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1 Einleitung

Immer wieder berichten Medien iiber die unterschiedlichsten Katastrophen und Un-
gliicke, bei denen Menschen zu Schaden oder zu Tode gekommen sind. In vielen Féllen
wird anschlieffend iiber die Sicherheit des Objektes diskutiert, in dem es zu dem Ereignis
kam. Meist riicken schnell die Flucht- und Rettungswege in das Zentrum des Interesses.
Auch wenn sie im 6ffentlichen Leben selten wahrgenommen werden, so bedeuten Flucht-
wege einen grofen Zugewinn an Sicherheit. Nahezu in jedem groferen Gebédude finden
sich die griin-weifen Schilder wieder. Die Hintergriinde fiir Anzahl und Breite der Aus-
gange sind kaum jemandem bekannt. Dabei ist die ausreichende Dimensionierung von
Fluchtwegen ein zentraler Aspekt der Sicherheit von Gebduden und Veranstaltungsfla-
chen. Nur wenn geniigend Ausgédnge mit hinreichenden Grofen vorhanden sind, kann

eine Evakuierung ihren optimalen Verlauf nehmen.

In den Bauvorschriften der Bundesldnder sind fiir betreffende Objekte Mindestmafse
fiir Rettungswegbreiten angegeben. Diese sind in den meisten Féllen abhéngig von der
Anzahl der darauf angewiesenen Personen. Ein Grofiteil der Gesetzestexte fordert eine
stufenweise Erhohung der Fluchtwegbreite, ldsst also keine Zwischenwerte zu. Mehrere
Forschungsarbeiten, die sich mit der Thematik der Evakuierung befasst haben, kom-
men jedoch zu dem Ergebnis, dass dieses Verfahren den eigentlichen Gegebenheiten von
Personenstromen nicht entspricht. Der Einfluss der Engstellenbreite auf die charakteri-

stischen Daten der Personenstrome wird hier zudem auch noch unterschiedlich bewertet.



1 FEinleitung

Um aussagekraftige Erkenntnisse zu erlangen, bedarf es realistischer Experimente mit
einer ausreichend groffen Teilnehmerzahl. Die Schwierigkeit hierin besteht zum einen
in der Motivation der Versuchsteilnehmer. Diese sollte so wirklichkeitsnah wie mdoglich
gestaltet sein, ohne dabei die Gesundheit der Probanden den Gefdhrdungen einer ech-
ten Evakuierung auszusetzen. Die weitere Problematik besteht in der Beschaffenheit des
Versuchsaufbaus. Simulierte Engstellen sollten moglichst gut auf natiirliche Situationen
iibertragbar sein. Dies erfordert eine Durchfiihrung des Versuches mit vielen unterschied-

lichen Engstellenbreiten.

In dem Versuch, der dieser Arbeit zu Grunde liegt, wurden Engstellenbreiten zwischen
0,80 m und 2,50 m simuliert. Das Experiment fand in Kooperation des Lehrstuhls fiir
Baustofftechnologie und Brandschutz mit dem Zentralinsitut fiir angewandte Mathe-
matik am Forschungszentrum Jiilich und dem Institut fiir angewandte Physik an der
Universitat zu Koln durchgefiihrt wurde. 180 Soldaten des Fernmeldebataillon der Ber-
gischen Kaserne in Diisseldorf-Hubbelrath durchliefen mehrere dutzend Mal eine hierfiir
errichtete Engstelle mit unterschiedlichen Durchgangsbreiten. Die Laufversuche wurden
fiir eine spétere Untersuchung mit Videokameras aufgezeichnet. In dieser Arbeit wer-
den Teilbereiche von fiinf dieser Léaufe hinsichtlich charakteristischer Daten wie Fluss,
Dichte oder Geschwindigkeit ausgewertet. In der Analyse der Versuche werden die ge-
wonnenen Daten auf eine Einwirkung der Engstellenbreite untersucht. Im Vorfeld wird
ein Auszug von bestehenden Forschungsarbeiten und baurechtlichen Gesetzgebungen zu-
sammengefasst. Anschliefend erfolgt eine Bewertung dieser Ergebnisse im Vergleich mit

der Literatur.



2 Begriffsdefinitionen

In dem folgenden Abschnitt werden in dieser Arbeit verwendete Begriffe, speziell die der

Fufgangerdynamik, definiert und erldutert.

2.1 Dichte des Personenstroms

Fiir die Charakterisierung von Personenstromen werden in der Literatur verschiedene
Definitionen der Dichte genutzt. Die allgemein genutzte Darstellung der Dichte ist der
Quotient aus der Personenzahl N und der Betrachtungsfliche A:

. % [%] (2.1)

Predtetschenski und Milinski verwenden in ihrem Werk eine andere Darstellungsform

fir die Dichte [16]:

(2.2)

- ]

- b * lStrom W
Die Dichte D ist bestimmt durch das Verhéltnis der Summe einzelner Projektionsflichen

der Menschen [m?] zur Betrachtungsfliche. Die Projektionsflichen sind bei

Predtetschenski / Milinski abhéngig von Parametern wie Kleidung, Alter und Gepéck



2 Begriffsdefinitionen

der Personen. Grundlage der Fliachenbestimmung ist die Annahme, dass die beanspruch-
te Fliache die Form einer Ellipse annimmt. Die Standflache der Fiife bleibt bei dieser

Annahme unberiicksichtigt.

[—LY

Abbildung 2.1: Vereinfachte Darstellung der elliptischen Projektionsfliche einer Person

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird die wohl gebriduchlichere Variante genutzt. Die
korrekte Dimension 1/m? nach SI-Einheiten [I5] wird in diesem Text zum besseren

Versténdnis in die friiher teilweise verwendete Form Personen/m? abgeéndert.

2.2 Personenfluss

Der Personenfluss gibt an, wie viele Personen pro Zeiteinheit eine definierte Messstelle
passieren. In Anlehnung an die Dichte wird hier ebenfalls die Anzahl AN in der Dimen-

sion Personen angegeben.

AN | Personen
J = 2.3
At [ s } (2:3)
Diese Formel lasst sich auch auf eine einzelne Person darstellen:
1 | Personen
J = - 2.4

Wobei At; der Abstand zwischen zwei aufeinander folgenden Personen ist.
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Unter der Annahme, dass der Fluss linear abhéngig von der Breite der Betrachtungsfla-

che ist, lasst sich der spezifische Fluss fiir die normierte Breite von 1,00 m angeben:

7 — J {Personen} (2.5)

S*xMm

Eine weitere Moglichkeit zur Darstellung des Personenflusses ist die Flussgleichung ana-
log der Flussgleichung eines Fluides. Der Fluss ist das Produkt aus Dichte, Geschwin-

digkeit und Breite:

(2.6)

J:p*v*b[
s

Personen}

Die Gréfsen p und v sind gemittelte Werte.
Der spezifische Fluss nach dieser Gleichung ergibt sich also aus dem Produkt von Dichte

und Geschwindigkeit:

Personen}

Jszp*v{ (2.7)

S*xMm

2.3 ,time gap”

Ein ,time gap® ist definiert als der zeitliche Abstand, der zwischen dem Durchqueren

einer Messlinie zweier unmittelbar hintereinander gehenden Personen liegt.

Atz = tperson2 — tPersonl[S} (28)
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-@I B B | Messlinie

Abbildung 2.2: Graphische Darstellung eines time gap*

2.4 Beispielrechnung

Um den Zusammenhang zwischen ,time gaps”, Personenfluss und Dichte des Personen-

stroms zu verdeutlichen, folgt eine kurze Beispielrechnung;:

In einem schmalen Gang mit einer Breite von b = 1,00 m erfolgt eine Messung der ,time
gaps” zwischen drei aufeinander folgenden Personen. Zwischen der ersten und der zweiten
Person wird eine zeitliche Differenz von 1,00 Sekunden gemessen, zwischen zweiter und
dritter Person ein Abstand von 1,50 Sekunden. Die mittlere Dichte wird im Intervall
zwischen Person; und Persons mit p; = 1, 5% angenommen, im nachsten Intervall

mit py = 1%. Die Zeit, die zum durchqueren der Messstelle mit einer Lange von [

= 1,00 m benoétigt wird, betriagt bei allen Personen 1,25 Sekunden.

Daraus lésst sich zuerst die mittlere Geschwindigkeit bestimmen:

Durch Einsetzen der Werte in Formel 1.6 errechnet sich der Fluss:
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r P
Ji=prrvsb=15—"" 00 8" s 1 = 1,272
m S m* s
P P
JQsz*v*b:1&:671*0,8m*1m:07gw
m S m* S

Unter Anwendung der ,time gaps“ berechnen sich folgende Personenfliisse:

1 1 1
J = = — = 1—
! At;  1s s
1 1 1
Ja= At; 1,55 0,6672

Also betrigt der Fluss bei dieser Breite fiir eine Dichte von p; = 1, 5Lersonen

m?2

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

und einem

zeitlichen Abstand von 1,00 Sekunden 1%. Fiir die gegebenen Werte im zweiten Intervall

betragt der Fluss 0, 667%.



3 Forschungsberichte und baurechtliche Grundlagen

Zur Bemessung von Rettungswegen ist es unabdingbar, die Breite von Engstellen in
Anbetracht der darauf angewiesenen Personenzahl ausreichend zu dimensionieren, da es
ansonsten zu Stauungen kommen kann. Dafiir ist es erforderlich, den Einfluss der Breite

auf Gehgeschwindigkeit, Fluss und Dichte zu kennen.

Im folgenden Kapitel wird eine Auswahl aus aktuellen und fritheren Forschungsarbei-
ten aus dem Gebiet der Fufigingerdynamik vorgestellt. Weiterhin werden exemplarisch

gesetzliche Regelungen aus den Bauverordnungen dargestellt.

3.1 Seyfried et al.: New insights into pedestrian flow through

bottlenecks

In dem Artikel ,New insights into pedestrian flow through bottlenecks'] [20] stellen
Seyfried et al. die Ergebnisse von Versuchen zum unidirektionalen Personenstrom durch

Engstellen vor.

Ziel des Experiments war die Darstellung des Einflusses der Engstellenbreite auf den

Personen-Fluss. Ebenfalls sollte das Vorhandensein des Reifiverschlusseffekted? unter-

Deutsche Ubersetzung: Neue Einblicke in den Personenfluss durch Engstellen

’Ein Reifverschlusseffekt entsteht, wenn sich Personen versetzt hintereinander einreihen. Bei zwei
Linien vor einer Engstelle mit passender Breite reihen sich diese dhnlich einem Reifverschluss im
Wechsel hintereinander ein, so dass eine Linie entsteht.



3 Forschungsberichte und baurechtliche Grundlagen

sucht werden. Dazu wurde auf dem Versuchsareal eine Engstelle in Form eines Korridors
aus Tischen aufgebaut. Die Breite der Engstelle war variabel. Die Versuche wurden mit

20, 40 und 60 Personen durchgefiihrt.

Y

Abbildung 3.1: Versuchsaufbau. Die Kreise markieren die Positionen der Kameras [20]

Die Versuchsteilnehmer hielten sich zu Beginn des Versuches in einem Wartebereich, der
Jholding area“, auf. Die Dichte in diesem Bereich betrug p = 3,30 m~2. Nach einem aku-
stischen Signal begannen die Teilnehmer, die Engstelle zu durchqueren. Sie waren von
der Versuchsleitung angehalten, nicht ,hektisch, aber entschlossen zu gehen. Der gesam-
te Durchlauf wurde von drei Kameras gefilmt. Anschliefiend konnte das Videomaterial

ausgewertet werden.

In einem ersten Schritt wurde der spezifische Fluss als Durchschnitt iiber alle Teilnehmer

in jedem Experiment gebildet:
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AN |

In Tabelle sind die Werte in Abhéngigkeit von Engstellenbreite und Personenzahl

gesammelt.
am 7. [(ms) ]
AN =60 [ AN =40 | AN =20
0,8 1,61 1,77 1,86
0,9 1,86 1,91 2,06
1,0 1,90 2,08 2,19
1,1 1,93 1,93 1,78
1,2 1,97 1,81 2,31

Tabelle 3.1: Spezifischer Fluss in Abhdangigkeit der Engstellenbreite nach Seyfried [20]

Seyfried sieht fiir N = 60 einen kleinen, aber systematischen Anstieg des spezifischen
Flusses mit der Engstellenbreite und deutet daraus einen beginnenden Einfluss des
Reissverschlusseffektes. Diese Erkenntnis wird im néchsten Abschnitt des Artikels ge-

nauer untersucht.

Dazu wurden mit rechnergestiitzten Programmen die Trajektorien der Versuchspersonen
im Bereich der Engstelle ermittelt und digitalisiert. Weiterhin wurde die Wahrschein-
lichkeit bestimmt, eine Person an einer Position x in der Engstelle zu finden, sowie die
Wahrscheinlichkeiten der individuellen ,time gaps“. Dabei zeigten sich wieder die Ansét-
ze eines Reissverschlusseffektes bei der Durchquerung der Engstelle. Ab einer Breite von
b = 0,90 m bilden sich in den Trajektorien zwei Linien aus, welche sich bis b = 1,20 m
weiter von einander abgrenzen. Gleichzeitig konnte man eine Verschiebung der Wahr-

scheinlichkeiten bei den ,time gaps®, hin zu kiirzeren Zeit-Differenzen, beobachten.

In Abbildung ist am Beispiel der Engstellenbreite von b = 1,20 m die Darstellung
der Ergebnisse von Seyfried gezeigt. Deutlich ist die Ausbildung von zwei Spuren in den

Trajektorien zu sehen.

10
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Abbildung 3.2: Trajektorien (links); Wahrscheinlichkeit, eine Person an der Position x zu
finden (Mitte) und Wahrscheinlichkeitsverteilung der time gaps® (rechts) fir N = 60 und
b=1,20 m [20]

Als Ergebnis von Seyfrieds Experiment ist anzusehen, dass durch die Ausbildung des
Reissverschlusseffektes ein linearer Zusammenhang zwischen Engstellenbreite und ge-
sammelten Daten besteht. So steigt der Fluss mit groferer Breite an, wenn die Perso-
nengruppe ausreichend grofs ist. Der Reiftverschlusseffekt tritt bei allen Engstellenbreiten

mit b > 0,70 m auf.

3.2 Kretz et al.: Experimental study of pedestrian flow through

a bottleneck

In dem Artikel ,Experimental study of pedestrian flow through a bottleneck'f| [11] von
Tobias Kretz, Anna Grithnebohm und Michael Schreckenberg, veréffentlicht im Oktober
2006 im ,Journal of Statistical Mechanics®, wird ein Experiment zur Untersuchung des

Einflusses der Engstellenbreite auf Fluss, spezifischen Fluss und ,time gaps” vorgestellt.

Der Versuch wurde mit 94 Probanden in einem Gebaude der Universitét Duisburg-Essen
durchgefiihrt. Die Engstelle war mit zwei Schrinken dargestellt, welche jeweils eine Tiefe

von 0,40 m hatten. Die Engstelle glich also mehr einer Tiir als einem schmalen Flur.

3Deutsche Ubersetzung: Experimentelle Studie zum Personenfluss durch eine Engstelle

11
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Die Breite der Engstelle konnte variiert werden. Es wurden insgesamt 34 Versuche mit
10 verschiedenen Breiten zwischen 0,40 m und 1,60 m durchgefiihrt. Zu Beginn des
Experiments befanden sich die Probanden auf einer Flache von 4,00 m x 9,00 m direkt
vor der Engstelle. Die Laufversuche wurden zur anschliefenden Auswertung mit einer

Kamera iiber der Engstelle aufgezeichnet.

In der Analyse der Laufe wurde zuerst die Frage verfolgt, ob der Prozess des Durch-
laufens der Engstelle Zeit benétigt, bis sich ein statisches Niveau einstellt oder ob die
Messergebnisse von Beginn bis Ende eines Durchlaufes die gleichen sind. Dazu vergleicht
Kretz die Zeitleiste der ,time gaps* mit verschiedenen Funktionen von Regressionsgera-
den. Wéhrend bei einigen Breiten eine Ubereinstimmung sichtbar zu sein scheint, lisst
sich bei anderen Breiten keine Tendenz feststellen. Daraus resultierend sieht Kretz keine

Veranlassung, Einschwingvorgidnge weiter zu untersuchen.

Bei der Auswertung von Personenfluss und spezifischem Fluss kommt Kretz zu folgen-
dem Ergebnis: Wahrend der Fluss zwischen Engstellenbreiten von 0,40 m und 1,00 m
nahezu iiber alle Versuche linear ansteigt, kommt es bei breiteren Engstellen zu einer
grokeren Bandbreite an Ergebnissen (vgl. Abbildung[3.3). Dies fiihren die Autoren aber

auf Randbedingungen des Experimentes zuriick.

Fiir die Entwicklung des spezifischen Flusses in Abhéngigkeit der Engstellenbreite findet
Kretz keine Erklarung. Ein Abfall des spezifischen Flusses bis zu einer Breite von 0,70 m,
gefolgt von einem stationdren Zustand bis 1,20 m und einem anschlieffenden Sinken bis
zur grokten gemessenen Breite von 1,60 m, entspricht nicht der monotonen Funktion,
die erwartet wurde. Die Ergebnisse im ersten angegebenen Intervall fiihrt Kretz darauf
zuriick, dass die schmalen Engstellen durch eine Drehung der Kérper von den Probanden
effektiv genutzt wurden. In diesem Bereich kann sich jedoch kein Reifiverschlusseffekt

einstellen.

12
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Abbildung 3.3: Fluss fir alle Versuche in Abhdngigkeit der Engstellenbreite [11l]
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Abbildung 3.4: Spezifischer Fluss fiir alle Versuche in Abhingigkeit der Engstellenbreite [11]
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Die Verringerung des spezifischen Flusses bei Breiten von 1,40 m und 1,60 m lasst sich
darauf zuriickfithren, dass sich im Austrittsbereich der Engstelle Stauungen gebildet
haben. Diese wurden durch Probanden verursacht, die den Bereich hinter der Engstelle

nicht schnell genug verlassen hatten.

3.3 Nagai et al.: Evacuation of crawlers and walkers from

corridor through an exit

Ryoichi Nagai, Masahiro Kukamachi und Takashi Nagatani untersuchen in ihrem Artikel
-Lvacuation of crawlers and walkers from corridor through an exit‘ﬁ [14] den Unterschied
beziiglich der Evakuierungszeiten zwischen kriechenden, also sich auf Hinden und Knien
fortbewegenden, und aufrecht gehenden Personen. Dazu fiihren sie jeweils Experimente

sowie numerische Simulationen durch.

Evakuierungen erfolgen laut den Autoren oftmals in kriechenden Bewegungen. Als Griin-
de dafiir fithren die Autoren Brandrauch oder Erdbeben an. Das dynamische Verhalten
ist bei dieser Fortbewegung jedoch grundlegend verschieden zu dem normal gehender
Personen. Ziel der Experimente von Nagai war es, den Fluss durch eine Engstelle von
gehenden und krabbelnden Probanden miteinander zu vergleichen. Ausserdem sollte der

Einfluss der Breite des Ausganges auf die Versuchszeit untersucht werden.

Fiir beide Gangarten gestaltete sich der Versuchsaufbau gleich: Mit Tischen und Stiihlen
wurde ein Korridor begrenzt, der 6,00 m lang und 2,00 m breit war. An einer 2,00 m
breiten Seite war von einer Ecke aus ein Ausgang mit einer variabel einstellbaren Durch-
gangsbreite angeordnet. Die Versuche wurden mit zwei Videokameras aufgezeichnet. Sie

liefen alle nach demselben Schema ab: Die Personen verteilten sich auf der Startflache

4Deutsche Ubersetzung: Evakuierung von kriechenden und normal gehenden Personen aus einem Kor-
ridor durch einen Ausgang
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und bewegten sich nach einem Startkommando mit normaler Geschwindigkeit zum Aus-
gang. Die Personenzahl belief sich fiir die Kriech-Versuche auf bis zu 35 Personen, fiir
die Geh-Versuche auf maximal 75 Personen. In der weiteren Zusammenfassung der Ver-
suche von Nagai werden nur die normalen Geh-Versuche betrachtet, da die Daten der

kriechenden Probanden fir diese Arbeit nicht von Interesse sind.

Die Versuche wurden mehrmals mit verschiedenen Personenzahlen und Ausgangsbreiten
durchgefiihrt. Danach wurden die Videoaufzeichnungen in Hinblick auf die Trajektori-
en und die Evakuierungszeiten fiir jeden Probanden ausgewertet. Die Evakuierungszeit
wurde dabei bestimmt, also die Zeit zwischen Startsignal und Passieren des Ausgangs.
Anschliefslend wurde die durchschnittliche Evakuierungszeit fiir jede Ausgangsbreite be-

stimmt.

In Abbildung ist die Anzahl der evakuierten Probanden in Abhéangigkeit der Zeit
aufgetragen. Fiir kleine Personenzahlen ist die Evakuierungszeit kiirzer als bei grofsen
Personengruppen. Dies hingt damit zusammen, dass sich kleine Gruppen besser orga-
nisieren konnen. Die Steigung der Geraden ist konstant, was auf einen kontinuierlichen

Fluss hindeutet.

Die evakuierten Personen iiber die Zeit fiir eine Ausgangsbreite von 1,20 m ist in Abbil-
dung aufgetragen. Im Gegensatz zu der Ausgangsbreite von 0,40 m sind die Geraden
hier leicht wellig, jedoch wéchst die Steigung wieder mit der Anfangsdichte.

Anschliefflend wurde der Personenfluss in Abhéngigkeit der Ausgangsbreite ausgewer-
tet. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt. Die gefiillten Dreiecke geben
die Mittelwerte der Messergebnisse fiir die Fufsgdngerversuche mit Ausgangsbreiten von
d = 0,40; 0,80; 1,20 und 1,60 m an. Der Fluss steigt mit der Breite an. Die Steigung der

Ausgleichsgerade ist nahezu linear.

15
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Abbildung 3.5: Anzahl der evakuierten Personen in Abhdngigkeit der Fvakuierungszeit fiir
eine Ausgangsbreite von d = 0,40 m [14]

3.4 Hoogendoorn et al.: Pedestrian Behavior at Bottlenecks

Serge P. Hoogendoorn und Winnie Daamen untersuchten fiir den Artikel , Pedestrian Be-
havior at Bottlenecks‘ﬂ [4] das Verhalten von Fuigéngern in Engstellen. Im Gegensatz zu
anderen Versuchen stand nicht die Bestimmung makroskopischer Daten im Vordergrund,

sondern eine Betrachtung der menschlichen Verhaltensweisen vor und in Engstellen.

Das Experiment wurde mit folgendem Aufbau durchgefiihrt: Auf einer Flache von etwa
14,00 m x 12,00 m wurde eine variable Lauffiiche errichtet, welche mit einer Kame-
ra erfasst wurde. Diese Lauffiiche wurde in zehn Experimenten von jeweils 60 bis 90
Probanden durchlaufen. Fiir diese Arbeit sind nur die Engstellenexperimente mit ei-
ner lichten Breite von 1,00 m bzw. 2,00 m und einer Lange von 5,00 m interessant.

Die Teilnehmer wurden in acht Gruppen eingeteilt, mit verschiedenen Aufgaben, zum

SDeutsche Ubersetzung: Verhalten von Personen an Engstellen

16
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Abbildung 3.6: Anzahl der evakuierten Personen in Abhdngigkeit der Evakuierungszeit fiir
eine Ausgangsbreite von d = 1,20 m [T}
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Beispiel langsames Gehen, schnelles Gehen usw. Die Unterteilung der Gruppen erfolgte
iiber farbige Kappen. Der Ablauf der Engstellen-Versuche war wie folgt: Nachdem die
Gruppe die Engstelle durchlaufen hat, geht sie auffen herum zuriick an den Startpunkt
und beginnt die Runde erneut. Am Anfang lauft eine Gruppe alleine, anschliefend kom-
men stufenweise die weiteren Gruppen hinzu, bis schliefslich alle Personen gleichzeitig
den Versuch durchlaufen. Am Ende des Versuchs wird die Personenzahl nach gleichem

Muster wieder verringert.

Vor der eigentlichen mikroskopischen Auswertung fassen Hoogendoorn und Daamen kurz
die makroskopischen Ergebnisse zusammen: Wenn die maximale Kapazitét der Engstelle
tiberschritten wird, bildet sich eine Stauung vor dem Eintritt, welche sich jedoch in der
Engstelle wieder auflost. Weiterhin kann der Prozess des Durchschreitens der Engstelle
in drei Phasen aufgeteilt werden. Wahrend der ersten Phase gehen die Versuchsteil-
nehmer mit relativ hoher Geschwindigkeit und geringer Dichte durch die Engstelle. In
der anschlieffenden Zeitperiode sind die Dichten weiterhin relativ gering, jedoch ist es
nicht mehr mdéglich, die Geschwindigkeit frei zu wéhlen. In der dritten Phase kommt es
dann zur Bildung eines Staus. Die Dichte in der Engstelle steigt auf 2,5 Personen/m?.
Die Geschwindigkeit betrigt in der Engstelle ungefédhr 1,00 m/s, vor der Engstelle etwa
0,30 m/s.

In der mikroskopischen Auswertung werden die Trajektorien jedes Versuchsteilnehmers
erfasst. Bereits wahrend der Versuche gemachte Beobachtungen bestéatigten sich in der
grafischen Auswertung der Trajektorien: Mit zunehmender Dichte bilden sich Linien
innerhalb der Engstelle aus, auf denen die Probanden sich bewegen. Bei einer Engstel-
lenbreite von 1,00 m sind es zwei Linien, bei einer Breite von 2,00 m sind es vier bis fiinf
Linien. Die Linienbildung ist bei der breiteren Engstelle nicht so stabil und stark ausge-
pragt wie bei der schmaleren, vgl. Abbildungen und [3.9) Als Grund dafiir nehmen

die Autoren an, dass die Kapazitdt der Engstelle mit einer Breite von 2,00 m noch nicht

18
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erreicht war, der Fluss also geringer war. Dadurch entstehen kurzlebige, dynamische

Linien.

T T
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Abbildung 3.8: Trajektorien in der Engstelle, 1,00 m [{)]

Hoogendoorn und Daamen haben die Abstdnde zwischen den Linien analysiert und sind
zu dem Ergebnis gekommen, dass diese ungefahr 0,45 m betragen, unabhéngig von der
Engstellenbreite. Somit ist der Abstand zwischen den Trajektorien-Linien geringer als
der Platz, den zwei nebeneinander gehende Personen brauchten. Der Platz, den eine
Person bendtigt, setzt sich zusammen aus Schulterbreite und der Schwankungsbreite

beim Gehen. Dies fiihrt zur Ausbildung eines Reifiverschlusseffektes.

Da laut Hoogendoorn der Abstand zwischen den sich ausbildenden Linien immer gleich
ist, steigt der Fluss mit wachsender Engstellenbreite nicht linear, sondern stufenweise an.
Die Kapazitdat der Engstelle ist dabei abhéngig von der effektiven Breite. Anhand dieser
lasst sich die Anzahl der Linien bestimmen, die sich bei Auslastung des Durchgangs

bilden konnen. Die effektive Breite definieren Hoogendoorn und Daamen wie folgt [4]:
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Abbildung 3.9: Trajektorien in der Engstelle, 2,00 m [{)]

Weff =W - Wunused (32)

Wanusea ist der ungenutzte Raum zwischen Person und Wand (siehe Tabelle . Eben-
falls Einfluss auf die Kapazitat hat die maximale Schulterbreite eines Fufsgingers W4,
welche mit 0,50 m angenommen wird, sowie der Abstand dj4ye, zwischen zwei Linien
(0,45 m). Die Autoren nehmen den Fluss einer einzelnen Linien mit ¢; = 0,78 Personen/s

all.

Anhand dieser Daten kann der Personenfluss berechnet werden:

c=c * Weff - (Wmax - dlayer) (33)
dlayer
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Wandmaterial Ungenutzte Breite Benétigte Mindestbreite
Beton 0,25 (0,50) 1,00 | 1,45 | 1,90 | 2,35 | 2,80
Metall 0,20 (0,40) 0,90 | 1,35 | 1,80 | 2,25 | 2,70

ausgebildete Linien 1 2 3 4 5
Kapazitét (P/s) 0,78 | 1,56 | 2,34 | 3,12 | 3,90

Tabelle 3.2: Kapazititsangaben fir unterschiedliche Arten von Engstellen (Auszug) [

3.5 Muir et al.: Effects of Motivation and Cabin Configuration
on Emergency Aircraft Evacuation Behavior and Rates of

Egress

Der Artikel von Helen C. Muir und Co-Autoren| [I3] stellt die Ergebnisse einer Unter-
suchung von zwei Flugzeug-Unféllen sowie eines von Thnen durchgefiihrten Experiments
vor. Ziele dieses Experimentes waren die Untersuchung des Verhaltens von Personen bei
Evakuierungen, die Bestimmung der optimalen Breiten von Géngen und Sitzreihen in
Flugzeugen in Anbetracht von Evakuierungen sowie die Ursachenforschung fiir Stauun-

gen an Engstellen.

Im Auftrag der britischen Zivilluftfahrtbehérde untersuchte Muir zunéchst zwei Flug-
zeugungliicke aus den Jahren 1984 und 1985. Ausschlaggebend fiir diese Untersuchung
war, dass beide Unfélle nahezu identische Ausgangsbedingungen hatten, jedoch vollig
verschiedene Ausgénge. So iiberlebten den Unfall in Calgary 1984 alle 118 Passagiere,
wahrend es bei einem Unfall in Manchester mit 137 Passagieren 55 Tote gab. Ursache
war in beiden Féllen ein Triebwerkfeuer wihrend der Startphase bei einer Boeing 737.
Urséchlich fiir die Todesopfer waren Blockaden an den Typ I1I-Ausgéngen (Notausgéange
tiber den Tragflichen) sowie in dem Korridor, der zu den Typ I-Ausgéngen (Ein- und

Ausstiege) fithrt. Diese Tatsachen fiihrten zu der These, dass die individuelle Kabinen-

6Deutsche Ubersetzung: Effekte der Motivation und Kabinen-Konfiguration auf das Verhalten und den
Fluss bei Notfall-Evakuierungen von Flugzeugen
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konfiguration Einfluss auf Stauungen bzw. die RAumungszeit hat. Zur Verfolgung dieser

These wurden Praxisversuche durchgefiihrt.

Die Versuche wurden unterteilt in Rdumungen iiber Typ I-Ausgénge (im Folgenden als
Ausgang 1 bezeichnet) und Typ III-Ausgéinge (Ausgang 2), sowie in Durchgénge mit und
ohne Belohnung. Unter Belohnung ist Folgendes zu verstehen: Zusétzlich zur Bezahlung
in Hohe von 10 Pfund, welche alle Probanden erhielten, wurden die ersten 50 % eines

Versuches mit zusatzlich 5 Pfund belohnt.

Die Versuche wurden so realistisch wie moglich durchgefiihrt. Dazu wurde ein aktueller
Flugzeugtyp verwendet, weiterhin wurden die Probanden in groke Gruppen aufgeteilt.
Pro Versuch waren bis zu 60 Personen in einer Gruppe. Um die Atmosphére einer reellen
lebensbedrohlichen Szenerie zu erwecken, wurde iiber die Kabinensprechanlage ein Ton-
band abgespielt, auf dem entsprechende Gerdusche zu héren waren. Angedacht war die
Simulation eines Startabbruches infolge eines Triebwerkfeuers. Um auch unter dieser Ge-
fahrdung die Sicherheit der Versuchsteilnehmer zu erhéhen, wurde das Alter zwischen 20
und 50 Jahre begrenzt und die korperliche Fitness durch eine kurze medizinische Unter-
suchung sichergestellt. Die Aufzeichnung der Versuche erfolgte mit acht Videokameras.

Zusatzlich wurden die subjektiven Eindriicke der Probanden mit Fragebogen ermittelt.

Der Ablauf der Versuche gestaltete sich zu Beginn wie bei einem richtigen Flug. Nach
einer Sicherheitsunterweisung wurden Gerdusche wie die eines startenden Flugzeuges
eingespielt, worauf dann die eines Startabbruches folgten. Nach einer kurzen Pause wurde
dann schlieklich das Kommando gegeben, das Flugzeug zu verlassen. Die ersten 50 %

der Probanden erhielten im Freien einen Gutschein {iber die Belohnungszahlung.

Insgesamt wurden 110 Durchgéinge mit Belohnung durchgefiihrt, an denen 1558 Freiwil-
lige teilnahmen. Versuche ohne Belohnung fanden mit 24 deutlich weniger statt. Auch

die Zahl der Teilnehmer war mit 704 geringer. Muir beginnt die Analyse der Versu-
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che mit der Auswertung des menschlichen Verhaltens, welches fiir diese Arbeit jedoch
nicht von Interesse ist. Die Auswertungen hinsichtlich des Einflusses der Breite auf die
Evakuierungszeiten lieferten fiir Ausgang 1 die folgenden Ergebnisse. Fiir Versuche mit
Belohnung wurde ein deutlicher Zusammenhang zwischen Durchgangsbreite und Fluss
ersichtlich: Je breiter der Gang, desto schneller der Durchfluss. Bei den Versuchen ohne
Belohnung ist diese Entwicklung nicht so eindeutig. Dies fithrt Muir auf die geringere
Anzahl an Experimenten zuriick. Im Gegensatz zu ihren Erwartungen bildeten sich bei
einer Durchgangsbreite von 24 Inch[] mehr Stauungen als bei einer Breite von 20 Inch.
Muir fiihrt dies darauf zuriick, dass die Probanden den Gang mit einer Breite von 20
Inch als zu eng ansahen, um ihn mit mehr als einer Person gleichzeitig zu durchqueren.

Dadurch erfolgte vor der Engstelle eine Sortierung.

’ ‘ Mit Belohnung ‘ Ohne Belohnung ‘

Breite [in.] Zeit |s] Zeit [s]
20 26,33 25,15
24 24,06 21,80
27 23,25 23,75
30 18,43 23,40
36 17,24 21,42
72 14,73 17,65

Tabelle 3.3: Evakuierungszeiten fir die ersten 30 Personen, Ausgang 1 [15]

Bei der Auswertung der Evakuierungen durch die Notausgédnge tiber den Tragflichen
fallt auf, dass die Versuchszeiten ohne Belohnung schneller sind als die mit Belohnung.
Weiterhin wurde die schnellste Durchschnittszeit ohne Belohnung bei einer Konfigura-
tion ermittelt, die eine vertikale Projektion von 34 Inch zur Verfiigung stellte. Bei den
Versuchen ohne Belohnung wurde bei dieser Breite jedoch die zweit langsamste Durch-
schnittszeit registriert. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass sich zwei Strome gebildet
haben, die in der Engstelle aufeinander treffen. Anhand der Videoaufzeichnungen konn-

te beobachtet werden, dass eine schnelle Evakuierungszeit erzielt wurde, wenn einer der

1 Inch entspricht 2,54 cm
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beiden Stréme dominant war und sich in den bestehenden Fluss einreihte. Langsame-
re Zeiten wurden gemessen, wenn sich beide Strome nicht einig waren. Dies fithrte zu

Blockaden. In zwei Féllen musste der Versuch sogar abgebrochen werden.

’ ‘ Mit Belohnung ‘ Ohne Belohnung ‘

Vertikale Projektion [in.| Zeit |3 Zeit [s]
3 71,47 53,20
6 52,26 39,55
13 55,92 39,95
3 53.75 37.25
25 52,62 40,80
34 62,33 35,35

Tabelle 3.4: Evakuierungszeiten fir die ersten 30 Personen, Ausgang 2 [13]

J[L/ms]

0 Il Il Il Il Il Il Il Il
40 60 80 100 120 140 160 180

b [cm]

Abbildung 3.10: Spezifischer Fluss in Abhdngigkeit der Breite nach Muir

In der Schlussbetrachtung empfiehlt Muir, in Anlehnung an die Ergebnisse der Evaku-
ierungen iiber den Ausgang 2, die lichte Breite groft genug fiir eine Person zu wiéhlen,

aber nicht so grof, dass es moglich ist, nebeneinander die Engstelle zu passieren oder
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3 Forschungsberichte und baurechtliche Grundlagen

andere Personen zu iiberholen. Weiterhin stellt sie fest, dass bei Versuchen, bei denen
die Probanden mit Belohnungen motiviert waren, viel haufiger Blockaden und Stauun-
gen auftraten als bei Versuchen ohne Belohnungen. Dies &ndert sich auch nicht bei einer

Vergroferung der Engstellenbreite.

3.6 Miiller: Zur Gestaltung und Bemessung von Fluchtwegen fiir
die Evakuierung von Personen aus Bauwerken auf der

Grundlage von Modellversuchen

In der Dissertation von Klaus Miiller aus dem Jahre 1981 [12] werden zur Erforschung der
GesetzmaéRigkeiten von Personenstréomen neben Modellversuchen mit Stahlkugeln auch
Praxisversuche mit Versuchspersonen in einem so genannten ,Laufgatter beschrieben.
Die Modellversuche mit Stahlkugeln wurden zur Untersuchung von eventuell auftreten-
der Bogenbildungen vor Offnungen durchgefiihrt, die Laufexperimente dienten dem Ziel,
,Evakuierungsvarianten als hdufig wiederholbare ermiidungsfreie und statisch gesicherte

Versuchsreihen am Modell zu simulieren” [12].

Die Versuchsanlage bestand aus einem Laufgang und einer Tiir6ffnung, welche beide
unabhéngig voneinander auf verschiedene Breiten eingestellt werden konnten. Die Ver-
suche wurden durch Video- und Fotokameras zur spateren Auswertung aufgezeichnet.
Die Anzahl der Probanden betrug am ersten Tag 195, an den Tagen zwei und drei je-
weils 150 Personen. Die vier Versuche wurden mit Gangbreiten zwischen 2,00 m und
3,80 m durchgefiihrt. Die Personenzahlen bei den Versuchen mit verschiedenen Gang-
breiten verteilten sich wie folgt: Breite von 3,80 m und 3,20 m 195 Probanden, Breiten

von 2,60 m und 2,00 m 150 Probanden.
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3 Forschungsberichte und baurechtliche Grundlagen

Abbildung 3.11: Versuchsaufbau von Miiller [12]

Die Durchfithrung des Versuches sah wie folgt aus: Die Personen wurden mit einer Aus-
gangsdichte von 6 Personen/m? gleichmiifig in einem Abstand von 2,50 m vor der
Tiiréffnung positioniert. Nach dem Startsignal bewegten sie sich durch den Gang und

die Tiiroffnung.

Zur Auswertung ermittelte Miiller den Platzbedarf einer Person anhand der Durch-
schnittswerte seiner von ihm vermessenen Versuchspersonen. Die Form nimmt er, &hn-
lich wie Predtetschenski / Milinksi [16], als Ellipse an. Miiller bestéitigt ebenfalls die von
P/M ermittelte maximale Dichte von 0,92 m?/m? unter Normalbedingungen. Unter Ge-
fahrenbedingungen beobachtet Miiller Maximaldichten zwischen 9,6 Personen/m? und
10,0 Personen/m?. Beide Autoren fiihren dies iibereinstimmend auf die Verformbarkeit

des menschlichen Koérpers zuriick.
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In Abbildung [3.12] sind die Laufzeiten der Experimente iiber der Engstellenbreite aufge-
tragen. Hier ist zu sehen, dass die Gangbreite nur minimalen Einfluss auf die benétigte
Zeit hat. Weiterhin nimmt die Zeit mit steigender Breite ab, woraus sich auf eine Stei-

gung des Personenflusses schliefsen lésst.

Gesamtzeit (t) = F(bg)

t
Cs]
DG I'e 380m —- —- i
2 = 30m —
50+ 3w 280mM -—-----
L = 200m ——
40
30 4
20 +
~?
—~—
~
10 4 ‘Z----..____
L T v T T T L4 —_—
06 09 12 15 18 24 27 33 by [m]

Abbildung 3.12: Abhdangigkeit der Laufzeit von der Tirdffnungsbreite nach Miiller [12)]

Bei der weiteren Auswertung der Dichte in Abhéngigkeit von der Gangbreite kommt Miil-
ler zu dem Schluss, dass hohe Dichten wahrscheinlicher werden, je schmaler die Gange
werden; mit einem Maximum bei einer Offnungsbreite von 1,20 m. Dieses Maximum

wird von ihm begriindet durch die Bégenbildung bei kleineren Offnungsbreiten.

Schlussfolgernd empfiehlt Miiller, Tiiroffnungen in Evakuierungswegen ab 100 darauf

angewiesener Personen nicht unter einer Breite von 1,20 m zu wéhlen.
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Dichte = F( Oftnungsbreite )
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Abbildung 3.13: Abhdangigkeit der Dichte von der Tirdffnungsbreite nach Miller [12]

3.7 Baurechtliche Grundlagen

In dem folgenden Abschnitt werden die Anforderungen an Rettungswege aus einer klei-
nen Auswahl von deutschen Gesetzgebungen zusammengefasst. In der Bundesrepublik
Deutschland liegt die Kompetenz des Bauordnungsrechts bei den Bundesldndern. Die
Bauministerkonferenz (Konferenz der fiir Stddtebau, Bau- und Wohnungswesen zustén-
digen Minister und Senatoren der Lander - ARGEBAU) macht Vorschlige durch Aus-
arbeitung von Musterordnungen und -richtlinien, welche im Normalfall in die Lénder-
gesetzgebung aufgenommen werden. Im Wesentlichen gleichen sich deshalb die Gesetze

und Richtlinien der Lander, abgesehen von einigen marginalen Details.

3.7.1 Musterbauordnung
Die Musterbauordnung (MBO) [10] und die entsprechenden Landesbauordnungen (LBO)

gelten vor allem fiir Wohngebdude, welche durch die bauliche Hohe noch nicht als Hoch-

héuser kategorisiert werden. Fiir Hochhduser und weitere bauliche Objekte, bei denen
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mit Menschenansammlungen oder anderen Gefahren zu rechnen ist, existieren Sonder-

bauvorschriften.

3.7.2 Musterversammlungsstattenverordnung

In § 1 (Anwendungsbereich) der Musterverordnung tiber den Bau und den Betrieb von
Versammlungsstatten (MVStéattV) [9] sind die Bauten aufgefiihrt, auf die die Vorschrif-
ten dieser Verordnungen angewandt werden miissen. Dazu zéhlen Versammlungsstéatten
mit Rdumen, die einzeln mehr als 200 Besucher fassen. Dies gilt ebenfalls fiir Versamm-
lungsstétten, deren Rdume zusammen mehr als 200 Besucher fassen und deren Ret-
tungswege gemeinsam genutzt werden. Weiterhin zéhlen hierzu Sportstadien, die mehr
als 5000 Besucher fassen sowie Versammlungsstétten im Freien mit Szenenflachen, deren

Besucherbereich mehr als 1000 Besucher fasst.

In § 7 werden Anforderungen an die Bemessung der Rettungswege gestellt: Die lichte
Breitef| eines jeden Rettungsweges muss mindestens 1,20 m betragen. Sie richtet sich

nach der Zahl der darauf angewiesenen Personen:

e Bei Versammlungsstéitten im Freien sowie Sportstadien 1,20 m je 600 Personen.

e Bei anderen Versammlungsstatten 1,20 m je 200 Personen.

Staffelungen sind nur in Schritten von 0,60 m gestattet.

In der Begriindung und Erlduterung zur Musterverordnung iiber den Bau und Betrieb
von Versammlungsstitten [5] werden diese Breiten wie folgt erklart: Zugrunde liegt das
Modul der DIN EN 13200-1 ,,Zuschauertribiinen“ [3]. Hier wird eine Mindestbreite von

1,20 m gefordert, da durch eine Engstelle dieser Breite zwei Personen gleichzeitig gehen

8die lichte Breite bezeichnet die maximal nutzbare Breite, bspw. bei Treppen die Breite zwischen den
Handldufen
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kénnen. 100 Personen brauchen dafiir etwa eine Minute. Es wird also ein spezifischer
Fluss von 1,38 1/ms angesetzt. Der Normentwurf aus dem Jahre 1998 [2] gibt eine
erforderliche Durchgangsbreite fiir eine Person von 0,60 m an. Weiterhin wird ange-
nommen, dass jeweils zwei Personen ohne gegenseitige Behinderung einen Rettungsweg
nutzen konnen. Da demnach bei Breiten von 0,80 m bis 1,00 m nur jeweils eine Per-
son eine Engstelle passieren kann, dndert sich die Ra&umungszeit zu einer Breite von
0,60 m nicht. Erst durch eine Verdopplung auf 1,20 m wird auch eine Verdopplung
der Kapazitat erreicht. Das heifst, die MVStattV lédsst ein versetztes Gehen, also den

Reifsverschlusseffekt, unberiicksichtigt.

3.7.3 Richtlinie iiber den Bau und Betrieb von Versammlungsstatten

Sachsen-Anhalt

Die Richtlinie {iber den Bau und Betrieb von Versammlungsstéitten des Landes Sachsen-
Anhalt (VStéattR) [18] fordert im Gegensatz zur MVStéttV keine Staffelung der Breiten,
sondern lésst auch Zwischenwerte zu. Auch die geforderte Breite weicht ab, sie liegt fiir
Versammlungsraume bei 1,00 m je 150 Personen. Weiterhin werden Mindestwerte fiir

die lichte Breite gefordert, die fiir diese Arbeit jedoch nicht relevant sind.

3.7.4 Muster-Richtlinie tiber den Bau und Betrieb Fliegender Bauten

Der Geltungsbereich der Muster-Richtlinie {iber den Bau und Betrieb Fliegender Bauten
[6], kurz MF1BauR, ist in § 76 Abs. 1 der Musterbauordnung [10] geregelt. Anforderungen
an Rettungswegbreiten finden sich in der MFIBauR unter Punkt 2.2.2. Dieser verlangt
je 200 darauf angewiesener Personen eine lichte Breite von 1,20 m. Staffelungen sind in

Schritten von 0,60 m erlaubt. Die Mindestbreite fiir Rettungswege betragt 1,20 m.
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3.7.5 Muster-Richtlinie iiber bauaufsichtliche Anforderungen an Schulen

Die Muster-Richtlinie iiber bauaufsichtliche Anforderungen an Schulen [7], kurz MSchul-
BauR, behandelt ebenfalls Mindestanforderungen an Rettungswege. Der Anwendungsbe-
reich der MSchulBauR erstreckt sich auf allgemeinbildende und berufsbildende Schulen,
benannt in § 56 Abs. 1 der Musterbauordnung [10]. In Abschnitt 3.4 wird die Breite
von Rettungswegen bestimmt. Auch in dieser Richtlinie ist die Mindestbreite in Abhén-
gigkeit von der Personenzahl gestaffelt, ndmlich pro 150 darauf angewiesener Personen
muss jeder notwendige Flur und jede notwendige Treppe eine nutzbare Breite von min-
destens 1,00 m haben | Weiterhin sind Mindestbreiten fiir verschiedene Wege und Flure

angegeben, welche jedoch nicht von Prioritét fiir diese Arbeit sind.

3.8 Zusammenfassung

Nach Durchsicht der verschiedenen Forschungsarbeiten und Bauverordnungen zeigt sich,
wieviele unterschiedlichen Annahmen zum Personenfluss durch Engstellen es gibt und
in welcher Weise dieser durch die Engstellenbreite beeinflusst wird. So sehen Seyfried,
Nagai und Miiller einen linearen Anstieg des Flusses mit der Engstellenbreite, wihrend
Hoogendoorn und Daamen zwar auch einen Reifverschlusseffekt beobachten konnten,
hierbei wurde jedoch eine Linienbildung festgestellt und daraus auf einen stufenméafigen
Anstieg des Flusses mit der Linienanzahl geschlossen. Wahrend die meisten Autoren den
Reifsverschlusseffekt unabhéngig von der Breite erfassten, konnte Kretz nur bei bestimm-

ten Breiten seines Experimentes die Ausbildung eines Reiftverschlusseffektes beobachten.

Die Bauverordnungen, die fiir diese Arbeit untersucht wurden, lassen, bis auf die Ver-

sammlungsstattenrichtlinie des Landes Sachsen-Anhalt, jedoch keine Interpolation der

9ADb 180 darauf angewiesener Personen gilt eine Mindestbreite von 2,00 m.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Literaturdaten

Rettungswegbreiten in Abhéngigkeit der darauf angewiesenen Personen zu. Das heiftt,
die Bauvorschriften gehen auch von einem schrittweisen Anstieg des Flusses mit der

Engstellenbreite aus.
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4 \ersuch

Auf den folgenden Seiten wird ein Laufversuch dargestellt, dessen teilweise Auswertung
Ziel dieser Arbeit ist. Die Versuchsleitung ist eine Kooperation des Forschungszentrum
Jiilich mit der Bergischen Universitdt Wuppertal und der Universitdat zu Kéln. Die Ver-
suche fanden vom 27.11.2006 bis 01.12.2006 in der Bergischen Kaserne in Diisseldorf-
Hubbelrath unter Mitwirkung von 180 Soldaten[l] des Fernmeldebataillon 820 statt. Diese
Probanden passierten mehrfach eine aufgebaute Engstelle aus Stellwénden, deren Durch-
gangsbreite variabel einstellbar war. Die bei dem Versuch aufgezeichneten Videos bilden
die Datengrundlage fiir die anschliefende Auswertung. Fiir diese Arbeit interessiert vor
allem der Einfluss der Engstellenbreite auf die charakteristischen Daten des Personen-

flusses.

4.1 Geometrie des Versuchsaufbaus

Die Versuchsflache ldsst sich aufteilen in drei Areale:
e Die Aufstellflache, auf der sich die Personen bei Versuchsbeginn befinden,
e die Freifliche zwischen Aufstellfliche und Engstelle, sowie

o die Engstelle.

! Nicht bei allen Versuchen war die Teilnehmerzahl konstant bei 180 Personen. Niheres dazu im Kapitel

A
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4 Versuch

Die Aufstellfliche war unterteilt in drei gleich grofe Felder, welche auf dem Boden
durch Klebeband markiert waren. Die Felder waren jeweils 7,00 m breit und 2,00 m
lang und befanden sich hintereinander. Diese Unterteilung sollte sicherstellen, dass zu
Beginn des Versuches eine gleichméflige Personendichte vorherrschte. Diese sollte un-
gefahr 2,6 Personen/m? betragen. So sollten in jedem Feld 36 Personen stehen. Die
restlichen 72 Personen stellen sich gleichméfig verteilt hinter diesen drei Feldern auf.
Die Freifliche zwischen Aufstellfliche und Engstelle war 4,00 m lang und ebenfalls 7,00
m breit. An diese Freifliche schloss sich die Engstelle an, deren Breite mit Stellwénden
variabel eingestellt werden konnte. Die Stellwdnde waren ca. 2,00 m hoch, somit war
die Durchgangsbreite auch in Schulterhéhe begrenzt. Dies ist deshalb so wichtig, da die

Korperbreite eines Menschen in dieser Héhe am grofsten ist.

Die Engstellenbreite wurde bei den Versuchen variiert zwischen 0,80 m und 2,50 m.

Insgesamt wurden 11 verschiedene Engstellenbreiten durchlaufen.

4.2 Aufzeichnungsgerate

Zur Aufzeichnung der Durchldufe wurden drei Kameras eingesetzt, die einmal den Ein-
trittsbereich in die Engstelle sowie die Engstelle selbst iiberblickten. Zuséatzlich wurde
eine Seitenansicht des Versuches aufgenommen. Fiir diese Arbeit interessant ist die Ka-

mera direkt iber der Engstelle. Mit Hilfe dieser Aufnahmen erfolgt die Auswertung.

Die Aufzeichnungsgeriate waren Industriekameras des Typs uEye UI UI-2230 2230-C,

welche in einer Héhe von 5,37 m montiert und senkrecht zum Boden ausgerichtet waren.
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Abbildung 4.1: Schematischer Versuchsaufbau
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Abbildung 4.3: Bild der Kamera tiber dem FEintrittsbereich
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Abbildung 4.4: Bild der Kamera tber der Engstelle

4.3 Versuchsablauf

Die Versuche wurden mit 180 Soldaten durchgefiihrt, die gebeten wurden, die Engstelle
mit normaler Geschwindigkeit und ohne Dréngeln, jedoch ziigig zu durchlaufen. Die
Soldaten trugen auf dem Kopf Markierungsschilder, auf die eine fortlaufende Nummer

und von vorne nach hinten drei Symbole aufgedruckt waren:

e Ein Quadrat, gefiillt mit einem farbigen Kreis,

e cin Kreuz und

e cin Kreis.
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Hintergrund fiir die Anbringung dieser Schilder ist, die computergestiitzte Auswertung

mit Programmen zu verbessern. Jedoch haben die Schilder auch auf die Auswertungen

in dieser Arbeit Auswirkungen. Mehr dazu im Kapitel [5.2]

Abbildung 4.5: Versuchsablauf, Eintritt in die Engstelle

Die Nummer dient der Identifizierung des Soldaten. Anhand der drei Symbole soll die
Software die Blickrichtung des Probanden erkennen und mit Hilfe des farbigen Kreises
lasst sich die Korpergrofe der Person erkennen, da einer bestimmten Farbe ein Grofen-

intervall zugeordnet ist.

Da diese Engstellenversuche am vierten und fiinften Tag einer Versuchsreihe stattfan-
den und die Probanden mit den Ablaufen vertraut waren, musste kein Probedurchgang
durchgefiithrt werden. Weiterhin ist davon auszugehen, dass keine Kameraeffekte aufge-
treten sind, so dass groftenteils nur natiirliche Bewegungsablaufe zu beobachten sind.
Ein Problem war jedoch die teils nachlassende Disziplin der Soldaten, welche sich durch

Rempeln, zur Seite Schauen und das Provozieren von Staus dufierte.
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Abbildung 4.6: Versuchsablauf, Engstelle

Die Versuche wurden entweder durch das Signal einer Trillerpfeife oder auch durch miind-

liche Kommandos gestartet.

Durch einen ausreichend grofsen Platz hinter der Engstelle konnte eine Verfilschung der
Ergebnisse durch Riickstauungen, weil die Probanden kurz hinter der Engstelle stehen

bleiben, vermieden werden.
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5 Auswertung

5.1 Einfithrung

Ziel der Auswertung dieses Versuches soll sein, die Kenngrofen der Personenstréme in
Engstellen zu erfassen, zu analysieren und mit bestehenden Literaturdaten zu verglei-
chen. In diesem Kapitel wird geschildert, wie die Daten anhand der Videoaufzeichnungen
erfasst werden. Eine Analyse folgt dann im néchsten Kapitel. Die Auswertung erfolgt
auch hinsichtlich der Fragestellung, ob die Breite der Engstelle Einfluss auf bestimmte

Charakteristika der Personenstrome hat.

Die Auswertung der Videos erfolgte im Forschungszentrum Jiilich. Die Videoaufzeichnun-
gen standen als einzelne Dateien fiir jede Kamera und Engstellenbreite zur Verfiigung.
Die Auflésung von 1024 x 768 Pixeln und die zeitliche Auflésung von 25 Frames pro

Sekunde war vollig ausreichend fiir die Zwecke dieser Arbeit.

5.2 Software Petrack

Die Software Petrack, entwickelt von Maik Boltes, Forschungszentrum Jiilich, ist ein Pro-
gramm zur automatischen Erfassung von Fufigingertrajektorien und damit verbunden
der mikroskopischen Kenndaten des Fuftgingers. Fiir diese Arbeit diente das Programm

jedoch nur als Hilfsmittel, die Auswertung erfolgte durch eine Handzéahlung.
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5 Auswertung

Dazu erfolgt durch die Software zuerst eine Entzerrung des Kamerabildes. Bedingt durch
die Anbringung der Kamera iiber der Versuchsstrecke, sind die Bilder perspektivisch ver-
zerrt. Durch diese Verzerrung kann die Auswertung verfélscht werden, da beispielsweise
die Personen aus einem falschen Winkel betrachtet werden. Die Entzerrung lauft dabei
folgendermaken ab: Ein bekanntes Muster, zum Beispiel das eines Schachbretts, wird
mit einer Kamera aus verschiedenen Perspektiven aufgenommen. Anhand der Entfer-
nung der verzerrten Punkte von der tatsdchlichen Lage kann die Verzerrung berechnet

werden und anhand dieser Ergebnisse das tatsdchliche Bild konstruiert werden.

Ebenfalls wichtig in Anbetracht der Verzerrung ist die Lage der virtuellen Linien, welche
jetzt vorgestellt werden. Zur Erfassung der Messwerte werden in Petrack zwei Hilfslinien
quer zum Verlauf der Engstelle gezogen, mit einem Abstand von 1,00 m, vom Boden aus
gemessen in einer Hohe von 1,80 m. Dies entspricht ungefédhr der mittleren Korpergrofie
der Soldaten. Der Hintergrund hierfiir ist, dass die Auswertung anhand Markierungs-

schilder erfolgt, die die Soldaten auf dem Kopf trugen.

Donnerstag, Auszahlung (186)

0,3

Verteilung
Donnerstag, Auszéhlung (186)

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

<160 160-165 165-170 170-178 175-180 180-185 185-190 190-195 195-200 =200

Personengrofe [cm]

Abbildung 5.1: Personengrifienverteilung fir Engstellenversuche
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5.3 Auslesen der Durchgangszeiten

Die Filme werden Frame fiir Frame abgespielt. Sobald ein Kreuz der Markierungsschil-
der auf den Ko6pfen der Probanden eine Hilfslinie passiert, wird der Frame und die
entsprechende Linie notiert. Durch dieses Vorgehen erhalt man zu jedem Probanden die
Eintritts- sowie Austrittszeit des Messfeldes. In Abbildung[5.2]ist ein Screenshot der Aus-
wertung zu sehen. Die genutzten Hilfslinien befinden sich in der Bildmitte. Dies wurde so
gewahlt, da hier die geringste Verzerrung zu beobachten ist. Da die Bewegungsrichtung
von links nach rechts war, wurde die linke Hilfslinie in der Protokollierung als Linie;
bezeichnet, die rechte Linie dementsprechend als Linies. Die Personennummer (eine lau-
fende Durchnummerierung) und die Ein- und Austrittszeiten, sprich Uberquerung von

Linie; und Linies, wurden in eine Tabelle eingetragen.

Abbildung 5.2: Screenshot Petrack, Engstelle, b = 1,00 m

Im weiteren Verlauf der Auswertung wurden die Zeitreihen relativiert, das heifst der
Zeitpunkt, an dem der erste Proband die erste Messlinie iiberquert, wird als Zeitpunkt

t = Os gesetzt. Dies ermoglicht erst den Vergleich der unterschiedlichen Léufe.
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5 Auswertung

Breite [cm| | Teilnehmerzahl | g5 [s]
90 172 110,12
100 180 99,56
120 180 79,12
140 178 67,16
160 180 66,80

Tabelle 5.1: Teilnehmerzahl und Gesamtlaufzeit der Experimente

5.4 Umrechnung der Zeit-Frames

Jeder Frame der Videoaufzeichnungen wurde in Petrack mit der dazugehorigen Fra-
menummer angezeigt. Da die Aufnahme mit einer zeitlichen Auflésung von 25 Frames
pro Sekunde aufgenommen wurde, ldsst sich die tatséchliche Zeit iiber folgende Formel

berechnen:

NFrame
t= 5.1
o (5.1)

Die Differenz zwischen der so berechneten Eintritts- und Austrittszeit ergibt dann die
Zeit, die der Proband bendtigt hat, um das Messfeld mit einer Lange von 1,00 m zu

durchlaufen.

5.5 Bestimmung der Gesamtlaufzeit eines Experimentes

Die Gesamtlaufzeit ¢, eines Durchlaufes ist die Zeit zwischen dem Uberschreiten der
ersten Linie durch den ersten Versuchsteilnehmer und der Uberquerung der zweiten

Messlinie durch den letzten Probanden. Die Zeiten sind in Tabelle [5.1| wiedergegeben.
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Abbildung 5.3: Gesamtlaufzeiten der Experimente

Die ermittelten Zeiten wurden iiber die Breite in ein Diagramm aufgetragen (Abbildung

p-3).

Bis auf die Breite von b = 1,60 m zeichnet sich eine lineare Abnahme der Zeit ab. Daraus
lasst sich bereits auf einen kontinuierlich steigenden Fluss schlieffen. Die Abweichung fiir
die genannte Breite lisst sich eventuell durch grofere Absténde zwischen den Soldaten

zum Ende des Versuches hin erkldren.

5.6 Berechnung der ,time gaps"

Die Definition eines ,time gap“ wird bereits in Kapitel 2.3 erlautert. Nach der dort
angegebenen Formel (2.8) werden die ,time gaps®* fiir beide Messlinien errechnet. Somit

stehen zwei ,time gaps“ fiir jeden Versuchsteilnehmer zur Verfiigung.
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5 Auswertung

Anschliefsend werden die ,time gaps” iiber die Gesamtzeit in Diagrammen aufgetragen:

Linie 1, b=90 cm =
Linie 2, b=90 cm ---e-—

At [s]

t[s]

Abbildung 5.4: ,time gaps“ iber Zeit, b = 0,90 m

Aus diesen Diagrammen lassen sich erste Auffélligkeiten ablesen:

e Anhand des Aufeinanderfolgens von einem langen und einem kurzen ,time gap*
lasst sich der Reiftverschluss-Effekt erkennen. Die Versuchsteilnehmer gehen in der

Engstelle versetzt, die nachfolgende Person orientiert sich zur anderen Wandseite

hin.

e Bei einer Breite von b = 1,00 m gehen die ersten beiden Personen zeitgleich iiber

eine Messlinie, sie gehen nebeneinander oder zumindest in sehr geringem Abstand.

Zur Untersuchung der Ergebnisse auf Messfehler oder sogenannte ,,Ausreifser wurden
die ,time gaps”“ der beiden Linien miteinander verglichen. Dazu wurden die ,time gaps"

der Linie 1 auf der x-Achse aufgetragen, die Ergebnisse von Linie 2 auf der y-Achse.
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At [s]

0.5

At [s]

2 , . | | |
Linie 1, b=120cm ——
Linie 2, b=120cm -
15
l -
! i m Ll |2
\'\ll‘ rt‘ j}}%}‘ |
LA e
,,,, T e "gj i
nut‘i q‘
0 1
0 100
t[s]
Abbildung 5.5: ,time gaps” iber Zeit, b = 1,20 m
2 . : . . |
Linie 1, b=160 cm —=—
Linie 2, b=160cm —e—
15
1 -
e n} J]
05 | ! { 1
=y
i l!!r, “
‘1
0 , |
0 20 80 100

t[s]

Abbildung 5.6: ,time gaps“ iber Zeit, b = 1,60 m
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5 Auswertung

Zusatzlich wurde eine Linie im 45°-Winkel eingezeichnet. Wenn die Ergebnisse der beiden
Linien iibereinstimmen, liegen die Funktionswerte auf dieser Hilfslinie. Weiterhin l&sst
sich an Hand dieser Diagramme die Verteilung der ,time gaps“ grob bestimmen. Zum
Beispiel liegt die Mehrheit der ,time gaps® bei einer Engstellenbreite von b = 0,90 m
zwischen 0,3 s und 0,9 s, wihrend die meisten ,time gaps” bei einer Breite von b = 1,60

m unterhalb von 0,6 s liegen.

T T T T T T T L,
14 S
o,
/// °]
/0
1.2 + 0,0 R
00000,
o
[} v
1+ o 0o o B
o, o
o o o o
0 00,00
— 00000000
N 0.8 | o 00 0O -
) o o 000000 O
c 000E@0O0
= 00 0000 o o
o o@ o o
< 0.6 + o co ©o o -
o 0000000
0 GO0 000
00 00000 O
000, /0000
04 + [o¥o) oo -
o 0 00000
o 0.0
o 00 0000
o o @ 00
0.2 0. .
0 . | | | | | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
AtLiniel[s]

Abbildung 5.7: Vergleich der ,time gaps®, b = 0,90 m

Nach Betrachtung der Diagramme ist festzustellen, dass es keine zu grofen Ausreifser

gibt, die fiir die weiteren Auswertungen extrahiert werden miissten.
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5 Auswertung

5.7 Berechnung der mittleren personenbezogenen

Geschwindigkeit

Die mittlere personenbezogene Geschwindigkeit wird ermittelt iiber die Zeit ¢(; Linie2)— (i, Linie1),
die eine Person ¢ im Messfeld verbrachte, geteilt durch die Lange des Messfeldes [j/ess,

hier also 1,00 m.

l €ess
T; = M (5.2)

L (i, Linie2)— (i, Liniel)

Die Ergebnisse werden ebenfalls iiber der Zeit in Diagramme eingetragen.

2.5 T T T T T
v, b=100cm  +
2 - -
L+
m
Ht
+
15 F .
— ++
@ A
e RETETE
= -
> +H+ o+ + +
+ + o+ +
1 F b R L A4 -
e R R * %
N EUR A G
+ G e TP T
e
i
i
05 J
0 I I I I I
0 20 40 60 80 100

t[s]

Abbildung 5.8: Geschwindigkeit iber Zeit, b = 1,00 m

Auch hier lassen sich bereits erste Charakteristika erkennen:
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2.5 T T T T T
v, b=140 cm +
2 - -
I
L
1.5 R, B
— H+
v e
e -
= -
> LT Ty
1F Wt ity e
CERET L L B
Bt
+ R S
R L
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0 I I I I I
0 20 40 60 80 100
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Abbildung 5.9: Geschwindigkeit iber Zeit, b = 1,40 m

e Die Geschwindigkeit erreicht erst nach etwa 20 Sekunden einen stationdren Wert
Davor ist ein Einschwingvorgang zu erkennen.

e Der statische Wert steigt auch bei groften Breiten kaum an.

e Bei den letzten Probanden ist ein leichter Anstieg der Geschwindigkeit erkennbar.

Hierbei handelt es sich um ,/Trodler, die die Engstelle ohne einen Stau passieren
konnen.
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5 Auswertung

5.8 Berechnung der zeitlichen Verlaufe der Dichte

Die Definition der Dichte eines Personenstroms wurde bereits in Kapitel 1 erlautert. In
dieser Auswertung wird die Dichte bestimmt {iber die Summe der Personen im Messfeld

zum Zeitpunkt ¢ X P; bezogen auf die Fliache des Messfeldes A fiir jeden Zeitframe.

Die betrachtete Messfliache betragt fiir die Engstellenbreite b:

A=bx1,00m (5.3)

Die Summe der Personen im Messfeld wird ermittelt iiber die Ein- und Austrittszeiten

in das Messefeld.

Die Formel fiir die Dichte lautet demnach:

Pt =~ (5.4)

Nach dem Auftragen der Daten in Diagramme ergeben sich beispielhaft folgende Bilder:

Folgende Erkenntnisse konnen aus diesen Abbildungen gezogen werden:

e Der vom Autor erwartete Einschwingvorgang analog der Geschwindigkeit ist nicht
in der gleichen Intensitit erkennbar, zumindest nicht bei allen Breiten. Bei einer
Breite von b=1,00 m kann ein leichtes Einschwingen beobachtet werden. Es ist un-
klar, ob die teilweise uniibersichtliche Darstellungsform Einfluss auf diese Schliisse

hat.
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p [Personen/mz]

p [Personen/mz]

' [o} b=100cm —

0 Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100

t[s]

Abbildung 5.10: Dichte tiber Zeit, b = 1,00 m

' P, b=140 cm

0 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100

t[s]

o

Abbildung 5.11: Dichte iiber Zeit, b = 1,40 m
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5 Auswertung

e Es ist nicht zu beobachten, dass der Dichteverlauf mit der Zeit ansteigt. Dies deu-
tet darauf hin, dass die Probanden den Personenfluss wéihrend eines Durchlaufes
nicht optimieren konnten. Grund hierfiir konnte sein, dass bereits zu Beginn eines

Durchlaufes eine relativ hohe Dichte vorherrschte.

Um einen besseren Einblick in die zeitliche Entwicklung der Dichte zu bekommen, wird
eine Glattung durchgefiihrt. Dazu wird fiir jeden Zeitframe die Durchschnittsdichte aus
der aktuellen Dichte sowie den Werten der vier Zeitframes davor und danach ermittelt.
Dadurch werden in den folgenden Diagrammen die ersten und letzten acht Personen

nicht beriicksichtigt.

4 T T T T T
p, b=100 cm

35 J

g ool [l U]

e

: zmn JWW( MWW% | W d“ M M HMM JH;“F”H% |

£ sl (I n I} |
gL Il Ll

Abbildung 5.12: Dichte gegldttet iber Zeit, b = 1,00 m

Bei einer Breite von b = 1,40 m ist jetzt ebenfalls ein deutlicher Einschwingvorgang
zu erkennen. Dies lésst sich jedoch nicht auf b = 1,00 m iibertragen. Analog zur Ge-
schwindigkeitsreihe lasst sich auch bei der Dichteentwicklung zum Ende das Auftreten

von ,, Trodlern beobachten.

52



5 Auswertung

' P, b:14(|) cm

35| .

n‘
i

'
JHF

25 \ Il

w

\‘W |\

p [Personen/mz]
N

15

05 | .

t[s]

Abbildung 5.13: Dichte gegldttet iber Zeit, b = 1,40 m

5.9 Berechnung der mittleren personenbezogenen Dichte

Zur Bestimmung der mittleren personenbezogenen Dichte wird der Durchschnittswert
der Dichten zu den Zeitframes, wahrend derer sich die Person im Messfeld befindet,
gebildet. Wenn t¢; der Zeitpunkt ist, an dem die Person die Linie 1 {iberschreitet und
damit in das Messfeld eintritt, und t, die Zeit ist, bei der das Messfeld verlassen wird,

lautet die Formel fiir die personenbezogene Dichte

to
5, = izu (5.5)

P to — 1y

Aus den mit diesen gewonnenen Daten erstellten Diagrammen lassen sich folgende Punk-

te ableiten:
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5 Auswertung

e Die vorgenommene Gléittung ist eine gute Option, um die in der anfénglichen
Darstellung recht schwer zu deutenden Dichteverlaufe besser zu visualisieren. Die

Verlaufe der Glattungen und der personenbezogenen Dichten sind sehr dhnlich.

e Mit steigender Durchgangsbreite steigt auch die personenbezogene Dichte an. (vgl.

51 und ).

5 T T T T T
p,b=100cm o
4+ i
o
E 3t -
; . 0
c &
(o] 8 & 3 <<>>0
n & o g9 > %@ < o0 @
o @goé O@@g&j@ <>@ o 68 % o 8o 8 Cog Qo &
o 2F &go© <><><<§<>>§o P Lo © °s @ -
a <§% O o0& PO o0 o7 © @ o
s 9 O o 0 © o o°
o o o ¢ & o o o
& ., ¢ @
o
1Lk i
0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100
t[s]

Abbildung 5.14: Personenbezogene Dichte tiber Zeit, b = 1,00 m

5.10 Berechnung des Flusses

Wie schon in erldutert, lasst sich der Fluss auf zwei verschiedene Wege bestimmen.
In diesem Fall ist die Berechnung des Flusses analog der Flussgleichung eines Fluides
besser geeignet, da vereinzelt ,time gaps* von 0 Sekunden gemessen wurden, was dazu

fithrt, dass es bei der Bestimmung des Flusses iiber die ,time gaps® zu einer Division

54



5 Auswertung
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Abbildung 5.15: Personenbezogene Dichte tiber Zeit, b = 1,40 m

durch Null kommt. Da diese mathematisch nicht definiert ist, miisste man ein Ergebnis
durch Annédherung an Null bestimmen. Der Fluss, den man als Ergebnis erhalten wiirde,
nahert sich dabei allerdings Unendlich. Weiterhin fiihrt ein ,time gap” im Abstand eines
Zeitframes, also von 0,04 Sekunden, zu einem rechnerischen Fluss von 25 M. Bei
der Herleitung des Flusses iiber die Formel J = px v * b [M} entsteht ein relativ
stationéres Bild in den gewonnenen Diagrammen. Beispielhaft wird dies am Diagramm

fiir eine Engstellenbreite von b = 0,90 m gezeigt (Abbildung [5.16]).

Die y-Achse wurde hierbei zur besseren Ablesbarkeit begrenzt auf einen Fluss von

7 Personen
s

. Fluss 1¢ gibt den Fluss in Abhéngigkeit der ,time gaps“ an Messlinie 1
an, ,Fluss 2 dementsprechend fiir Linie 2. ,Fluss (p*v*b)* bildet den Fluss ab, wel-
cher iiber die Fluidgleichung berechnet wurde. Gut sichtbar ist in dieser Darstellung die

Beeinflussbarkeit durch die kurzen ,time gaps®.
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Abbildung 5.16: Fluss tiber Zeit, b = 0,90 m

Bei Betrachtung der blauen Funktionsreihe ldsst sich folgendes feststellen:

e Aufgrund der Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit findet sich auch beim ,Fluss

(p*v*b)“ ein Einschwingvorgang wieder.

e Der Fluss nimmt mit der Zeit leicht ab, was aber ebenfalls auf das Verhalten der

Geschwindigkeitsreihe zuriickzufiihren ist.
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6 Analyse

6.1 Einschwingvorgang

Bei der Auswertung der mittleren Geschwindigkeit wurde bereits ersichtlich, dass sich die
Geschwindigkeit offenbar einschwingt, bevor sie einen stationdren Wert erreicht. Um zu
untersuchen, ob sich dieses Verhalten bei allen Breiten zeigt, wurden die Geschwindigkeits-

Zeit-Verlaufe von allen Experimenten in ein Diagramm eingetragen (Abbildung (6.1)).

2 T T T T T
90 cm +
100 cm
T 120cm  *
- 140 cm o
s 160 cm
1.5 g .
K
EERK

v [m/s]

O Il Il Il Il Il

0 20 40 60 80 100
t[s]

Abbildung 6.1: Geschwindigkeit iber Zeit, alle Breiten
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Bereits bei dieser noch recht uniibersichtlichen Darstellung lésst sich erkennen, dass sich
der Einschwingvorgang bei allen Engstellenbreiten ereignet. In Abbildung[6.2] wurden die
ersten 40 Sekunden aller Experimente ausgeschnitten, um diese genauer zu betrachten.
Sowohl in dieser Darstellung als auch in den gefitteten Graphen (Abbildung [6.3) zeigt
sich, dass bei dem Einschwingen sowohl die Anfangsgeschwindigkeit als auch die sta-
tiondre Geschwindigkeit, die sich nach ungefihr 25 Sekunden einstellt, relativ konstant

iber alle Breiten sind.

2 T T T T T T T
90cm +
100 cm
1
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= 140 cm o
Hokl 160 cm
15 Fes x T
B HRICRK
KR K K
e s ¥
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— R0 # + |
%) + D13 S0 EHEL ¥ 0% %
= B EK +4 X X m D7 *
e 1F +E BECRK DK OB+ K OIOKC X KE KX X -
— + kKRR 0 < RO + o #]
> g M IO KRG O I DR K SRR pooRg ok
DD%}@&E;}% Qzﬁ % DMD‘ g7 ke %%eeg
R 0 EET
o 0__n0o —.0n
Sio=
05 .
O Il Il Il Il Il Il Il

0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Abbildung 6.2: Geschwindigkeit tiber Zeit, alle Breiten, Ausschnitt

Dieses Verhalten ist darauf zuriickzufiihren, dass es zu Beginn der Versuche noch méglich
ist, die Engstelle in der freien Gehgeschwindigkeit zu durchqueren, bevor es im weiteren

Verlauf zu Behinderungen der Probanden untereinander kommt.

Um zu iiberpriifen, ob dieses Verhalten auch auf den zeitlichen Verlauf der Dichte iiber-
tragbar ist, wurden dafiir ebenfalls die ersten 40 Sekunden der geglatteten Graphen

ausgeschnitten (Abbildung . Auch hier ist ein Einschwingen feststellbar, hier jedoch
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90 cm
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Abbildung 6.3: Geschwindigkeit tiber Zeit, alle Breiten, gefitteter Ausschnitt

von einem geringeren Startwert auf einen etwas hoheren stationédren Bereich, der sich

etwa ab Sekunde 15 einstellt.

Dieses Muster ist ebenfalls auf den gleichen Grund zuriickzufiihren wie bei der Geschwin-
digkeit: Zu Beginn befinden sich nur wenige Versuchsteilnehmer in der Engstelle. Sobald
es zu Behinderungen kommt, verlangsamt sich die Gehgeschwindigkeit und die Dichte

erhoht sich.

6.2 Einfluss der Breite

In den folgenden Abschnitten wird untersucht, ob ein Einfluss der Breite auf die cha-
rakteristischen Daten der Personenstrome festgestellt werden kann. Dazu werden die

ermittelten Daten der verschiedenen Engstellenbreiten miteinander verglichen. Anhand
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p [Personen/mz]

O Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40

t[s]

Abbildung 6.4: Dichte iiber Zeit, alle Breiten, Ausschnitt, gegldttet

der Standardabweichung wird untersucht, ob sich eine signifikante Entwicklung feststel-

len lédsst. Die Standardabweichung wurde iiber folgende Formel ermittelt:

s nil*Z(xi—T) (6.1)

mit den Einzelwerten z;, dem Mittelwert T und der Anzahl der Breiten n.

Bei eine grofsen Standardabweichung liegt auch eine grofe Streuung der Einzelergebnisse
um den Mittelwert vor. Bei den folgenden Ergebnissen handelt es sich jeweils um Aus-
schnitte aus den Gesamtdaten. Bei jedem Experiment blieben 20 Sekunden am Anfang
und 20 Sekunden am Ende unberiicksichtigt. Zum einen werden die Ergebnisse sonst von
dem Einschwingvorgang beeinflusst, zum anderen werden die Trodler am Ende der Ver-

suche ausgeschlossen. Natiirlich ist dabei zu beachten, das bei einem grofsen Fluss durch
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Breite [m] | mittl. Geschw. [m/s| | Std.abw. [m/s]
0,90 0,84 0,09
1,00 0,91 0,12
1,20 0,91 0,10
1,40 0,82 0,10
1,60 0,77 0,11

Tabelle 6.1: Mittlere Geschwindigkeit, Standardabweichung, Ausschnitt

die Herausnahme von 40 Sekunden eine beachtliche Datenmenge verloren geht. So ist
bei Betrachtung dieser Ergebnisse nicht mehr von einer Datenbasis von 180 Probanden

auszugehen.

6.2.1 Geschwindigkeit

Die mittlere personenbezogene Geschwindigkeit wurde nach Berechnung der Standard-
abweichung in Tabelle [6.1|fiir alle untersuchten Breiten gesammelt. Anhand dieser Daten
lasst sich bereits erkennen, dass es sich nicht um eine lineare Entwicklung der Geschwin-
digkeit mit der Breite handelt. Nach dem Auftragen der Daten in ein Diagramm (Ab-
bildung wird deutlich, dass die Geschwindigkeit ein Maximum bei Breiten zwischen
1,00 m und 1,20 m aufweist. Bei kleineren und groferen Breiten wurden geringere Mit-

telwerte der Geschwindigkeit ermittelt.

Weiterhin ist zum Vergleich die mittlere Gehgeschwindigkeit nach Weidmann (1,34 m/s)
[19] eingezeichnet. Die in diesem Versuch gemessenen Geschwindigkeiten lagen im Durch-
schnitt also um einiges unter dem Wert von Weidmann. Dies lésst sich zuriickfithren auf
die hohe Anfangsdichte, welche dazu fiihrte, dass sich die Probanden relativ schnell stau-

ten und es ihnen nicht méglich war, sich mit der freien Gehgeschwindigkeit zu bewegen.
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Abbildung 6.5: Mittlere Geschwindigkeit tiber alle Breiten, Ausschnitt

6.2.2 Dichte

In Tabelle sind Mittelwerte und Standardabweichungen der zeitbezogenen Dichte
zusammengestellt. Die Mittelwerte schwanken in einem Bereich zwischen 2,10 W
und 2,23 %. Auch hier lasst sich kein linearer Zusammenhang zwischen Breite
der Engstelle und Dichte erkennen. Dies bestétigt auch Abbildung [6.6, Wie dort zu
sehen ist, variiert die Dichte im Bereich der Standardabweichung, so dass hier keine

signifikanten Ergebnisse zu registrieren sind. Die Geschwindigkeit ist also unabhéngig

von der Engstellenbreite.
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Breite [m] | mittl. Dichte [1/m?| | Std.abw. [1/m?]
0,90 2,19 0,37
1,00 2,10 0,29
1.20 2,17 0,28
1,40 2,23 0,33
1,60 2,20 0,22

Tabelle 6.2: Mittlere Dichte, Standardabweichung, Ausschnitt

25 .

p [Personen/mz]
=Y
(6)]

05 .

O Il Il Il Il Il Il Il Il
08 09 1 11 12 13 14 15 16 1.7
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Abbildung 6.6: Mittlere Dichte iber alle Breiten, Standardabweichung, Ausschnitt
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Breite [m| | mittl. Fluss [1/s] | Std.abw. [1/s]
0,90 1,65 0,30
1,00 1,91 0,31
1,20 2,37 0,33
1,40 2,61 0,30
1,60 2,81 0,47

Tabelle 6.3: Mittlerer Fluss, Standardabweichung, Ausschnitt

6.2.3 Fluss

Bei der Auswertung des Personenflusses (Tabelle , Abbildung zeigt sich zunéachst
das zu erwartende Ergebnis: Ein Anstieg des Flusses mit steigender Breite. Nach Aus-
wertung der Grafik zeigt sich, dass es sich jedoch nicht um eine lineare Entwicklung
handelt. Der Fluss steigt im Bereich der grofsen Breiten nicht mehr so stark an wie
bei den kleineren Breiten. Eine lineare Regressionsgerade durch die ersten drei Punkte
wiirde jedoch auch noch im Bereich der Fehlerbalken der anderen beiden Punkte liegen.
Es kann also nicht mit Sicherheit bestimmt werden, ob sich der Fluss bei einem Wert

einpendelt oder weiter mit wachsender Breite ansteigt.

6.2.4 Spezifischer Fluss

Die Mittelwerte des spezifischen Flusses liegen in einem relativ konstanten Bereich, wie
es auch nach Auswertung des Flusses erwartet wurde. Es lassen sich keine eindeutigen
Tendenzen erkennen. Das bedeutet, dass sich, zumindest in dieser Arbeit, kein Einfluss

der Breite auf den spezifischen Fluss zeigt.
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Abbildung 6.7: Mittlerer Fluss tiber alle Breiten, Standardabweichung, Ausschnitt

Breite [m| | mittl. spez. Fluss [1/m x s| | Std.abw. [1/m x s]|
0,90 1,83 0,33
1,00 1,91 0,31
1,20 1,98 0,28
1,40 1,86 0,22
1,60 1,76 0,30

Tabelle 6.4: Mittlerer spezifischer Fluss, Standardabweichung, Ausschnitt
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Abbildung 6.8: Mittlerer spez. Fluss tber alle Breiten, Standardabweichung, Ausschnitt

6.3 Vergleich mit Forschungsberichten und baurechtlichen

Grundlagen

Nach der Auswertung des Personenflusses fiir das in dieser Arbeit untersuchte Experi-
ment lasst sich feststellen, dass sich der Personenfluss mit zunehmender Engstellenbreite
erhoht. Dieser Anstieg ist nahezu linear. Dies stimmt iiberein mit den Ergebnissen von
Seyfried, Nagai und Miiller. Auch Kretz sieht bei seinen Auswertungen einen Anstieg des
Flusses mit steigender Breite. Im quantitativen Vergleich zeigt sich, dass der gemessene
Personenfluss dieser Arbeit etwas niedriger liegt als der von Seyfried. Die Ergebnisse
von Kretz liegen bis zu einer Breite von 1,20 m im Bereich dieser Arbeit. Der ermittelte
Fluss von Nagai liegt deutlich hoher als der dieser Arbeit, dies lasst sich jedoch auf eine

hohere Anfangsdichte zuriickfithren.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Ergebnisse mit den Literaturdaten

Zu einem anderen Resultat kommt Muir. Sie sieht einen Anstieg des Flusses nur bis zu ei-
ner Breite von 0,60 m. Die Vergleichbarkeit mit diesem Versuch ist auch nicht unbedingt
gegeben, da die untersuchten Breiten bei Muir von 0,90 m direkt auf 1,80 m springen.
Auch Hoogendoorn und Daamen sehen keinen linearen Anstieg des Flusses, sondern
einen stufenweisen Anstieg mit der Breite, &hnlich den Vorschriften von Versammlungs-
stattenverodnung und Muster-Richtlinie iiber den Bau und Betrieb Fliegender Bauten.
Hier wird ein grofierer Fluss erst erwartet, sobald zwei Personen nebeneinander laufen
konnen. Anzeichen dafiir konnen in dieser Arbeit nicht gefunden werden, da die Ent-
wicklung des Reiftverschlusseffektes bei allen untersuchten Breiten beobachtet werden

konnte.

Einige Anmerkungen miissen zur generellen Vergleichbarkeit dieses Experimentes mit
anderen Forschungsarbeiten gemacht werden: Bei den Probanden handelte es sich nur

um eine einzige Personengruppe, namlich Soldaten. Es wird angenommen, dass diese
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6 Analyse

in vergleichsweise guter korperlicher Verfassung sind und auch das Gehen in Gruppen
gewohnt sind. Weiterhin sind bei den angesprochenen Forschungsberichten teilweise an-
dere Versuchsanordnungen genutzt worden, welche zu abweichenden Ergebnissen fiihren
konnten. Nur wenn die Versuchsaufbauten komplett ibereinstimmen, ist die maximale
Vergleichbarkeit gegeben. Zur Vergleichbarkeit beziiglich der Auswertung kann an dieser
Stelle keine Aussage getroffen werden, da nicht fiir alle erwédhnten Forschungsberichte
deren verwendete Auswertemethode bekannt ist. Es ist jedoch anzumerken, dass eine
Handzéhlung, wie in dieser Arbeit, andere Ergebnisse liefern kann als eine automatische
Erfassung der Trajektorien mit anschliefender Auswertung. Die Problematik einer Hand-
auswertung liegt beispielsweise darin, dass die Uberschreitung einer Messlinie durch eine
Person je nach Auswerter von unterschiedlichen Kriterien abhéngt. Somit findet bei einer
Handauswertung immer eine subjektive Bewertung der auswertenden Person statt. Eine
weitere Einschrankung der Vergleichbarkeit liegt darin, dass die Ergebnisse dieser Arbeit
nur den statischen Bereich der Versuche behandeln. Wiirden die Einschwingvorgénge bei

den Mittelwerten beriicksichtigt, ldgen diese dementsprechend hoher.
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7 Fazit

Die Aufgabe dieser Bachelor-Thesis ist es, in einem Laufversuch gewonnene empirische
Daten auszuwerten und auf den Einfluss der Engstellenbreite hin zu untersuchen. Die
vorgestellten Forschungsarbeiten zeigten dahingehend keine einheitliche Aussage. So ver-
tritt beispielsweise Hoogendoorn das Modell einer Stufenfunktion. Dies entspricht auch
der Mehrheit der aufgezeigten Bauvorschriften. Andere Autoren hingegen sehen einen
linearen Anstieg des Personenflusses mit der Engstellenbreite. Auch die Ergebnisse diese
Arbeit zeigen einen qualitativen Einfluss der Breite der Engstelle auf charakteristische
Daten. Vor allem Personenfluss und Dichte stiegen kontinuierlich an. Die Geschwindig-
keit war jedoch stationér iiber alle Breiten. Alle gewonnen Daten widersprechen einem
Stufenmodell. Weiterhin konnte bei allen untersuchten Breiten die Ausbildung eines
Reifsverschlusseffektes beobachtet werden. Ebenfalls charakteristisch fiir dieses Experi-

ment war der Einschwingvorgang bei Geschwindigkeit und Dichte.

Mit einer Datengrundlage von 180 Personen erscheint dieser Versuch recht umfangreich.
Es ist jedoch nicht zu vernachlissigen, dass bei der Analyse jeweils 20 Sekunden am
Anfang und am Ende der Versuchszeitreihe verworfen wurden. Hierdurch blieben der
Einschwingvorgang zu Beginn und das Trédeln am Ende unberiicksichtigt. Weiterhin
sollte ein Versuch moglichst viele Personengruppen beriicksichtigen, also ein grofieres
Spektrum an Alter und Mobilitdt bzw. korperlicher Fitness bieten. Auf Grund dieses
einseitigen Personenpools sollten die gewonnenen Daten nicht fiir die Bemessung von

Rettungswegen verwendet werden.
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7 Fazit

Das Ziel dieser Thesis konnte mit der Methodik einer Handauswertung erreicht werden.
Genauere Ergebnisse lassen sich jedoch nur mit einer automatischen Auswertung der
Trajektorien erreichen. Diese Analysemethode wiirde ausserdem vollig andere Versuchs-
dimensionen zulassen. Zur Zeit konnen Auswertungen nur an Orten stattfindet, die eine
ausreichende Deckenhohe aufweisen, da die Kameras in einer hohen Position befestigt
werden miissen, um die Verzerrung so gering wie moglich zu halten. Mit fortschreitender
Entwicklung der Kameratechnik wird diese Mindesthohe jedoch sinken. Damit werden
Analysen von realen Personenstromen, beispielsweise in Kaufhéusern oder anderen per-

sonenfrequentierten Gebduden, immer einfacher durchfiihrbar sein.
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Abbildung B.1: Vergleich der Ergebnisse mit den Literaturdaten
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