders beeilten, den Rundgang zu verlassen. Zur

Erstellung des stationdren Diagramms (Abb/5.11)) werde ich diese Daten nicht verwenden.

47



5 Auswertung

5.4 Geschwindigkeit in Abhanghigkeit von der Dichte

Folgendes Diagramm (Abb. [5.10) stellt die personenbezogene Beziehung zwischen Geschwin-
digkeit und Dichte dar.

Aufgetragen sind die Daten iiber den gesamten Messzeitraum, abgesehen von den ausgefilter-
ten Daten zu Anfang jedes Versuchs, was ich in Kapitel [5.1] erldutert habe.

Diese Darstellung, die auch den nicht stationiren Messzustand nach Offnung des Ausgangs

zeigt, nenne ich im weiteren Verlauf der Auswertungen dynamisches Diagramm.

N=20 +
N=30 =~
N=40
N=50
N=55 =
15 N=60 1
N=65
N=75 =
N=80 -
w
E 1} ]
>
05 |
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 5.10: Geschwindigkeit iiber Dichte fiir alle N iiber den gesamten Messzeitraum

(dynamisch)

Zu erkennen ist, dass sich die Punkte grob in zwei Verteilungshaufen aufteilen.
Eine Haufung tritt im Bereich der Dichte von 0,8 bis 2,6 # und der Geschwindigkeit von 0,7
bis 1,5 % auf.

Diese Punkte stellen hautsichlich die Personen dar, die nach dem Offnen des Ausgangs das
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5 Auswertung

Messfeld passierten, sowie alle Personen des Versuchs mit N = 20. Hier ist die Dichte relativ

gering, wodurch die Geschwindigkeit hoch werden kann.

1
po

Eine weiter Hiaufung tritt in einem breiten Bereich mit der Dichte von 1,8 bis 4,5 und
Geschwindigkeit von 0,1 bis 0,5 % auf. Darin sind die Personen aufgetragen, die bei hoher
Dichte nur geringe Geschwindigkeiten erreichen. Bei ihnen ist der Ausgang nicht gedffenet
und das Messsystem befindet sich in einem stationiren Zustand.

Zur Darstellung des stationdren Zustands habe ich die Messdaten, die am Ende der Versuche
nach dem Offnen des Ausgangs entstanden sind, ausgeschnitten.

Als Ansatzpunkt fiir dieses Schneiden dient der Zeitpunkt, an dem die zeitlichen Verldufe der
Geschwindigkeit an den Versuchsenden beginnen, stark anzusteigen. Bei N = 30 ist dies zum
Beispiel bei ¢ = 58s (s. Abbl5.5). Auch ausgeschnitten von den Datensitzen habe ich die
Daten bis zu 10 Sekunden vor dem Zeitpunkt des steilen Anstiegs der Geschwindigkeitskurve
am Ende der Versuche. Dadurch soll sichergestellt werden, dass wirklich alle Daten aus den
stationdren Verldufen der Versuche stammen.

AuBerdem habe ich die Daten, die aus den ersten 10 Sekunden jedes Versuchs stammen aus-
geschlossen. Dadurch sollen eventuelle UnregelmiBigkeiten zu Anfang der Versuche, wie das
Einpendeln der Geschwindigkeit oder Unaufmerksamkeiten der Probanden beim Losgehen,
vermieden werden.

Die staiondren Daten habe ich in folgendem Diagramm (Abbl)5.11)) als Geschwindigkeit iiber

Dichte aufgetragen.
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Abbildung 5.11: Geschwindigkeit iiber Dichte fiir alle N iiber den gesamten Messzeitraum

(stationir)

Zu erkennen ist, dass der erwihnte Punktehaufen mit den hohen Geschwindigkeiten, bis auf
die Punkte von N = 20, vollstiandig verschwunden ist.

Dies bestitigt die Annhame, dass dieser Punktehaufen die Daten des nicht stationédren Verlaufs
der Versuche beinhalt.

Die Personen bei N = 20 bewegen sich im Vergleich zu N = 30 mit hoheren Geschwindigkei-
ten bei gleicher Dichte und fallen damit etwas aus dem Rahmen. Eine Erkldrung dafiir konnte
sein, dass beim Versuch mit N = 20 keine Staus aufgetreten sind. Deshalb ist es denkbar, dass
sich die Personen ’sicherer’ gefiihlt und an einen schnelleren Personenfluss gewohnten haben.
AuBerdem fallen die Verzdgerungs- und Beschleunigungszeiten weg, die die Personen nach
dem Auflésen eines Staus bendtigen, wieder die vorherige Gehgeschwindigkeit zu erlangen.

Die Tatsache, dass sich ausschlieBlich bei N = 20 keine Staus gebildet haben, soll hier noch
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einmal besonders genannt werden. In der Analyse (Kapl6)) der Ergebnisse wird diese Tatsache

aufgegriffen.
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In diesem Kapitel werde ich die Literaturquellen, die ich im Kapitel [3] vorgestellt habe, mit
meinen Versuchsergebnissen vegleichen.

Dazu werde ich die jeweiligen Fundamentaldiagramme der Geschwindigkeit mit dem von mir
ermittelten vergleichen.

Auf Basis dieser Gegeniiberstellung der Fundamentaldiagramme werde ich versuchen, Ge-
meinsamkeiten und Unterschiede der Literaturquellen mit meinen Untersuchungen zu erar-
beiten.

Von Interesse ist hierbei zum Beispiel, in wie weit die dufleren Versuchsbedingungen, wie die
Breiten der beobachteten Wege, die Bewegungsrichtung (uni- / bidirektional) oder die Moti-
vation der Probanden die Ergebnisse der Untersuchung beeinlussen.

Ferner werde ich versuchen, eine Aussage dariiber zu machen, wie sich die Anwendung mo-
derner Aufnahmetechnik und der damit verbundenen hohen Auflésung und zeitlichen Genau-

igkeit der Aufnahmen, im Vergleich zu ilteren Verfahren auf die Ergebnisse auswirkt.
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6.1 Hankin & Wright
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Abbildung 6.1: Geschwindigkeit iiber Zeit (Hankin & Wright und diese Studie)

Beim Vergleich der Kurvenverldufe von Hankin & Wright (s. auch Kap[3.T)) mit meinem Kur-
venverlauf ldsst sich feststellen, dass sie fiir die Personenzahl von 20 in meinen Untersuchun-
gen recht gut tibereinstimmen.

Bei den iibrigen Personenzahlen erreichen die Grafen von Hankin & Wright eine hohere Ge-
schwindigkeit bei gleicher Dichte.

Da bei meinen Untersuchungen lediglich beim Versuch mit N = 20 keine Staus aufgetreten
sind, konnte man darauf schlieBen, dass bei den Versuchen von Hankin & Wright bei keiner
Dichte Staus aufgetreten sind. Dadurch konnten die Geschwindigkeiten bei gleicher Dich-
te wie bei meinen Untersuchungen hohere Werte erreichen. Der bereits genannte Effekt des
Geschwindigkeitsverlustes durch die Verzogerung und Beschleunigung bei auftretenden Stau-
wellen wiirde nicht stattfinden.

Betrachtet man die Art der Versuchsdurchfiihrung bei Hankin & Wright, ist allerding die Mog-
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lichkeit, dass keine Staus aufgetreten sind zumindest beim Versuch mit den Schuljungen ge-
ring.

Bei den Versuchen in der U-Bahn machen die Autoren keine Angaben iiber die Malle der
Messrdaume. Es ist also moglich, dass der Personenstrom seitlich nicht eingegrenzt war und
bei Staubildung ausweichen konnte.

Doch beim Versuch an der Schule, wo die Breite des Weges 1, 30m betrug, miisste man ei-
gentlich mit Staubildung bei hoher Dichte rechnen, da die seitliche Begrenzung des weges
durch Lattenzédune ein Ausweichen der Versuchspersonen verhinderte. Hohe Dichten wurde
mit bis zu 6 # durchaus erreicht.

Es ist hier denkbar, dass bei den Versuchen die Fasen, in denen Staus aufgetreten sind, gar
nicht in der Auswertung beriicksichtigt wurden, was die Ergebnisse beeinflussen wiirde.
Auch wird die Messmethode, die bei den Versuchen in den U-Bahn-Staionen relativ genau be-
schrieben wurde, keine hohe Messgenauigkeit liefern konnen, was die Vergleichbarkeit weiter
erschwert.

Eine eindeutige Aussage iiber die Vergleichbarkeit der Ergebnisse kann ich hier nicht treffen,
da ich nicht geniigend Informationen iiber die Durchfiihrung der Versuche und die Berechnung

der Daten habe.
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6.2 Oeding
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeit iiber Zeit (Oeding und diese Studie)

Die Daten, die Oeding (s. auch Kap[3.2) ermittelt hat, stellen sich bis zu einer Dichte von ca.
2 # dhnlich dar, wie die Grafen von Hankin & Wright.

Auch hier stimmen die Daten meiner Untersuchungen bei N = 20 sehr gut mit den Ergebnis-
sen Oedings iiberein.

Ebenso sind die Geschwindigkeiten bei Oeding, im Vergleich zu denen, die ich bei anderen
Personenzahlen ermittelt habe, fiir die gleichen Dichten hoher.

Da Oeding keine Daten fiir Dichten oberhalb von ca. 2,8 # liefert, kann ich hierfiir keinen
Vergleich anstellen.

Leider sind in der Veroffenlichung von Oeding keine Informationen iiber die dimensionierun-
gen der Messbereiche zu entnehmen. Man kann aber aufgrund der geringen Dichten davon

ausgehen, dass die beobachteten Gehwege in Innenstidten, an Werksgelidnden und Soprtstadi-
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en relativ grof3e Breiten aufwiesen.
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Die Tatsache, dass die Geschwindikeiten im Vergleich zu meinen Untersuchungen relativ ho-
her waren (aufler bei N = 20) ldsst auch hier darauf schliefen, dass bei Oedings Beobach-
tungen keine Staus aufgetreten sind. Die Personenstrome hatten wohl relativ gleichméBige
Verléufe.

Auch die Motivation der FuB3génger kann hier eine Rolle spielen. Es kann davon ausgegangen
werden, dass Menschen im Berufs- und Werkverkehr eine groere Eile an den Tag legen als
die Probanden in unseren Versuchen.

Die Ermittlung der Daten hat bei Oeding schon eine realtiv hohe Genauigkeit. Sie wurde nicht
vor Ort durch Zihlungen, sondern durch die Analyse von Filmaufnahmen durchgefiihrt. Des-

halb kann man eine grobe Fehlerbildung bei der Auswertung hier wohl ausschlieen.

6.3 Older
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeit iiber Zeit (Older und diese Studie)
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Die Daten von Older (s. auch Kap[3.3)) weisen im Vergleich zu denen von Oeding leicht niedri-
gere Geschwindigkeiten bei gleichen Dichten auf. Besonders ausgeprigt ist dies im Vergleich
zum Berufs- und Werkverkehr bei Oeding.

Dies konnte durch den iiberwiegend bidirektionalen Personenstrom bei Olders Untersuchun-
gen, sowie die hohere Mativation beim Berufs- und Werkverkehr bei Oeding, zu erkléren sein.
Beim Vergleich mit meinen Daten wird dieser Eindruck bestitigt. Fir N = 20 sind auch bei
meinen Daten die Geschwindigkeiten etwas hoher als bei Older.

Older liefert, wie auch meine Untersuchungen, Daten fiir den Bereich hoher Dichte bis zu ca.
4,5 #

Im Dichtebereich von 2,5 bis 4,5 # stimmen die Daten von Older gut mit meinen iiberein. Al-
lerdings miisste man hinsichtlich der relativ gro3en Breiten der Gehwege bei Older erwarten,
dass die Geschwindigkeiten bei dieser Dichte hoher liegen als bei meinen Daten. Die Staubil-
dung sollte hier nicht so ausgeprigt sein.

Dass die Geschwindigkeiten trotzdem sehr gering sind, konnte ebenfalls mit der bidirektiona-
len Bewegung zusammenhingen. Bei hoher Dichte wird ein regelmifBiger einheitlicher Perso-
nenstrom verhindert. Es bilden sich Linien aus, entlang derer sich Personen in gleicher Rich-
tung bewegen (s. [[7]). Dadurch wird die eigentliche Breite des Gehwegs fiir beide Richtungen
verringert, Staubildung wird gefordert.

AuBerdem konnten Behinderungen des Personenstroms durch Passanten, die an Schaufenstern
stehen geblieben sind, aufgetreten sein, die zu einer Verringerung der Geschwindigkeit gefiihrt
haben konnten. Auerdem seien laut Older diese ’Bummler’ mit in die Dichteberechnung ein-
geflossen, wodurch eigentlich zum Teil die Dichte bei gleicher Geschwindigkeit etwas niedri-
ger liegen miisste. Bei wie vielen Daten dies der Fall gewesen ist, ist dem Artikel von Older
aber nicht zu entnehmen.

Bei Dichten unterhalb von 2,5 # erkennt man, dass die Geschwindigkeit bei Older hoher ist
als bei meinen Daten. Wiederum konnte hier genannt werden, dass sich bei der ausreichenden
Breite der Gehwege (s .Abb3.1)) bei diesen Dichten, trotz der bidirektionalen Bewegung, keine

Staus gebildet haben. Dadurch ist die Geschwindigkeit insgesamt hoher.
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6.4 Navin & Wheeler
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Abbildung 6.4: Geschwindigkeit iiber Zeit (Navin & Wheeler und diese Studie)

Der grofte Teil der Daten, die durch Navin & Wheeler (s. auch Kap[3.4) ermittelt wurden,
liegt fiir Dichten unterhalb von 1 # vor. In diesem Dichtebereich ist ihr Graf nicht mit dem

aus dieser Studie vergleichbar, in der die geringste Dichte ca 1 # betrug.

1
m2

Auch haben die Autoren keine Daten fiir Dichten oberhalb von ca. 2,2 ermittelt.

Die Geschwindigkeiten, die aus dem Versuch mit N = 20 in meiner Studie stammen, liegen
am oberen Rand der Punktverteilung von Navin & Wheeleer.

Die Daten der anderen meiner Versuche liegen eher etwas unterhalb der Daten der Autoren.
Es ist jedoch eine bessere Ubereinstimmung als bei den oben dargestellten Vergleichen zu er-
kennen.

Der vergleichsweise steile Abfall der Geschwindigkeit bei der Dichte zwischen 1 und 2 #,
der in meiner Auswertung auftritt, ist auch bei den Daten von Navin & Wheeler zu sehen.

Der obere Punkthaufen bei Navin & Wheeler fiir die geringe Dichten wird die Daten enthal-
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ten, in denen sich die Personen ungehindert mit der freien Gehgeschwindigkeit ihrer Wahl
bewegen konnten. Dabei werden Geschwindigkeiten erreicht, die zum Teil au3ergewohnlich
hoch sind ( bis zu 1,8 ), sodass davon ausgegangen werden muss, dass sich einige Personen
sehr beeilt haben.

Die Tastache, dass die iibrigen Daten mit denen der Autoren iiberein stimmen, dass also relativ

1
m2

geringe Geschwindigkeiten bei der Dichte von 1 bis 2 — aufgetreten sind kdnnte auch hier am
bidirektionalen Strom liegen. Durch den bidirektionalen Fluss kommt es zu Behinderungen,
wodurch die Geschwindigkeit verringert wird.

AuBerdem kann man wohl bei Navin & Wheeler von Staubildung ausgehen, wie sie bei mei-
nen Versuchen stattgefunden hat. Diese konnte zum Beispiel durch die Linienbildung bei bidi-
rektionalen Bewegungen begiinstigt werden, wobei die Breite der sich bildenden Korridore, je
nach richtungsabhédngigem Anteil am Gesamtfluss, sinkt. Gerade beim Versuch am Stephens
College (s. Abb[3.4) mit einer Breite des Gehwegs von 1,82 m und einer seitlichen Begren-
zung, konnte dies eine Rolle gespielt haben. Nimmt man an, dass sich der Personenstrom zu

gleichen Anteilen in entgegengesetzte Richtungen bewegte, entstinden zwei schmale Korri-

dore mit jeweils einer Breite von etwa 90 cm.
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6.5 Mori & Tsukaguchi
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeit iiber Zeit (Mori & Tsukaguchi und diese Studie)

Auch beim Vergleich mit den Ergebnissen von Mori & Tsukaguchi (s. auch Kap3.5) erkennt
man bei meinen Daten die schon oben beschriebene Unterteilung in jene, die aus dem Versuch
mit N = 20 und solche, die aus allen anderen meiner Versuche stammen.

Die aus dem Versuch mit N = 20 passen gut in den Kurvenvelauf von Mori & Tsakaguchi.
Dieser scheint einen relativ geraden Verlauf zu nehmen bis zu einer maximalen Dichte von ca.
6 # was ein sehr hoher Wert ist, bedenkt man, dass bei den Versuchen in meiner Studie bei
4,5 # bereits der Stillstand eingetreten ist. Dies ldsst auf sehr gleichmifBige Personenstrome
bei den Untersuchungen in Osaka schlief3en.

Die Daten aus den iibrigen meiner Versuche weisen Gechwindigkeiten auf, die im Mittel etwa
0,5 % geringer ausfallen als die der Autoren. Der Unterschied ist hier sehr deutlich zu erken-
nen.

Auch hier ist eine Erkldrung moglicherweise in der Staubildung bei meinen Versuchen zu su-
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chen. Die Tatsache, dass die Daten vom Versuch mit N = 20, bei dem kein Stau aufgetreten
ist und die Personen sich frei bewegen konnten, gut zu denen von Mori & Tsakaguchi passen,
lasst den Schluss zu, dass sich die beobachteten Personen auch bei ihren Versuchen relativ
ungehindert bewegen konnten.

Fiir diesen Umstand spricht, dass die Bewegungen bei den Beobachtungen der Autoren aus-
schlilich unidirektional waren, wie sie sagen. Auch konnte die relativ breite Auslegung der
Wege (2,2 bis 4,5 m) einen stetigen Personenfluss begiinstigt haben.

Ein kultureller Faktor konnte hier ebenfalls eine Rolle spielen. Da in Japan in den GroBstid-
ten oft eine sehr hohe Verkehrsdichte auftritt, bedingt durch die hohe Bevolkerungsdichte,
kann man davon ausgehen, dass die Menschen etwas besser an diese hohe Dichte gewohnt
sind. Dies konnte einen optimierenden Einfluss auf den Personenfluss auch bei hohen Dichten

haben, wodurch Staus nicht so schnell auftreten.

61



6 Analyse

6.6 Weidmann
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeit iiber Zeit (Weidmann und diese Studie)

Das Fundamentaldiagramm von Weidmann (s. auch Kap[3.6) stimmt bei erster Betrachtung
fiir Dichten oberhalb von ca. 2,5 # relativ gut mit dem in dieser Studie ermittelten iiberein.
Die Werte aus dieser Studie liegen nur geringfiigig unterhalb der von Weidmann beschriebe-

nen Kurve.

1

—3, wohingegen bei meinen Untersu-

Jedoch ist bei Weidmann die maximale Dichte etwa 5,5
chungen breits bei 4,5 # Stillstand des Personenstroms einsetzte.

Eine mogliche Erklidrung ist die geringe Breite des Gangs bei den Versuchen dieser Studie, wo-
durch die Bewegungsmoglichkeit bei grofleren Dichten stark eingeschriankt zu werden scheint.
Fiir den Dichtebereich unterhalb von 2,5 # liegen die Werte der Geschwinigkeiten bei den
Versuchen dieser Studie ( auer N = 20 ) deutlich unterhalb des Grafen von Weidmann.
Wiederum konnte hier der oben bereits genannte Effekt herangezogen werden, bei dem sich

bei meinen Versuchen Staus bereits bei relativ geringen Dichten gebildet haben. Dies fiihrt zu
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geringen Gerschwindigkeiten.
Die Geschwindigkeiten beim Versuch mit N = 20, bei dem keine Staus aufgetreten sind, und
die Personen sich fast ungehindert bewegen konnten, liegen geringfiigig oberhalb des Grafen

Weidmanns.

6.7 Seyfried et al.
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Abbildung 6.7: Geschwindigkeit iiber Zeit (Seyfried at al. und diese Studie)

Es ist, zugegeben, nicht ganz ligitim, die Daten von Seyfried (s. auch Kap3.7) mit denen aus
dieser Studie zu vergleichen. Die Untersuchungen von Seyfried hatten Beobachtungen von
Personenbewegungen in einer Reihe, also in einem 1-dimensionalen System, zur Grundlage.

Eine Umrechnung in ein 2-dimensionales System ist nicht ganz eindeutig, denn man muss ei-

ne mehr oder weniger willkiirliche Annahme iiber die Breite des verwendeten Weges machen,
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um die verwendete Flidche zu berechnen.

Allerdings waren die Versuche von Seyfried in ihrem Aufbau, der Durchfithrung und der ver-
wendeten Aufnahme- und Auswertungstechnik den Versuchen, die in dieser Studie durchge-
fiihrt wurden so dhnlich, dass ich trotzdem einen Vergleich wagen mochte.

Zur Umrechnung der Daten von Sefried in eine Flichenméfige Dichte habe ich die Breite von
0,5 m zugrunde gelegt. Laut Weidmann ([[11]) ist dies der 97,5-Perzentil-Wert der Korperbrei-
te des Menschen. Bei der Bewegung in einer Reihe geht man davon aus, dass die Personen
hintereinander gehen, die Breite des Weges also keine Rolle spielt, da sich die Personen nicht
seitlich versetzt voneinander anordnen konnen. Also nehme ich die tatsdchlich verwendete
Breite der Schultern als Mal} der Wegbreite.

Der Vergleich der Ergebnisse dieser Studie mit Seyfried féllt dhnlich aus, wie der Vergleich
mit Older (s. Ka. Die Geschwindigkeiten liegen fiir Dichten oberhalb von von 2,5 #
bei beiden Studien im gleichen Bereich. Sie haben dort mit etwa 0,1 bis 0,5 * sehr geringe
Werte. Dies ldsst auch bei Seyfried auf gelegentliche Staubildung oder Bewegungen im ’Trip-
pelschritt’ schlieBen.

Die Dichten aus dem Versuch mit N = 20 in meinen Untersuchungen liegen etwas unter-
halb der geringsten Dichten aus dem Versuch von Seyfried, weshalb hierfiir kein direkter Ver-
gleich angestellt werden kann. Jedoch kann man aus dem Verlauf des Grafen von Seyfried
darauf schlieBen, dass diese Daten eine gute Abschitzung von Werten fiir dhnliche Dichten
bei Seyfried sein konnten.

Die Geschwindigkeiten meiner Daten im Dichtebereich zwischen 1 und 2,5 # liegen auch
hier unterhalb der Daten des gleichen Dichtebereichs von Seyfried. Die Bewegungen scheinen
bei Seyfried hier harmonischer verlaufen zu sein. Ein grund konnte sein, dass die Probanden in
den Versuchen von Seyfried den Versuchsparkour besser einsehen konnten, und sich so besser
auf Stauungen einstellen konnten.

Auch beschreibt Seyfried das Auftreten von Gleichschritt bei hoheren Dichten, was in meinen

Versuchen nur sehr selten vorkam, da sich die Personen meist leicht versetzt voneinander be-
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wegten.

6.8 Helbing et al.

2 ' ' ' Ioi
Helbing +
Diese Studie x
15 |
N
7 %
é 1+ Xy X |
> T4
N
K+ Ty +++
>><<>><< +++++
05 o e, |
x5 %x ++++++++H+
% X Ty
Fk
g
X XEX X -
% +++4—¢»+++++H++H+H+++HH++++++ g
0 . - : ' —
: S 4 6 8 10
p [1/m?]

Abbildung 6.8: Geschwindigkeit iiber Zeit (Helbing et al. und diese Studie)

Die Daten aus den Beobachtungen von Helbing (s. auch Kap[3.8) sind vergleichbar mit denen

aus den Beobachtungen von Mori & Tsukaguchi (s. Abbl6.5)).

Auch hier sind die einzigen Daten aus meinen Beobachtungen, die mit dem Grafen von Hel-
bing vereinbar sind, die aus dem Versuch mit N = 20. Die Geschwindigkeiten aller iibrigen

Daten aus meinen Beobachtungen liegen im Mittel etwa 0,4 ** unterhalb der Geschwindigkei-

ten der Daten von Helbing.

Der Graf von Helbing nimmt, ebenso wie der von Mori & Tsukaguchi, bis zu einer Dichte von

etwa 6 # linear ab. Die Dichte nimmt allerdings bei Helbing weiter zu, bis zu dem extrem
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hohen Wert von 10 # wobei hier nur noch sehr geringe Geschwindigkeiten unterhalb von
etwa 0,2 7* erreicht werden.

Dass bei dieser Dichte iiberhaupt noch eine Bewegung des Personenstroms stattfinden kann,
ist wohl mit der Tatsache zu erklédren, dass sich die gesamte Menschenmenge im Kollektiv
voran bewegt. Die einzelnen Individuen verschmelzen dabei mit der Menge und lassen sich
mit ihr mittreiben.

Dass die Geschwindigkeiten bei Dichten, die auch in meinen Beobachtungen noch eine Rolle

1
m2

Spielen ( zwischen 1 und 4,5 ), bei Helbing hoher ausfallen als in dieser Studie, konnte
wiederum mit einer fehlenden Staubildung zu erklédren sein. Den Fugéingern steht ein brei-
terer Bereich zur Verfiigung, und es besteht bei eventuellen Stauungen die Moglichkeit nach
aullen auszuweichen.

Ein wieterer begiinstigender Faktor fiir den ungehinderten Fluss konnte sein, dass die Per-
sonen, die an der Pilgerfahrt teilnehmen, nach einigen Tagen eine gewisse Routine in den

Menschenmengen bekommen und sich schneller auf die hohe Dichte einstellen kdnnen.
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Ziel dieser Arbeit ist es, bei der Erlangung neuer Erkenntnisse iiber das Fundamentaldiagramm
der Bewegung von FuB3giingern in der Ebene einige Anhaltspunkte zu liefern. Wie in dieser
Arbeit beschrieben, wurden dazu die Daten von 9 Gehversuchen in Form von Dichte und Ge-
schwindigkeit in einem Diagramm aufgetragen (s. Abb. [5.11).

Eine besonderheit hierbei war die geringe Breite des verwendeten Weges von 0,85 m. In wie
weit dieser Umstand einen Einfluss auf die Ergebnisse hat sollte eine zentrale Frage dieser
Arbeit.

In Kapitel [6] wo ich meine Ergebnisse mit den Aussagen und Resultaten einiger friiherer Au-
toren verglichen habe, erkannt man schon, dass zum Teil groe Unterschiede zwischen meinen
Daten und denen der Autoren auftreten.

Die Daten, die aus dem Versuch mit N = 20 Personen bei meinen Untersuchungen stammen
nehmen hierbei eine Art Sonderstellung ein. Sie scheinen mit allen Verdffentlichungen recht
gut in Einklang zu bringen zu sein.

Die Vermutung tut sich auf, dass dies mit der recht unbehinderten Art der Bewegung bei
diesem Versuch zusammen hingt. Die Dichte ist hier noch so gering, dass keine Staus wih-
rend des Versuchs auftreten, wodurch recht hohe Geschwindigkeiten im Bereich der freihen
Gehgeschwindigkeit erreicht werden. Dies ist auch bei allen anderen von mir aufgefiihrten
Literaturquellen zu erkennen.

Doch scheint es so zu sein, dass dieses System von Geschwindigkeit und Dichte bei solch ge-
ringer Breite des Weges schon bei einer geringen Erhohung der Dichte stark veridndert werden

kann.
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Dies kann man daren erkennen, dass schon bei der Personenzahl von N = 30, wo die Dichte
nur geringfiigig hoher ist als bei N = 20, mehrere Staus auftreten und so sie mittlere Ge-
schwindigkeit stark sinkt.

Unterstiitzt wird dieser Eindruck durch den Vergleich mit einigen Literaturquellen, wo bei
den Versuchen breitere Wege verwendet wurden. Hier sinkt der das Fundamentaldiagramm
im Dichtebereich bis ca. 2,5 # nicht so stark ab wie bei meinen Beobachtungen (vgl.
[6.3} 6.6} [6.7). Es scheint bei breiteren Wegen eine groBere Toleranz der Dichte zu geben, die
bewirkt, dass Staus nicht so schnel entstehen.

Im Bereich hoherer Dichte jedoch stimmen diese Quellen wieder recht gut mit meinen Ergeb-
nissen iiberein, was zeigt, dass auch dort irgendwann eine kritische Dichte erreicht wird, wo
die Geschwindigkeit gegen Null geht.

Wie gesagt soll diese Arbeit einige Anhaltspunkte liefern, und keine verbindliche Aussage
iber den Einfluss geringer Wegbreiten auf das Fundamentaldiagramm darstellen. So sollen
auch die von mir erbrachten Schlussfolgerungen, in denen ich versuche, die Charakteristika in
dem von mir erstellten Fundamentaldiagramm zu erkldutern, lediglich als Thesen verstanden
werden. Es bedarf noch weiterer Versuche und Auswertungen, um hieriiber fundierte Aussa-

gen treffen zu konnen.
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