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1 Einleitung

In der Bevolkerung hat das Bediirfnis nach Sicherheit schon immer einen hohen Stel-
lenwert eingenommen. Bei aktuellen Umfragen [9] zu den Werten im Wandel der Zeit
belegt das Sicherheitsbediirfnis einen deutlichen ersten Platz. Gleichzeitig ist das Interes-
se an Massenveranstaltungen ungebrochen. Ausgelost durch die Fuballweltmeisterschaft
der Herren in Deutschland 2006 wurde Public-Viewing zu einem wichtigen Bestandteil
im internationalen Fuflballgeschehen. Dass diese Events mit mehreren hundert tausend
Menschen auch eine entsprechende Gefahr darstellen, ist nicht erst seit des tragischen
Ungliicks bei der Loveparade in Duisburg im Juli 2010 bekannt. Die hierbei verstorbenen
und verletzten Menschen haben diese Gefahr jedoch wieder mehr in das Bewusstsein der

Menschen gerufen.

Die schnelle und sichere Evakuierung von Gebaduden stellt bei deren Planung sowie Be-
trieb nach wie vor eine grofie Herausforderung dar. Deshalb ist die Evakuierungsforschung
auch im 21. Jahrhundert noch wichtiger Bestandteil der Sicherheitstechnik. Fiir diese For-
schung bieten sich grofie Stadien und Arenen ganz besonders an, da diese wochentlich von
entsprechenden Menschenmassen aufgesucht werden. Hinzu kommt, dass hier seit vielen
Jahren die Sicherheit einen sehr hohen Stellenwert eingenommen hat. So heifit es zum
Beispiel in dem Buch ,,FuBballstadien: Technische Empfehlungen und Anforderungen® [2]

der FIFA (frz. Fédération Internationale de Football Association) zum Thema Sicherheit:

, Wie luxurios und komfortabel ein Stadion ausgestattet werden kann, héngt
von den verfiigharen Mitteln ab. Ungeachtet der finanziellen Moglichkeiten
muss das Stadion jedoch ein sicherer Ort fiir alle Personen sein, die die Anlage

betreten [...].“
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Im ersten Teil dieser Arbeit (Kapitel [2) wird die Entwicklung im deutschen Stadienbau
betrachtet. Hierbei wird die Verdnderung in der Bauweise, von dem einfachen Rasen-
platz bis hin zur modernen , Fufball-Hightech-Arena“ des 21. Jahrhunderts, dargelegt.
Ebenfalls werden die entsprechenden Einfliisse, wie beispielsweise die NS-Zeit oder die in
Deutschland stattgefundenen FuBballweltmeisterschaften, aufgezeigt und erldautert. Auch
wird in diesem Teil der Frage nachgegangen, ob Fulballstadien im Laufe der Zeit immer
grofler geworden sind oder sich seit Jahren ein Maximum der Kapazitiat herauskristalli-

siert hat.

Der zweite Teil (Kapitel [5)) beschéftigt sich mit dem Vergleich ausgewéhlter Bundesliga-
Stadien. Hierbei wurde untersucht, ob es Unterschiede bei der Personenanzahl im Be-
zug auf die Mundlochbreite (in Fuiballstadien werden die Notausgénge in den Tribiinen
als Mundloch bezeichnet) und somit der Rdumungszeit gibt. Hierzu wurden acht Stadi-
en, welche mittels ,,Google Street View* vermessen wurden, und die ESPRIT arena in
Diisseldorf miteinander verglichen. Zusétzlich wurden Feldversuche in der ESPRIT arena
durchgefiihrt, um die real auftretenden Personenfliisse und -dichten mit Literaturangaben

vergleichen zu koénnen.



2 Historische Entwicklung deutscher

FuBballstadien

Sportstadien sind keine Entwicklung des 20. Jahrhunderts, denn schon bei den ersten
Olympischen Spielen 776 v. Chr. in Olympia wurden Erdwille erschaffen, um eine moglichst
gute Sicht auf das Spielfeld zu erméglichen [I1]. Auch das Amphitheatrum Flavium - das
Kolosseum in Rom — 80 n. Chr. erbaut, bot Platz fiir iiber 73.000 Zuschauer [I].

In der nachfolgenden Untersuchung erfolgt eine Beschrankung auf die historische Entwick-
lung der deutschen Fufiballstadien. Diese haben sich im Laufe der Zeit in Form, Grofie,
Verwendungszweck sowie Fassungsvermogen sehr verdndert. Um diesen Wandel im Anfor-
derungsprofil nachvollziehen zu konnen, ist es notwendig, ihre geschichtliche Entwicklung

zu betrachten.

2.1 Entwicklungen in der Bauweise

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde die Mannschaftssportart Namens , Fu3ball“,
welche in Grofibritannien entstand, auch in Deutschland immer beliebter. Es griindeten
sich im ganzen Land eine Vielzahl von Fulballvereinen. Diese entwickelten sich im Laufe
der Zeit teilweise sogar bis hin zur Aktien-Gesellschaft (z.B. FC Bayern Miinchen AG).
In der nachfolgenden Aufzédhlung wird versucht die Entwicklung der deutschen Fuf3-
ballstadien in unterschiedliche Epochen einzuteilen und anhand derer die geschichtliche

Veranderung im Bezug auf die Bauweise darzustellen.

1900 - Vereinsplatz

Der Vereinsplatz bestand aus einer Wiese mit zwei einfachen Fuflballtoren, welche das
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Spielfeld darstellten. Zu Beginn fanden die Spiele oftmals auf einfachen Rasenflichen in
Parkanlagen statt. Als erste Ausbaustufe erfolgte die Umzaunung des Platzes, was gleich-
zeitig mehrere Vorteile mit sich brachte. Auf der einen Seite wurden weniger unbeteiligte
Passanten vom Ball getroffen, und auf der anderen Seite konnte man Eintrittsgelder ver-
langen. Diese Einnahmen stellen einen wichtigen Teil der Finanzierung der Fufiballvereine
dar. Hinzu kam, dass die Umzaunung des Platzes ebenfalls eine Voraussetzung zum Auf-
stieg in die Bezirksklasse war. Auch der Bau von Kassenhéduschen und Umkleidehiitten
begann in dieser Epoche der Fufballplétze. Um immer grofler werdenden Zuschauerzahlen
einen guten Blick auf das Spielfeld zu ermoglichen, schiittete man Erdwélle (als Vorldufer

der Tribiinen) um die Spielfliche auf.

1920 - Volksstadien und -parks

Ab 1920 begann man in ganz Deutschland damit, Volksstadien und Volksparks zu errich-
ten. Diese wurden so geplant und gebaut, dass sie fiir viele Sportarten nutzbar waren. In
den meisten Féllen gab es eine Rundrennbahn mit einer grofen Wiesenfliche und anderen
Sportbereichen im Inneren. Bei diesen Anlagen stand die Leichtathletik im Vordergrund,
wobei Fufiballspiele auf der Rasenfliche im Inneren der Rundrennbahn stattfinden konn-
ten. Fiir die Zuschauer errichtete man Tribiinen mit Terrassenstufen um die Rennbahn
und vereinzelt gab es die ersten iiberdachten Tribiinen. Diese waren jedoch meistens als

Stehplatztribiinen ausgefiihrt.

1930 - Stadien im Nationalsozialismus

Zu Beginn der nationalsozialistischen Diktatur wurden viele Stadien, nun Kampfbahnen
genannt, errichtet. Hierbei handelte es sich vorwiegend um sehr prunkvolle und wuchtige
Bauwerke wie beispielsweise das Olympia-Stadion in Berlin oder auch das ,,Deutsche Sta-
dion“, welches in Niirnberg geplant war (siehe Seite . Hinzu kamen Umbenennungen
wie zum Beispiel in ,,Adolf Hitler Kampfbahn“ und die Verwendung als Propaganda-
Platze, was den Sport etwas in den Hintergrund riicken liefl. Gleichzeitig hat man die

Stadien zur Juden-Deportation oder als Pogrom-Stétte vieler Orts zweckentfremdet.

1945 - Triimmerstadien
Nach Kriegsende reparierte man die zerstérten Stadien vielerorts wieder notdiirftig. So

wurden z.B. Bombenkrater auf dem Spielfeld verfiillt und Schiden an den Gebauden beho-
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ben. Aber auch vollig neue Stadien errichtete man mit dem Schutt der zerbombten Stédte,
was zu einem Symbol des Wiederaufbaus wurde. In den darauffolgenden Jahren begann

man ebenfalls, vermehrt Flutlichtanlagen zur Beleuchtung des Spielfeldes, zu installieren.

1974 - Fuf3ballweltmeisterschaft in Deutschland

Vor der FuBiballweltmeisterschaft der Manner (WM) 1974 mussten viele Stadien ausge-
baut werden, um das von der FIFA geforderte Fassungsvermégen von 60.000 Besuchern
erreichen zu kénnen. Auch neue Stadien, welche extra fiir die WM errichtet wurden, waren
Austragungsorte bei dieser WM. Hierbei handelte es sich teilweise erstmals um ,reine®

FuBballstadien (vgl. Volksstadien und -parks).

1989 - Taylor-Report als Folge versch. Katastrophen

Auf Grund verschiedener Katastrophen bei Fu3ballspielen in den européischen Nachbar-
staaten, welche mehrere Todesopfer und eine grofle Anzahl Verletzter forderten, fertigte
eine englische Untersuchungskommission den sog. ,, Taylor-Report“ [17] - einen Untersu-
chungsbericht - an. Die dort geforderten Verdnderungen (Stehplatzverbot, Schaffung von
Entfluchtungsmoglichkeiten von der Tribiine auf das Spielfeld usw.) fanden nicht nur in
England sondern teilweise auch in Deutschland Anwendung. Sowohl die UEFA (frz. Uni-
on des Associations Européennes de Football) als auch die FIFA schrieben vor, bei allen
zukiinftigen internationalen Spielen (WM, EM etc.), nur noch Sitzplétze anzubieten (Bei

nationalen Begegnungen sind Stehpléitze in Deutschland bis heute nicht untersagt).

Hillsborough-Katastrophe

Im April 1989 kam es im Hillsborough-Stadion in Sheffield zu einer Kata-
strophe, bei der 96 Fans starben und 766 verletzt wurden. Fiinf Minuten vor
Anpfiff drangten 10.000 Liverpool-Fans am Eingang in Richtung Tribiine. Auf
Grund des hohen Druckes entschied der unerfahrene Einsatzleiter der Polizei
den Zugang zur Stehkurve zu 6ffnen, worauf hin die Menschenmasse in den
bereits vollen Fanblock dréngte. Die Tore im Zaun zwischen Fanblock und
Spielfeld wurden nicht getffnet, sodass es am Zaun zu etlichen Opfern wegen

des zu hohen Druckes kam [14].

Heysel-Katastrophe

Im Heysel-Stadion in Briissel kam es im Mai 1985 nach Ausschreitungen von
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FuBballfans zu einer folgenschweren Katastrophe. Nachdem mehrere hundert
Liverpool-Fans den eigentlich als neutral geplanten Block Z zwischen den bei-
den Fangruppen stiirmten, fliichteten die, durch Korruption im Kartenverkauf
in dem Block befindlichen Juventus-Fans, auf die andere Seite des Blockes. Vie-
le von ihnen wurden gegen die dort vorhandene Mauer gedriickt, welche wenig
spater einbrach und 39 Todesopfer unter sich begrub. 454 weitere Personen
wurden zum Teil schwer verletzt. Die Mauer war baufillig, die Abschrankung
(Maschendrahtzaun) zwischen den Fan-Blocks nicht ausreichend, es fehlte an
Sicherheitspersonal in den Blocks und die Zuschauer konnten nicht auf das

Spielfeld fliichten [12].

Valley-Parade-Katastrophe

Das Lagern von Papierabfillen unter einer Holztribiine im Valley-Parade-
Stadion in Bradford, welche vermutlich durch eine Zigarette in Brand ge-
raten sind, fithrten zu einer Katastrophe mit 56 Toten und 265 Verletzten.
Die schnelle Brandausbreitung auf der Holztribiine, verschlossene Fluchtwe-
ge und das schwierige Uberwinden der Mauer zwischen Tribiine und Spielfeld
fithrten dazu, dass viele Menschen ums Leben kamen. Die meisten von ihnen

verstarben an der Flammeneinwirkung und nicht an einer Rauchgasvergiftung

24).

2000 - Multifunktionsarenen

Zur Jahrtausendwende entstand ein Trend zu sogenannten , Multifunktionsarenen® wel-
che, im Gegensatz zu reinen Fuflballstadien, dafiir ausgelegt wurden, unterschiedlichste
Veranstaltungsarten beherbergen zu kénnen. Da Fufiballspiele meist nur am Wochenende
stattfinden, versucht man mit der Vermarktung von Konferenzraumen und Hotelzimmern,
das Stadion auch unter der Woche rentabel betreiben zu kénnen. Arenen mit komplett
schliefbarem Dach, beheizbaren Tribiinenbereichen sowie auswechselbaren Bodenbeldgen
der Spielfléiche (Bsp.: VELTINS-Arena, Gelsenkirchen) machen auch die modernen Arenen
selbst vielseitig nutzbar. Ebenfalls wurden fiir die Fulballspiele vermehrt VIP-Sitzplatze
und VIP-Lounges errichtet.
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2006 - Fulballweltmeisterschaft in Deutschland

Vor Beginn der Fu3ballweltmeisterschaft 2006 wurden bei den meisten Austragungsstitten
Umbauten notwendig, um die aktuellen FIFA-Vorgaben von 60.000 Sitzplédtzen realisieren
zu konnen. Bei der letzten WM im Land war dies noch aus einer Kombination von Sitz-

und Stehplatzen moglich.

Anhand der Aufteilung in die acht Epochen wird die historische Entwicklung der deut-
schen Fufballstadien ersichtlich. Sie zeigt, wie unterschiedliche Einfliisse, wie beispiels-
weise Katastrophen, politische Anforderungen und das Ziel der Rentabilitdt die Stadien-

landschaft in der Bundesrepublik verdndert haben.

2.2 Beispiel: Ballspielverein Borussia 09 e. V. Dortmund

Am Beispiel der Stadien des ,,Ballspielverein Borussia 09 e. V. Dortmund* (BVB) wird
erldutert, wie sich das Fassungsvermogen im Laufe der Zeit entwickelte. Diese Entwicklung
ist in Diagramm zusammenfassend dargestellt. Zu erkennen ist das Fassungsvermogen
der einzelnen Spielstiatten im Verhéltnis zu den Jahren, welches durch Umbaumafinahmen
an- und abstieg. Ebenfalls sind die tatséchlichen Besucherzahlen bei einigen Spielen auf-
gefiihrt, welche iiber dem zugelassenen Fassungsvermogen lagen. Die dunkel griine Linie
kennzeichnet die zuldssige Besucherkapazitdt des Westfalenstadions bei internationalen
Spielen auf Grund des Stehplatzverbotes.

Der BVB hat im Laufe seiner Vereinsgeschichte, seit seiner Griindung Anfang des
20. Jahrhunderts, unterschiedliche Stadien als Spielstéitten verwendet. Die nachfolgen-
den Erlduterungen, der einzelnen Stadien und deren Entwicklung, gibt Aufschluss iiber

die in Diagramm [2.1] zu erkennenden Verinderungen.

Weifle Wiese / Borussia Sportpark

Nach der Griindung des Vereins 1909 fanden die ersten Spiele auf einem abschiissigen
Acker in der nidhe des Borsigplatzes und kurze Zeit spater auf dem stéddtischen Ballspiel-
platz Weifle Wiese statt. Zum Aufstieg in die Bezirksklasse wurden 1924 umfangreiche

Baumafinahmen, wie dem Bau einer Mauer um den Platz, der Errichtung von Umkleide-
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Abb. 2.1: Entwicklung der Besucherkapazitdt am Beispiel der BVB-Stadien.

und Kassenhduschen sowie die Vollendung von Zuschauerwéllen notwendig. Hierdurch
stieg die Besucherkapazitét, des nun ,,Borussia Sportpark® genannten Stadions, auf ca.

10.000 Plétze an [25].

Kampfbahn Rote Erde

Als Teil des Dortmunder Volksparkes wurde 1926 das Stadion ,, Kampfbahn Rote Er-
de* mit einem Fassungsvermégen von 30.000 Zuschauern (2.200 Sitzplétze) errichtet.
Bereits 1927 erfolgte der erste Umbau, bei dem durch Halbierung der Stufenbreite in
den Stehrdangen die Zuschauerzahl auf 37.000 Zuschauer erhoht werden konnte. Der BVB
musste auf Weisung des NS-Regimes 1937 vom ,,Borussia Sportpark® zur Kampfbahn
umziehen, welche bis dato von anderen Fufiballvereinen (welche zu diesem Zeitpunkt er-
folgreicher waren) genutzt wurde. Nach Kriegsende zéhlte man 96 Bombentrichter auf dem

Geléande, welche schnell wieder gefiillt wurden. Zum Europapokal Achtelfinale 1956, wel-
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ches 45.000 Zuschauer besuchten, wurde eine Flutlichtanlage installiert. Auch der Europa-
cup 1963 lockte 43.000 Zuschauer an, obwohl offiziell nur 39.000 zugelassen waren. Nach-
dem 1965 eine Sitztribiine aus Holz erbaut und 1966 diese durch eine Stahlrohrtribiine
erginzt wurde, erhohte sich das Fassungsvermogen auf 42.000 Plétze. Trotz dem Umbau
war das Fassungsvermogen fiir den mittlerweile national und international erfolgreichen
BVB nicht mehr ausreichend und wurde zum Standortnachteil. Nachdem der BVB 1974
in das neue Westfalenstadion umzog, wurden die Tribiinen aus 1955/56 wieder abgebaut
und das Stadion wurde zu einem Leichtathletikstadion mit einem Fassungsvermdgen von
28.000 Platzen. Nach der Sanierung im Jahr 2007 verringerte sich das Fassungsvermogen

des Stadions erneut auf nun insgesamt 25.000 Platze [23].

Westfalenstadion / SIGNAL IDUNA PARK

Das als reines Fufiballstadion erbaute Westfalenstadion wurde 1974 (WM 74) eingeweiht
und verfiigte iiber 54.000 Plitze (16.500 Sitzplitze, 37.500 Stehplétze). Im Sommer 1992
wurde, auf Grund der FIFA /UEFA-Vorgabe (nur noch Sitzpléitze bei internationalen Spie-
len, siche Abschnitt , ein Teil der Stehpldtze in Sitzplitze umgewandelt. Nach dem
Umbau standen 25.400 Sitzplédtze und insgesamt nur noch 43.175 Plétze zur Verfiigung.
Dies wurde 1995 durch einen weiteren Ausbau des Stadions um 12.000 neue Sitzplatze auf
ein Gesamtvolumen von 55.000 Plétzen erhoht. Im Jahre 1999 erfolgte der Ausbau der
Nord-Siidtribiine. Hierdurch erhohte sich die Sitzplatzzahl auf 52.000 und inklusive Steh-
plétze ergab sich ein Fassungsvermogen von 68.600. Durch die Schliefung der Stadionecken
zwischen den Tribiinen im Jahr 2002, erhohten sich die Gesamtplatze auf 82.932 und fiir
internationale Spiele standen 66.343 Pliatze zur Verfiigung, sodass Dortmund als Aus-
tragungsort fiir die Fuball-WM 2006 (Mindestanforderung: 60.000 Sitzplétze) geeignet
war. Im Zuge der WM-Vorbereitung wurden weitere Umbaumafnahmen notwendig (In-
stallation eines elektronischen Zugangssystemes, Umbau des VIP-Bereiches, Aufwertung
der Behindertengerechten-Pliatze, Umbau der Spielerkabinen sowie der sanitédren Einrich-
tungen), welche die Gesamtkapazitit auf 81.264 Zuschauer reduzierten. Auf Grund der
Beschwerde eines Familienvaters, welcher durch die hohe Zuschauerdichte seine Kinder
gefihrdet sah, bestand die Bezirksregierung Arnsberg darauf, mehr Freiflichen im Steh-
platzbereich der Siidtribiinen zu schaffen. Hierdurch soll evtl. notwendigem Sanitatsper-

sonal der Zugang zu den Zuschauern erleichtert und die ggf. notwendige Raumungszeit im
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Falle einer Evakuierung verkiirzt werden. Fortan standen nur noch 80.708 Plitze (65.718
Sitzplédtze) zur Verfiigung. Diese wurden 2008 durch den Wegfall einer Sitzplatzreihe,
wegen schlechter Sicht auf das Spielfeld, verringert sowie der Umwandlung eines Sitz-
platzblockes in einen Stehplatzblock im Jahr 2010 leicht vergrofert. Hierdurch ergibt sich
2011 ein aktuelles Gesamtvolumen von 80.720 Plitzen, wovon 65.614 Plitze (Sitzplitze)

fiir internationale Spiele zur Verfiigung stehen [22].

FuBballstadien haben sich im Laufe der Zeit in Form und Groéfle sehr gewandelt. Dies ist
durch die Anpassung an sich stdndig éndernde Anforderungen seitens der Fufiballvereine
zu erkldren. Am Beispiel der BVB-Stadien wird diese Entwicklung sehr gut ersichtlich.
Man erkennt, wie das Stadion in den Jahren passend zu dem Verein mitgewachsen ist. Der
BVB, einer der erfolgreichsten Bundesliga-Fussballvereine, verfiigt iiber ein entsprechend
grofies Stadion, welches auch heute den strengen Auflagen (Sitzplitze) internationaler

Spiele gerecht wird.

2.3 Anstieg der Besucherkapazitat

In diesem Abschnitt wird dargestellt, wie sich die Besucherkapazitit von Fufiballstadien
im Laufe der Zeit entwickelt hat. Es wird untersucht, ob neue Stadien gréfler (im Sinne
des Fassungsvermogens) sind als éltere Stadien und somit die Aussage ,,Es werden immer
groBere Fufiballstadien gebaut.* zutrifft. Hierbei werden vorwiegend die deutschen Stadien
betrachtet, wobei der Vergleich mit anderen Fuflballstadien der Welt auch beriicksichtigt
wird.

Als Datengrundlage dieser Untersuchung dient das Buch ,,Das grofie Buch der deutschen
FuBballstadien® von Werner Skrentny [16], welches 289 FuBballstadien sowie deren Ge-
schichte beinhaltet. Zu jedem aufgefiihrten Stadion sind die dazugehérigen Eckdaten, wie
der aktuelle Name des Stadions, das Eréffnungsdatum und das aktuelle Fassungsvermogen
angegeben. Diese Daten wurden zusammengetragen und im Diagramm grafisch dar-
gestellt.

Auf der Abszissenachse sind die Baujahre (Eroffnungsdatum) und auf der Ordinaten-

achse die (nach Skrentny) maximal erreichte Besucherkapazitit aufgelistet. In der Quelle
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Abb. 2.2: Entwicklung der Kapazitat.

wurde teilweise zwischen Fassungsvermogen heute und frither unterschieden. Da diese
Unterscheidung nicht konsequent und oft zu stark von der individuellen Geschichte des
Stadions abhéngt, wurde in die Datengrundlage immer der héchste Kapazitatswert iiber-
nommen.

Die deutschen Stadien sind mit blauen Punkten dargestellt, wobei jeder Punkt fiir
mindestens ein Stadion (Uberlagerung der Punkte bei Stadien mit gleichen Eckdaten
moglich) steht. Fiir den internationalen Vergleich wurden mit farbig unterschiedlichen
Dreiecken ebenfalls die acht grofiten Fufiballstadien der Welt (Stand: 03.2011) aufgefiihrt.

Ebenfalls mit einem Dreieck in dunkelrot ist das ,, Deutsche Stadion* aufgefiihrt, welches

jedoch nie fertig gestellt wurde.

Deutsches Stadion

Auf dem Reichsparteitagsgeléande in Niirnberg sollte das ,,Groite Stadion der
Welt“ mit insgesamt 405.000 Plétzen entstehen (sieh Abbildung[2.3)). Es sollte,
so die Vorstellung Hitlers, zum Zentrum des Weltsportes werden: ,,1940 finden

die Olympischen Spiele noch einmal in Tokio statt. Aber danach, da werden

11
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Abb. 2.3: Modell des Deutschen Stadions. Quelle: csu-lichtenhof.de

sie fiir alle Zeiten in Deutschland stattfinden, in diesem Stadion [...]¢. Um
dieses groflenwahnsinnige Ziel und die gewiinschte Zuschauerzahl realisieren
zu konnen, sollten Rolltreppen und Expressaufziige die Zuschauer schnell zu
ihren Platzen bringen. Mit Kriegsende wurden die Arbeiten eingestellt, sodass

die ausgehobene Baugrube mit Wasser voll lief und heute den Silbersee bildet.

Bei Betrachtung des Diagramms [2.2] erkennt man die Historische Entwicklung aus Ab-
schnitt 2.1]wieder. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gibt es in Deutschland noch sehr wenige
Stadien, sodass vielerorts neue Stadien errichtet wurden. Diese Bauphase wurde in den
Jahren 1914 — 1918 durch den 2. Weltkrieg unterbrochen und anschlieend fortgefiihrt. In
der NS-Zeit wurden die bis dato beiden grofiten deutschen Stadien (Olympiastadion Ber-
lin, Deutsches Stadion Niirnberg) errichtet, wobei in der Zeit des 2. Weltkrieges (1939 —
1945) fast keine neuen Stadien entstanden. Nach Kriegsende wurden neue Stadien errich-
tet, bis der Bedarf an ihnen landesweit gedeckt war. Zu den olympischen Sommerspielen
1972 und zur Fuiball-WM 1974 wurden drei entsprechend dimensionierte Stadien (Olym-
piastadion Miinchen 1972, Parkstadion Gelsenkirchen 1974, Westfalenstadion Dortmund

12
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1974) errichtet, worauthin eine Flaute folgte, welche erst durch die Fufiball-Euphorie im
Zuge der WM 2006 wieder behoben wurde.

Betrachtet man die maximale Besucherkapazitdt im Bezug auf die Jahreszahl, so f&llt
auf, dass hier nicht der vermutete Trend zu sehen ist. Die groBiten deutschen Stadien
haben zum Grofiteil eine Eréffnung vor 1974 erlebt, und nicht wie vermutet erst in den
letzten Jahren.

Da jedoch immer die jemals grofite Kapazitit eines Stadions erfasst wurde und die
Entwicklung des SIGNAL IDUNA PARK (siche Abschnitt zeigt, dass sich die Ka-
pazitidt durch Aus- und Umbauten haufig verandert hat, muss die Frage gestellt werden,
wie aussagekriftig dieses Ergebnis ist. Hierzu betrachten wir weitere beispielhafte Kapa-

zitdatsentwicklungen:

e Anstieg der Besucherkapazitidt im Laufe des Stadionbetriebes

— Millerntor-Stadion Hamburg
(frither: 20.725 Plitze, heute: 23.201 Plétze)

— Scholz-Arena Aalen
(frither: 9.000 Plitze, heute: 11.183 Plitze)

— BayArena Leverkusen

(frither: 22.500 Plitze, heute: 30.210 Plétze)

e Reduzierung der Besucherkapazitiat im Laufe des Stadionbetriebes

— Easy Credit Stadion Niirnberg
(frither: 71.238 Pliitze, heute: 46.780 Platze)

— Paul-Janes-Stadion Diisseldorf

(frither: 36.000 Plitze, heute: 8.698 Plétze)

— Olympiastadion Berlin
(frither: 100.000 Pldtze, heute: 74.064 Plétze)

Die hier aufgezéhlten drei Beispiele je Entwicklungsverlauf sollen lediglich diese Kapa-
zitdtsentwicklung dokumentieren. Die gleichméfiige Verteilung, zwischen Anstieg und Re-
duzierung, triigt jedoch. Verteilungsméaflig fand bei der deutlichen Mehrheit der Stadien
im Laufe der Zeit eine Reduzierung der Zuschauerkapazitét statt. Diese Reduzierung hat

unterschiedliche Griinde, welche wie folgt benannt werden koénnen:

13



KAPITEL 2. HISTORISCHE ENTWICKLUNG DEUTSCHER FUSSBALLSTADIEN

e Umwandlung von Steh- in Sitzpldtze auf Grund der FIFA / UEFA Vorgaben, wo-

durch die Kapazitéit verringert werden muss, da Sitzplatze mehr Platz bendtigen.

e Steigerung von Komfort der Stadien: Wegfall von Plédtzen mit schlechter Sicht, Um-
bau in VIP-Bereiche (grofiere Sitze) etc.

e Sinkendes Interesse an regionalen Fuflballvereinen, Besucherzulauf bei den wenigen

groflen Vereinen der 1. und 2. Bundesliga.

Ein Ausbau, sprich eine Steigerung der Kapazitét, erfolgte lediglich wenn der Fufiballver-
ein entsprechend erfolgreich gewesen ist und die Besucherzahlen somit iiber das vorhan-
dene Fassungsvermogen hinaus gestiegen sind. Alternativ stieg das Fassungsvermogen,

wenn das Stadion Austragungsort einer Fufiball-WM werden sollte.

2.4 Zwischenergebnis

FuBiballstadien in der Bundesrepublik haben sich im Laufe der Zeit einem stetigen Wan-
del unterzogen. Die entsprechenden Griinde hierfiir sind unterschiedlicher Art und mit
den entsprechenden Entwicklungen in Politik und Gesellschaft verkniipft. Besonders die
NS-Zeit, die Weltkriege sowie die beiden Fulballweltmeisterschaften haben die Stadien-
landschaft nachhaltig verdndert. Diese Entwicklungen zeigen sich sowohl im Bereich der
Ausstattung der Stadien, als auch in der Eréffnung neuer Stadien.

Eine allgemeingiiltige Zunahme des Fassungsvermogens der Stadien im Laufe der Zeit
konnte widerlegt werden. Lediglich die wenigen groflen Stadien der Bundesliga-Vereine
besitzen zum heutigen Zeitpunkt sehr grofle Fassungsvermogen.

Die Aufteilung der Besucher auf Unter- und Oberrénge stellte keine besondere Neuerung
dar. So wurde diese Bauweise bereits in antiken Arenen (z.B. Kolosseum) verwendet und
fand auch in entsprechend grofien deutschen Stadien Anwendung.

Die Besucher bekommen heute mehr Komfort in den Fufiballstadien in Form von Sitz-
plédtzen, VIP-Bereichen etc. geboten als zu Beginn des 20. Jahrhunderts. Hierdurch werden
hohere Einnahmen (Sitzplétze teurer als Stehplétze) erzielt. Parallel gibt es jedoch in den
meisten Stadien wieder Stehplatzbereiche, da die schlechte Stimmung auf den Sitzplatzen

durch die Fangruppen beanstandet wurde.
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Der aktuelle Boom beziiglich Fufiball-Grofiveranstaltungen ist vorwiegend bei den Spie-
len der Fufiballnationalmannschaft zu erkennen. Da in absehbarer Zeit weder eine EM noch
eine WM in Deutschland stattfinden wird, ist davon auszugehen, dass in den néchsten
Jahren kein grofier Anstieg der Kapazitét erfolgen wird. Die vorhandenen Fuballstadien
sind wahrend den Bundesligaspielen oft nur bei den Top-Mannschaften ganz ausverkauft
[21], sodass hier noch eine entsprechende Entwicklungsmaoglichkeit vorhanden ist ohne das
Ausbauten notwendig sind. Hinzu kommt, dass in einem zu leeren Stadion, vielleicht sogar
ausschliefSlich mit Sitzplédtzen, keine entsprechende Stimmung aufkommt.

Nach Meinung des Verfassers ist nicht davon auszugehen, dass die grofien Stadien in
den néchsten Jahren eine deutliche Zunahme des Fassungsvermogens erfahren werden.
Gestlitzt wird diese Vermutung durch Beispiele wie den Bau der Allianz-Arena (erdff-
net: 2005; Fassungsvermogen: 69.901) in Miinchen, welche keine wirkliche Steigerung des
Fassungsvermogens, im Vergleich zu dem Miinchner Olympiastadion (erdffnet: 1972; Fas-
sungsvermogen: 69.250) im Olympiapark, darstellt. Hingegen wird es im Komfort-Bereich
noch einige Steigerungen geben, da dies, in Kombination mit Stehplatzbereichen, ein lu-

kratives Geschéft fiir die Stadienbetreiber darstellt (sieche z.B. Allianz Arena, Miinchen).
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3 Grundlagen der FuBBgingerdynamik

Zum Verstindnis der nachfolgenden Abschnitte sind einige Grundlagen der FuB3gdngerdy-

namik notwendig, welche hier kurz erldutert werden.

3.1 Dichte

Die Dichte p gibt an, wie viele Personen N sich auf einer Fliache F' befinden.

N 11

=7 o) (3:1)
Sie kann auch iiber den individuellen Platzbedarf A einer Person auf Grund ihrer Statur,

Kleidung und Gepéck (z.B. Koffer, Kind auf dem Arm) abgeleitet werden. Es gilt:

-4 [

m2
Predtetschenski und Milinski geben in ihrem Handbuch [I5] eine Tabelle an, in der ein

moglicher individueller Platzbedarf angegeben ist.

3.2 Fluss

Der Fluss J gibt an, wie viele Personen AN in einer Zeitspanne At eine definierte Messlinie

passiert haben. Hierbei wird At durch time,,; und time;, bestimmt.

J:

AN :AN [1]

- 3.3
tout - tzn At ( )

S

tout: Zeit wann die erste Person die Messlinie iiberschreitet.

tin: Zeit wann die letzte Person die Messlinie iiberschreitet.
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Der Personenfluss léasst sich auch anhand der sog. Flussgleichung darstellen; als Produkt

aus Dichte p, Geschwindigkeit v und Breite b.

J—p-U-b[i] (3.4)

Mit dem spezifischen Fluss Jg wird der Fluss pro Einheitsbreite angegeben:

:p-v[ ! } (3.5)

3.3 Fundamentaldiagramm

Mit einem Fundamentaldiagramm (siehe wird die empirische Beziehung zwischen
Dichte und Fluss J(p) beschrieben. Mit der Flussgleichung kénnen auch andere Dar-
stellungsweisen (z.B. Jg(p)) erstellt werden. Es existieren fiir die verschiedenen Anlagen-

typen (horizontale Wege, Treppen etc.) unterschiedliche Fundamentaldiagramme.

Weidmann

1.4

1.2 / ~
— 17 /

/

= /
= 08 A /
2]
[%]
>
: /
¥ 06 A /
o /
[

0.4 -

024/

0 ! T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Dichte [1/m?]

Abb. 3.1: Fundamentaldiagramm fiir horizontale Wege nach Weidmann [20].

Anhand des Fundamentaldiagrammes wird ersichtlich, welcher maximale Fluss moglich

ist und bei welcher Dichte der Fluss zum erliegen kommt (Stau).
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4 Vorgaben fiir Personenfiihrung auf

Tribliinen

Fiir die Personenfiihrung auf Tribiinen in Fufiballstadien gelten unterschiedliche Vorschrif-
ten und Normen. Sie sind zum Teil staatlicher Natur und zum Teil aus dem Vorschriften-
werk der entsprechenden Fufiballverbénde. Aber auch die Normungsinstitute haben sich
der Thematik angenommen.

Ziel dieses Kapitels ist nicht die Zusammenfassung und Erlduterung der einzelnen Vor-
schriften, sondern lediglich eine Vermittlung der im weiteren Verlauf dieser Arbeit notwen-

digen Grundlagen. Hierbei erfolgt eine Beschrinkung auf die spéter benotigten Details.

4.1 Gesetzliche Vorgaben

Durch den féderalen Staatsaufbau in Deutschland gibt es in jedem Bundesland eine ei-
gene Bauordnung, sowie eine Sonderbau-, bzw. Versammlungsstiattenverordnung. Da im
Rahmen dieser Arbeit Stadienbauten in der gesamten Bundesrepublik betrachtet werden,
wird nachfolgend nur die ,, Musterbauordnung* und die ,,Musterverordnung iiber den Bau
und Betrieb von Versammlungsstitten® betrachtet. Beide Vorschriften wurden durch die
Bauministerkonferenz (ARGEBAU) erarbeitet und sollen zur Vereinheitlichung der Bau-

ordnungsgesetzgebung der einzelnen Lénder beitragen.

4.1.1 Musterbauordnung

Die Musterbauordnung (MBO) gilt generell geméf §1 , fiir bauliche Anlagen und Bau-
produkte® und somit auch fiir Fuflballstadien. Sie beschéftigt sich jedoch hauptséchlich
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mit dem Wohnhausbau und beinhaltet zum Beispiel Anforderungen im Bezug auf die
Gestaltung, die Bauausfithrung und die Bauprodukte.

FuBiballstadien werden geméf3 § 2, Absatz 4 als Versammlungsstétten den Sonderbauten
zugeordnet. Beziiglich der Rettungswegebreite schreibt die MBO lediglich in § 36, Absatz 2

VOr:

Notwendige Flure miissen so breit sein, dass sie fiir den grofiten zu erwartenden

Verkehr ausreichen. |...]

Weiter werden in der MBO beziiglich der Rettungswege die baulichen Anforderungen und
die geforderte Anzahl der Fluchtwege sowie Treppen definiert. Eine Spezifizierung der An-
forderungen bzgl. der Rettungswegebreiten erfolgt in der Versammlungsstéttenverordnung

der einzelnen Lénder (siehe [4.1.2)).

4.1.2 Muster-Versammlungsstattenverordnung

Ergéinzend zu den (Landes-)Bauordnungen werden die speziellen Anforderungen fiir Ver-
sammlungsstatten in der , Musterverordnung iiber den Bau und Betrieb von Versamm-
lungsstatten® (kurz: Muster-Versammlungsstéttenverordnung MVStattV) charakterisiert.

Sie gilt geméfl §1 Absatz 1 fiir den Bau und Betrieb von:

e Versammlungsstétten mit Versammlungsraumen, welche einzeln oder insgesamt mehr

als 200 Besucher fassen;
e Versammlungsstétten im Freien mit mehr als 1.000 Besuchern;

e Sportstadien mit mehr als 5.000 Besuchern.

Zur Bestimmung der Besucheranzahl sieht die MV StéttV in § 1 Absatz 2 folgende Bemes-

sung vor:

1. fiir Sitzpldtze an Tischen: ein Besucher je m? Grundfliche,
2. fiir Sitzplitze in Reihen und Stehpliitze: zwei Besucher je m? Grundfléiche,
3. fiir Stehplétze auf Stufenreihen: zwei Besucher je laufendem Meter Stufenreihe,

4. bei Ausstellungsriumen: ein Besucher je m? Grundfliiche.
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In Abschnitt zwei der Verordnung werden die Anforderungen an die Rettungswege weiter
charakterisiert. Die Bemessung der Rettungswege erfolgt in §7. Dort heifit es im Absatz

vier bzgl. der Rettungswegebreite:

Die Breite der Rettungswege ist nach der grofitmoglichen Personenzahl zu be-
messen. Die lichte Breite eines jeden Teiles von Rettungswegen muss mindes-
tens 1,20 m betragen. Die lichte Breite eines jeden Teiles von Rettungswegen

muss fiir die darauf angewiesenen Personen mindestens betragen bei
1. Versammlungsstétten im Freien sowie Sportstadien 1,20 m je 600 Personen,
2. anderen Versammlungsstétten 1,20 m je 200 Personen.

Staffelungen sind nur in Schritten von 0,60 m zuléssig. [...]

Der Erlauterung zur MVStattV vom Juni 2005 ist zu entnehmen, dass hiermit eine Ent-
leerungszeit von 6 Minuten bei Tribiinen im Freien und von 2 Minuten bei Veranstal-

tungsstatten im Inneren vorgesehen ist. Weiter heifit es:

[...] Durch eine Tiir6ffnung in der Breite des Ausgangsmoduls von 1,20 m
konnen also jeweils zwei Personen gleichzeitig den Raum verlassen; 100 Per-
sonen bendtigen dafiir ca. eine Minute. Fiir das Verlassen eines Raumes durch

ein 0,60 m Modul benétigen also ca. 50 Personen eine Minute. |...]

Im dritten Abschnitt werden sowohl die Besucherpldtze als auch die Einrichtungen der
Besucher definiert. Fiir das weitere Versténdnis dieser Arbeit ist die geforderte Breite der
Sitzplatze von Bedeutung. Sie ist mit einer Breite von mindestens 0,50 m im § 10 Absatz 3
definiert.

Mit der Abschrankung und der Blockbildung in Sportstadien mit mehr als 10.000 Be-
suchern beschéftigt sich §27 der Verordnung. Hierin wird vorgeschrieben, dass zwischen
den Besucherplidtzen und dem Innenbereich eine Abschrankung in Héhe von mindestens
2,20 m mit jeweils 1,8 m breiten Toren bei allen Stufengéngen zu errichten sind. Von diesen
Vorgaben kann jedoch abgesehen werden, wenn in dem Sicherheitskonzept nachgewiesen

werden konnte, dass abweichende Abschrankungen unbedenklich sind.
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4.2 DIN EN 13200

Die DIN EN 13200 beschreibt Kriterien fiir Zuschaueranlagen auf européischer Ebene. Sie
ist insgesamt in sechs Teile unterteilt. Im ersten Teil der Norm wird ein Mindestmaf fiir
die seitliche Abschrankung (Mitte bis Mitte) eines Einzelsitzes von 0,45m gefordert. In
Anmerkung 2 zu dieser Forderung wird jedoch eine Mindestbreite von 0,50 m empfohlen.
Sofern keine nationalen Forderungen beziiglich der Fluchtwegebreite existieren, hélt der
Anhang E der DIN EN 13200-1 entsprechende informative Werte vor, welche angewandt
werden konnen. Fiir die Evakuierung im Notfall sieht die Norm, im Gegensatz zur Muster-
Versammlungsstéttenverordnung, jedoch eine hochst zuldssige Raumungszeit von Berei-
chen im Freien von 8 statt 6 Minuten vor. Bei geschlossenen Geb&duden sowie der Min-

destbreite eines Ausganges von 1,20 m herrscht Einklang mit der nationalen Vorschrift.

4.3 Vorgaben der FuBballverb3dnde

4.3.1 DFB

Der DFB (Deutscher Fuiball-Bund e.V.) hat mit seinem Stadionhandbuch eigene Anfor-
derungen an den Bau und Betrieb von Fufiballstadien formuliert. Beziiglich der Rettungs-
wegebreite sind die Werte mit denen der MVStattV identisch. Der DFB unterscheidet
jedoch ganz klar zwischen Stadien, deren Dach iiber dem Spielfeld nicht geschlossen wer-
den kann und anderen geschlossenen Bereichen (Versammlungsraumen), was besonders bei
Stadien mit schlieBbarem Dach zum tragen kommt. Weiter fordert der DFB Sitzplatze

mit einer Mindestbreite von 0,50 m [4].

4.3.2 UEFA

In den Vorschriften der UEFA sind keine Angaben im Bezug auf die geforderte Berechnung
der Rettungswegebreite sowie der Mindestbreite der Sitzpliatze enthalten. Jedoch sind bei
Spielen der UEFA keine Stehplétze zugelassen, sodass diese entweder nicht belegt werden

diirfen oder zu Sitzpldtzen umgebaut werden miissen [19].
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4.3.3 FIFA

Auch die Vorschriften der FIFA zeigen bzgl. der betrachteten Groéflen keine besonderen
Anforderungen und verweisen auf die nationalen Vorschriften. Auch hier sind lediglich

Sitzplétze erlaubt [7].
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5 Vergleiche ausgewahlter

FuBBball-Bundesligastadien

Die Rdumungszeit einer Tribiine héngt im Evakuierungsfall von einer Vielzahl von Fakto-
ren ab. Neben der Motivation und der Mobilitat der zu evakuierunden Personen spielt die
Komplexitit des Gebaudes eine entscheidende Rolle. Wissenschaftlich wird die bené6tigte
Réaumungszeit (RSET — Required Safe Egress Time) wie folgt definiert:

REST =ty 4ty + 1ty +1; +1, (5.1)

tg:  Zeit zw. Brandbeginn und Branddetektion

te:  Zeit zw. Branddetektion und Alarmierung

to:  Zeit zw. Alarmierung und der Entscheidung der Nutzer zur Rdumung

t;:  Zeit zw. der Entscheidung der Nutzer zur Rdumung und Radumungsbeginn

te:  Zeit zw. RAumungsbeginn und Rdumungsende

Die Zeit zwischen Brandbeginn und Branddetektion (t4), sowie die Verzogerungszeit
(ta + to + t;) werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Es wird
lediglich die Zeit zwischen Rdumungsbeginn und Rdumungsende (t.) untersucht, welche
mafgeblich vom spezifischen Fluss abhingig ist (siche Kapitel . Dieser ist wiederum

durch die benétigte Zeit t, die Breite b des Ausgangs sowie die Personenanzahl N definiert

(siehe Formel :

In den nachfolgenden Abschnitten werden die Mundlochbreiten sowie die Personenanzahl

in je zwei Blocken unterschiedlicher Bundesligastadien ermittelt. Es folgt eine Abschétzung
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der benotigten Rdumungszeit anhand der Flussgleichung sowie die Validierung der Ergeb-

nisse mittels durchgefiihrter Feldversuche.

5.1 Bestimmung der Rettungswegebreiten im
Tribiinenbereich

Zur Bestimmung der Rettungswegebreiten im Tribiinenbereich wurden die Panoramabil-
der von ,,Google Street View* verwendet. ,, Google Street View* ist ein Teil von ,, Google
Maps“, dem Kartendienst von dem Suchmaschinenbetreiber ,,Google Inc.“. Hierin werden
seit dem 02. November 2010 insgesamt zehn Stadien der Fu3ballbundesliga (siehe Tabelle
5.1)) in 360-Grad-Panoramabildern dargestellt. Diese, mit dem Internetbrowser abgerufe-
nen Panoramabilder (siche Abbildung [5.1)), erlauben die Betrachtung der Tribiinen und

Mundlécher, in Form eines virtuellen Rundganges, im Innenbereich des Stadions.

Abb. 5.1: Darstellung der Allianz Arena im ,, Google Street View"“-Modus in ,, Google Maps".

Fiir diese Untersuchung wurde bei jedem untersuchten Stadion je ein Mundloch im
Ober- und Unterrang gewihlt, sodass hier eventuelle Unterschiede ersichtlich werden. Um
moglichst grole Zuschauerblocke zu untersuchen und eine Vergleichbarkeit gewéhrleisten
zu konnen, wurde bei allen Stadien die Tribiinen gegeniiber der Trainerbank ausgewéhlt

(siehe Bild und untersucht.
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Tab. 5.1: Verfiigbare Stadien in , Google Street View" (Stand: 03/2011) [10], [5].

Stadion Standort Eroffnung Fassungsvermogen
in Steh- und Sitzplatzen
Allianz Arena Miinchen 2005 69.901
AWD-Arena Hannover 1954 49.000
badenova-Stadion Freiburg 1954 24.000
BayArena Leverkusen 1958 30.210
Fritz-Walter-Stadion  Kaiserslautern 1920 48.500
Imtech Arena Hamburg 1953 57.000
Millerntor-Stadion Hamburg 1963 24.487
RheinEnergieStadion  Kaln 1975 50.000
Signal Iduna Park Dortmund 1974 80.720
Veltins-Arena Gelsenkirchen 2001 61.673
Mundloch OR

/

Mundloch UR2 — '\

Mundloch UR1
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Abb. 5.2: Ausgewidhlte Mundlcher mit dazugehdrigen Sitzen (hier: Bsp. BayArena).
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Zur Bestimmung der Rettungswegebreite wird das entsprechende Mundloch mdoglichst
frontal in ,,Google Street View* herangezoomt, sodass sowohl das Mundloch, als auch
die es umgebenden Sitzreihen, gut zu erkennen sind. Ein hiervon erstellter Screenshot
wird mit einem Grafikprogramm gedffnet und dort vermessen. Hierfiir wird der Abstand

zwischen Sitzmittelpunkten aus einer Reihe von drei nebeneinander angeordneten Sitzen

bestimmt. Ebenfalls wird das betrachtete Mundloch selbst vermessen (siehe Bild [5.3)).

Abb. 5.3: Ausmessen in ,,Google Street View".

Durch die Formel 5.2 kann aus den Pixel-Werten, unter Einbeziehung der Annahme, dass
alle Sitze eine Breite von 0,5m haben[] (siehe Seite , die reale Breite des Mundloches

bestimmt werden.

b: reale Breite des Mundlochs in Meter
bs: gemessene Breite der Sitze in Pixel

byr: gemessene Breite des Mundloches in Pixel

!Dieser Wert konnte durch Messungen des Verfassers der Sitzbreite in der ESPRIT arena verifiziert
werden.
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Alle gewonnenen Werte werden, geméf der 0,6-Meter Staffelung aus den entsprechenden
Vorschriften (siehe Kapitel 4] auf Seite , gerundet. Hierbei erfolgte eine konservative
Rundung.

Bei manchen Mundlochern, vermehrt im Oberrang, ist ein entsprechendes Heranzoo-
men nicht mehr in einer akzeptablen Auflosung moglich. Hier wurde auf Fotoaufnahmen
von den Seiten des Online-Bilderdienstes ,, Flickr* [§] zuriickgegriffen. Das Messverfahren
wurde analog angewandt.

Die ,,AWD Arena“ in Hannover und das ,,Millerntor-Stadion“ in Hamburg wurden in
der weiteren Untersuchung nicht beriicksichtigt, da entweder kein Mundloch im Oberrang
zu erkennen war oder es nur einen sehr kleinen Unterrang gibt.

Um die entsprechende Anzahl der zu dem Mundloch geh6renden Sitzplatze zu ermitteln,
wurde auf die Seiten der Ticket-Anbieter zuriickgegriffen. Dort kann in jedem untersuch-
ten Stadion jeder Sitzplatz einzeln gebucht werden, sodass das Zahlen der Pléitze als sehr

genau anzusehen ist.

In Tabelle [5.2]sind alle ermittelten Werte fiir die einzelnen Stadien und die entsprechen-
den Rénge aufgefiihrt. Zusétzlich zu den acht untersuchten Stadien mit Datengrundlage
,Google Street View“ wurde ebenfalls die ESPRIT arena in Diisseldorf aufgefiihrt, in
der es dem Verfasser moglich war, vor Ort die Mundlochbreite genau zu ermitteln. In
der rechten Spalte der Tabelle ist die Anzahl an Personen pro 0,6 m des zugehorigen
Mundloches aufgelistet. Bei einigen Stadien sind mehrere Mundlocher in einem Rang vor-
handen. Die dort ermittelten Breiten (z.B. Signal Iduna Park: 2,4m und 1,8 m) wurden
zur Berechnung der Rate addiert. Hierbei wurde in der BayArena im Unterrang nur ein
Mundloch beriicksichtigt, da das obere Mundloch (Mundloch UR2: siehe Abbildung
mit einem Zaun verschlossen ist und nicht zur Verfiigung steht (siehe Abbildung .
Die speziellen Evakuierungskonzepte der einzelnen Stadien sind dem Verfasser nicht be-
kannt und konnten somit keinerlei Beriicksichtigung finden. Daraus folgt jedoch, dass die
ermittelten Raten mit Vorsicht zu betrachten sind. Beispielsweise hétte eine zusétzliche
Entfluchtung auf das Spielfeld (siehe Beispiel: Evakuierung Bernabéu-Stadion 2004), eine
deutliche Reduzierung der Rate zur Folge.
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Tab. 5.2: Ermittelte Werte der ausgewahlten Stadien.

Stadion Dach Rang Sitzplatz- Mundlochbreite Rate
(Standort) anzahl in m in 52';
Allianz Arena offen Unterrang 692 1,8 231 £+ 43
(Miinchen) 1. Oberrang 599 1,2 300 £+ 125
badenova-Stadion offen Unterrang 1.365 2,4 341 + 36
(Freiburg) Oberrang 915 2,4 229 +£ 24
BayArena offen Unterrang 1.468 2,4 (und 2,4) 367 + 38
(Leverkusen) Oberrang 458 2,4 115 £ 12
Fritz-Walter-Stadion offen Unterrang 1.589 2,4 und 1,8 227 £ 8
(Kaiserslautern) Oberrang 1.244 1,8 und 1,8 207 £ 10
Imtech Arena offen Unterrang 653 2,4 163 + 17
(Hamburg) Oberrang 1.027 3,0 205 + 14
RheinEnergieStadion offen Unterrang 1.416 4.8 177 £ 5
(Kaln) Oberrang 1.052 4,2 150 £ 5
Signal Iduna Park offen Unterrang 2.240 2,4und 1,8 320 + 11
(Dortmund) Oberrang 1.566 3,6 261 + 12
Veltins-Arena schlieBbar ~ Unterrang 925 3,0 185 £+ 12
(Gelsenkirchen) Oberrang 596 24und 1,8 85+ 3
ESPRIT arena schlieBbar  Unterrang 0912 2,4 228 + 24
(Diisseldorf) Oberrang 1.040 2,4 260 + 27
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Evakuierung Bernabéu-Stadion 2004

Im Dezember 2004 wurde das spanische Bernabéu-Stadion auf Grund einer an-
onymen Bombendrohung, welche der baskische Separatistenorganisation Eta
zugeschrieben wird, evakuiert. Nachdem der Schiedsrichter auf Anweisung der
Polizei das Spiel abpfiff, erfolgte iiber Lautsprecher die Evakuierungsaufforde-
rung ., Wir bitten Sie, das Stadion geordnet zu verlassen! an das Publikum.
Alle 75.000 Besucher verlieen iiber die Mundlécher sowie das Spielfeld in
knapp zehn Minuten geordnet das Stadion [13].

Bei der Ermittlung der Mundlochbreiten (siehe Abschnitt sind Messfehler durch das
angewendete Messverfahren sowie die durchgefiihrte Rundung auf 0,6 m-Schritte moglich.
Die Ermittlung der Sitzplédtze ist hingegen als genau anzusehen. Da die Rate (Personen
pro 0,6 m) sowohl mit der Sitzplatzanzahl als auch der fehlerbehafteten Mundlochbreite
berechnet wird, muss eine mogliche Fehlerfortpflanzung beriicksichtigt werden. Die Abwei-
chung des Ergebnisses (Rate) durch die fehlerbehaftet Eingangsgrofie (Mundlochbreite)
kann mittels der Taylorreihd?] abgeschitzt werden. Fiir den vorliegenden Fall ergibt sich

folgende Formel zur Fehlerabschitzung:

Af: Der abgeschitzte Fehler
N: Die ermittelte Personenanzahl (Sitzplatzanzahl) in dem Rang

x:  Die Mundlochbreite in dem Rang
Az: Der maximale Fehler der Mundlochbreite (0,6 m)

Die mogliche Fehlerspanne ist ebenfalls in der Tabelle dargestellt und wurde auf
das Verhéltnis - Personen pro 0,6 m umgerechnet.

Die ermittelten Raten weisen eine Spannweite von 85 bis 367 Personen pro 0,6 m auf.
Diese Differenz wird in Abbildung sichtbar. Zusatzlich sind auch die méglichen Feh-

lerspannen der einzelnen Rénge dargestellt.

2Fehlerfortpflanzung mittels Taylorreihe siehe: http://de.wikipedia.org/wiki/Fehlerfortpflanzung

29



KAPITEL 5. VERGLEICHE AUSGEWAHLTER FUSSBALL-BUNDESLIGASTADIEN

450
400
350 +
300
: i
(-]
% 250 + + _—
;= . I
[-%
£ 200 -+ =
2 Lo +
% 150 | -
100 +
-
50
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
%\gb %o% 00% & Q’\g Q,OQ\ 00% & %0% Q,OQA 00% & @% \&OQ\ ?)\5% %OQ~ 3 rbo%
&o @o 6\0 6\0 S @0 6\o 6\0 &o @o 6\0 &o Qq} Qq,ﬁ &o @o &0 &o
o SRS A R\ SR\ oS S U SN oS S M N . P P
Q5T ST o FE NSO LE L ES S
P LT TEFETIT L E IS S
v LS QRO \6‘0\@ AN
& B YRy IR
0 Q <<‘\ (<k\ Q\S\Q’ QS\Q’

Abb. 5.4: Ermittelte Raten im Vergleich, sowie Darstellung eventueller Messfehler.
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5.2 Abschdtzung der Raumungszeiten anhand der
Flussgleichung

Anhand der Vorgaben in der MVStattV, welche eine Rd&umung von 100 Personen in ei-
ner Zeit von einer Minute durch einen 1,2 Meter breiten Ausgang vorsehen, lédsst sich
der spezifische Fluss Jg errechnen. Dieser durch die Flussgleichung errechnete spezifische
Fluss betréigt, geméfl den genannten Vorgaben, gerundet 1,39 ——. Anhand dieses Wertes
werden die R&umungszeiten in den untersuchten Stadien mit den gewonnenen Werten aus

Abschnitt 5.1 ermittelt.
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Abb. 5.5: Abgeschiatzte Raumungszeiten und Vorgaben der MVStattV im Vergleich.

Die Ergebnisse sind in Diagramm dargestellt. Pro Stadion wurde die benétigte
Raumungszeit jeweils im untersuchten Unter- und Oberrang aufgetragen, was die deut-
lichen Unterschiede zwischen den einzelnen Stadien sichtbar macht. Mit der griinen, ho-
rizontalen Linie ist die durch die MVStattV vorgegebene Raumungszeit bei Tribiinen im
Freien von 6 Minuten und mit der orangenen Linie die R&umungszeit im Innenraum ge-

schlossener Raume dargestellt. Dies ist fiir die Veltins-Arena sowie die ESPRIT arena
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relevant, da diese iiber ein schlieSbares Dach verfiigen, welches aus dem offenen Stadion
eine geschlossene Versammlungsstéitte macht. Die Rdumungszeiten im Unterrang (blau
dargestellt) sind, wie bereits in Abschnitt dargestellt, jedoch vorsichtig zu betrachten.
Es ist davon auszugehen, dass durch eine Entfluchtung auf das Spielfeld diese Zeiten erheb-
lich verringert werden kénnen. Wenn die Evakuierungskonzepte der drei Stadien, welche
die sechs Minuten-Vorgabe nicht erfiillen, eine solche Entfluchtung vorsehen, ist davon
auszugehen, dass die gesetzlichen Anforderungen erfiillt werden kénnen. Ebenfalls ist bei
der Gelsenkirchener und der Diisseldorfer Arena davon auszugehen, dass eine Entfluch-
tung des Unterranges auf das Spielfeld vorgesehen ist. In diesem Fall ist anzunehmen, dass
auch dort die gesetzlichen Vorgaben erfiillt werden. Die R&umungszeit der ESPRIT arena
im Oberrang verédndert sich dadurch jedoch nicht, da eine Evakuierung vom Oberrang
auf das Spielfeld nicht moglich ist. Dieser hohe Zahlenwert lasst auf eine Mischkalku-
lation der Rettungswegebreite, auf Grund der unterschiedlichen Anforderungen (offene
und geschlossene Arena), welches bei dem Genehmigungsverfahren akzeptiert wurde (vgl.

Thomas 2011 [I8]), schliefien.

5.3 Feldversuche

5.3.1 Aligemeine Informationen

Um die in der MVStattV angenommenen Werte auf ihre Realitdtsnihe zu iiberpriifen,
wurden eigene Messungen in Form von Feldversuchen durchgefiihrt. Dies erfolgte bei

Spielen von Fortuna Diisseldorf in der ESPRIT arena.

ESPRIT arena (frither: LTU arena)

Die 2005 eroffnete Multifunktionsarena in der Landeshauptstadt Diisseldorf
bietet Platz fiir 54.500 Besucher und ist somit das acht grofite Fufiballstadion
Deutschlands. Neben Fufballspielen (Heimmannschaft: Fortuna Diisseldorf)
finden auch diverse Konzerte und andere Show-Acts in der mit einem schlief3-

baren Dach ausgeriisteten Arena statt [6].

Die Messungen wurden bei zwei Spielen der 2. Bundesliga durchgefiihrt. Die erste

Messung, welche am 13.02.2011 stattfand, erfolgte nach der Begegnung von , Fortuna
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Diisseldorf” gegen den ,,FC Ingolstadt 04, welche sich mit einem 3:1 trennten. Hierbei
entstanden die Videoaufnahmen 13-1, 13-2 und 13-3, wobei 13-2 und 13-3 leider nicht ver-
wertbar sind. Auf Grund einer Unterbrechung der Energieversorgung (Stromversorgung
tiber Netzteile), wurde die Riumung nach der ,,Humba® (Fanritual bei einem Sieg) nicht
mehr aufgezeichnet.

Die Aufnahmen 27-1, 27-2 und 27-3 wurden am 27.02.2011 bei der Begegnung ,,Fortuna
Diisseldorf* gegen den ,, VIL. Osnabriick® (2:1) aufgezeichnet. Bei Beginn dieses Spieles
kam es jedoch zu einem Zwischenfall. Ein Knallkorper explodierte vor der Diisseldorfer
Fankurve und verletzte dabei mehrere Medienvertreter, was zu folge hatte, dass auf die
obligatorische ,,Humba“ nach dem Spiel, verzichtet wurde. Dies fiihrte dazu, dass sich der
Block nach dem Abpfiff nach kurzer Verzégerung leerte.

An beiden Spieltagen herrschten Temperaturen von unter 10°C, was zur Folge hatte,
dass nahezu alle Personen Winterkleidung trugen. Bei der Begegnung am 27.02.2011 kam

ein leichter Regenfall hinzu.

Mundloch 38/39
[

.
7

l

Mundloch 36/37

Mundloch 31/32
[

Abb. 5.6: Die untersuchten Mundlocher in der ESPRIT arena. Quelle: ESPRIT arena
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Mundloch 31/32
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Mundloch 36/37
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’ Mundloch 38/39
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Abb. 5.7: Die untersuchten Mundlocher wahrend des Spieles am 27.02.2011.

Die Messungen wurden jeweils an dem Mundloch der Sitzplatzblocke 31/32, sowie an
den beiden Mundlochern der Stehplatzblocke 36/37 und 38/39 durchgefiihrt (siche Ab-
bildung . Diese Auswahl erfolgte deshalb, da diese Blocke die héchste Personenanzahl
wéhrend der Spiele versprachen. Alle drei Mundlécher besitzen mit einer Breite von 2,6 m
die gleiche Geometrie, welche sich am Ende jedes Mundloches durch eine zweifliiglige T1ir
auf 2,4 m reduziert. Lediglich die Anzahl und Anordnung der Besucher (Steh- und Sitz-
plétze) sind unterschiedlich. Auch der Zustrom erfolgt bei allen drei Mundléchern iiber
jeweils drei 1,2m breite Treppen, wobei bei der Stehplatztribiine auch Personenstrome
iiber die Stehplédtze zu beobachten sind. Bei einer Evakuierung ist jedoch davon auszu-
gehen, dass dies auch auf den Sitzplatztribiinen passieren wird (vgl. Evakuierung des

Bernabéu-Stadions 2004 [26]).

5.3.2 Messverfahren

Um die Rdumung der Tribiine aufzuzeichnen, wurde iiber jedem der drei Mundlécher
(sieche Abschnitt [5.3.1]) eine handelsiibliche Videokamera (25 fps) installiert. Diese Instal-

lation erfolgte auf dem Catwalk, einem Wartungssteg unter dem Dach der Tribiine. Hierbei
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wurden die Kameras moglichst im rechten Winkel zu den Géngen in den Mundlochern
ausgerichtet, sodass eine Videoaufzeichnung in Vogelperspektive entstand.

Um im spéteren Verlauf der Auswertung die Dichte bestimmen zu kénnen, wurden vor
Spielbeginn vier Markierungen in jedem untersuchten Mundloch mit der Hand angehal-
ten. Durch diese Markierungen wurden mittels Videobearbeitungsprogramm Messlinien
(MLy und ML) gelegt und auf das Auswertevideo iibertragen (siehe Abbildung [5.8).
Die Messlinien haben einen Abstand von 2,00 m und sind in einer Héhe von 1,80 m ange-
bracht, was in etwa der Durchschnittsgrole eines erwachsenen Mannes entspricht (siehe
Abbildung [5.9). Die somit durch die beiden Messlinien und die Winde des Mundloches
begrenzte Fliche betrigt 4,8 m?. Wie in Abbildung zu erkennen ist, sind die beiden
Linien im Auswertevideo nicht parallel, was durch die schriage Perspektive der Kamera-

positionierung zu erkléren ist.

Abb. 5.8: Mundloch 31/32 mit ausgerichteten Messlinien.

Um die Dichte im Mundloch bestimmen zu koénnen, ist es notwendig zu ermitteln, wann
cine Person das Messfeld betritt (Uberschreitung M L;) und dieses wieder verlisst (Uber-
schreitung M Ly). Fiir den spezifischen Personenfluss ist das Uberschreiten einer Messlinie
(hier: M Ls) zu erfassen. Dies erfolgte mittels eines Videoschnittprogammes indem das
aufgezeichnete Video frameweise betrachtet und jeder Messlinieniibertritt einer Person

in ein Tabellenkalkulationsprogramm notiert wurde. Eine Identifizierung der Personen
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Abb. 5.9: Schematische Darstellung der Messlinien und der Kamerapositionierung
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fand dabei jedoch nicht statt, sodass nur ermittelt wurde, wann eine beliebige Person ei-
ne Messlinie iiberschreitet. Eine personenbezogene Zeiterfassung ist mit den verwendeten
technischen Mitteln schwer moglich und wiirde den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.

Die ermittelten und framegenauen Ein- und Austrittszeiten wurden anschliefend mit
einem Makro (siehe Burghardt 2009 [3]) ausgewertet. Durch die sich im Messfeld befin-
dende Personenanzahl wird die Dichte (vgl. Abschnitt zu jedem Frame ermittelt. Die
Bestimmung des Personenflusses erfolgt an der zweiten Messlinie M Ly und wird anschlie-
Bend in den spezifischen Fluss umgerechnet. Ebenfalls wird mittels des Makros die fiir
jedes A framed’] gemittelte Dichte bestimmt.

Die bei diesem Verfahren auftretenden Messabweichungen untersuchte Burghardt in
seiner Master Thesis [3]. Er wies nach, dass die Standardabweichung bei dieser Metho-
de gering ist und vernachlissigt werden kann. Durch das framegenaue Auszéhlen der
Messlinientiberschreitungen, im Vergleich zu Burghardt (sekundengenaue Ausmessung),
ist davon auszugehen, dass Abweichungen hier noch geringer sind und werden in dieser

Arbeit nicht weiter betrachtet.

5.3.3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die gewonnenen Messergebnisse dargestellt und entsprechend erlédu-
tert. Dies erfolgt durch das Auftragen der Kenngréfien p und Jg in Abhéngigkeit der Zeit
separat fiir jede Messung. Ebenfalls werden alle gewonnen Messwerte in einem Funda-
mentaldiagramm Jg(p) dargestellt. In Tabelle sind die durchgefiihrten Feldversuche
noch einmal detailliert zusammengestellt. Neben der Zuordnung zu den entsprechenden
Mundléchern sind in der Tabelle auch die in der Auswertung betrachtete Zeit sowie die
wihrend dieser Zeit gemessene Personenanzahl, welche die Tribiine iiber das Mundloch
verldsst, notiert. Eine ,Humba“, wie in Abschnitt bereits erwéahnt, fand nur bei den
Messungen am 13.02.2011 statt.

In Abbildung sind die Messwerte aus 13-1, welche den Zeitraum kurz nach Abpfiff
des Spieles bis zur kompletten Leerung der Tribiine (bis auf wenige einzelne Besucher)

beschreibt, zu sehen. Hierbei fallt auf, dass sowohl der spezifische Fluss als auch die

3Aframes entspricht ca. einer Zeit von fiinf Sekunden. Genauere Beschreibung siehe Burghardt 2009

Bl
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Tab. 5.3: Ubersicht der durchgefiihrten Feldversuche.

Messung Datum Mund- Tribiinen- gemessene betrachtete Humba
loch art Personen N Zeit tins
13-1 13.02.2011 31/32  Sitzplatz 499 599,28 ja
27-1 27.02.2011 31/32 Sitzplatz 610 599,32 nein
27-2 27.02.2011 36/37 Stehplatz 615 576,48 nein
27-3 27.02.2011 38/39 Stehplatz 878 476,04 nein

mittlere Dichte, bei Beginn der Messung bereits bei ca. 0,8 ﬁ bzw. # liegen, was einen
Personenfluss bereits zu Beginn der Messung erkennen lédsst. Dieser steigt zuerst auf den
Maximalwert von ca. 2,3 # bei der mittleren Dichte, sowie ca. 1,1 mis beim spezifischen
Fluss an und geht anschliefiend (Sekunde 190) gegen Null zuriick. Es folgt eine Phase in der
nur wenige einzelne Personen den Block verlassen. Zwischen 300 und 360 Sekunden nach
Beginn der Messung verlassen kleinere Personengruppen die Tribiine durch das Mundloch.
Anschlieflend bleiben viele Fans auf dem Heimweg im Mundloch stehen und verfolgen die

,Humba®“ aus dem Messfeld heraus. Dies erklart die mittlere Dichte von bis zu 1,0 é bei

einem Fluss von unter 0,3 ﬁ Anschliefilend (ca. ab Sekunde 500) verlassen die restlichen
Zuschauer (bis auf wenige einzelne Besucher) die Tribiine. Hierbei betrégt die maximale
mittlere Dichte 1,5 # Der maximale spezifische Fluss liegt bei etwa 0,9 ﬁ

Die bei der Messung 13-1 erfasste Personenanzahl von 499 Personen (ca. 70 % der Ge-
samtkapazitit des Blockes) zeigt iiber die Dauer von fast zehn Minuten, nach subjektiver
Beurteilung im Bereich des Mundloches keinen Stau. Einige Fans haben die Tribiine be-
reits vor Abpfiff des Spieles verlassen (der Block war zu fast 100 % belegt) und die restliche
Menge teilt sich, auf Grund der ,Humba“ auf mehrere Raumungsphasen auf. Die Rdum-
ung geschieht ohne erkennbar grofle Motivation in geordnetem Ablauf.

Bei den Ergebnissen von Messung 27-1, welche in Abbildung dargestellt sind, ist
ein dhnlicher Verlauf wie bei der Messung 13-1 zu erkennen. Nach Spielende beginnt eine
erste Besucherwelle die Tribiine zu verlassen, welcher eine zweite Welle nach Absage (27-
1) der ,Humba® folgt. Dies fiihrt insgesamt auf Grund der kiirzeren Pause zwischen den

beiden Wellen zu einer ziigigeren Entleerung. Der Block war an diesem Spieltag ebenfalls

zu fast 100 % besetzt. Bei dieser Messung wurden 610 Personen bei Uberschreitung des
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Abb. 5.10: Zeitlicher Verlauf der Messung 13-1 in Form Jg(t) und p(t).

Messfeldes erfasst, was ca. 88 % der Blockkapazitit entspricht. Die Motivation und der
geordnete Ablauf der Raumung ist dhnlich dem vom 13.02.2011 und stellt anscheinend

das typische Verhalten fiir Sitzplatztribiinen im Normalfall dar.

In den Abbildungen und werden jeweils die Ergebnisse der beiden Stehplatz-
mundlécher dargestellt. Bei beiden Mundléchern wurde erst nach Absage der ,,Humba“
mit der Messung begonnen, da vorher nur wenige kleine Gruppen die Tribiinen verlassen
haben.

Bei der Messung 27-2 (siehe Abbildung ist zu erkennen, dass der spezifische Fluss
schnell auf ca. 0,86 ﬁ ansteigt und diesen stationdren Zustand bis zum Ende der Rdum-
ung konstant beibehélt. Die mittlere Dichte steigt bei dieser Messung sofort stark an und
erreicht nach ca. 58 Sekunden ihren Maximalwert von ca. 4,0 ﬁ Anschlielend bricht sie
kurzzeitig ein, was damit zu Begriinden ist, dass bis zu diesem Zeitpunkt lediglich einer
der beiden Tiirfliigel am Ende des Mundloches gedffnet war. Die Offnung des zweiten

Tirfliigels durch einen Ordner des Sicherheitsdienstes fiithrt zu einem kurzzeitigen Ein-
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Abb. 5.11: Zeitlicher Verlauf der Messung 27-1 in Form Jg(t) und p(t).
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Abb. 5.12: Zeitlicher Verlauf der Messung 27-2 in Form Jg(t) und p(t).
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Abb. 5.13: Zeitlicher Verlauf der Messung 27-3 in Form Jg(t) und p(t).

bruch der Dichte, welche anschlieend (Sekunde 100) wieder leicht ansteigt. Im weiteren
Verlauf der Messung bis ca. Sekunde 250 schwankt die Dichte in einem Bereich von 2,5 ﬁ
und 3,5 # mit abnehmender Tendenz, bis sie stark auf Null abfallt.

Diese abnehmende Tendenz ist damit zu begriinden (subjektiv), dass die Personen,
welche eine hohe Motivation zeigen, die Tribiine zeitnah zu verlassen, sich schon vor
Raumungsbeginn in Mundlochnéhe bewegen. Durch die zu Beginn der Rdumung hohe
Anzahl dieser hoch motivierten Personen entsteht zuerst einen hohe Dichte, welche an-
schliefend abnimmt, da immer weniger Personen mit hoher R&umungsmotivation sich auf
der Tribiine befinden. Die restlichen Personen zeigen (subjektiv) eine geringere Motivati-
on, die Tribiine schnellstmoglich zu verlassen.

Im zeitlichen Verlauf der Messung 27-3 (siehe Abbildung steigt der spezifische
Fluss ebenfalls schnell an. Jedoch erreicht er hohere Werte und ist nicht so konstant wie
bei der Messung 27-2. Nach seinem Maximalwert von knapp 1,5% beginnt er gleich
wieder schwach zu sinken, bis er gegen Ende der Rdumung ebenfalls auf Null abfillt.

Auch bei der mittleren Dichte besteht ein Unterschied zur Messung 27-2. Sie steigt flacher
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an und erreicht erst nach 130 Sekunden ein vergleichbares Niveau wie bei dem anderen
betrachteten Stehplatzmundloch. Bei der Betrachtung des Videos ist zu erkennen, dass
bis zu diesem Zeitpunkt neben dem Ordner des Sicherheitsdienstes auf der einen Seite
des Mundloches auf der anderen Seite ebenfalls Personen stehen, welche sich gegen den
Strom (in Richtung Tribiine) bewegen mochten. Dieses Vorhaben wird ca. 130 Sekunden
nach Beginn der Messung aufgegeben und die Personen strémen mit dem Strom aus
dem Mundloch. Nun steht fast die gesamte Breite des Mundloches (Verengung durch den
Ordner im Mundloch bleibt bestehen) zur Verfiigung. Eine Erhohung der mittleren Dichte
im Zeitraum von 260 bis 290 Sekunden ist subjektiv auch auf dem Video wahrnehmbar.
Jedoch ist hierfiir keine Grund zu erkennen. Mdéglicherweise stagniert der Abfluss der
Personen hinter der Tiir am Ende des Mundloches. Dieser Bereich ist jedoch auf der
Videoaufnahme nicht einsehbar. Nachdem dieser Maximalwert von iiber 3,5 # erreicht
ist, fallt die mittlere Dichte anschlieBend auf Grund des Rdumungsendes stark ab.

Generell ist zu beobachten, dass die Motivation des Verlassens der beiden Stehplatz-
tribiinen héher zu sein scheint. Es kommt im Gegensatz zum Sitzplatzmundloch zu einem
kleinen Gedréange.

Bei allen vier durchgefiithrten Messungen gibt es Personen, die sich entgegen der Fluchtrich-
tung durch das Mundloch in Richtung Tribiine bewegen. Diese Bewegungen wurden nicht
gezéhlt. Ebenfalls gibt es Personen, welche die M L, auf diese Weise iiberschreiten, dann
im Messfeld stehen bleiben und nach einer kurzen Zeit umkehren und das Mundloch in
Richtung Ausgang verlassen. Hierbei iiberschreiten sie zweimal die M Lo, jedoch nicht die
M Ly, was ebenfalls zu keiner Erfassung dieser Personen fiihrt. Bei den erfassten Fuf3ball-
fans, welche sich durch das Messfeld bewegen, kommt es bei vereinzelten dazu, dass sie in

dem Mundloch stehen bleiben und erst nach einer gewissen Zeit ihren Weg fortsetzen.

Die ermittelten Messwerte wurden ebenfalls in einem Fundamentaldiagramm (sieh Abbil-
dung dargestellt. Hierin sind recht gute Ubereinstimmungen zwischen den beiden
Messungen an den Sitzplatzmundlochern (13-1 und 27-1), aber auch zwischen den Mess-
werten der Stehplatzmundlocher (27-2 und 27-3) zu erkennen.

Trotz des unterschiedlichen zeitlichen Verlaufes der Messungen 13-1 und 27-1 scheint

der Zusammenhang aus mittlerer Dichte und spezifischem Fluss bei beiden Messungen
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relativ gleich zu sein. An dem Sitzplatzmundloch konnte an beiden Tagen keine hohere
mittlere Dichte als 2,3 # festgestellt werden.
Generell ist festzustellen, dass bei den Stehplatzmundléchern héhere Dichten als bei

den Sitzplatzmundléchern ermittelt wurden. Bei den beiden Stehplatzmundléchern konnte

1

eine maximale mittlere Dichte von knapp 4,0 — ermittelt werden. Der durchschnittliche

maximale spezifische Fluss liegt bei allen vier Messungen etwa bei 1,2 mib

1
m2

Bei den Messungen 13-1, 27-1 und 27-3 ist bis zu einer mittleren Dichte von ca. 1,5 =5 ein
linearer Anstieg des spezifischen Flusses zu sehen. Die mittleren Dichten der drei Messun-
gen haben in diesem Bereich einen dhnlichen spezifischen Fluss. Die Messung des anderen
Stehplatzmundloches (27-2) ldsst ebenfalls einen linearen Anstieg des spezifischen Flusses
erkennen, jedoch ist dieser Anstieg flacher als bei den anderen drei Messungen. Ebenfalls
sind bei der Messung 27-2 deutlich weniger Messwerte in dem niedrigen Dichtebereich
vorhanden.

In dem Bereich mit einer mittleren Dichte zwischen 0,5 # und 0,9 # gibt es jedoch
abweichende Werte von den linearen Anstiegen. Dies ist vermutlich damit zu begriinden,
dass Personen im Mundloch freiwillig stehen geblieben oder langsamer gegangen sind.
Auch der weitere Verlauf oberhalb einer mittleren Dichte von 1,5 # zeigt zwischen den

ermittelten Werten der beiden Stehplatzmundlécher einen dhnlichen Verlauf. Ab einer

Dichte von ca. 3,5,# ldsst sich eine abfallende Tendenz des spezifischen Flusses erahnen.

5.4 Vergleich der abgeschatzten Raumungszeiten mit
empirischen Ergebnissen

Vergleicht man die in der MVStéttV vorgegebenen Angaben zur Ermittlung der Raum-
ungszeit mit den empirischen Ergebnissen, so stellt man gewisse Differenzen fest. Durch
die Vorgabe in der MV StattV ergibt sich, wie in Abschnitt bereits genannt, ein spe-
zifischer Fluss von 1,39 ﬁ In den durchgefithrten Messungen bei normalen Rédumungen
nach Spielende konnte jedoch nur an einem Mundloch (38/39) kurzfristig dieser spezifi-
sche Fluss festgestellt werden. Bei einer richtigen Evakuierung, bei der von einer héheren
Motivation auszugehen ist, wird er vermutlich hoher liegen als unter den untersuchten

Normalbedingungen. Kommt es auf Grund der gesteigerten Motivation jedoch zu stérke-
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ren Stauungen, nimmt der Fluss ab und es dauert erheblich ldnger als in der MVStattV
angenommen. In wie weit sich die in dem Mundloch stehen bleibenden Personen auf die
R&aumungszeit auswirken ist leider nicht ersichtlich.

Beim Betrachten der Videos ist jedoch zu erkennen, dass die Vereinigung der drei Perso-
nenstrome (Reduzierung von drei mal 1,2 m auf insgesamt 2,6 m) direkt vor dem Mundloch
(siehe Abbildung , zur Reduzierung des Flusses fithren. Im Mundloch selbst ist nur

noch ein homogener Personenstrom erkennbar (subjektiv).

N

Abb. 5.15: Vereinigung der drei Personenstrome direkt vor dem Mundloch (hier: 36/37).

Die im Rahmen dieser Arbeit abgeschiatzten Rdumungszeiten sind somit vorsichtig zu
betrachten. Der zur Berechnung herangezogene Wert des spezifischen Flusses von 1, 39 mis

konnte in den durchgefiihrten Feldversuchen nicht konstant nachgewiesen werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass sich die Bauweise von Fufiballstadien im Laufe der
Zeit sehr verdndert hat. Die groBiten und aufwéndigsten Stadien entstanden wéhrend
der NS-Zeit oder vor Fufballweltmeisterschaften in Deutschland. Die Verdnderung in der
Besucherkapazitdt der einzelnen Stadien lédsst sich nicht, wie anfangs vermutet, mit ei-
ner Aussage wie ,Fuflballstadien werde im Laufe der Zeit immer grofler” beschreiben.
Viel mehr ist bei einem Grofiteil der Stadien eine gegenteilige Entwicklung festzustel-
len. Nur die Stadien der derzeit erfolgreichen Bundesligavereine sowie die ehemaligen
WM-Austragungsorte haben in den letzten Jahren eine Steigerung der Besucherkapazitét
erfahren konnen. Somit ist der Erfolg des Fufiballvereins sehr eng mit der Entwicklung
des Stadions verbunden. Neben der Verédnderung des Fassungsvermégens wurde der Kom-
fort in den Stadien in den letzten Jahren, gerade in den modernen Multifunktionsarenen,
gesteigert. Dieser Trend hélt nach wie vor an.

Es ist davon auszugehen, dass das maximale Fassungsvermogen nicht wesentlich stei-
gen wird, da leere Stadien bei normalen Bundesligaspielen keine Stimmung aufkommen
lassen und die néchste WM oder EM in Deutschland nicht absehbar ist. Im Komfort- und

Luxusbereich ist das Ende der Fahnenstange sicherlich noch nicht erreicht.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass wir heute in den modernen und kom-
plexen Gebauden einer Multifunktionsarena versuchen, eine Evakuierungszeit von unter
sechs Minuten zu erreichen. Das Amphitheatrum Flavium in Rom, welches mittlerweile
fast 2.000 Jahre alt ist, konnte man nach aktuellen Berechnungen in nur fiinf Minuten
vollstandig raumen [I]. Auch dort gab es bereits Fan-Shops, VIP-Bereiche und eine Mul-
tifunktionale Nutzung (vgl. N24-Dokumentation [27]).

Der Vergleich ausgewéhlter Bundesligastadien zeigte grofie Unterschiede in Bezug auf Zu-
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schauerplédtze pro Mundlochbreite. Auch ein Zusammenhang mit dem Baujahr ist nicht
auszumachen. So ist sowohl das Stadion mit der hochsten als auch das Stadion mit der
niedrigsten Rdumungszeit erst wenige Jahre alt. Das angewendete Messverfahren und die
Tatsache, dass die einzelnen Evakuierungskonzepte der betrachteten Stadien nicht be-
kannt sind, fithren dazu, dass die Werte vorsichtig zu betrachten sind. Jedoch zeigen sie
eine entsprechende Tendenz auf. Fiir die normale Entleerung nach einer Veranstaltung
sind zusétzliche Ausgénge jedoch nicht vorgesehen, sodass die ermittelten Raten in diesen

Féllen die Unterschiede gut darstellen.

Bei den durchgefiihrten Feldversuchen konnten keine entsprechend hohen spezifischen
Fliisse nachgewiesen werden, sodass der Eindruck entsteht, dass die angegebenen Wer-
te in der Realitdt nicht erreicht werden konnten. Aber auch hier ist zu hinterfragen, in
wie fern diese Daten mit einer realen Evakuierung zu vergleichen sind. Es sind wesentlich
mehr Messungen dieser Art notwendig, um hier eine Aussage mit entsprechender Qualitéat
liefern zu kénnen. Ebenfalls sind hier Aufnahmen unterschiedlicher Stadien erforderlich,
da die anzutreffenden Geometrien teils sehr unterschiedlich sind. Dies ist jedoch in der
vorgegebenen Bearbeitungszeit dieser Arbeit nicht moglich gewesen.

Weiter wére ein anschlieender Vergleich der ermittelten Werte mit den Ergebnissen

des Hermes-Projektedl] interessant.

lsiehe: http://www2.fz-juelich.de/jsc/appliedmath/ped /projects/hermes
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