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Kurzfassung

Aus der Grof3stadt sind Fahrtreppen heute nicht m&gzudenken. Taglich nutzen grol3e
Menschenmassen Fahrtreppen als Verbindung zwisGsriudeebenen. Bei der Planung
dieser Gebaude spielt der FuRgangerverkehr eirsehentlende Rolle. Zwar stehen diverse
Normen und Richtlinien fur diese Planung von Fampen zur VerflUgung, die auch

Bemessungsgrundlagen fir die Kapazitat von diesefern. Gleichzeitig aber ist die

tatsachliche Leistungsfahigkeit von Fahrtrepperhnacht hinreichend untersucht worden.

Diese Arbeit untersucht die Leistungsfahigkeit \Feathrtreppen in Einkaufszentren und auf
Bahnhofen anhand von Feldstudien. Die untersuchentreppen haben eine Stufenbreite
von 1,00 m und laufen mit der Nenngeschwindigkeit ¥,5 m/s. FlUr Fahrtreppen solcher
Bauart werden in den Richtlinien Bemessungskapanit&on ungefahr 100 Personen/min
angegeben. Die Analyse der Feldstudien ergab inchi3ehnitt aber nur Forderleistungen in
Hohe von ca. 65 Personen/min. Anhand der Untersigdiu wurden desweiteren

mal3gebende Parameter fur die Kapazitat benannQuatitatsstufen fir den Verkehrsablauf
auf Fahrtreppen empfohlen.

Verkehrssimulationsprogramme sind heute zudem ledeutende Hilfe bei der Planung von
Verkehrswegen. Die Ergebnisse der Feldstudien vmurum mit den Ergebnissen aus
FuRRganger-Simulationen mit dem Programm VISSIM Nehngn.
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Motivation

1 Motivation

In Bauwerken mit hohem Personenaufkommen sind #akéhrtreppen vorhanden. Die

theoretische, maximale Foérderleistung, d.h. die imabke Anzahl der Personen, die pro

Zeiteinheit beftrdert werden kann, wird von der ifreund der Geschwindigkeit der

Fahrtreppe bestimmt, die tatsachliche Forderlegstiegt aber deutlich unter diesem Wert.

Veroffentlichungen zum Thema Kapazitat auf Fahgepgeben eine grof3e Spannbreite von
Bemessungsforderleistungen an.

In dieser Arbeit werden die im Rahmen zweier Prgjekinare durchgefuhrten Vor-Ort-

Messungen an Fahrtreppen unter alltaglichen Bedggu an Bahnsteigen und in

Einkaufszentren ausgewertet, sowie mit eigenst@&ndigessungen erganzt. Die Ergebnisse
der Messungen werden mit Normen und Richtlinien dig Planung von Fahrtreppen

verglichen.

Ziel der Arbeit ist es, die Leistungsfahigkeit vbahrtreppen sowie maf3geblichen Faktoren,
die diese Leistungsfahigkeit beeinflussen, emgiriza ermitteln und in Anlehnung an das
Level-of-Service-Konzept (LOS) zu klassifizieren.

In Zusammenarbeit mit der Firma PTV Planung Transperkehr soll dartber hinaus
untersucht werden, inwieweit die Ergebnisse in Siimulationssoftware VISSIM integriert
werden konnen.

Abbildung 1 Gewodlbte Fahrtreppe im Eingang zur Bliarmonie, Quelle:yww.bild.deaufgerufen am
04.03.2015)

Diese gewdlbte Fahrtreppe im Eingangsbereich zuochinim Bau befindlichen)
Elbphilharmonie in Hamburg gab den Anstol3 zur Fstelling. Da der Benutzer nicht genau
sehen kann, wie die Situation am Ende der Fahrerégtp kann er nicht entscheiden, ob es



Motivation

sinnvoll / ungeféahrlich ist, diese Fahrtreppe an ww®eren Landestelle zu besteigen. Welche
Menschenmengen pro Zeiteinheit befordert eine sokdthrtreppe tatsachlich? Und ist diese
Kapazitat hinreichend fiir das einstromende Persarfkommen? Bzw. wie grofd wird der
Fluss des Personenstromes am Ende der Fahrtreippensekann dieser abgefiihrt werden?
Welche Kapazitat sollte zur Bemessung dieser Fgppe herangezogen werden?



Grundlagen der FuRgangerdynamik

2 Grundlagen der Fuldgangerdynamik

2.1 Parameter zur Beschreibung von Ful3gangerstromen

Die malRgebenden Kenngréf3en des bewegten Verkelrs si

* Dichte
* Geschwindigkeit
* Fluss

2.1.1 Dichte

Die allgemein gangigste Definition der Dichpeeines Personenstroms ist das Verhaltnis
Personenanzahl N zur Bezugsflache A.

N [ 1

P=7 |Im2

Formel 1 Dichte eines Personenstroms

Um die maximale Dichte von Personenmengen berechim&innen, wird eine weitere in der
Forschung benutzte Definition von Dichte eingefliBriese stammt von dem Forscherteam
Predtecenskij und Milinskij. Sie definieren die Bie eines Personenstroms als Quotient aus
der Summe der Projektionsflachen f der einzelneadPen auf einer Bezugsflache A und der
Bezugsflache selbst. (Predtecenskij & Milinskij,719

2
m
p-2f|m
A |m?
Formel 2 Dichte nach Predtecenskij und Milinskij
Die Projektionsflachen der einzelnen Personen kdnMerte zwischen 0,04 und 0,3% m

annehmen. Die Flache ist abhéngig vom Alter, deid€ing und dem mitgefihrtem Gepéack
der Personen und kann aus der folgenden Tabeltdes®n werden.
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Alter, Bekleidung und Gepack der Person Flache f
[m?]

Kind 0,040 ... 0,06(Q
Jugendlicher 0,060 ... 0,090
Erwachsener:

in Sommerkleidung bzw. Hausbekleidung 0,100

in UbergangsstraBenkleidung 0,113

in Winterstral3enkleidung 0,125
Erwachsener in UbergangsstraRenkleidung:

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

mit einem Koffer 0,240

mit Rucksack 0,260

mit schwerem Gepack (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. GepacRk)320

Tabelle 1 Platzbedarf f fur verschiedene Ful3gagpgert (Predtecenskij & Milinskij, 1971)

Das Forscherteam definiert noch zwei weitere Kedidgn von Personenstromen:

Der mittlere verfiigbare Platk pro Person errechnet sich aus dem Kehrwert ddnt®ic
A =—[m?]
D

Formel 3 Mittlerer verfiigbarer Platz pro Person

Der mittlere Abstand zwischen den Personen ist die Wurzel Aus

cz=i[m]

N7

Formel 4 Mittlerer Abstand zwischen den Personen

Geht man von einem durchschnittlichen Mindestbedari f,i, = 0,1 nf pro Person (in
Sommer- bzw. Hausbekleidung) aus (vgl. Tabelle 49, ergibt sich hieraus eine
durchschnittliche maximale Dichte von 10 PersorenQuadratmeter.

1 1 1

= =—— =100
Pmax fmin 0'1m2 mZ

Formel 5 Maximale durchschnittliche Dichte nachd®eeenskij und Milinskij

Weidmann (1993, S. 14-16) beschreibt den Platzbedass stehenden Menschen als Ellipse.
Die Korperbreite und -tiefe sind die beiden Haupszamn.
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Abbildung2 Auf die Ebene projizierte Flache einer Person

So berechnet sich ein minimalelatzbedarf fir Personen ohne Kleidwnmyd ohne Gepack :
0,085 n% bzw. einer maximalen Dichte vonpmax= 11,76 P/ Berechnet man di
Grundflache Zur Berucksichtigung der niclausfullbarerzwischenraum) als Rechtecke, so
ist der minimalePlatzbedarf , = 0,11 nf und damit die maximale Dichfg.x= 9,1 P/m.

Da diese Berechnungeon Menschen ohneleidung und ohne Gepéack ausgehen, sind ¢
Dichten fur die Bemessunigut Weidman zu hoch angesetzt. Er schreibt weiter, dass
Grenzwert von 6,6 P/fmicht tiberschritten werden ka

2.1.2 Geschwindigke

Die Geschwindigkeit v eines Korpers ist grundsch der zurickgelegte WeAx im
Verhaltnis zur dazu bendtigten ZAt.
Ax m
v=7 5]

Formel 6 Geschwindigkeit
Die Geschwindigkeit von Ful3gdngern wird im zweidnsienalen Raum betrachtet. [

Positionsanderung einer Person wird demnach Ulmen Vektor beschrieben. Somit wi
auch die Geschwindigkeit als Vektor mit Komponerniter- und yRichtung ausgedrucl

- [vx]
v =
Uy
Formel7 Geschwindigkeit als Vektor in 2D

Die Gehgeschwindigkeit der Person ist derrag dieses Vektors.

2 2
e [ o (A% LAY\ _ YAx® 4 Ay?
v =|v| (2% 7 A7 + Ar AT

Formel8 Betrag der Gehgeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit von Ful3gangern ist von vielenflEssen abhangig. Wemann (1993,
S. 43-53)schreibt, dass die Geschwindigkeit bestimmt wirdcdudie Eigenschaften d
FuRganger (z.B. Alter, Geschlecht, GrolRe, Gesutslhmstand, Stimmungslage), c
Begleitumstanden der Bewe (z.B. Verkehrszweck, Jahreszeit)Veglange), den
Charakteristikader Anlage (z.B. Steigung bei Rampen und Treppetiralivitat der
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Umgebung) und der Dichte. Laut Weidmann ist die freie durtimstitliche
Gehgeschwindigkeit in der Ebene mit 1m/s (4,83%m/h) anzusetzen. Beim Gel auf
Treppen unterscheidet Aufwarts- und Abwartsgeheand trennt die Geschwindigkeit in ei
horizontale und eine vertikale Richtung

Geschwindigkeit Geschwindigkei
horizontal vertikal
Gehen in der Ebe vh = 1,340 m/s -
Aufwartsgehen vy = 0,610 m/s vy = 0,305 m/s
Abwartsgehen vy = 0,694 m/s vy = 0,347 m/s
Durchschnittliche Geschwindigkeit a
Treppen vy = 0,652 m/s vy = 0,326 m/s
Tabelle 2 Durchschnittliche Geschwindigkeitin der Ebene und adfreppen nach Weidma
2.1.3 Fluss

Der Fluss J beschreibt dizersonenanzahl N, die in ei bestimmten Ze t eine Messstelle
Uberschreit.

Um den Fluss von Personenstromen zu bestimmengwend einer Messstelle die Zeitpun
erfasst, an denen eine Bemn die Messlinie Uberschreitet. Tragt man die dtensanzahl N il
Abhangigkeit zur Zeit t in ein Diagran ein, entsteht ein sogenanntes I-Diagramm.

N(t)-Diagramm

12 -

10f

N [Personen]

‘ At :
0 1 1 1
0 5 10 15 20
t[s]

Abbildung 3 N(t)-Diagramm
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Der Fluss J ist die Ableitung der N(t)-Kurve. Dazird der Quotient aus der Summe der
Personem\N , die die Messlinie in einem bestimmten Zeitiaggr At Gberschreiten, und dem
Zeitintervall gebildet.

_ AN [ Personen ]
" At |Zeiteinheit

Formel 9 Gleichung fur den Fluss von Verkehrsstidme

Um vergleichbare Werte zu erhalten, teilt man ders$-J durch die Breite des betrachteten
Weges b. Der so genannte spezifische Flugdbtlden Fluss pro Einheitsbreite an.

] J Personen
S b lm- Zeiteinheit
Formel 10 Spezifischer Fluss

Der Fluss lasst sich auch in Analogie zum Flussreifiissigkeit berechnen. Dazu wird das
Produkt aus der mittleren Dichpeder mittleren Geschwindigkeit v und der Breits tiéeges
b gebildet.

1=pvo [
—_ L VA —_—
p S
Formel 11 Flussgleichung in Analogie zum Fluss reffi@ssigkeit

Somit ist der spezifische Fluss das Produkt aus der mittleren Geschwindigkeit & dar
mittleren Dichtep.
1
Js=pv [ ]

m-s

Formel 12 Spezifischer Fluss in Abhéngigkeit voetdé und Geschwindigkeit

Das Fundamentaldiagramm zeigt diesen Zusammenhaisghen Dichte, Geschwindigkeit
und Fluss. Der maximale Fluss wird als KapazitéiieZeichnet und tritt bei der Dichpe auf.
Bei der Dichtepg kommt der Fluss zum Erliegen (Stau).

J[1/s]

Pe Po pii/m?

Abbildung 4 Fundamentaldiagramnp)l(Quelle: (Friedrich & Seyfried, 2010)
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Die folgenden drei Diagrammep), v(&) und Jp) verdeutichen die Zusammenhange v

Dichte, Geschwindigkeit und Flu

Fon™d
plm ]

J; [1/(ms)]

2
plm )

m/s)

v

08 r

PSR T PSS T ——| R———

06

04 +

02

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
J, [1/(ms))

Abbildung 5 Flussdiagramnv(p), v(JX) und Jp), Quelle:(Friedrich & Seyfried, 201I

Fundamentaldiagramme sind Grundlage fur Hanenverfahren zur Berechnung von R-
und Evakuierungszeitennd dienen der Kapazisanalyse In der Literatur finden sic
unterschiedliche Fundamentaldiagramme fir versened Anlagetypen (ebene Wel

Rampen, Treppen etc.)Die Abbildungen auf den Seiten 47 und 48 zeigen

Fundamentaldiagramme fur Ebenen und Tre

f
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3 Fahrtreppen Grundlagen unBegriffe

3.1 Definition

Umgangssprachlich werden Fahrtreppen auch Rolieregenann
Die Fahrtreppe wird in dédIN EN 115-1 wie folgt definiert:

.Fahrtreppe

kraftbetatigte, geneigte, sich kontinuierlich beemde Treppe zum Heben und Senken
Personen, bei der die den Nutzer aufnehmende FlécBe Stufe) horizontal verblei
ANMERKUNG Fahrtreppen sind Mchinen —auch wenn sie nicht in Betrieb si— und
kénnen nicht als fest eingebaute Treppen anges&erden.” (Deutsches Institut fi
Normierung e.V., 20106, S. 9

(Aus der Anmerkung geht hervor, dass Fahrtreppar als Treppen genutzt werden kénn
aber nicht als Fluchtweangerechnet werden dur.)

Sie grenzen sich von démahrsteiger(umgangssprachlich auch Rollsteig, Laufband, besv
oder rollender Birgersteigdurch die horizontaleStandflache ab. Die Stanache von
Fahrsteigenverbleibt parallel zu ihrer Bewegungsrichtung ursd nicht unterbrochel
Fahrsteige werden in dieser Arbeit nicht weiterdettet

3.2 Bauteile der Fahrtrep

Obere Landestelle

Stufenband

Balustrade

Handlauf

Kammplatte

Untere Landestelle

Abbildung 6 Bauteile einer Fahrtrep, Quelle: pttp://www.schramms.de/uploads/pics/mech_schi_@,
aufgerufen am 12.03.20, Beschriftung von der Autorin)

10
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Die Landestellen sind die horizontalen Ebenen arfag sowie am Ende von Fahrtreppen.
Am Ubergang zum Stufenband befindet sich die Kamathplmit Kammsegmenten. Ihr folgt
der horizontale Stufenlauf (2 - 4 Stufen). Dies#rTieil des Stufenbandes, welches sich im
Anschluss durch die Bewegung des Bandes zu derele@rz Stufen ausbildet. Seitlich
begrenzt die Balustrade die Fahrtreppe. Heutzutagkdiese meistens aus Glas oder Metall
gefertigt. Auf der Balustrade lauft der Handlauflshealfall mit der gleichen Geschwindigkeit
wie das Stufenband. Seine Geschwindigkeit darf maki2 % gréRer sein als die aktuelle
Geschwindigkeit des Stufenbandes.(DIN EN 115-10204, S. 32) Der Handlauf dient den
Fahrgasten als Stitze.

3.3 Funktionsweise und Einsatzgebiete

Abbildung 7 Stufenband, lllustration aus einem akagiischen Kinderbuch,1984 Quelle:(Mihm, 2005, S.
32)

Abbildung 7 zeigt in einer vereinfachten Darstefjutie Funktionsweise einer Fahrtreppe.
Die einzelnen Stufenelemente des Stufenbandesnlaaf# zwei Schienen. Durch den
Abstand der Schienen werden die Elemente gedretithiiden horizontale Flachen am
Anfang und am Ende einer Fahrtreppe.

Abbildung 8 zeigt und benennt weitere Bauteileeefrahrtreppe.

11
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(1) Elektrischer Motor
(2) Antriebsrad

(3) Handlaufantrieb
(4) Handlauf

(5) Stufe

(6) Umlenkrolle

(7) Kettenflhrung

(8) Innenschiene

Abbildung 8 Schema einer Fahrtref, Quelle: (vww.newworldencyclopedia.ommufgerufen am 12.3.201
Beschriftung von der Autorin)

Fahrtreppa finden ihre Anwendung in mehrstbckigen Gebaudenit rhohen
PersonenaufkommerZu den Anwedungsgebieten zéhlen Kaufhauséebaude des Nah-
und Fernverkehrs (U-BahBtationei, Bahnhofe) und Flughafen,eleener auchweitere
offentliche Gebaude wie z.B. kos, Theater, Museen.

3.4 Geschichte der Fahrtreg (Mihm, 2005)

Die ersten Fahrtreppen wurden im Jahrhundert gebaut. Anfang des 2&hrhunderts schri
die Entwicklung dieser neuen Erfindung rasant vt

Am 9. August 1859 nidete Nathan Ames das Patent fur seine Erfindung,@evolving
Stairs* (Ubersetzung: ,umlaufende Stufen“) Seine Erfindungvurde abenie realisiert.

12
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Abbildung 9 Revolving Stairs von Nathan Ames, Qerelivww.wikimedia.deaufgerufen am 22.03.2015)

Die 1892 patentierte Idee ,Endless Conveyer or &V von Jesse Wilford Reno wurde
1895 auf Coney Island in einem Freizeitpark insell Diese Erfindung ist mit den heutigen
Fahrsteigen vergleichbar. Reno gab in seiner Psateritt eine theoretische maximale
Kapazitat von 6000 P/h an. Die tatsadchliche Kapaidg bei 4000 P/h. Im Folgejahr wurde
die bewegte Treppe demontiert und in New York an Bl®oklyn Bridge aufgebaut. Dort

diente sie dem offentlichen Verkehr als Alternatixer festen Treppe. Damit war der
Grundstein der bewegten Treppe als Massentransp@ftgelegt. Es folgten Installationen in
Kaufhausern und Ausstellungen.

Im gleichen Jahr wie Reno liel3 sich George A. Wéreséin Modell eines ,new and useful
Elevator” patentieren. Diese Erfindung ist der vames ahnlich, da sie im Gegensatz zu
Renos geneigtem Laufband bewegte Stufen hat. 18@9Bawfte Wheeler sein Patent an
Charles D. Seeberger. Seeberger pragte den Warenngscalator* (Ubersetzt: ,Rolltreppe

/ Fahrtreppe*) 1899 schloss er ein Fertigungsabkemmit der Aufzugsfirma Otis ab. Diese
baute den ersten ,neuzeitlichen“ Prototypen defe@tiolltreppe.

1900 wurden auf der Pariser Weltausstellung sdnetlizis dahin entwickelten Fahrtreppen
und Laufbander zur Schau gestellt. Dadurch gelaeg Fbhrtreppe der wirtschaftliche
Durchbruch. Zur selben Zeit entstanden die erstauftkéuser. Diese mehrstockigen Gebaude
wurden oft mit Fahrtreppen ausgestattet. Die dfatatreppe in Deutschland wurde 1925 im
Kaufhaus , Tietz" in KéIn eroffnet.

(Mihm, 2005, S. 74-86)
13
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3.5 Parameter

Fahrtreppen unterscheiden sich durch folgende Rdesm

3.5.1 Nenngeschwindigkeit

Die Nenngeschwindigkeit wird in der DIN EN 115-10(®-06, S. 10) definiert als

~,Geschwindigkeit in Richtung der sich bewegenderufest, Paletten oder des sich
bewegenden Gurts unter lastfreien Bedingungen ¢{dhhe Personen), fir die die Fahrtreppe
oder der Fahrsteig vom Hersteller ausgelegt wurde.”

Géangige Nenngeschwindigkeiten in Deutschland sjbds, 0,65 m/s und 0,75 m/s.

3.5.2 Stufenmal3e

\\\\\“

\\\\\\\

Stufenbreite 0,58 M z;<1,10 m

/"_

v

Abbildung 10  Stufen, Hauptmalle, Quelle: (DIN EN-11%2010-06, S. 41)

In Deutschland sind gewdhnliche Nennbreiten vonrtrgppen 0,60 m, 0,80 m und 1,00 m.
Diese Breiten entsprechen einer maximalen Stufegbely von 1 Person/Stufe,
1,5 Personen/Stufe und 2 Personen/Stufe.

Der horizontale Stufenlauf an den Zu- und AbgandenFahrtreppe muss mindestens 0,8 m
betragen. Bei Nenngeschwindigkeiten zwischen 0bunb 0,65 m/s oder bei Férderhdhen
Uber 6 m muss dieser mindestens 1,20 m betragegr&@seren Geschwindigkeiten muss der
horizontale Stufenlauf mindestens 1,60 m betrageeutsches Institut fir Normierung e.V.,
2010-06, S. 33)

3.5.3 Neigungswinkel

Der Neigungswinked darf laut DIN E 115-1 12° nicht unterschreiteni Bérderh6herx 6 m
und Nenngeschwindigkeiten bis maximal 0,5 m/s dabef Neigungswinkel maximal 35°
betragen. Bei groBeren Forderhohen und Nenngesdigkeiten darf er 30° nicht
Uberschreiten.

14
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1
-

A ta by

1Z)

Abbildung 11  Neigungswinkel, Quelle: (DIN EN 115-1, 2010-06)
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4 Normen und Richtlinien fur die Planung von Fahremp

4.1 Theoretische Kapazitat

Die theoretische Kapazitdt C von Fahrtreppen bemickich aus Nenngeschwindigkeit v,
maximaler Stufenbelegung n (abhéngig von der Bleder Stufen) und Stufentiefe a.

n-v [ Personen
Ctheoretisch =

a |Zeiteinheit

m Personen

c 0552 Stufe 60 5 — 150 Personen Personen
theoretisch — 04 m min - min - h
*7 Stufe
Formel 13 Theoretische Kapazitat mit Beispiel f&é0yb m/s, a=0,4 m und b=1,0 m

4.2 Normen und Richtlinien

4.2.1 DIN EN 115-1 ,Sicherheit von Fahrtreppen und Fatigen - Teill
1: Konstruktion und Einbau®“ (2010-06)

Auf Seite 10 der DIN EN 115-1 (2010-06) wird dergd& der maximalen Foérderleistung
definiert als ,hochster Durchsatz an Personenudesr Betriebsbedingungen erreicht werden
kann®“.

Stufen-/Palettenbreite -4 Nenngeschwindigkeit v
m m/s
0,50 0,65 0,75
0,60 3 600 Personen/h 4 400 Personen’h 4 900 Personen/h
0,80 4 800 Personen’h 5900 Personen/h 6 600 Personen/h
1,00 6 000 Personen/h 7 300 Personen/h 8 200 Personen/h

ANMERKUNG 1 Die Benutzung von Einkaufs- und Gepackwagen (siehe Anhang |) verringert die Férderleistung um
etwa 80 %.

ANMERKUNG 2 Bei Fahrtsteigen mit einer Palettenbreite von mehr als 1,00 m erhéht sich die Férderleistung nicht, da
der Benutzer sich am Handlauf festhalten muss; die zusatzliche Breite dient dazu, den Einsatz von Einkaufs- und
Gepackwagen grundsatzlich zu ermaglichen.

Tabelle 3 Maximale Forderleistung von Fahrtrepped Bahrsteigen laut DIN EN 115-1:2010-06

Bei einer Fahrtreppe mit 1,00 m Stufenbreite umgereiGeschwindigkeit von 0,50 m/s geht
die Norm von einer maximalen Forderleistung in Hdlen 6000 Personen/h aus. Das
entspricht 100 Personen/min. Es werden keine Angale ,permanenten” Férderleistung
gemacht. Diese Tabelle dient der Information, liranicht normativ.
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4.2.2 BS 5656-2:2004 ,Escalator and moving walks -Safatgs for the
construction and installation of escalators and ingpwalks, Part
2" (2004-11)

Als Planungswerte fur die Bemessung von Fahrtrepgbh die Britische Norm (British
Standard) 50 % der theoretischen Forderleistung an.

Geschwindigkeit Praktische Forderleistung
Stufenbreite 1000 mm  Stufenbreite 800 mm  Stufetédb6©0 mm
m/s Personen/h Personen/h Personen/h
0,50 4500 3375 2250
0,65 5850 4388 2925
0,75 6750 5063 3375
Tabelle 4 Planungswerte fir die Bemessung von fegipén, Quelle: (British Standard, 2004-11)

4.2.3 Richtlinie der Deutschenbahn (DB RIL 813.0202A08-2D12)

Die Richtlinien der Deutschen Bahn berechnen dreé&teistungen Q Uber folgende Formel:

0 nXnxXv
Fahrtreppe — a
Formel 14 Leistungsfahigkeit von Fahrtreppen (DB B13.0202A01, 05-2012)

Es bedeuten:
Qranrrepp  [Personen/s] Leistungsfahigkeit der Fahrtreppe
n [Personen]  Theoretische Personenzahl bezogeteau®uerschnitt der
Fahrtreppe
bei 1,00 m Stufenbreite istn = 2,0
bei 0,80 m Stufenbreite istn =1,5
anzusetzen
n [] Umrechnungsfaktor zur Beriicksichtigung readister
Stufenbesetzung
n = 0,5 fur Nahverkehr und Veranstaltungsverkehr
n = 0,25 fur Fernverkehr
bei gemischter Nutzung (Nah- und Fernverkehr) kamteilig

gerechnet werden
v [m/s] Betriebsgeschwindigkeit der Fahrtreppe 51@/s
a [m] Stufentiefe = 0,40 m

Daraus ergeben sich folgende Leistungsfahigkeiten:
fur Nah- und Veranstaltungsverkelr< 0,5, Stufenbreite = 1,00 m)

2,0x0,5x%0,5
QFahrtreppe = 0,40

= 1,25 Personen/s
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— Personen — Personen
= 75,00 [min = 4500 /h,
fur Fernverkehr{ = 0,25, Stufenbreite = 1,00 m)

_ 2,0x0,5x%x0,25
QFahrtreppe - 0’40

= 0,63 Personen/s

= 37,50 Personen/

_ Personen
min = 2250 /h

4.2.4 Handbuch zur Bemessung von StralRenverkehrsanlag&®, (
2009)

Das Handbuch gibt nur spezifische Kapazitaten figne Anlagen und feste Treppen. Es
macht keine Angaben zur Kapazitat von Fahrtreppen.

Eingangsgrofie Spezgg:f:}ifés )a]Zitét

Gehwege, Korridoren und Rampen
bei Verkehrszwecktyp

— durchschnittliche Mischung 1,22

—  Pendlerverkehr 1,36

— Einkaufsverkehr 1,06

— Freizeitverkehr 1,01
Treppen

— aufwirts 0,80

— abwirts 0,85

Tabelle 5 Kapazitaten linienhafter FuRgangerveraiagen (HBS, 2009, S. 11-14)
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4.3 Empfehlungen der Hersteller

4.3.1 Schindler2014)

Schindler unterteilt die mégliche Férderleistunglia drei Qualitatsstufen:

* locker
e mittel
* gedréngt
Stufenbreite Theoretische Praktische Beforderungskapazitat
Beforderungs- bei einer Nenngeschwindigkeit von
kapazitat
Tabelle gemald EN 115-1 (andere nationale Vorschriften konnen erfullt werden)
v=0,5m/s v=0,5m/s v=05m/s v=05m/s v=0,65m/s
locker mittel dicht gedriangt  dicht gedrangt
600 mm 4500 Pers./h 1800 Pers./h 2700 Pers./h 3600 Pers./n 4400 Pers./h
800 mm 6750 Pers./h 2400 Pers./n 3600 Pers./h 4800 Pers./n 5900 Pers./h
1000 mm 9000 Pers./h 3000 Pers./h 4500 Pers./h 6000 Pers./n 7300 Pers./h
Tabelle 6 Beforderungskapazitaten laut Schindler
Diese Bemessungsforderleistungen entsprechen 33i% 80 % der theoretischen

Forderleistung.

Die Werte flr ,dicht gedrangt” entsprechen den \Alxgn der DIN.

4.3.2 OTIS (2014)

Das Planungshandbuch von OTIS geht von der theoheth Forderleistung aus und gibt
Faktoren fur die tatsachliche Forderleistung an.

Stufenbreite
1,00 m 0,80 m
Geschwindigkeit [m/s] Geschwindigkeit [m/s]

0,50 0,65 0,75 0,90 0,50 0,65 0,75 0,90
Theoretische 9000 11700 | 13500 1620p 6750 877% 10122150
Forderleistung | (150) (195) | (225) | (270)| (113)| (146) (169) (20B)
[Personen/h]
([Personen/min])
Faktor 0,70 0,65 0,60 0,45 0,70 0,65 0,60 0,45
Tatsachliche 6300 7605 8100 | 7290| 4725 5704 6075 54p8
Forderleistung | (105) (127) (135) | (122)| (79) (95) (101) (91
[Personen/h]
([Personen/min])

Tabelle 7

Theoretische und tatséchliche Fordeudieign einer Fahrtreppe laut OTIS
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4.3.3 KONE (2010)

KONE orientiert sich an der DIN EN 115-1. merkt abe Katalog an, dass es Uber den Tag
verteilt unterschiedliche Auslastungen gibt. Zweiilagdamme zeigen die typische
Personenbelastung tUber 24 Stunden im Einkaufzenbzum an einer U-Bahn-Station. Im
ersten Fall (Einkaufszentrum) geht KONE davon aass es drei Peaks gibt, die zwischen
50 % und ca. 65 % der Transportkapazitat ausnutirenzweiten Fall wird der zeitliche
Verlauf des Verkehrsaufkommens an einer U-Bahnétarorgestellt. Die morgendliche
sowie die abendliche Spitze nutzen zu 100 % diespartkapazitat aus.

Nach der dritten Spitze nimmt die Anzahl der
Besucher rasch ab, bis das Einkaufszentrum am
Abend schlieRt. Weitere Informationen zu diesem
Thema entnehmen Sie bitte

Abbildung 12  Typischer People Flow in einemAbbildung 13  Typischer People Flow in einer U-Bahn-

aaaaaa

mehrstéckigen Einkaufszentrum mit drei

Stol3zeiten, Quelle: (KONE, 2010)

'gen besuchen elc. % der

Transport-
kapazitat

100%

25%

Station, die rund um die Uhr geéffnet ist, mit zwei
wesentlichen Spitzen, Quelle: (KONE, 2010)

4.3.4 ThyssenKrupp (2014)

Der Fahrtreppenhersteller ThyssenKrupp Elevatorwgest an die DIN EN 115-1 und
....die auch in deraxi® gut erreicht werden

Ubernimmt die Forderleistungen,
kénnen“.(ThyssenKrupp Elevator, 2014)
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Personen/Stunde

10000
9000 : =
o bq_h >
; T
8000 | - B
- -
000 : =
5T PE
- -
o0 44— o | =
6000 e,
-
5000 -1
G N
3R,
4000 =
3000
0 05 0.65 0,75 0,9

E—
Forderge schwindigkeit (m/s)
3EK - Stufennennbreite 600 mm
JEK - Stufen- oder Palettennennbreite 800 mm
S5EK - Stufen- ader Palettennennbreite 1000 mm
BEK - Palettennennbreite 1200 mm

TEK - Palettennennbreite 1400 mm
BEK - Palettennennbreite 1600 mm

Abbildung 14  Fdrderleistungen von Fahrtreppen, @uérhyssenKrupp Elevator, 2014, S. 6)

4.4 Weitere Veroffentlichungen

4.4.1 Westphal (1971)

Westphals zusammengefasste Literaturangaben gebendié Leistungsfahigkeit von
Fahrtreppen (Nennbreite 1,00 m und Geschwindig@gtm/s) Werte zwischen 3.600 P/h
(Oeding und Kratky) und 16.000 P/h (Schmelzer, Gapélerker und Plag fur beidseitig
gehende Fahrgaste) an.

Eigenen Messungen zufolge gibt Westphal eine atzersge durchschnittliche
Leistungsfahigkeit in H6he von 100 P/min (6000 R{h) welche nur bei stdandigem Stau vor
der Fahrtreppe erreicht wird. Die maximale durch#tithe Leistungsfahigkeit liege bei
70 % der theoretischen Leistungsfahigkeit. (150i40,7 = 105 P/min = 6300 P/h)

Westphal gibt Faktoren zur Berechnung der gleitermdaximalen Leistungsfahigkeit fur drei
Zeitintervalle (1,00 min, 0,50 min und 0,25 min) . aBei einer durchschnittlichen
Leistungsfahigkeit von 100 P/min ergeben sich seilerechnungen zufolge folgende
Faktoren:

* Qrp100=1,09
* Qurposo= 1,16
* Qurpo2=1,23

Dies bedeutet z.B., dass in einem 0,25-min-Intédial durchschnittliche Leistungsfahigkeit
um 23 % gesteigert sein kann.
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4.4.2 Weidmann (1993)

Weidmanns Arbeit ist eine Literaturauswertung. Diesgrindet seine schwankenden
Angaben.

Zur Berechnung der theoretischen LeistungsfahigibttWeidmann folgende Formel an:

Fst - v
LR:: St R,s
ag
Formel 15 Theoretische Leistungsfahigkeit nach \Waidn
Es bedeuten:
Lr [Personen/s] Leistungsfahigkeit der Fahrtreppe
Fsi [Personen] Personen pro Treppenstufe
VR« [m/s] Schraggeschwindigkeit der Fahrtreppe
aR [m] Stufentiefe der Fahrtreppe

Bei zwei Personen pro Stufe, einer Geschwindigkait 0,5 m/s und der minimal zuldssigen
Stufentiefe von 0,38 m ergibt sich somit eine tbé@sche Leistungsfahigkeit von 2,6 P/s
(= 158 P/min = 9474 P/h) (Weidmann, 1993)

Durch die Eigenbewegung der Ful3ganger erhoht sehealstungsfahigkeit der Fahrtreppe.
Diese berechnet sich durch:

UR,s Vry VR,s
Lp = - F ( — 4+ — >+ 1-—- cFgp —
R=dArp " Ise i I ( QT,b) St an
Formel 16 Leistungsfahigkeit inkl. Eigenbewegung Ba3ganger (Weidmann bezieht sich bei dieser

Berechnung auf Reimer.)

Es bedeuten:

Oro [-] Anteil der FuRgénger, die sich zusatzlich altuf der Fahrtreppe hinauf- oder
hinunterbewegen

Vey [m/s] Vertikalgeschwindigkeit der Fu3ganger auf der Fappe

hr [m] Ho6he der Treppenstufen

Dadurch berechnet sich folgende maximale theoretisd eistungsfahigkeit (100 %
Geheranteil):

L —10-2 (0,5m/s_|_1,5-0,24m/5)+(1 2P O,Sm/s_56p/
= 0,38 m 0,24 m 038m 'S
=338P/ . =20273 P/,

Zur Berechnung der spezifischen theoretischen lwegstfahigkeit wird die Leistungsfahigkeit
ins Verhaltnis zur Bruttobreite (bauliche Breit&y drahrtreppe gesetzt. Folgende theoretische
spezifische Leistungsfahigkeiten fir 1,00 m brE&édrtreppen ergeben sich:
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*  LgrsstehenFE 1,63 P/s m =98 P/min m =5868 P/h m
* Lgrsgehend 3,50 P/s m =210 P/min m =12600 P/h m

Weidmann gibt im weiteren Verlauf seiner Arbeit alass diese Werte der theoretischen
Leistungsfahigkeit unrealistisch hohe und unertesch FuBgangerdichten von rund 5,9 P/m
bedeuten wuirden. Zusatzlich wird die praktische stugigsfahigkeit durch die
Leistungsfahigkeit des Eintrittsquerschnitts sodie Sicherheit der Personen beim Betreten
der Fahrtreppe bestimmt. Der Eintrittsquerschrattdmppelspurigen Fahrtreppen (Nennbreite
1,00 m) hat eine Leistungsfahigkeit von maximal51F7s (= 105 P/min = 6300 P/h). Dies
bedeutet, dass die Leistungsfahigkeit der Fahr&reppich nicht durch eine héhere
Antriebsgeschwindigkeit gesteigert werden kann.Adarch die Eigenbewegung kann die
Leistungsfahigkeit nicht gesteigert werden, da siotch das Treppensteigen der Platzbedarf
der Personen erhoht und die Ful3gdngerdichte abnifeit hbheren Geschwindigkeiten
zbgern die Personen beim Betreten der Fahrtreptag, dffas die Leistungsfahigkeit des
Eintrittsquerschnitts mindert. Der reale Besetzgngd der Stufen ndhert sich kaum dem
theoretischen Wert von 2 Personen pro Stufe. Auwnffjrudieser Abhangigkeit des
Besetzungsgrades von der Geschwindigkeit ist dieadAfbigkeit der Leistungsfahigkeit von
der Geschwindigkeit nicht wie theoretisch angenommimear. Weidmann gibt als
leistungsoptimierte Geschwindigkeit einen Wert wbma 0,70 m/s an.

4

10001 —

L £ Prunt

15000+ —250

Hedet

Leistungilahipheit der Ralitreppe LIPS
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Abbildung 15  Abhangigkeit der Leistungsfahigkeinver Fahrgeschwindigkeit bei aufwarts begangenen
zweispurigen Fahrtreppen nach Turner. Weidmannagibtlass das dargestellte Leistungsniveau algsdin
grof3 sei. (Weidmann, 1993, S. 72)

Als maximal erreichbare praktische Durchschnitsstengsfahigkeit fur Fahrtreppen gibt

Weidmann 1,75 P/s an; dieser Wert darf sich belstastung um 23 % erhéhen. Weidmann
beruft sich an dieser Stelle auf Westphals Faktéiredie Erhohung. (Weidmann, 1993)
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4.4.3 Oeding (1963)

Oeding untersucht Treppenanlagen, die aus festepp&n in Verbindung mit Fahrtreppen
bestehen. Daher gelten seine Messergebnisse audiirrgolche Anlagen, denn bei hohen
Belastungen nutzen verhaltnismalig wenige Persatien Fahrtreppe, um durch die
Benutzung der festen Treppe Zeit zu sparen.

Die Vollauslastung einer Fahrtreppe beschreibt @pdis einen Zustand, ,[...] bis zu dem

die Verlangsamung im Zustrom und die gegenseitigdirRlerung der Passanten noch
ertraglich und durchaus zumutbar ist”. (Oeding,3)9Bie Leistungsfahigkeit liegt fir diesen

Zustand bei 60 P/min (3600 P/h). Die praktische Hdtieistung unter Rickstau kann 80 bis
90 P/min (4800 bis 5400 P/h) betragen.

4.4.4 Janl3en (1970)

Zusammenfassend gibt JanBen an, dass die Fortdertgisabhangig von der

verkehrsgunstigen Ausbildung des Fahrtreppenanisitt Ob die Fahrgaste wahrend der Fahrt
stehen oder gehen, beeinflusst die Forderleistungt.nBetriebsgeschwindigkeiten tber
0,5m/s ergeben keine hoheren Forderleistungen. giit folgende rechnerische

Forderleistungen an:

* Breite der Stufen: 0,60 m 4570 P/h
* Breite der Stufen: 0,80 m 6855 P/h
* Breite der Stufen: 1,00 m 9140 P/h

Die Planungswerte entsprechen 75 % dieser recleherisVerte:

e Breite der Stufen: 0,60 m 3425 P/h = 57,1 P/min
* Breite der Stufen: 0,80 m 5140 P/h = 85,7 P/min
e Breite der Stufen: 1,00 m 6850 P/h = 114,2 P/min

Desweiteren nennt er zwei Werte fur die hochsteigtbare Forderleistung von einzeln
angeordneten Fahrtreppen:

* Breite der Stufen 0,65 m 3600 P/h 60 P/min
e Breite der Stufen 1,00 m 6984 P/h = 116,4 P/min

Fur Fahrtreppen mit 1,00 m Breite, die neben fe§imppen angeordnet sind, betragt die
Forderleistung nur 90 P/min (= 5400 P/h).An di&siile beruft sich Janf3en auf Oeding.

4.5 Zusammenfassung von Kapitel 4

Diese Arbeit untersucht nur Fahrtreppen mit einegnimbreite von 1,00 m und einer
Nenngeschwindigkeit von 0,5m/s. Aus diesem Grunderden an dieser Stelle die
angegebenen Forderleistungen in diesem Kapiteldiése Fahrtreppentypen tabellarisch
zusammengefasst.
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Forderleistung | Bemerkung
[Personen/min]
Theoretische 150
Forderleistung
DIN EN 115-1 100
BS 5656-2:2004 75
DB RIL 813 751375 Nah- / Fernverkehr
Schindler 50/75/100 Qualitatsstufe locker / mittel / dggdrangt
OTIS 105
Kone 100
ThyssenKrupp 100
Westphal 100 unter stdndigem Stau an der Landestelle
Weidmann 105/129 durchschnittliche praktische Leistungsfiéit /
Leistungsfahigkeit fur StofRbelastungen
Oeding 60 / 80-90 »Zumutbarer Zustand“ / praktische Holehstiung
unter Ruckstau
Janfi3en 114/90 Fahrtreppen / Anlage kombiniert aus Feppe
und fester Treppe
Tabelle 8 Zusammenfassung der praktischen Fordenegjen fur Fahrtreppen (v=0,5m/s, b=1,00m) aus

den Literaturangaben

Die Angaben der Bemessungsforderleistungen fur idiedieser Studie betrachteten
Fahrtreppen reichen von 37,5 bis 129 Personen/min.
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5 Feldstudien

5.1 Allgemeines / Methode

In den beiden Projektseminaren ,Fahrtreppen” im t&fsemester 2013/14 sowie , Treppen
und Fahrtreppen® im Sommersemester 2014 an deidgben Universitat Wuppertal wurden
unter der Leitung von Stefan Holl diverse Vor-Ore$sdungen an stark frequentierten
Fahrtreppen durchgeftihrt. Diese Messungen wurdechdeigene Messungen im Rahmen
dieser Studie erganzt.

Die Messungen fanden vom 19.November 2013 bis 2mber 2014 in den Stadten Berlin,
Dusseldorf, Essen, Gelsenkirchen, Kdln, Neuss, i@hsen und Wuppertal statt. Die Dauer
der Datenerhebungen schwangt stark. Sie reichtOv@h bis 20:50 min. Im Durchschnitt

betrug sie 3:52 min.

5.2 Dokumentation der Messungen

Bei jeder Messung wurde ein Beobachtungsprotokeoit Dokumentation angefertigt.
Abbildung 16 zeigt ein solches Blanko-Protokoll.satelich wurden grof3tenteils Fotos von
den Messorten und / oder Videos von den Messungeracht.
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Beobachtun, oll Fahrtreppen
patum | [ T.T T T.T2[0[1]4] P en |
Mo-Fr [] sa-so_ [1] 1
Beginn ! px
Ende : 3.
l Adresse der Anlage l
Einrichtung
StraRe / Nr
PLZ
Ort
Wo wird gemessen? | Angaben zur Fahrtreppe |
Eink rum [ Hersteller
Flughafen [] Typ
S-Bahn [] Lange (horizontal) m
U-Bahn [1] Héhe (vertikal) m
|- und Fernverkehr [1] Nenngeschwindigkeit m/s
Stufenhdhe x1 mm
Stufentiefe y1 mm
Walk-Stand-Ratio | Nennbreite z1 mm
gehend [] Neigur inkel a B
[] Lange horizontaler Stufenlauf St.
beides [1 Fahrtrichtung auf[ ) ab[ ]
[TimeStamper-Datei |
Fotos [ ] Videos [ ]
K / |
S BERGISCHE Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Stefan Holl
UNIVERSITAT Bergische Universitat Wuppertal, Fachbreich D
g WUPPERTAL Abt. Bauingenieurwesen, Tel: (+49) (0)202-4394060

Abbildung 16 ~ Beobachtungsprotokoll fiir Fahrtreppen

Die Messungen kdnnen auf diese Weise in folgendedaien unterteilt werden:

* Datum
o Werktag
o Wochenende
* Uhrzeit
0 vormittags
0 nachmittags
* Nutzung
o Einkaufszentrum
o Bahngleis Zu- und Abgang
= Nahverkehr
»= Regional- und Fernverkehr
o Flughafen

o Kultur
* Nenngeschwindigkeit
o 0,5mi/s

o 0,65m/s
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o 0,75m/s
¢ Nennbreite
o 0,60m
o 0,80m
o 1,00m
e Stufentiefe
* Stufenhéhe
* HoOhe / Lange / Neigungswinkel
» L&nge horizontaler Stufenlauf
» Fahrtrichtung
o aufwarts
o abwarts
* Walk-Stand-Ratio
o gehend
o stehend
o beides

Die Daten aus den Beobachtungsprotokollen werdegine Excel-Tabelle Ubertragen; jede
Messreihe erhalt eine Identifikationsnummer (ID).

Die Rohdaten zu diesen Messungen sind txt-Dateliemmit Hilfe des TimeStampers erzeugt
wurden. Der TimeStamper ist eine App fir Android &phones. Mit Hilfe dieser App
werden Listen mit Zeitstempeln geschrieben. Dur@niBren des Bildschirmes durch den
Beobachter wird der Zeitpunkt des Betretens dentFegpe erfasst. Jeder Person, die die
Fahrtreppe betritt, kann so ein Zeitstempel zugesirdverden. Die Zeitstempel beinhalten
Informationen nach folgendem Schema:

Jahr.Monat.Tag_Stunde.Minute.Sekunde_Millisekunde

2014.12.07_03.07.06_332
2014.12.07_03.07.06_725
2014.12.07_03.07.07_429
2014.12.07_03.07.08_163
2014.12.07_03.07.09_581
2014.12.07_03.07.10_610
2014.12.07_03.07.12_340
2014.12.07_03.07.12_847
2014.12.07_03.07.14_329
2014.12.07_03.07.14_791

Tabelle 9 Ausschnitt der Rohdaten aus einer txeDat

Mit Hilfe sogenannter Python-Skripts wurden diesstdn ausgewertet. Python ist eine
universelle, interpretierte Programmiersprache. #iése Studie wird Python(x,y) in der
Version 2.7.6.0 und die Entwicklungsumgebung (ID&)yder benutzt. Naheres zu den
geschriebenen Skripts in Kapitel 5.3 Analyse ungwertungen. Die meisten in dieser Arbeit
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angewendeten Skripts wurden mit Hilfe von Max Qsterp entwickelt und von der Autorin
fur diese Arbeit angepasst und erganzt.

5.3 Analyse und Auswertungen

5.3.1 Kategorisierung der Messungen

In der vorliegenden Arbeit werden Fahrtreppen rmieeNenngeschwindigkeit von 0,5 m/s
und einer Nennbreite von 1,00 m ausgewertet. Didstare Messungen wurden an
Fahrtreppen in Einkaufszentren und an Bahnsteigenhdefiihrt. Aufgrund der geringen
Anzahl von Beobachtungen an Flughéfen und in sgmstioffentlichen Gebauden werden
diese aulRer Acht gelassen. Zudem werden auch dsgiAwungen von Hohe, Ladnge und
Neigungswinkel bei der Auswertung vernachlassigt.

Einkaufszentrum | Bahnhof | gesamt

abwarts 38 35 73

aufwarts 39 47 87

gesamt ya 82 159
Tabelle 10 Anzahl der ausgewerteten Messungen

Tabelle 10 zeigt die Aufteilung der 159 ausgewertdilessungen in zwei Hauptkategorien.
Zum Einen werden die Messungen entsprechend dezuNgitder Gebaude aufgeteilt, in
denen sich die Fahrtreppen befinden. 77 Messungadeh in Einkaufszentren und 82
Messungen in Bahnhofen statt. Zum anderen werdenashand der Fahrtrichtung der
Fahrtreppen unterteilt. In der Hauptkategorie ,Eathtung” werden 73 mit der Fahrtrichtung
»=abwarts* und 87 in Fahrtrichtung ,aufwéarts untecht. Es ist davon auszugehen, dass die
Personen, die die Fahrtreppe benutzen, sich in Hgdbn anders verhalten als in
Einkaufszentren: Auf Bahnhofen sind die Menschesr @ Eile, da sie oft ein Ziel erreichen
wollen (z.B. den Verbindungsanschluss oder eincek Ziel). In Einkaufszentren dagegen
sind sie meist schon am Ziel und im ,Freizeitmodusie schauen sich um und haben oft
mehr Zeit. Desweiteren ist zu beachten, dass dizekwon Fahrtreppen unterschiedliche
Gepécksticke mit sich fihren und sich somit unteesitiche maximale Dichten auf den
Fahrtreppen in Einkaufszentren und Bahnhofen diestekénnen. Die Kategorie
.Fahrtrichtung“ wird eingefuhrt, da sich auch autppen unterschiedliche Verhaltensmuster
bezuglich der Laufrichtung zeigen, wie in Kapitdd&schrieben wird.

5.3.2 Belastung

Zunachst werden aus allen Messungen mit Hilfe withdh-Skripts N(t)-Diagramme erstellt,
um eine Ubersicht beziiglich der Belastungen zulterhaHierfir werden die Zeitstempel in
Sekunden umgerechnet und die Anzahl der PersorsetiesitAnzahl der Zeitstempel ermittelt.
Anschlie3end werden diese Werte in Diagrammen deelie

An ihnen ist deutlich zu erkennen, dass die Betagtn an Bahnhofen ein anderes Muster
aufweisen als in Einkaufszentren. Fahrtreppen dam&aigen werden in der Regel stol3weise
belastet, da die Belastung von dem Fahrplan dee Atighestimmt wird. In Einkaufszentren
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ist die Belastung nahezu lineBezuglichder Fahrtrichtung ist hier noch keine Differe
aufgefallen.

N(t)-Diagramm: 2014.07.07_01.18.20_292.txt

Datum: 07.07.2014|
Dauer: 06:39 min

N [Personen]

200+

A _ — 04 —1
= Man= 8 T 95 min |

0 100 200 300 400
t[s]

Abbildung 17  Typischer Verlauf einer N(-Kurve auf BahnhéfefiMessung mit der | 45, gemessen am
7.7.2014 im \-Bahnhof in Dusseldorf, Fahrtrichtung ,aufwarts®)

N(t)-Diagramm: 2013.11.19_03.22.07_054.txt

2000

Datum: 19.11.2013
Dauer: 06:28 min

-

a

=]
T

—
15
=)

N [Personen]

A —1
[ = Naws= 201, = 3108 min* |

0 100 200 300 400
t[s]

Abbildung 18 Typischer Verlauf einer N(-Kurve in Einkaufszentren (Messung mit der ID 53ngesn am
19.11.2013 in den CityArden in Wuppertal, Fahrtrichtungbwarts’)

5.3.3 Forderleistun

Um aus den N(tpiagrammen Aussagen iUbee gemessenEotrderleistung der Fahrtrepy
treffen zu kbnnenmuss die Steigung der N-Kurven untersucht werd. Wie schon in
Kapitel 2.1.3 beschriebenst der Fluss J (tatsachliche Forderleistunigp Ableitung der
Personeanzahl N nach dem Zeitinterve:

_ AN [ Personen ]
At |Zeiteinheit
Formel 17 Gleichung fur den Fluss von Personenstrémen
J(t)-Diagramme welen ebenfalllausallen Messungen mit Hilfe von Pytk-Skripts erstellt.
Dabei stellt sich die Frage, wie grol3 das ZeitwalrAt gewahlt werden soll, da die

Kapazitat stark davon hBng. Dies wurde auch voBodendorf, Osterkamp, Seyfried, & Hi
(2014)untersucht. Die Auswermng der Messergebnisse lehnt sich an diesen Bexnit
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Um diesen Sachverhalt genauer zu verdeutlichendemefir die beiden oben gezeigten
Messungen (ID 45 und ID 53) die Foérderleistungenfiiinf unterschiedliche Zeitintervalle
(At =10, 30, 60, 90, 120 s) berechnet und kontitiakekiber die Messdauer dargestellt. Das
Zeitintervall At=10s wird als unterste untersuchte Grenze gkwdaamit so ein
Personenstrom einer Lange von ungefahr 5 m beeteirden kann. Dies entspricht
ungefahr 12 Stufen einer Fahrtreppe-Q12m = 4,8 m). Die obere Grenze wird bei zwei
Minuten gesetzt, da zum einen die Raumzeit einém&aigs maximal 2 Minuten dauern soll
und zum anderen auch das HBS zur Berechnung vogaiRgBrverkehrsstarken mit 2 min-
Intervallen arbeitet.

In der Grafik auf Seite 33 werden zehn Auswertungeinander ins Verhaltnis gesetzt. Jede
einzelne Auswertung zeigt ein N(t)-Diagramm undesteils in dem Bereich rot markiert, wo
die Forderleistung fur das jeweilige Zeitintervatl fir diese Messung am gréf3ten ist. Unter
diesem N(t)-Diagramm wird die Forderleistung fursdgweils definierte Zeitintervall
kontinuierlich dargestellt. Zudem werden durch zvinrizontale Linien die maximale
Forderleistung (rot) und die durchschnittliche Fiteistung (blau) fir das definierte
Zeitintervall markiert. In der linken Spalte werddie Ergebnisse der Messung am Bahnhof
und in der rechten Spalte die Messungen im Einkaatsum gezeigt. In der ersten Zeile sind
die Ergebnisse fur das Zeitintervallt =10 s zu sehen, in den darauffolgenden Zeilen
diejenigen fur die weiteren vier definierten Zei¢irvalle (At = 30, 60, 90, 120 s).
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Abbildung 19 Gegeniberstellung von N- und J(t)biagrammen aus einer Messung am Bahnhof und
im Einkaufszentrum (ID 45 und ID 53) fiir untersatiehe Zeitintervall

Es zeigt sich deutlich, dass das betrachtete Zentiall bei derAuswertung der Messungt
einen starken Einfluss auf die Forderleistung Die maximale Forderleistungmax Sinkt mit
groBer werdendem ZeitinterviAt und néhert sich der durchschnittlichen Fordem®ig «mean
an. Bei kleineren Zeitintervallen schwankt die kouierlich dargesellte Férderleistung noc
stark, bei gré3eren hingegélacht sie ab. Aufl3erdem ist auch erkennbar, dasZeigpunkt,
zu demdie maximale Forderleistung auft, abhangig von dem betrachteten Zeitintel ist.

Zusammenfassend ist zu sagWirde mandas betrachtete ZeitinterveAt gegen Null

tendieren lassen, dann erhielte man unendlich gkKd§mzitaten.Setztc man At dagegen
gleich 24Stunden oder noch langer, wére die errechnete Wapazel zu gering, da ein

Fahrtreppe tber 28tunden nicht voll beszt ist (vgl. Abbildung 12und Abbildung 13). Es
ist davon auszugehge dass eine Fahrtreppe nur Stunden am Tagu mindestens 80 %
ausgelastet ist. Die Belastt einer aufwartslaufenden Rolltrepplber die tagliche
Betriebsdauer gleicliblgend« Grafik:
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Abbildung 20  Belastungsprofil einer aufwartslaufendRolltreppe nach Herrmann, Quelle: (Weidmann,
1993, S. 81)

Die Forderleistungen fur die funf definierten Zeiérvalle At = 10, 30, 60, 90, 120 s) und die
durchschnittlichen Forderleistungen werden fir MEssungen berechnet und sind in Tabelle
11 fur Einkaufszentren sowie in Tabelle 12 fiir Baifie abzulesen. Die beiden Tabellen
werden in die Fahrtrichtungen ,aufwarts* und ,abtsérunterteilt. Die Messungen sind

absteigend nach den Ergebnissen @R al-10s Sortiert.

34



Feldstudien

Fahrtreppen in Einkaufszentren

maximale Férderleistungen der beobachteten Fahrtreppen maximale Forderleistungen der beobachteten Fahrtreppen
im jeweiligen Zeitintervall At [s] im jeweiligen Zeitintervall At [s]
[Personen/min] [Personen/min]
Richtung 1D Jmean At=10 At=30 At=60 At=90 At=120|Richtung ID Jmean At=10 At=30 At=60 At=90 At=120
hoch 64 23,46 90,00 60,00 44,00 40,00 36,50 runter 42 72,72 90,00 78,00 = - -
107 49,86 84,00 70,00 64,00 57,33 56,50 75 54,08 90,00 82,00 70,00 66,00 62,50
66 23,05 84,00 60,00 47,00 42,67 35,50 76 55,54 90,00 72,00 67,00 64,67 62,50
95 46,38 78,00 70,00 63,00 59,33 53,00 43 63,15 84,00 74,00 68,00 63,33 -
33 38,08 78,00 64,00 53,00 50,67 46,50 172 47,78 84,00 58,00 52,00 46,67 -
109 37,41 78,00 64,00 51,00 4467 45,50 110 50,30 84,00 74,00 65,00 57,33 54,50
39 30,83 78,00 56,00 44,00 40,00 36,50 77 35,70 84,00 60,00 54,00 50,00 45,00
78 31,47 72,00 52,00 46,00 43,33 43,00 130 42,17 84,00 58,00 49,00 46,67 43,50
19 24,01 66,00 50,00 38,00 34,00 29,00 96 44 90 78,00 60,00 54,00 52,00 51,50
17 23,45 66,00 44,00 35,00 26,67 29,00 152 34,41 78,00 44,00 39,00 36,00 36,00
31 29,50 60,00 42,00 37,00 32,00 = 21 22,46 78,00 44,00 37,00 33,33 30,50
81 21,54 60,00 40,00 36,00 30,67 27,50 40 36,04 72,00 54,00 46,00 37,33 -
20 19,48 60,00 38,00 33,00 28,67 27,00 129| 3521 72,00 50,00 41,00 40,00 38,50
15 18,55 60,00 30,00 25,00 22,00 21,50 53 31,08 72,00 52,00 44,00 36,67 36,00
5 19,65 54,00 40,00 28,00 23,33 - 32 24,59 72,00 56,00 39,00 34,00 35,00
38 23,63 54,00 44,00 36,00 30,00 29,50 131 28,98 72,00 44,00 35,00 32,00 30,00
162 25,86 54,00 36,00 33,00 28,00 27,50 108 41,12 66,00 58,00 49,00 44,67 43,50
52 18,27 54,00 34,00 29,00 26,00 23,50 80 27,54 66,00 48,00 45,00 43,33 40,00
67 14,29 54,00 26,00 24,00 20,67 18,00 106 32,90 66,00 58,00 43,00 40,00 38,50
35 30,40 48,00 34,00 31,00 - - 155 34,65 66,00 54,00 40,00 40,00 38,00
34 22,79 48,00 34,00 24,00 - - 70 25,71 66,00 42,00 38,00 34,00 31,50
1 20,55 48,00 32,00 22,00 20,00 - 135| 30,89 66,00 42,00 34,00 31,33 31,50
115| 17,40 48,00 32,00 27,00 26,00 21,00 16 19,36 66,00 50,00 38,00 34,67 30,50
68 13,19 48,00 30,00 23,00 20,00 18,00 105 19,57 66,00 40,00 27,00 26,67 26,50
127 13,42 48,00 26,00 18,00 16,67 15,50 153 37,77 60,00 42,00 37,00 - -
124 11,42 48,00 22,00 18,00 14,00 12,50 30 32,94 60,00 40,00 34,00 32,00 -
9 15,04 42,00 28,00 20,00 16,67 - 151 29,25 60,00 44,00 35,00 33,33 33,50
12 15,39 42,00 22,00 19,00 15,33 14,50 18 23,63 54,00 38,00 30,00 29,33 25,50
126 12,09 42,00 20,00 16,00 13,33 11,50 116 17,66 54,00 32,00 27,00 24,00 20,00
125( 13,62 36,00 24,00 21,00 17,33 16,00 154| 3564 48,00 40,00 37,00 - =
65 13,24 36,00 24,00 19,00 17,33 15,50 4 16,51 48,00 28,00 21,00 17,33 -
128 12,10 36,00 22,00 20,00 17,33 15,00 41 24,67 42,00 28,00 - - -
55 11,13 36,00 22,00 17,00 14,00 12,50 3 19,31 42,00 30,00 19,00 19,33 -
13 7,42 36,00 14,00 10,00 10,00 8,00 10 18,13 42,00 26,00 20,00 19,33 17,50
6 15,03 30,00 20,00 16,00 14,00 - 54 12,47 42,00 22,00 18,00 15,33 14,50
114 6,60 30,00 16,00 11,00 8,67 8,00 7 17,33 36,00 26,00 18,00 16,67 -
2 10,05 24,00 16,00 11,00 9,33 9,50 8 15,70 36,00 26,00 22,00 16,00 15,00
14 7,93 24,00 14,00 10,00 10,00 7,50 123| 12,20 36,00 24,00 15,00 13,33 11,50
11 5,69 18,00 8,00 4,00 - -
Tabelle 11 Durchschnittliche und maximale Fordstiegigen der beobachteten Fahrtreppen in

Abhéngigkeit vom betrachteten Zeitintervatlin Einkaufszentren (Maximalwerte der Spalten gjeth

markiert)
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Fahrtreppen in Bahnhofen

maximale Forderleistungen der beobachteten Fahrtreppen maximale Forderleistungen der beobachteten Fahrtreppen
im jeweiligen Zeitintervall At [s] im jeweiligen Zeitintervall At [s]
[Personen/min] [Personen/min]

Richtung ID Jmean At=10 At=30 At=60 At=90 At=120| Richtung ID Jmean At=10 At=30 At=60 At=90 At=120
hoch 86 75,96 108,00 82,00 = = = runter 91 77,77 102,00 88,00 87,00 84,67 81,00
161| 30,84 102,00 76,00 50,00 37,33 29,50 87 71,18 102,00 88,00 85,00 83,33 77,50

%4 42,20 102,00 70,00 58,00 51,33 49,00 25 74,16 96,00 88,00 76,00 J =
146 | 66,63 102,00 86,00 72,00 - - 113| 68,01 96,00 76,00 73,00 - -
8 79,92 96,00 86,00 80,00 - - 28 73,89 90,00 - - - -
83 63,53 90,00 72,00 - - - 23 70,58 90,00 82,00 75,00 - -
165 48,81 90,00 62,00 - - - 97 64,77 90,00 80,00 71,00 - -
148 47,47 90,00 66,00 58,00 54,00 - 24 63,92 90,00 80,00 75,00 66,67 -
74 23,53 84,00 50,00 31,00 20,67 23,00 103 61,49 90,00 74,00 69,00 - -
121 23,25 84,00 56,00 48,00 39,33 30,00 102 53,81 90,00 74,00 67,00 65,33 56,00
69 23,45 84,00 58,00 50,00 43,33 40,00 112 37,49 90,00 70,00 63,00 54,67 48,00
149( 5521 84,00 62,00 = # = 101| 66,40 84,00 76,00 70,00 g —
118( 24,42 78,00 58,00 39,00 26,00 25,50 22 66,16 84,00 74,00 - - -
138| 2867 78,00 46,00 37,00 34,67 32,50 100 61,14 84,00 72,00 - - -
139 36,05 78,00 48,00 42,00 40,00 39,50 92 58,81 84,00 66,00 62,00 - -
150 52,40 78,00 66,00 - - - 93 44,25 84,00 64,00 54,00 50,67 49,50
147 46,48 78,00 62,00 - - - 89 52,80 84,00 56,00 - - -
46 59,63 78,00 60,00 - - - 98 59,01 78,00 72,00 65,00 - -
119 33,48 78,00 50,00 38,00 33,33 - 90 54,53 78,00 66,00 54,00 - -
71 22,13 72,00 60,00 43,00 28,67 21,50 88 52,06 78,00 64,00 52,00 - -
63 13,87 72,00 52,00 36,00 29,33 29,00 72 21,10 78,00 60,00 45,00 38,00 35,00
73 15,43 72,00 58,00 55,00 50,67 47,00 99 49,18 78,00 56,00 - - -
169( 40,85 72,00 60,00 49,00 - - 163 | 41,53 72,00 56,00 45,00 - -
167 | 36,32 72,00 56,00 45,00 42,00 - 62 2191 72,00 54,00 43,00 38,67 36,00
111 30,33 72,00 50,00 37,00 30,00 - 164 36,97 72,00 52,00 43,00 40,00 38,50
45 9,45 66,00 42,00 29,00 20,00 15,00 143 43,04 60,00 50,00 46,00 45,33 44,00
82 18,17 66,00 40,00 31,00 25,33 24,00 145 34,64 60,00 46,00 41,00 39,33 38,00
49 23,54 66,00 50,00 30,00 32,67 25,50 142 27,48 54,00 46,00 34,00 - -
61 18,36 66,00 50,00 41,00 34,67 27,00 144 29,91 54,00 44,00 37,00 34,67 33,50
50 12,63 66,00 46,00 42,00 30,67 30,50 171 24,26 54,00 30,00 27,00 - -
51 12,62 66,00 46,00 42,00 30,67 31,00 168 16,10 54,00 26,00 21,00 16,67 -
26 30,29 66,00 46,00 34,00 2 = 170 21,90 42,00 26,00 24,00 - =
59 37,77 60,00 46,00 - - - 57 15,24 42,00 26,00 16,00 - -
58 32,16 60,00 42,00 32,00 - - 159 7,94 30,00 16,00 11,00 8,67 8,50
120 11,01 54,00 38,00 31,00 20,67 20,50 56 6,82 18,00 12,00 6,00 - -
122 24,67 54,00 36,00 32,00 27,33 24,50
85 47,93 54,00 - - - -
a4 21,03 54,00 32,00 21,00 22,67 -
158 12,22 48,00 28,00 25,00 18,00 13,50
79 25,49 48,00 40,00 31,00 28,67 27,00
104 18,38 48,00 36,00 32,00 30,00 28,50
47 35,69 48,00 38,00 - - -
166| 19,28 48,00 38,00 24,00 20,67 -
117 6,20 42,00 26,00 17,00 11,33 8,50
60 26,05 42,00 38,00 27,00 - -
29 20,03 42,00 30,00 26,00 20,67
27 23,25 30,00 20,00 - -

Tabelle 12 Durchschnittliche und maximale Férdstieigen der beobachteten Fahrtreppen in

Abhéngigkeit vom betrachteten Zeitintervatlin Bahnhofen (Maximalwerte der Spalten sind ga#okiert)

In Einkaufzentren erreichen die Fahrtreppen bei ddessungen eine maximale
Forderleistung (fiAt=10s) von 90 Personen/min in beide Fahrtrichtur(@@ré4 und ID 75).
Die maximale beobachtete Forderleistung der Fapge an Bahnsteigen betragt
108 Personen/min (Fahrtrichtung ,aufwarts”) (ID &&)w. 102 Personen/min (Fahrtrichtung
.-abwarts®) (ID 87). Diese Werte ndhern sich def(dN EN 115-1, 2010-06) angegebenen
Kapazitdt von 100 Personen/min fiur Fahrtreppen vb®0 m Breite und einer
Nenngeschwindigkeit von 0,5 m/s an. Doch es isbeachten, dass diese Forderleistungen
nur in Zeitfenstern von 10 s beobachtet werden. Whaan die maximalen Forderleistungen
dieser Messungen flr langere Zeitfenster betrachitédten diese stark ab. Tabelle 13 fasst die
maximal gemessenen Forderleistungen der beobacHiatetreppen noch einmal zusammen.
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auf- | ab- auf- | ab- auf- | ab- auf- | ab- auf- | ab-
warts | warts warts | warts | warts | warts | warts | warts | warts | warts
Einkaufs- 90,00 90,00 70,00 82,00 64,00 70,00 59,33 66,00 56,50 62,50
zentrum
Bahnhof | 108,00| 102,00|] 86,0Q 88,00 80,00 87,00 54,00 84,67 49,00 81,00
At =10s At = 30s At = 60s At = 90s At =120s
Tabelle 13 Maximalwerte der gemessenen Forderfegstu fir unterschiedliche Zeitfenster, untertailt i

die Kategorien ,Einsatzort" (Bahnhof bzw. Einkawgarum) und ,Fahrtrichtung” (aufwérts bzw. abwarts)

Um diesen Zusammenhang zwischen Forderleistungoatrdchtetem Zeitintervall weiter zu
untersuchen, werden die Forderleistungen in Ablgkegfi vonAt in Zeitschritten von je einer
Sekunde berechnet und in ein Diagramm Ubertragenfdigpende Grafik zeigt den Verlauf
der durchschnittlichen Forderleistungeah Uber alle Messungen hinweg in Abhangigkeit von
At. Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichun@®e maximalen und minimalen
Forderleistungen fdx und Jin) sind in rot und gelb dargestellt. Das betraehi#itintervall

At nimmt hierbei Werte von 10 s bis 120 s in Ein<8eden-Schritten an.

: e e Jmax
@ @ Jmin

120_””.”_% S s 3 ................. j . ; .............

e : : A 4 Jmean

Fluss| min™]

delta t [s]

Abbildung 21  Durchschnittliche Foérderleistung dahRreppen aller Messungen in Bahnhéfen in
Abhéngigkeit vorat (10 s bis 240 s in Schritten von je 1 s)

Die durchschnittliche Forderleistung aus allen Meggen nimmt furAt=10s Werte
zwischen 60 und 70 Personen/min an, was Oeding3f1@6d auch die britische Norm
(British Standard, 2004-11) als Bemessungsleisfiing-ahrtreppen dieser Art beschreiben.
(vgl. Tabelle 8) Fir groRere Zeitintervalle untéwsitet die durchschnittliche Forderleistung
alle in den Veroffentlichungen empfohlenen Bemegstiirderleistungen. FuAt =120 s
sinkt die durchschnittliche Forderleistung auf@@.Personen/min.

Um genauere Aussagen zu den beiden Kategorierenreffi konnen, die im Kapitel 5.3.1
beschrieben wurden, werden im Folgenden die duncimtlicchen Forderleistungen der
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Fahrtreppen in den Kategoriel,Einsatzort® (Bahnhof bzw Einkaufzentrum) un
.Fahrtrichtung” (aufwartdzw. abwarts) miteinander verglichen.

Fahrtrlchtung runter Fahrtrlchtung hoch

100 . 100 .
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Abbildung 22  Kontinuierliche Darstellung der Forderleistuderbeobachteten Fahrtrepy in definierten
Zeitfenstern von 10 s bis 120in 1-Schritten mit Fehlerbalken. Vergleich vibtessungen von aufwa- bzw.
abwartslaufende Fahrtreppen in Einkaufszentrbaw. Bahnhofe

Die Forderleistung sinkt auch in dieserferenzierten Rrstellung, sobald die betrachte
Zeitintervalle groRer werd. Die kontinuierliche Darstellung der Forderleisturder

beobachteten Fahrtreppeim definierten Zeitfenstern von X0 bis 12is beschreibt
nahrungsweise eine Exponer-Funktion, die sich mit gré3er werdendem Zeitintervan

eine horizontale Linie schmie

Wie schon Bodendorf, Osterkamp, Seyfried, & Ho(2014) in ihren Untersuchunge
feststelltensind auch in dieser Studiee beobachten Forderleistungen auf Fahrtrepper
Bahnsteigen immer grol3er diejenigen in Einkaufszentrerh@nso die Forderleistungen
abwartslaufenden Fahrtrepy im Vergleich zu auwfartslaufende. Die hdheren
Forderleistungen fur Fahrtregn in Bahnhofen lassen sich zurmen durch die starkere
Belastungen in de Stol3zeiten begrinden und zurnderen dich die Motivation de
Personen zugig vanzukommen. Im Gegensatz hierzu sind Personen nkatizentrer
seltener in Eile. Bei den Messungen in Bahnhoferden grof3tenteils (€ %) Fahrtreppen an
U- und SBahnsteigen untersucht. An diesen Bahnsteigen riidie Personen nur wen
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Gepéack mit sich. In Einkaufszentren tragt ein Tl Menschen seine Eink&ufe mit sich.
Damit lasst sich begrinden, warum die Dichte alfrfreppen an Bahngleisen und somit der
Fluss groRer ist. Die durchschnittliche Forderiasgt (fir At =10 s) in Bahnhéfen (ca.
70 Personen/min) ist auf aufwartslaufenden Fahpgepum knapp 20 Personen/min hoher als
in Einkaufszentren (ca. 50 Personen/min). Betracim@n aber ein Zeitintervall von
At =120 s, betragt die Differenz nur noch ca. S&een/min und die durchschnittlichen
Forderleistungen sind auf 30 und 25 Personen/mgesnken. Diese geringere Differenz
lasst sich ebenfalls durch die StoRbelastung am®ailyen begrinden. Dennoch stellt sich
dieses Phanomen nicht bei abwartslaufenden Fapemepgm Vergleich Bahnhof vs.
Einkaufszentrum ein. Hier laufen die Kurven annébegrarallel.

Auch die Kurven, die die Forderleistungen von aufssund abwartslaufenden Fahrtreppen
in Einkaufszentren vergleichen, laufen nahezu pralnkend Uber die Zeitintervalle. Die
vergleichenden Kurven zu den Fahrtreppen in Balerh@ehen fur grol3ere Zeitintervalle
auseinander. FUr das Zeitintervallt =10s betragen die Fdrderleistungen in beide
Fahrtrichtungen zwischen 70 und 75 Personen/minr Ri=120s betragt die
durchschnittliche Forderleistung bei abwartslaugnBahrtreppen ungefahr 40 Personen/min
im Gegensatz zu ca. 30 Personen/min fir aufwafeside.

Die hoheren Forderleistungen auf abwartslaufenddmtfeppen lassen sich zum einen durch
das Bestreben der Menschen nach moglichst viebpkthem Raum begriinden Auf einer
abwartslaufenden Fahrtreppe kann der Nutzer UleePdrsonen vor ihm hinwegsehen und
hat einen freien Blick. Auf aufwartslaufenden Fedppen versperrt der Ricken des
Vordermanns diese Sicht, was fur viele Menschem ahangenehm ist. Dieses subjektive
Empfinden mindert die Stufenbesetzung. Zum andetewmler Blick auf den horizontalen
Stufenlauf beim Betreten von abwartslaufenden Febpe freier. Dadurch steigt das
Sicherheitsempfinden der Personen und sie betzéigiger die Fahrtreppe.

5.3.4 Der Zusammenhang zwischen Stauungen an der Laldeastel
der Kapazitat einer Fahrtreppe

Wie im Kapitel 2.1.3 (Fluss) beschrieben, ist diapkzitat C einer Verkehrsanlage der
maximale Fluss bei einer Dichtg. Wird die Dichte durch zustrémende Menschen weiter
erhoht, kommt es zu Stauungen.

Daraus ergibt sich die Frage: Sind Stauungen adfuwan der Landestelle also ein Zeichen
daftr, dass die Fahrtreppe ihre Kapazitat errdiat?

Durch genauere Untersuchung eines Videos, das m Neuko6lin-Arcaden in Berlin
aufgenommen wurde (ID 21), konnte der Zusammenlmmgchen der Stauung vor der
Landestelle und der Kapazitat beschrieben werden.

Es gibt demnach zwei Ursachen fur Stauungen ahatetestelle einer Fahrtreppe:

1. Das Zobgern einer Person beim Betreten der Fahdregpfen. Dadurch kann der
Zustrom an nachfolgenden Menschen nicht abgefllerden. Es bildet sich eine
Stauung und der Fluss auf der Fahrtreppe sinkt.
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2. Der Zustrom von Personen, die die Fahrtreppe leetrebllen, ist groRer als deren
Leistungsfahigkeit. Der Fluss auf der Fahrtreppegstin und variiert danach nur noch
minimal Uber die Dauer des Staus. Dies ist ein l#gicdafir, dass die Kapazitat
erreicht wurde. Es sei denn, eine Person zdgerh tat wieder Ursache 1 in Kratft.
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(3)t=137s S (4)t=153

{=208 s

Abbildung 23  Screenshots aus dem Video zur Messung mit der I{die Fahrtreppe am unteren Bildre
wird betrachte) zu markanten Zeitpunkten
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Die Bilder auf Seite 4Xeigen Ausschnitte aus demdeo zur Messung in den Neuk(-
Arcaden in Berlin vom 22.11.2014 (21). Abbildung 24zeigt den zeitlicen Verlauf der
Forderleistung funt = 10 s.Folgendes passiert zu den Zeitpunk

@ t=84s
@ t=93s

3 t=137s
(@ t=153s

t=175s
t=199s

@©

t=208s
@ t=315s

Stauung begin, flie3t aber ziigig ab. Die maximakrderleistuncdieser
Messung dax 1 = 80 Personen/min wird erreicht.

Stauung hat sich wiec aufgeldst. Forderleistung sinkdader Zustrom sich
verringert.

Stauung begini, da Zustrom sich erhdht.

Stauung erreicht Hohepunkt. Die Forderleistungtszu diesem Zeitpunkt,
da erst ein Mann mit Rollwagen die Fahrtreppe ti, danndie Frau mit
brauner Jacl zogert und im Anschluss eine Frau neinem weiteren
Rollwagendie Fahrtreppbesteigt.

Stauung hat sich aufgel. Zustrom geringer. Férderleistung sii

Eltern mit Kind und Kinderwagen zdgt. Forderleistung sinkt auf null,
der Zugang durch die Familie verspewird.

Kind fallt.

Landestellewurde von der Familie wieder gerdaumt. Forderleigtsteigt
wieder an.

ID 21/22.11.2014/ Dauver 05 :12

120 H
100 H

80 |-

N [Personen]
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Abbildung 24  N(t)- und J(t)-Diagramm fiir ID 21 mit markant@eitpunktel

Das Erreichen der Kapazithtsst sich also nicht nur an d&tauungen aider Landestelle
erkennen. Fur eine hohe Foérderleisi ist ein zlgiges Betreten der Fahrtreymal3gebend.
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Um praktische Foérderleistungen fur die Bemessung Wahrtreppen angeben zu kénnen,
muss also auch beachtet werden, wie fllissig ddrdauende Personenstrom die Fahrtreppe
betritt.

5.3.5 Kapazitatsbestimmungen

Die Kapazitat auf Fahrtreppen lasst sich nicht W& sonstigen Fufdgangeranlagen Uber
Fundamental-Diagramme bestimmen, da die Geschwkedigden Personen auf der

Fahrtreppe vorgegeben ist. Es lasst sich also kelapazitdt aus einem

Fundamentaldiagramm herleiten.

Im Rahmen der Feldstudien wurde beobachtet, dassKdpazitat einer Fahrtreppe von
folgenden weiteren Parametern abhangt, die in vegité-orschungen genauer untersucht
werden sollten:

» Kapazitat des Zugangs

Die Kapazitat der Fahrtreppe wird bestimmt durah Klapazitat des Zugangs. Die baulichen
Gegebenheiten @hneln einer Engstelle. Kapazitdisbesngen fur Engstellen sind noch
nicht ausreichend untersucht worden. Verschiedem@nuRgshandblicher geben zur
Abschatzung des Flusses durch Engstellen Werte Oy8nbis 1,6 Personen/s (48 bis
96 Personen/min) an. In Experimenten wurden Werte bis 1,9 Re¥aims
(114 Personen/mnin) gemessen. Diese Werte erinnern an die gem&sseaximalen Flisse
auf Fahrtreppen. Die theoretische Kapazitat eirartfeppe von 150 P/min kann aufgrund
der geringeren Kapazitat des Zugangs wegen deridotgtsgleichung nicht erreicht werden.

» Stufenbesetzung
Die Besetzung der Stufen beeinflusst die DichtedaufFahrtreppe und somit auch den Fluss.

Die volle Auslastung von 2 Personen pro Stufe kenntden Messungen nicht beobachtet
werden. Laut Rogsch (2013) versuchen Nutzer vomtkegdpen moglichst viel freien Raum
um sich zu haben. Sie bevorzugen es, dass mindestagre freie Stufe auf ihrer
Fahrtreppenseite frei ist.

OK

OK

OK

not OK

LWL

Abbildung 25  Bevorzugte Verteilung von Personenzaugispurigen Fahrtreppen, Quelle: (Rogsch, 2013)
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» Platzbedarf der Nutzer und Zusammensetzung desrggrstroms

An Fahrtreppen, die an Bahnsteigen fur den Fereberkegen, wurde beobachtet, dass die
meisten Reisenden mindestens einen Trolley (RdéKpbei sich fihren. Diesen stellen sie
auf der Stufe vor oder hinter sich ab. Diese Pensonit Rollkoffern besetzen mindestens 2
Stufen. Dadurch ist die Bemessungsleistungsfahigkegriindet, die die Richtlinie der
Deutschen Bahn (DB RIL 813.0202A01, 05-2012) andti¢ betragt 25 % der theoretischen
Forderleistung (37,5 Personen/min). In  dem Videor zMessung (ID29) am
Fernverkehrsbahnsteig im Berliner Hauptbahnhddiess zu erkennen.

Abbildung 26  Personen mit Rollkoffern auf Fahrtrepaus dem Video zur Messung mit der ID 29)

Der Platzbedarf der Nutzer beeinflusst die Dichiel somit die Kapazitat der Fahrtreppe.
Kenntnisse Uber die Zusammensetzung der Nutzeljesiligen Fahrtreppen sind somit
notwendig.

* Stimmung / Motivation der Nutzer / Einsatzort

Aus dem Vergleich ,Einkaufszentrum vs. Bahnhof'sksich schliel3en, dass unterschiedliche
Grinde der Nutzung der Fahrtreppe die Kapazitdnbessen.

* Fahrtrichtung

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Forderleishemjiglich der Fahrtrichtung (aufwarts vs.
abwarts) lassen darauf schliel3en, dass die Bestwgnaer Kapazitdt auch von diesem
Kriterium abhéngt.

» Sicherheit und Geschwindigkeit beim Betreten ddwrifappe

Wie am Beispiel des fallenden Kindes oder auchedgernden Personen aus der Messung im
Einkaufszentrum (ID 21) gezeigt werden konnte, ifaesst dieser Faktor auch den Fluss auf
der Fahrtreppe. Bei hoheren Nenngeschwindigkeitérden Personen ofter zogerlich die
Fahrtreppe betreten.
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6 Level of Service — LOS

Das Level-of-Service- Konzept (LOS) unterteilt deelastung von Verkehrsflachen in
Qualitatsstufen. Betrachtet wird hierbei neben Dighte auch der Komfort fir die Nutzer.
Seine Urspringe hat dieses Konzept im angelsatiesisRaum. Um die Qualitat des
motorisierten Individualverkehrs beschreiben zu ngim wurden Kriterien definiert: die
Erflullung oder Nichterfullung dieser Kriterien biesint die Qualitatsstufe. Spater wurde
dieses Konzept auch auf den FulRverkehr Ubertrafjerdiesem Kapitel werden zwei
gebrauchliche Konzepte fiir den FuR3verkehr erlagtexth Weidmann und nach der FGSV)
und daran angelehnt werden Qualitatsstufen spéirdiahrtreppen erstellt.

6.1 LOS nach Weidmann (1993)

Schon 1963 schrieb Oeding tber die Abhangigkeit @eschwindigkeit und Verkehrsdichte
in FuRgangerstromen. Er unterteilte die beobaahtdferkehrszustdnde in vier Stufen
bezuglich der Verkehrsdichte. (Oeding, 1963, S.®) &

Fruin entwickelte 1971 aus dem LOS fur den moterien Individualverkehr ein Konzept fur
den FufRRgéngerverkehr. Diese Unterteilung ist hewgeh gebrauchlich und wurde von
Weidmann genauer beschrieben. (Fruin, 1971)

Weidmann beschreibt acht Kriterien zur BestimmueagRenutzungsqualitat:

K1 Mdglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl

K2 Haufigkeit eines erzwungenen Geschwindigkeitswdshse
K3 Zwang zur Beachtung anderer Ful3ganger

K4 Haufigkeit eines Richtungswechsels

K5 Behinderung bei Querung eines Ful3géngerstromes

K6 Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7 Behinderung beim Uberholen

K8 Haufigkeit unbeabsichtigter Bertihrungen

Durch die Erfullung bzw. Nichterfillung dieser Kaiten lassen sich die neun LOS-Stufen A
bis | definieren. Aus den LOS-Stufen lasst sich digf Dichtep, Geschwindigkeit v und
Leistungsfahigkeit C der Anlage schlieRen. DiesehRverte wurden von Weidmann fir
gehende Personen auf Ebenen und Treppen angeddmiglich der Geschwindigkeit und
der Kapazitat unterteilt Weidmann Treppen noch ufwarts- und abwartsgehende
Personenstréme. Bei der Dimensionierung von Fuléheskvegen sind die LOS-Stufen A-D
anzustreben. Die Stufen E und F sollten nur kutzgdei StoRbelastungen auftreten. Die
restlichen dirfen nur sehr selten erreicht werdeabelle 14 zeigt eine Zusammenfassung
einiger Tabellen von Weidmann.
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Kriterien Gehen in der Ebene Gehen auf Treppen
LOS Gesamtcharakterisierung o e e
K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 e v . B N G v &
[Pers/m?] | [m/s] | [Pers/sm] { [Pers/m?] | [m/s] | [Pers/sm] | [m/s] | [Pers/sm]
Al+r + + + + [absolut freie Bewegung 0,00-0,10 | 1,34 0,07 0,00-0,20 | 0,61 0,06 0,69 0,07
B+ + =+ + + + [freie Bewegung 0,10-0,30 | 1,34 0,27 0,20-0,60 | 0,61 0,24 0,69 0,28 AKZepTabEl
Cl=B= = = = =B schwache Behinderung 0,30-0,45 | 1,33 0,50 0,60-0,75 | 0,60 0,41 0,68 0,47
D= = = = + Imassige Behinderung 0,45-0,60 | 1,29 0,68 0,75-0,90 | 0,60 0,49 0,68 0,56
E = + [Istarke Behinderung 0,60-0,75 | 1,23 0,83 0,90-1,15 | 0,58 0,59 0,66 0,68 lasrzacitia
F + [dichter Verkehr 0,75-1,00 | 1,32 0,99 1,15-1,65 | 0,52 0,73 0,60 0,84
G = Jmadssiges Gedrange 1,00-1,50 | 0,93 1,16 1,65-2,15] 0,44 0,83 0,50 0,96
H starkes Gedrange 1,50-2,00 | 0,70 0,94 2,15-2,60 | 0,36 0,85 0,41 0,98 sehr selten
] massives Gedrange 2,00-5,40 | 0,16 0,65 2,60-540 | 0,13 0,52 0,15 0,61
+ gut
= mittelmaRig
. schlecht
Tabelle 14 Zusammenstellung der Qualitatsklasseh Weeidmann (1993)

6.2 Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (HBS, 2009)

Eine weitere Qualitatsunterscheidung fur Verkehstmde in FuRgangerstromen sind die im
.,Handbuch fir die Bemessung von Stral3enverkehrganfa (HBS) beschriebenen
Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs (QSV) von aeséhungsgesellschaft fur Stralen- und
Verkehrswesen (FGSV). (HBS, 2009, S. 11-10) Dielifaisstufen sind hierbei abhéngig von
der FuRgéngerverkehrsdichte und in Tabelle 15 aefge

Qualitatsstufen FuRgangerverkehrsdichte k [Pers/rf]
des . . . . o
Verkehrsablaufs FuRganger in Bewegung FuRRganger in Wartesituationer
A <0,10 <1,00
B <0,25 <1,50
C <0,40 <2,00
D <0,70 < 3,00
E <1,80 <6,00
F > 1,80 > 6,00
Tabelle 15 Grenzwerte der Fu3gangerverkehrsdidtitdrul3ganger in Bewegungen und in

Wartesituationen aus dem HBS (HBS, 2009, S. 11-10)

Das HBS (2009) beschreibt die einzelnen Qualitdtsstwie folgt:

Stufe A:

Stufe B:

Die Ful3ganger haben freie Geschwindigkeitswahl.vi&eden durch andere
FuRganger aullerst selten beeinflusst. Die Verkemtedist sehr gering. In
Wartesituationen gibt es keine Beeintrachtigungen.

Die Ful3gédnger werden nur selten wegen anderer r&gTSOzuU

Geschwindigkeits- oder Richtungsédnderungen gezwung®ei geringer
Verkehrsdichte kommt es insgesamt nur zu geringigiBeeintrachtigungen.
In Wartesituationen gibt es nur sehr geringe Be&whitigungen.
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Stufe C:

Stufe D:

Stufe E:

Stufe F;

Die freie Geschwindigkeitswahl ist eingeschrankie Merkehrsdichte erreicht

ein spurbares Mal. Gelegentlich treten erzwungeescl@vindigkeits- oder

Richtungsanderungen durch andere Ful3ganger audtatidig beachtet werden
mussen. In Wartesituationen sind Beeintrachtigundi@grch andere Personen
maoglich, ohne dass es zu Korperkontakten kommt.

Die Geschwindigkeitswahl ist deutlich eingeschramf3ganger sind haufig
zu Geschwindigkeits- und Richtungsanderungen gegemn Die

Verkehrsdichte ist hoch und die freie Bewegungksbehindert. Die mittlere
Geschwindigkeit sinkt erkennbar ab. In Wartesitwan kommt es zur
Bildung von Reihen oder Gruppen und zu unbeabgigrti Kbrperkontakten
mit anderen Personen. Der Verkehrszustand ist siadfil.

Die Ful3ganger haben keine freie Geschwindigkeittw@egenverkehr ist
erheblich erschwert. Die Verkehrsdichte ist so hodhss es zu massiven
Behinderungen kommt. In Wartesituationen sind Kikpetakte zu anderen
Personen nicht zu vermeiden. Die Kapazitat wirdieht.

Der Zugang ist hoher als die Kapazitat. Richtundes&mgen sind kaum noch
durchfuhrbar, zeitweise kommt es zum Stillstand.gé&bwerkehr wird
unmoglich. Die FulRgadnger haben standig unabweisKérperkontakte zu
anderen. Die Verkehrsanlage ist Giberlastet.

In den folgenden Fundamentaldiagrammen fur FuRgéedeshr auf Gehwegen, in
Korridoren und auf Rampen sowie auf Treppen wirel derkehrsstarke-Dichte-Beziehung
( p(Js) ) fur unterschiedliche Gehgeschwindigkeiten banterschiedliche Gehrichtungen auf
Treppen dargestellt. Die Qualitatsstufen sind eieginet.

2 . 1,0 1,1 12 13 14 15
18 Vo [mis] = 1,34 |
/
1,
’ ] ]
> A WA
’ iAW ANV
T E JAWAVERV/SAY,
£ 7 7V 77
s . AV A
5 N7 7 A7
£ 08 / A
a P i
06 A A
’ D e
/
0,4
& Gehwege, Korridore, Rampen [
02 TR |
I I I | I |
o 2] B B
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
spezifische FuRgingerverkehrsstirke [Pers/(m*s)]
Abbildung 27  Verkehrsstarke-Dichte-Beziehung una@l@atsstufen des Verkehrsablaufs fur Gehwege,
Korridore und Rampen fir unterschiedliche Gehgesutigkeiten, Quelle: (HBS, 2009, S. 11-13)
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Abbildung 28  Verkehrsstarke-Dichte-Beziehung unal@atsstufen des Verkehrsablaufs fir Treppen,
Quelle: (HBS, 2009, S. 11-14)

6.3 Qualitatsstufen des Verkehrsablaufs auf Fahrtreppen

Das HBS wie auch Weidmann definieren die Qualitatden in Abhangigkeit von der
Nutzungsart. Sie unterscheiden die Anlagentypenengb und ,Treppen* (aufwarts und
abwarts). Fur Fahrtreppen im Besonderen finden isiater Literatur keinen vergleichbaren
Qualitatsklassen-Definitionen.

Im Folgenden werden mdgliche Kriterien fur Quasisitifen des Verkehrsablaufs auf
Fahrtreppen beschrieben.

Nach E. T. Hall gibt es verschiedene DistanzzodenMenschen in westlichen Kulturkreisen
einnehmen(Hall & E.T., 1976):

* Intime Distanz Ocm-—-45cm

* Personliche Distanz 45cm—-120cm
* Soziale Distanz 120 cm — 360 cm
+ Offentliche Distanz gréRer 360 cm

Angelehnt an diese Hall'schen Distanzzonen und rchhaigener Beobachtungen von
Fahrtreppen werden flogende Qualitatsstufen furtFegbpen empfohlen.
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Qualitatsstufen | Abstand zur Forderleistung Dichte
fur Fahrtreppen| Person auf der
gleichen
Fahrtreppenseite
[m] [Stufen] | [Personen/Stufe] [Personen/min] [Peen/ni]
A >3,60 |>9 <0,2 <15,0 < 0,50
B >1,20 | >3 <05 <37,5 <1,25
C >0,40 |>1 <1,0 <75,0 < 2,50
D >0,27 | >0,7 <12 <90,0 < 3,00
E <0,27 | <07 >1,2 > 90,0 > 3,00
Tabelle 16 Empfehlung fur Qualitatsstufen fir Fedppen

Folgende Kriterien fur die Qualitatsstufen werdempéohlen:

1. Unbeabsichtigtes Bertihren

2. Moglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl beimtigen der Fahrtreppe / andere
Nutzer missen nicht beachtet werden

Ruckstau

Sicht auf den horizontalen Stufenlauf frei

5. Uberholmdglichkeit / Gehmoglichkeit auf der Fahpire

how

Qualitatsstufe A:

B [

Abbildung 29  Beispielhafte, schematische Darstejlaimer Fahrtreppe mit einer Forderleistung von
0,2 Personen/Stufe (15 Personen/min) (Obere GagzQualitatsstufe A)

=

Kein unbeabsichtigtes Beruihren von Personen auraertreppe.

2. Die Fahrtreppe kann mit frei wahlbarer Geschwindiglbetreten werden. Andere
Nutzer sind nicht zu beachten.

Kein Ruckstau an der Landestelle.

Die Sicht auf den horizontalen Stufenlauf ist frei.

5. Es kann dberholt und gegangen werden.

B w

Qualitatsstufe B:

all*lal*lal"lx

Abbildung 30  Beispielhafte, schematische Darstgjlaimer Fahrtreppe mit einer Férderleistung von
0,5 Personen/Stufe (37,5 Personen/min) (Obere @m@zQualitétsstufe B)
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1. Kein unbeabsichtigtes Beriihren von Personen auralertreppe.

2. Die Fahrtreppe kann mit frei wéahlbarer Geschwindiglbetreten werden. Andere
Nutzer sind zum Teil zu beachten.

Kleinere Rickstaus an der Landestelle.

Die Sicht auf den horizontalen Stufenlauf ist frei.

Es kann uberholt und gegangen werden.

ok w

Qualitatsstufe C:

n ' nnnns

Abbildung 31  Beispielhafte, schematische Darstejlaimer Fahrtreppe mit einer Forderleistung von
1,0 Personen/Stufe (75 Personen/min) (Obere Grgrz@ualitatsstufe C)

=

Es kommt zum unbeabsichtigten Bertihren von Persankder Fahrtreppe.

2. Die Fahrtreppe kann nicht mit frei wahlbarer Gesclgkeit betreten werden.
Andere Nutzer sind zu beachten.

Es bilden sich Rickstaus an der Landestelle.

Die freie Sicht auf den horizontalen Stufenlaufoitversperrt.

Uberholen und Gehen auf der Fahrtreppe sind sciywier

ok w

Qualitatsstufe D:

s n'nn w

Abbildung 32  Beispielhafte, schematische Darstgjlaimer Fahrtreppe mit einer Férderleistung von
1,2 Personen/Stufe (90 Personen/min) (Obere Gegrz@ualitatsstufe D)

=

Es kommt haufig zu unbeabsichtigtem Beriihren vosd®en auf der Fahrtreppe.

2. Die Fahrtreppe kann nur mit geringer Geschwindighestreten werden. Andere
Nutzer bestimmen den Ablauf.

Ruckstaus an der Landestelle sind unvermeidbar.

Die freie Sicht auf den horizontalen Stufenlaufvistsperrt.

5. Uberholen und Gehen auf der Fahrtreppe sind nuressbhwert moglich.

how

Qualitatsstufe E:

Abbildung 33  Beispielhafte, schematische Darstejlaimer Fahrtreppe mit einer Forderleistung von
1,5 Personen/Stufe (112,5 Personen/min) (Zustafuialitatsstufe E)
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ok w

Berthrungen von Personen auf der Fahrtreppe siveroneidbar.

Die Fahrtreppe kann nur mit geringer Geschwindighwstreten werden. Andere
Nutzer bestimmen den Ablauf.

Ruckstaus an der Landestelle sind unvermeidbar. Zeibkommt es zum Stillstand.
Die freie Sicht auf den horizontalen Stufenlauivistsperrt.

Uberholen und Gehen auf der Fahrtreppe sind ni¢igioh.
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7 Integration in VISSIM

7.1 VISSIM

VISSIM ist ein mikroskopisches und raumdiskretesrkébrssimulations-Programm der
Firma PTV AG. Motorisierter Individualverkehr, Ginerkehr, schienen- und
stralRengebundener o6ffentlicher Verkehr, FuRganger kahrradfahrer kénnen in einem
Modell abgebildet werden. Attribute zu den Verkéditeehmern koénnen individuell
eingestellt werden. VISSIM bietet verschiedene Asaidglichkeiten. So kdnnen mit der
Simulationssoftware detaillierte numerische Ergsdai oder auch 3D-Animationen fir
verschiedene Szenarien ausgegeben werden.

In dieser Arbeit wurde VISSIM in der Version 7.06-@Gerwendet.

7.2 Modell

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein einfaches Modél avei Ebenen angelegt. Diese
Ebenen werden mit zwei Fahrtreppen miteinanderuretén.

Abbildung 34  Modell der Simulation in 2D
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Abbildung 35  Modell der Simulation in 3D

Der Ful3gangerzufluss befindet sich in der grinechd 4. Als Ziel ist die rote Flache 5
definiert.

Die beiden Fahrtreppen werden mit folgenden Paenmefestaltet:

» lichte Durchgangshéhe 2,30 m

* Geschwindigkeit 0,50 m/s

* nutzbare Breite 1,00 m

» Stufentiefe 0,40 m

 Léangeca.15m

* Horizontaler Stufenlauf 0,80 m

* Fahrtreppe 1 hat die Fahrtrichtung aufwarts undrei@eheranteil von 10 %
» Fahrtreppe 2 hat die Fahrtrichtung abwarts undne@eheranteil von 0 %

Die Auswertungen in VISSIM sind aggregierte Wefie Wwahlbare Zeitintervalle. Je kleiner
das Intervall, desto groRer die ndtige Rechnedegst Bei den Simulationen im Rahmen
dieser Arbeit wurde das Zeitintervall auf 10 Selemdestgesetzt, da auch die Ergebnisse der
Feldstudien vorwiegend fitst = 10 s diskutiert wurden.

Neben der Frage der GroRRe des Zeitintervalls stielt auch die Frage nach der RastergréRRe.
Gewahlt wurde ein Raster mit 0,60 m Kantenlange.

VISSIM bietet fur die Auswertung bzw. Visualisieguder Ergebnisse diverse LOS-Schemata
an. Fur diese Arbeit wurde ein selbstdefiniertesb§ehema fur die Visualisierung der
Dichten so angelegt, dass die Grenzen den empfmlQ@ualitatsstufen fir Fahrtreppen aus
Kapitel 6.3 entsprechen.
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Qualitatsstufen | Forderleistung Dichte Farbe
far
Fahrtreppen
[Personen/Stufe] [Personen/min] [Personéh/m
A <0,2 <15,0 <0,50 ' blau |
B <0,5 <37,5 <1,25 gran
C <1,0 <75,0 <2,50 gelb
D <1,2 <90,0 < 3,00 orange
E > 1,2 > 90,0 > 3,00
Tabelle 17 Angepasstes LOS-Farbschema fiir die ®&abt Fahrtreppen in der Simulation mit VISSIM

7.3 Auswertung der Simulationen

Um zu untersuchen ob es mit VISSIM mdoglich ist @érderleistung einer Fahrtreppe

realistisch abzubilden, werden Simulationen mietsthiedlichen Parametereinstellungen fur
die FuRganger ausgewertet. VISSIM bietet zum etheMdglichkeit, einen Messquerschnitt

in den Ebenen zu definieren. Solche Messquerseh@tisschnitte) werden jeweils an die

Eintritte der Fahrtreppen definiert (kleine Reck&edn der Abbildung 34). Zum anderen

werden die Kennwerte auf den Fahrtreppen ausgewBrese wurden in Listen dokumentiert

und auch visualisiert.

Tabelle 18 zeigt die Anderung der Parameter fliiad@gewerteten Simulationslaufe.

VISSIM nutz das Social-Force-Modell zur Berechnungler Dynamik in
FuRgangersimulationen. Dieses Modell beschreibtrderaktion von Menschen als soziale
Kréafte. FulRganger werden hierbei als selbstgetnebieilchen dargestellt. Diese stehen in
Wechselwirkung tber abstoRende Krafte (&hnlich Biaigneten) mit anderen Fuldgangern
und Wanden.(Seyfried, 2014)

iw

T = =g = 1o =
ﬂ?x: ZE :F; 1V +ZF;;(}? +ZFICP
w

J#I

A

Treibende Kraft AbstoRende Krafte AbstoRende Krafte
(Motor) zwischen zwischen
FuRgéanger I und FuRgéngern i und
FuRganger j Wand w
Formel 18 Bewegungsgleichung fiir das Social-Foroaiéll, Quelle:(Seyfried, 2014)

Die Parameter VD und Tau beeinflussen diese ahstiei®eKrafte. Laut der PTV VISSIM
Online-Hilfe ist Tau die Relaxationszeit oder Tragh die zu einer Reaktionszeit in
Beziehung gesetzt werden kann, da Tau den Untedchizwischen der
Wunschgeschwindigkeit und Wunschrichtung v_0 mit dktuellen Geschwindigkeit und
Richtung v zur Beschleunigung a verknipft. (PTV A2B14)
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Simulationslauf Belastung | Dauer| VD | Zeitintervall | Tau
[Personen/h]| [min] | [s] [S] [-]

1 Standard 4500 20 3,0a0 0,4

2 VD Kleiner 4500 20 0,5010 0,4

3 Tau kleiner 4500 20 3,0010 0,1

4 Tau kleiner, Belastung erh6h6500 20 3,00 10 0,1

Tabelle 18 Unterschiedliche Parameter der Simulatio

Aus den Flachenmessungs-Ergebnissen werden dibuAdétrDichte (Mittelwert)pmean und
Geschwindigkeit (Mittelwert) (Alle) Mean genutzt, um daraus den Flusged (bzw. die
Forderleistung) fur die jeweiligen Zeitintervallerv10 Sekunden zu berechnen.

Jmean = Pmean * Vmean

Formel 19 Berechnung der Forderleistung aus deul&tion

Fur die Rampenauswertung werden ebenfalls die gmggten Werte fur Dichte und
Geschwindigkeit zur Berechnung des Flusses genutzt.

Diese Auswertungen Jda{t) flr die beiden Flachenmessungen (Ausschnittdd u
Ausschnitt 2) und fir die Rampenmessungen (Falp&répund Fahrtreppe 2) werden als
Diagramme im nachsten Kapitel (,Ergebnisse der &tmanen®) gezeigt.

7.4 Ergebnisse der Simulationen

7.4.1 Simulation 1

Die erste Simulation wird zur ersten Orientierung den Standardwerten fir Ful3ganger

durchgefuhrt.

Abbildung 36

10m

Zustand in Simulation 1

Vor beiden Fahrtreppen bilden sich Stauungen. Rakeditet, dass die Kapazitat an diesen
Stellen erreicht ist.
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Abbildung 39 Fluss Simulation 1 Fahrtrepp:

Abbildung 40  Fluss Simulation 1 Fahrtrepp

Man erkenntdeutlich, dass der Fluss auf « Fahrtreppen inder Simulation unter de
gemessenen Hochstférderlengen von 108 Personen/min lieBies lieg nicht an der Wahl
der FulRgangerbelastynda sich deutlice Stauungen an den Landestelbéiden

7.4.2 Simulation 2

In der zweiten Simulationvird das Laufverhaltemer Ful3gdnger durcVerkleinerung des
Parameters VD geéndert.

Zustand in Simulation 2

Abbildung41
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Man erkennt, dass sich dadurch der Fluss nichk gf@éndert hat. Uber die Simulations:
von 20 min gemittelt, hat er sisogar etwas verringert.

7.4.3 Simulation 3

Zwischen Simulation 1 ung gibt es keine grof3en Unterschiede. Algiod in Simulation 3
der Parameter VD wieder auf den Standardwert undP@eameter Tau von 0,4 auf (
gesetzt.

Abbildung 46  Zustand Simulation 3
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Durch ein geringes Tau sind grol3ere Dichten in Menschenmassen chpgtla die
abstolenden Krafte zwischen den einzelnen FuRgarggringer werden. Die Flisse,
Uber die Ausschnitte berechnetrden, ahneln in der Gré3enordnudgr Ergebnissen der
Feldstudien. Es bildesich keine Stauungen an cLandestella bei Tau = 0,:

7.4.4 Simulation 4

Da sich bei SimulatioB keine Stauungen vor den Fahrtreppen gebildetn, wurde in
Simulation4 die Belastung erhol

Abbildung 51  Zustand Simulation 4
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Durch die Erh6hung der Belastung sind auch diedélimrealistisch hoch geword

7.4.5 Zusammenfassung der Ergebn
In VISSIM kdnnen LOSSchemta einfach angepasst werden.

Das Verhalten der simulierten FulRgangauf den Fahrtreppen wird mit d
Standardeinstellungen nictganz realistisch abgebildet. Die ausgewen maximalen
Forderleistungen auf dersimulierten Fahrtreppen liegenunter den Ergebnissen ¢
Feldstudien.

Durch weitere Untersuchungen kdnnen abe Parameter des Laufverhaltens der Ful3gé
angepasst werden. Weitere Versuche wiirden den Rutlieser Arbeit aber spreng
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurden im Kapitel 2 dirundlagen der FufRgangerdynamik
beschrieben, um den Begriff ,Kapazitat“ zu erklaren

Das darauf folgende Kapitel behandelte das Thertenfeahrtreppe”. Fahrtreppen sind
Maschinen, die Personen mit Hilfe eines Forderbsyndi@s sich zu Stufen ausbildet, zwischen
zwei Ebenen in Gebauden bewegen. Einsatzgebietd-dlirtreppen sind unter anderem
Bahnhofe und Einkaufszentren.

Die theoretische Forderleistung einer Fahrtrepperechnet sich aus der
Nenngeschwindigkeit v, der Stufentiefe a, der Stifeite b und der maximalen Besetzung
der Stufen. Fur die in dieser Arbeit untersuchtahrieppen (mit v=0,5m, a=0,4 m und
b = 1,00 m) betragt die theoretische ForderleistLb@ Personen/min.

Die tatsachliche Kapazitat liegt aber unter dies®ert. Unterschiedliche Veréffentlichungen
zum Thema Leistungsfahigkeit von Fahrtreppen wuidbdrer ausgewertet. Die empfohlenen
praktischen Forderleistungen fur diese Fahrtrepypemt liegen zwischen 37,5 und
129 Personen/min.

Durch die Auswertung von Feldstudien (159 Messupgevurde die tatsachliche
Forderleistung von Fahrtreppen in Einkaufszentneth an Bahnhofen untersucht. In diesem
Zusammenhang stellte sich die Frage: Welches Zaitiall At muss fiur die Analyse
betrachtet werden, um gesicherte Aussagen bezidgicKapazitat treffen zu kdnnen? Denn
je groRer das betrachtete Zeitintervall ist, dggonger ist die berechnete Forderleistung der
ausgewerteten Messungen. Die gemessene maximaerkistung lag bei 108 Personen/min
fir ein betrachtetes Zeitintervall vokt = 10 s. Dieser Extremwert lag dennoch unter den
hdchsten Bemessungskapazitaten aus der Literagshdlb ist davon auszugehen, dass die
angegebenen Werte fir die Bemessungskapazitat @ent meisten Veroéffentlichungen
ungefahr 100 Personen/min) deutlich zu hoch sind.ddrchschnittliche Forderleistung lag
laut den Messergebnissen bei ca. 70 Personen/migirflbetrachtetes Zeitintervall von nur
At =10 s. Fir ein Zeitintervall vost = 120 s betrug die durchschnittliche Forderlgigtaur
noch ca. 30 Personen/min.

Die Analyse der Feldstudien hat zudem ergeben, dass-Orderleistung in Bahnhéofen
grundsatzlich hoher ist als in Einkaufszentren. riSbe ist die Forderleistung fir
abwartslaufende Fahrtreppen groRRer als die fur é&tslaufende.

Der Zusammenhang zwischen Stauungen an der Lalidestd den Foérderleistungen wurde
anhand von J(t)-Diagrammen und einem MessvidedegtOEine Stauung an der Landestelle
ist demnach kein eindeutiges Zeichen fur das Hrezicler Kapazitat einer Fahrtreppe.

Die Kapazitat einer Fahrtreppe lasst sich nicht @oe Fundamentaldiagramm bestimmen, da
die Geschwindigkeit auf der Fahrtreppe kaum indieitlist. Desweiteren bilden sich fur
gewohnlich keine Stauungen auf Fahrtreppen. DieaKiggt muss Uber andere Kenngrél3en
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ermittelt werden. Im Rahmen der Feldstudien wurdeblachtet, dass die Kapazitat einer
Fahrtreppe von folgenden Parametern abhangt:

» Kapazitat des Zugangs

» Stufenbesetzung

» Platzbedarf der Nutzer und Zusammensetzung desrggrstroms
* Stimmung / Motivation der Nutzer / Einsatzort

» Fahrtrichtung

» Sicherheit und Geschwindigkeit beim Betreten ddwrifappe

Funf Qualitatsstufen fur den Verkehrsablauf auf rifeppen wurden empfohlen. Diese
stiitzen sich auf die Messergebnisse und -beobagdmisowie die Hall'schen Distanzzonen.

Kapitel 7 beschriebt, wie die Messergebnisse inSimsulationssoftware VISSIM der Firma
PTV AG integriert werden kdnnen. Die empfohleneraléatsstufen lassen sich leicht in die
Analyse einbauen. Die notwendigen Einstellungenibiézh der Kapazitatsanpassung fir
Fahrtreppen gestalteten sich hingegen schwierigeRahmen dieser Arbeit kann leider nur
aufgezeigt werden, dass die StandardeinstellungieRruf3gangerparameter nicht ausreichen,
um die Kapazitat von Fahrtreppen nachzuempfinders. den Feldstudien geht hervor, dass
Forderleistungen bis 108 Personen/min moglich simal. der Simulation mit den
Standardeinstellungen betrugen die gro3ten Forgiengen trotz massiver Stauungen an den
Landestellen knapp 100 Personen/min. Bei solctkestaBelastungen waren aber tatsachlich
hohere Werte zu erwarten. Dabei ist anzumerkers das Feldstudien unter alltaglichen
Bedingungen durchgefihrt wurden und damit nichtragrent Héchstbelastungen vorlagen.
Um die Dichte auf der Fahrtreppe zu erhdhen, wufgiegangerparameter verandert, was
jedoch zu keinem befriedigenden Ergebnis bezugleahFragestellung dieser Arbeit fuhrte.

8.2 Ausblick

Diese Untersuchung der Leistungsfahigkeit von Fappen hat einerseits Antworten
gefunden, anderseits stellen sich weitere, verttdd-ragen zu dieser Thematik:

Im Rahmen der Feldstudien wurde beobachtet, das&ajpazitat einer Fahrtreppe von den
oben genannten Parametern abhéngt, welche in amifeorschungen genauer untersucht
werden sollten.

Die Methodik bei den Feldstudien sollte so angepassden, dass auch die oben genannten
Parameter erfasst werden. Dies ist zum Beispiettdiitber-Kopf-Videos moglich. Durch
solche Videos kann das Verhalten der Ful3géanger Beitreten der Fahrtreppe beobachtet
und ausgewertet werden. Da die Stufenbesetzungehafd fiur die Forderleistung ist, sollte
auch jene genauer protokoliert und untersucht werde

Das ideale, zu betrachtende Zeitintervall bei deswertung der Messergebnisse und dessen
Aussagekraft fur die tatsachliche Forderleistungdewnoch nicht zufriedenstellend analysiert
und bedarf noch weiterer Forschung.

Die Grenzen der empfohlenen Qualitatsstufen sollheneiteren Studien verifiziert werden.
Zu dieser Thematik sollten auch Befragungen dez&uton Fahrtreppen durchgefihrt und
ausgewertet werden, um das subjektive Empfindeawgarzu verstehen.
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Da die Anpassung der Attribute der mit VISSIM simtden Ful3ganger in dieser
vorliegenden Arbeit nicht abschlie3end untersucbtden konnten, sollten auch in diesem
Bereich weitere Forschungen stattfinden.
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