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Abstract

The design and dimensioning of escape routes in grandstands influence
significantly the whole evacuation process of a football stadium. To analyze
pedestrian traffic on grandstands, experiments under laboratory conditions
with up to 300 participants have been performed in the ESPRIT arena in
Diisseldorf. Fieldstudies in the same stadium and the BORUSSIA-PARK in
Monchengladbach complement the experimental database. In the first part
of the dissertation an extensive literature review of pedestrian dynamics on
stairs is presented. Precise trajectories, extracted from own experiments,
are used to derive the fundamental diagram. The spatial dependency of
the basic quantities velocity, density and specific flow on stairs is analyzed.
Various influences on the flow and density in the mouth — standing and
seated terraces, different slope of the grandstand, positioning of security
personnel — are quantified in the second part of the thesis. Based on this
data and gained insights the last chapter deals with the validation of a
computersimulation. It is clarified, which aspects have to be considered for
the validation of a spatial-continuous model. The comparison of the simu-
lation results with experimental data allows conclusions about the correct

approximation of reality.
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Kurzfassung

Die Auslegung und Dimensionierung von Rettungswegen im Tribiinenbe-
reich beeinflusst mafigeblich den gesamten Rdumungsprozess eines Fufiball-
stadions. Um den Fufigingerverkehr auf Triblinen gezielt untersuchen zu
kénnen, wurden Experimente unter Laborbedingungen mit bis zu 300 Per-
sonen in der ESPRIT arena in Diisseldorf durchgefiihrt. Ergdnzend fanden
Feldstudien in demselben Stadion und dem BORUSSIA-PARK in M6nchen-
gladbach statt. Im ersten Teil der Dissertation wird eine umfassende Litera-
turrecherche zur Fulgingerdynamik auf Treppen préisentiert. Basierend auf
prazisen Trajektorien aus den eigenen Experimenten erfolgt die Herleitung
des Fundamentaldiagramms. Die rdumliche Abhéngigkeit der Basisgrofsen
Geschwindigkeit, Dichte und spezifischer Fluss auf einer Treppe wird ana-
lysiert. Verschiedene Auswirkungen auf den Personenfluss und die Dichte
im Mundloch — Steh- oder Sitzplatzbereich, unterschiedliche Tribiinennei-
gung, Positionierung von Sicherheitspersonal — werden im zweiten Teil der
Arbeit quantifiziert. Aufbauend auf dieser Datenbasis und den gewonnenen
Erkenntnissen erfolgt im letzten Teil der Dissertation die Validierung einer
Computersimulation. Es wird verdeutlicht welche Aspekte bei der Validie-
rung eines raumkontinuierlichen Modells zu berticksichtigen sind. Der Ver-
gleich von Simulationsergebnissen mit experimentellen Daten liefert Riick-

schliisse auf die Realitdtsnahe der verwendeten Software.
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Kapitel 1

Einleitung

«Viermal die rote Karte» — so lautete die Uberschrift eines Berichtes der Stiftung Warentest [12]
im Vorfeld der Fuftball-Weltmeisterschaft 2006 in Deutschland. Bewertet wurde die Sicherheit
in zwolf deutschen Stadien, die trotz immenser Investitionen erhebliche Sicherheitsméangel auf-
zuweisen schienen. Hauptkritikpunkt war die Dimensionierung und Fiihrung der Rettungswege.
Die getroffenen Gesamtbewertungen sind mit Vorsicht zu interpretieren, weil detaillierte Be-
wertungskriterien nicht beschrieben werden und damit nicht nachvollziehbar sind. Alle unter-
suchten Stadien besitzen eine baurechtliche Genehmigung; folglich erfiillen die entsprechenden
Rettungswege das geforderte Schutzziel, und dieser Artikel deutet indirekt auf Méngel des

deutschen Bauordnungsrechts hin.

Das fithrt zu der Frage, wie Rettungswege in Stadien optimal dimensioniert und gestaltet
werden sollten, um eine sichere Réumung zu gewéhrleisten und die Dauer der Evakuierung zu
minimieren. Die Forschung im Bereich der Fufigingerdynamik bietet diesbeziiglich einen neuen
Ansatz. Ziel dieser kontinuierlich an Bedeutung gewinnenden Forschungsdisziplin ist es, den
Fufigéngerverkehr zu quantifizieren und ein besseres Verstédndnis beziiglich des Verhaltens von

Menschenmassen zu gewinnen.

1.1 Motivation

Anhand der Muster-Versammlungsstattenverordnung [13] kann verdeutlicht werden, dass tat-
sichlich Anderungsbedarf besteht. Nach dieser Verordnung werden Rettungswegbreiten in Ab-
héngigkeit der darauf angewiesenen Personenzahl festgelegt, und eine Verbreiterung ist nur in
vordefinierten Modulbreiten gestattet. Die schrittweise Verbreiterung basiert auf der Idee, dass
eine Erhohung des Personenflusses nur moglich ist, wenn eine neue Linie ausgebildet werden
kann. Aktuelle Forschungsergebnisse widerlegen diese Annahme und zeigen, dass der Fluss li-

near mit der Korridorbreite ansteigt [14,15]. Einen weiteren Kritikpunkt bietet die vorgegebene
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gleiche Bemessung der Breite von Treppen und horizontalen Fluren als Teil eines Rettungswe-
ges. Messergebnisse belegen, dass unterschiedliche Geometrien (Flur, Ecke, T-Kreuzung, Trep-
pe) gleicher Breite verschiedene Kapazititen erlauben [4,16-18|. Diese Erkenntnisse fithren zu
der Schlussfolgerung, dass nur differenzierte Vorgaben zu einer effizienten Dimensionierung von

Rettungswegen fiithren konnen.

Fiir Sonderbauten — wie Sportstadien — ist teilweise eine direkte Umsetzung der gesetzlichen
Vorgaben nicht mdoglich. In diesem Fall muss die ausreichende Dimensionierung der Rettungs-
wege mit einem anerkannten Ingenieurverfahren nachgewiesen werden. Dieser Nachweis kann
sowohl mit einer manuellen Berechnung (Handrechenverfahren) oder mit einer computerge-
stiitzten Simulation erfolgen. Bei der Verwendung einer Computersimulation ist zu beriicksich-
tigen, dass die Ergebnisse nur so gut sein kénnen wie das Modell, auf denen sie basieren. In [19]
wurden vier kommerzielle Programme miteinander verglichen. Die prognostizierten Raumungs-

zeiten fir einen Korridor unterscheiden sich um einen Faktor bis zu vier.

Die signifikanten Unterschiede der simulierten Rdumungszeiten deuten darauf hin, dass der
Validierung von Computersimulationen bislang wenig Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Es ist
jedoch zu berticksichtigen, dass in der Vergangenheit aufgrund einer geringen experimentellen
Datenbasis die Validierung nur begrenzt moglich war, weil Referenzwerte fiir einen direkten Ver-
gleich von Simulation und Realitdt fehlten. Haufig konnten nur Gesamtraumungszeiten eines
Gebéudes als Kriterium herangezogen werden. Zukiinftig muss jedoch das Ziel eines anerkann-
ten Ingenieurverfahrens in Form einer Computersimulation sein, die Dynamik von Fufigéngern
in jedem Anlagenteil (Treppe, Tiir, Flur etc.) richtig darzustellen. Dadurch sollte neben einer
realitdtsnahen Gesamtrdumungszeit auch die richtige Vorhersage von Staubereichen in einem

gegebenen Szenario moglich sein.

1.2 Zielsetzung und Aufbau

Diese Dissertation ist im Rahmen des Forschungsprojektes HERMES (siche Kapitel 1.3) ent-
standen. Es werden drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel ist die quantitative Beschreibung der
Fultgingerbewegung auf Treppen in Form eines Fundamentaldiagramms. Bis heute ist die em-
pirische Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Dichte, sogar die Form des Fundamental-
diagramms, nicht komplett verstanden. Diese Kenntnis ist jedoch fiir eine sicherheitsgerechte
Abschétzung von Raumungszeiten notwendig, weil Treppen als Teil des Rettungsweges — in Fufs-
ballstadien gleichermafsen wie in Hochhéusern oder U-Bahnhofen — berticksichtigt werden miis-
sen. Das zweite Ziel ist die detaillierte Analyse des Fufigéngerverkehrs auf Tribtinen. Durch die
Quantifizierung verschiedener Einflussgrofen sollen Optimierungspotenziale fiir eine R&umung
im Gefahrenfall aufgezeigt werden. Ebenfalls wird die Muster-Versammlungsstéttenverordnung
beziiglich der Vorgaben zur Auslegung von Rettungswegen kritisch hinterfragt. Ziel Num-

mer drei ist ein weiterer Beitrag zur Validierung des «Fire Dynamics Simulator with Evacu-
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ation» (FDS+Evac). Im Bereich der Brandsimulation ist dieses Programm weit verbreitet, und
den Anwendern des Evakuierungsmoduls soll verdeutlicht werden, wie realitétsnah Szenarien

reproduziert werden kénnen und wo die Grenzen des Modells liegen.

Kapitel 2 beschreibt die historische Entwicklung der Fuftballstadien. Es wird gezeigt, wie sich
Fufsballstadien beziiglich der Bauart und dem Fassungsvermogen mit der Zeit verandert haben.
Aktuelle Verordnungen und Normen, welche die Auslegung von Rettungswegen beeinflussen,
werden vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt die angewandte Methodik. Es wird erklart, welche
Moglichkeiten Feldstudien und Experimente unter Laborbedingungen bieten und welche Mess-
methoden zur Auswertung genutzt werden. Die Analyse der Leistungsfihigkeit von Treppen
findet in Kapitel 4 statt. Das Kapitel beginnt mit einer umfangreichen Literaturrecherche. Dar-
an schliefst sich die Vorstellung und Auswertung eigener Experimente an. Kapitel 5 fokussiert
auf den Fufsgdngerverkehr auf Triblinen. Es werden unterschiedliche Personenfiihrungen auf
Tribiinen vorgestellt und der Personenfluss sowie die Dichte im Ausgang gemessen. Aufiere
Faktoren, die Einfluss auf diese beiden Basisgréfien nehmen, wie bspw. die Triblinenneigung
oder die Positionierung von Ordnern, werden mit Hilfe von eigenen Experimenten quantifi-
ziert. Kapitel 6 beschreibt die Validierung von FDS+Evac mittels experimenteller Daten. Die
Grundlagen des kraftbasierten Modells sowie die genutzten Einstellungen werden erldutert.
Im Anschluss erfolgt eine Reproduktion ausgewéahlter Experimente mit FDS+Evac und ein

Vergleich mit experimentellen Daten. Fazit und Ausblick befinden sich in Kapitel 7.

Abbildung 1.1 beschreibt die grundlegende Vorgehensweise dieser experimentell ausgelegten
Arbeit kurz und pragnant. Im ersten Schritt wurden fiir den Aufbau einer Datenbasis gezielt
Fufigingerexperimente durchgefiihrt. Schritt zwei zeigt die mikroskopische Analyse dieser Ex-

perimente und im letzten Schritt die Nutzung der gewonnenen Erkenntnisse zur Validierung

der Computersimulation.

Abbildung 1.1: Vom Experiment iiber die Analyse zur Computersimulation [1].

1.3 Forschungsprojekt <HERMES»

Das Forschungsprojekt HERMES [2,20] wurde im Themenfeld «Schutz und Rettung von Men-
schen» vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. HERMES war
im Rahmen der deutschen Hightech-Strategie in das Programm «Forschung fiir die zivile Si-

cherheit» eingebettet. Im Dezember 2011 ist das Projekt erfolgreich abgeschlossen worden.
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Ziel des Verbundprojektes war es, die Sicherheit der Personen bei Grofsveranstaltungen zu opti-
mieren. Dazu wurde ein Evakuierungsassistent entwickelt, welcher die Entscheidungstréager (Be-
treiber, Sicherheitsdienst, Polizei und Feuerwehr) durch frithzeitige Stauprognosen unterstiitzt,
die aktuelle Lage richtig einzuschéitzen und somit das Sicherheitspersonal sowie Rettungskrifte

bestmdglich zu koordinieren.

Es wurden Fufigéngerexperimente in der ESPRIT arena Diisseldorf mit bis zu 300 Probanden
durchgefiihrt und Basisgrofen der Fugdngerdynamik ermittelt. Darauf basierend ist eine Com-
putersimulation entwickelt worden, dessen Simulationskern an das Gefahrenmanagementsystem
gekoppelt ist und durch eine Personenzahlung mittels automatisierter Bildverarbeitung mit In-
formationen tiber die Besucherverteilung im Stadion versorgt wird (siche Abbildung 1.2). Durch
den Einsatz eines Parallelcomputers kénnen so Simulationen basierend auf der aktuellen Gefah-
renlage schneller als Echtzeit durchgefiihrt werden und Prognosen beziiglich der Bewegung aller
anwesenden Personen fiir die néchsten 15 Minuten erstellt werden. Die Simulationsergebnisse

werden den Anwendern grafisch {iber ein Kommunikationsmodul zur Verfiigung gestellt.

Gefahrenmanagement-
system

Echtzeit- Kommunikations- Anwender
Simulation modul

= - Polizei
| - Feuerwehr
—> > |- | - > _Sicherheitsdienst
- — . - Betreiber

) @

Automatische
Personenzéhlung

Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des Evakuierungsassistenten [2].



Kapitel 2

Historische Entwicklung der
Fufsballstadien

Bereits im Altertum wurden die ersten Sportstadien gebaut. Bei den ersten olympischen Spie-
len, welche 776 v. Chr. im heiligen Hain von Olympia stattfanden, nutzte man Erdwélle, um
den Zuschauern eine mdoglichst gute Sicht auf das Spielfeld zu ermoglichen [21,22]. Das Am-
phitheatrum Flavium in Rom — auch bekannt als Kolosseum — ist zwischen 72 und 80 n. Chr.
erbaut worden und bot als grofster geschlossener Bau der romischen Antike bereits Platz fiir
bis zu 73.000 Besucher [23].

Nachfolgend wird die historische Entwicklung deutscher Fufsballstadien aufgezeigt. Diese ha-
ben sich im Laufe der Zeit aufgrund unterschiedlicher Einflussfaktoren in Form, Grofe, Ver-
wendungszweck sowie Besucherkapazitéit verdndert. Anschlieffend wird auf die heute geltenden
baurechtlichen Vorschriften eingegangen, welche bei der Planung eines Stadions, bezogen auf
die Auslegung und Dimensionierung von Rettungswegen, beriicksichtigt werden miissen. In
Kapitel 2.4 werden deutsche Bundesligastadien, bezogen auf die pro Besucher verfiigbare Aus-

gangsbreite, verglichen.

2.1 Vom Vereinsplatz zur Multifunktionsarena

Mit der Griindung des Deutschen Fulball-Bundes e. V. (DFB) im Jahr 1900 wurde die Mann-
schaftssportart «Fuftbally, die ihren Ursprung in England hat, in Deutschland immer populé-
rer. Die Folge war eine Griindung von zahlreichen Fufsballvereinen im ganzen Land, angefangen
beim Fufsballspiel als Breitensport bis hin zum Spitzensport als Wirtschaftsprodukt.

Mittlerweile hat die Sportart Fukball auch ékonomisch eine grofse Bedeutung, beispielsweise
wurde fiir die Fufsball-Weltmeisterschaft 2006 in Deutschland vom Staat und den Stadion-
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betreibern insgesamt rund 1,4 Milliarden Euro in den Bau und die Erweiterung von WM-

Austragungsstétten investiert [12].

In dem Buch «Das grofe Buch der deutschen Fufball-Stadien» [3] wird die Geschichte und Ent-
wicklung deutscher Stadien umfassend dargestellt. Nach dem Autor Werner Skrentny lassen
sich an deutschen Stadien ganze Zeitphasen ablesen, die alle ihre eigenen baulichen Eigenschaf-

ten aufweisen und eine klare Entwicklung zur multifunktionalen High-Tech-Arena aufzeigen.

Der klassische Vereinsplatz der 1900er Jahre bestand aus einer Rasenfliche mit zwei einfachen

FuRballtoren, die das Spielfeld darstellten (sieche Abbildung 2.1). Oftmals fanden die Spiele

Abbildung 2.1: Fufballspiel in Kéln um 1900. Quelle: www.spiegel.de

auch in Parkanlagen statt; die Publikumsanzahl war klein. Mit den Jahren wuchs das Interesse
der Menschen an der Sportart und die Zuschauerzahlen bei Fufsballspielen stiegen an. Eine
Umzaunung des Platzes war Voraussetzung zum Aufstieg in die Bezirksklasse und ermoglichte
die Einnahme von Eintrittsgeldern. Diese Einnahme stellte bald einen wichtigen Teil zur Finan-
zierung der Vereine dar. Bei Fultballspielen standen die Zuschauer ebenerdig um das Spielfeld
verteilt, teilweise waren bereits Erdwiélle aufgeschiittet und eine iiberdachte Holztribiine galt
als «Luxus» (siehe Abbildung 2.2). Beginnend im Jahr 1920 wurden in ganz Deutschland
Volksstadien und Volksparks errichtet. Bei der Planung und dem Bau lag ein besonderes Au-
genmerk darauf, diese Sportstitten so auszulegen, dass viele Sportarten darin Platz finden.
Dazu benétigte das Volksstadion eine grofse Rasenfléche, eine Rundrennbahn sowie Platz fiir
weitere Sportbereiche im Inneren. Fiir die Zuschauer wurden Tribiinen mit Terrassenstufen um
die Rennbahn herum errichtet, welche meistens als Stehplatztribiinen ausgelegt und teilweise
iiberdacht waren (siche Abbildung 2.3). Zu Beginn der nationalsozialistischen Diktatur wur-
den viele monumentale Stadien, auch Kampfbahnen genannt, wie das Olympiastadion Berlin-
Charlottenburg errichtet (sieche Abbildung 2.4). Das damals grofite Stadion der Welt entstand
1936 auf dem Reichssportfeld, und die «Nazi-Spiele» sowie deren Architektur dienten vorran-

gig der Propaganda und Prestige-Maximierung, welche den Sport in den Hintergrund riicken
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Abbildung 2.2: Eintracht-Stadion in Braunschweig nach Fertigstellung der Tribiine im Jahre
1924. Quelle: www.eintracht.com

Abbildung 2.3: Kampfbahn Rote Erde in den 1930er Jahren [3].

lieken. Nach Kriegsende 1945 wurden vielerorts die zerstorten Stadien wieder notdiirftig repa-
riert; es entstanden die sogenannten «Triimmerstadien». Dariiber hinaus baute man aus dem
Schutt der zerbombten Stéddte komplett neue Stadien auf, die zum Symbol des Wiederautbaus
wurden. Durch die Einfiihrung der Bundesliga 1963 gab es erste Vorschriften fiir den Bau und
Betrieb von Stadien in Westdeutschland. Der DFB schrieb ein Fassungsvermégen von mindes-
tens 35.000 Plétzen und eine Flutlichtanlage vor. Die Vergabe der Fufball-Weltmeisterschaft
1974 an Deutschland brachte die néchsten grofsen Verdnderungen mit sich. Es flossen &ffentli-
che Gelder vom Bund, den Liandern, den Stddten und auch die ZDF-Gliicksspirale investierte.
Das Gesamtvolumen belief sich auf fast 500 Mio. DM und war fiir den Neubau sowie Ausbau
der WM-Stadien notwendig, weil die FIFA (frz. Fédération Internationale de Football Asso-
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Abbildung 2.4: Olympiastadion Berlin im Jahre 1936. Quelle: www.bpb.de.

ciation) ein Fassungsvermogen von 60.000 Besuchern forderte. Diese Entwicklung hatte auch

Auswirkungen auf die Priasenz von Fuftballevents in den Medien.

Seit der Jahrtausendwende ist ein Trend zu sogenannten «Multifunktionsarenen» sichtbar.
Durch ein komplett schliefsbares Dachsystem, beheizbare Tribiinenbereiche, auswechselbare
Bodenbeldge, VIP-Lounges sowie die Vermietung von Konferenzriumen und Hotelzimmern
konnen diese Arenen vielseitig genutzt werden und sind wirtschaftlich effizienter zu betreiben

(siche Abbildung 2.5). Trotz der vielfach guten Ausstattung der deutschen Stadien waren vor

R
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Abbildung 2.5: ESPRIT arena im Jahre 2012. Quelle: www.espritarena.de.

der Fuktballweltmeisterschaft 2006 bei den meisten Austragungsstitten Umbauten notwendig,
um die aktuellen FIFA-Vorgaben von 60.000 Sitzplatzen zu erfiillen. Bei der vorletzten WM in

Deutschland im Jahr 1974 war noch eine Kombination aus Steh- und Sitzplatzen erlaubt.
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2.2 Historische Entwicklung der Besucherkapazitit

Die bauliche Entwicklung deutscher Fufsballstadien ldsst vermuten, dass es einen Trend zu
immer groferen (bezogen auf die Anzahl von Zuschauerplitzen) Fufsballstadien gibt. Um die-
se Vermutung abzusichern, werden in diesem Kapitel 289 deutsche Fufiballstadien von 1888
bis heute, bezogen auf deren Fassungsvermogen und Eroffnungsjahr, verglichen (in Anleh-
nung an [11]). Als Datengrundlage dient das Buch «Das grofie Buch der deutschen Fufball-
Stadien» [3] von Werner Skrentny, in dem er Geschichte, Architektur und Mythos der 289
wichtigsten Fuftballstadien in Deutschland zusammenfasst. Ebenfalls wird ein Bezug zu den 10
groften Stadien der Welt hergestellt.

In Abbildung 2.6 ist mit Kreisen die maximale Besucherkapazitit seit Bestehen der 289 deut-
schen Fufsballstadien gegen das Eroffnungsjahr aufgetragen. Aufgrund der vielen Datenséitze
kommt es teilweise zur Uberschneidung von Punkten. Die 10 groften deutschen FuRballstadien
mit aktueller Besucherkapazitit (Stand: August 2012) sind als Quadrate dargestellt (siche Ab-
bildung 2.6). Diese Sportstétten sind bereits in der Sammlung der 289 Fuftballstadien enthalten,
jedoch ist es moglich, dass die aktuelle Kapazitdt von der damaligen abweicht. Beispielsweise
hatte das Olympiastadion Berlin zur Eréffnung ein Fassungsvermdégen von 100.000 Zuschau-
ern, heute jedoch «nur» noch 74.244 Plitze. Die weltweit 10 groften Fufballstadien sind als
Dreiecke abgebildet. Grofstes Stadion der Welt mit 220.000 Plitzen ist das Strahov-Stadion in
Prag. Da diese Veranstaltungsstéitte heute nur noch bedingt fiir Sportveranstaltungen genutzt

wird, findet sie in dieser Zusammenstellung keine Beriicksichtigung.

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts ist die Anzahl von Fufballstadien in Deutschland gering.
Darauf folgte bis zum Beginn des 1. Weltkrieges eine Bauphase, in der Fufballstadien mit bis
zu 40.000 Zuschauerplédtzen errichtet wurden. Nach 1918 setzte sich diese Bauphase bis zum
2. Weltkrieg fort. Es entstanden mehrere grofse Fukballstadien mit einem Fassungsvermogen von
mehr als 40.000 Sitz- und Stehplétzen. In der NS-Zeit wurden die bis dato grofsten deutschen
Stadien gebaut: das Olympiastadion Berlin mit einer Kapazitat von 100.000 Zuschauerplatzen
und das Deutsche Stadion in Niirnberg mit Platz fiir 405.000 Personen, welches jedoch nie
fertiggestellt wurde. Wahrend des 2. Weltkrieges entstanden nahezu keine neuen Sportstétten.
Nach Kriegsende boomte der Stadionbau noch einmal fiir einige Jahre, bis der Bedarf landes-
weit gedeckt war. In Vorbereitung auf die olympischen Spiele 1972 und die Fufball-WM 1974
wurden drei entsprechend ausgelegte Stadien gebaut: Olympiastadion Miinchen 1972, Parksta-
dion Gelsenkirchen 1974 und Westfalenstadion Dortmund 1974. Die Folgejahre bis zur WM

2006 waren durch eine Flaute im Stadionbau gekennzeichnet.

Die Vermutung, dass es einen Trend zu immer groferen Fufsballstadien gibt, kann nicht belegt
werden. Eroffnet wurden die groften deutschen Stadien zumeist vor 1974 und nicht in den
letzten Jahren. Durch Umbauten dnderte sich hdufig die Kapazitéit der Stadien. So hat sich in

111 der deutschen Stadien (41 %) das Fassungsvermogen im Laufe der Zeit verkleinert, 8 Stadien
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Abbildung 2.6: Maximales Fassungsvermogen der Fufsballstadien von 1888 bis heute. Kreise
stellen die 289 wichtigstens Fukballstadien nach Skrentny [3] dar: rot = Kapazitéatsreduzierung,
griin = Kapazitdtserweiterung und schwarz = keine Information beztiglich Kapazititsveréin-
derung. Die zehn gréfsten deutschen Sportstitten sind mit Quadraten und die weltweit zehn
groften Fukballstadien mit Dreiecken dargestellt (Stand: August 2012).

(3 %) wurden vergrofert und zu den iibrigen Stadien (56 %) liegen keine Informationen vor.

Hauptgriinde fiir die Reduzierung der Besucherkapazitit sind:

e Sinkendes Interesse an regionalen Fufballspielen. Die Vereine der 1. und 2. Bundesliga

riickten zunehmend in den Mittelpunkt.

e Umbau der Tribilinen von Steh- in Sitzplatze, welche mehr Platz benotigen aufgrund der

Vorgaben von Fufiballverbinden.
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e Entstehung von VIP-Bereichen, die ebenfalls mehr Platz einnehmen, aber zahlungskréf-

tiges Publikum anlocken.

FEine Steigerung des Fassungsvermogens erfolgte nur bei besonderem Erfolg der Fuftballvereine
und wenn die Anzahl der Zuschauerplitze fiir die Fans nicht mehr ausreichte. Die Vorbereitung
eines Stadions auf eine WM hatte teilweise auch eine Erhohung der Besucherkapazitat zur Folge.
Allgemein kann von 1888 bis heute fiir deutsche Stadien eine Obergrenze von etwa 80.000 und

fiir weltweite Fufsballstadien von etwa 100.000 Zuschauerplatzen beobachtet werden.

2.3 Aktuelle Verordnungen und Normen

Aufgrund der féderalistisch organisierten Struktur der Bundesrepublik Deutschland fallt das
Bauordnungsrecht in den Zusténdigkeitsbereich der einzelnen Bundesldnder. Die jeweiligen
Landesbauordnungen (LBO) sind wesentlicher Bestandteil des 6ffentlichen Baurechts und ori-
entieren sich an der Musterbauordnung (MBO), welche von der Fachkommission Bauaufsicht
der Bauministerkonferenz (ARGEBAU) erarbeitet und verdffentlicht wird. Im Folgenden wird
auf die Verordnungen und Normen eingegangen, die Einfluss auf die Dimensionierung und
Auslegung von Rettungswegen in Stadien bzw. Tribiinen nehmen und fiir das Verstdndnis der
weiteren Arbeit hilfreich sind. Es wird gezielt auf die Musterverordnungen eingegangen, weil
Stadien aus ganz Deutschland betrachtet werden und nicht die Unterschiede der einzelnen

LBOs im Vordergrund stehen.

In der Musterbauordnung! [24] werden insbesondere Anforderungen an die Gestaltung, die
Bauausfithrung und die Bauprodukte fiir Wohnhéuser gestellt. Bezogen auf die Réumung eines
Gebéudes und die Dimensionierung von Rettungswegen werden nur allgemeine Anforderungen
definiert:

e §14 MBO: «Bauliche Anlagen sind so anzuordnen, zu errichten |...| dass bei einem Brand

die Rettung von Menschen und Tieren sowie wirksame Loscharbeiten méglich sind.»

e §34 (5) MBO: «Die nutzbare Breite der Treppenlaufe und Treppenabsétze notwendiger

Treppen muss fiir den grofiten zu erwartenden Verkehr ausreichen.»

e §36 (2) MBO: «Notwendige Flure miissen so breit sein, dass sie fiir den groften zu

erwartenden Verkehr ausreichen.»

Fukballstadien werden geméf §2 (4) MBO als Sonderbauten (Versammlungsstiatten) defi-
niert. Zur Orientierung fiir die einzelnen Bundeslinder hat die ARGEBAU die «Musterverord-

nung iiber den Bau und Betrieb von Versammlungsstitten®» (Muster-Versammlungsstitten-

!Fassung November 2002, zuletzt gedindert durch Beschluss der Bauministerkonferenz vom Oktober 2008.
2Fassung Juni 2005, zuletzt gedindert durch Beschluss der Fachkommission Bauaufsicht vom Februar 2010.



12 Kapitel 2. Historische Entwicklung der Fufiballstadien

verordnung — MVStattV [13]) veroffentlicht. Gemés §1 (1) MVStattV gilt diese Vorschrift

fiir:

e «Versammlungsstitten mit Versammlungsraumen, die einzeln mehr als 200 Besucher fas-
sen. Sie gelten auch fiir Versammlungsstétten mit mehreren Versammlungsridumen, die

insgesamt mehr als 200 Besucher fassen, [...].»

e «Versammlungsstiatten im Freien mit Szenenflichen, deren Besucherbereich mehr als
1.000 Besucher fasst |[...].»

e «Sportstadien, die mehr als 5.000 Besucher fassen.»

Zur Bestimmung der Besucherzahl werden in §1 Absatz2 MVStéattV folgende Annahmen ge-

troffen:

fiir Sitzplitze an Tischen: ein Besucher je m? Grundfliche des Versammlungsraumes,

fiir Sitzplitze in Reihen und fiir Stehplitze: zwei Besucher je m? Grundfliche des Ver-

sammlungsraumcs,

flir Stehplétze auf Stufenreihen: zwei Besucher je laufendem Meter Stufenreihe,

e bei Ausstellungsraumen: ein Besucher je m? Grundfiiche des Versammlungsraumes.

In Abschnitt2 der Verordnung wird detailliert auf Rettungswege eingegangen. Beziiglich der

Fithrung von Rettungswegen wird gefordert:

e §6 (1) MVStattV: «Rettungswege miissen ins Freie zu 6ffentlichen Verkehrsfliachen fiih-
ren. Zu den Rettungswegen von Versammlungsstétten gehoren insbesondere die frei zu
haltenden Géange und Stufengénge, die Ausginge aus Versammlungsraumen, die notwen-

digen Flure und notwendigen Treppen, [...].»

e §6 (2) MVStiattV: «Versammlungsstiatten miissen in jedem Geschoss mit Aufenthaltsriu-
men mindestens zwei voneinander unabhéngige bauliche Rettungswege haben; dies gilt

fiir Tribiinen entsprechend.»

Fiir die Bemessung von Rettungswegen sind folgende Rahmenbedingungen vorgegeben:

e §7 (1) MVStéattV: «Die Entfernung von jedem Besucherplatz bis zum néchsten Ausgang
aus dem Versammlungsraum oder von der Tribiine darf nicht langer als 30 m sein. Bei
mehr als 5m lichter Hohe ist je 2,5m zusédtzlicher lichter Hohe tiber der zu entrauchen-
den Ebene fiir diesen Bereich eine Verlangerung der Entfernung um 5m zuléssig. Die

Entfernung von 60 m bis zum néchsten Ausgang darf nicht iiberschritten werden.»
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e §7 (4) MVStattV: «Die Breite der Rettungswege ist nach der groftmoglichen Personen-
zahl zu bemessen. Die lichte Breite eines jeden Teiles von Rettungswegen muss fiir die

darauf angewiesenen Personen mindestens betragen bei

1. Versammlungsstiatten im Freien sowie Sportstadien 1,20 m je 600 Personen,

2. anderen Versammlungsstiatten 1,20 m je 200 Personen.
Staffelungen sind nur in 0,60 m zuldssig.»

e §7 (6) MVStiattV: «Die Entfernungen werden in der Lauflinie gemessen.»

Gemifs der Erlduterung zur MVStattV vom Juni 2005 ist eine Entleerungszeit fiir Versamm-
lungsstétten im Freien von sechs Minuten und Veranstaltungsstitten in Gebéuden von zwei

Minuten vorgesehen:

«Durch eine Tirdffnung in der Breite des Ausgangsmoduls von 1,20m koénnen also jeweils
zwei Personen gleichzeitig den Raum verlassen; 100 Personen bendtigen dafiir ca. eine Minute.
Fiir das Verlassen eines Raumes durch ein 0,60 m Modul benétigen also ca. 50 Personen eine

Minute.»

Neben der baulichen Beschaffenheit von Treppen wird beziiglich der Bemessung nur eine ma-

ximale lichte Breite vorgegeben:

e §8 (3) MVStattV: «Die lichte Breite notwendiger Treppen darf nicht mehr als 2,40 m

betragen.»

Beziiglich der Besucherplitze und Einrichtungen fiir Besucher ist in Abschnitt 3 der MV StattV

vorgeschrieben:

e §10 (3) MVStattV: «Sitzplitze miissen mindestens 0,50 m breit sein. Zwischen den Sitz-

platzreihen muss eine lichte Durchgangsbreite von mindestens 0,40 m vorhanden sein.»

e §10 (4) MVStattV: «Sitzplitze miissen in Blocken von hochstens 30 Sitzplatzreihen an-
geordnet sein. Hinter und zwischen den Blocken miissen Génge mit einer Mindestbreite

von 1,20 m vorhanden sein.»

In der DIN EN 13200% [25] sind Empfehlungen fiir Zuschaueranlagen auf europiischer Ebene
angegeben. Sofern keine nationalen Vorschriften fiir die Rettungswegbreite existieren, sind in
der DIN EN 13200-1 Anhang E informative Werte angegeben, welche angewandt werden kén-
nen. Fiir eine Evakuierung im Notfall sieht die Norm vor, dass Zuschauer in hochstens acht

Minuten fiir Bereiche im Freien (nach MVStéattV sechs Minuten) und innerhalb héchstens zwei

3Fassung Mai 2004.
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Minuten fiir Bereiche in Geb&duden einen Sicherheitsplatz erreichen kénnen. Beziiglich der Rau-
mungszeit fiir Bereiche in Gebduden und der Mindestbreite eines Ausganges von 1,20 m stimmt

die Anforderung mit der nationalen Vorschrift {iberein.

Die deutsche Norm DIN 18065 [26] beinhaltet Empfehlungen fiir die Auslegung von Gebiu-
detreppen. Neben zahlreichen Definitionen und Messregeln wird unter anderem auf das Stei-
gungsverhéltnis von Treppen fiir sichere und bequeme Begehbarkeit eingegangen. Das Stei-

gungsverhéltnis kann mit Hilfe der Schrittmafregel
25 + a = 59cm bis 65cm (2.1)

geplant werden. Dabei ist s die Treppensteigung und a der Treppenauftritt. Die mittlere Schritt-
lange des Menschen betragt 59 cm bis 65 cm. Als Regel fiir die bequeme Begehbarkeit gilt:

a — s = 12cm. (2.2)
Als Regel fiir die sichere Begehbarkeit ist angegeben:
a + s = 46cm. (2.3)

Das Steigungsverhiltnis von s/a =17/29 erfiillt sowohl die Schrittmaf-, die Bequemlichkeits-

als auch die Sicherheitsregel.

2.4 Vergleich von Ausgangsbreiten im Tribiinenbereich

Im vorherigen Kapitel 2.3 wurde auf die gesetzlichen Anforderungen beziiglich der Gestaltung
und Bemessung von Rettungswegen in Stadien eingegangen. Die Breite von Rettungswegen,
insbesondere das Verhéltnis zwischen Personen und Rettungswegbreite, beeinflusst signifikant
die Réumungszeit. Gerade fiir Gebdude besonderer Art und Nutzung (Sonderbauten) ist die
wortgetreue Umsetzung der bauordnungsrechtlichen Anforderungen aufgrund des Gebdudekon-
zeptes oder aus betrieblichen Griinden oftmals schwierig. Deshalb werden individuelle Brand-
schutzkonzepte erstellt, in denen mit Hilfe von Ingenieurmethoden des Brandschutzes nach-
gewiesen wird, dass trotz der Abweichung von gesetzlichen Vorschriften das iibergeordnete
Schutzziel (Sicherstellung der Flucht und Rettung von Personen aus einem Gebédude) gewéhr-

leistet ist.

Meier [11] hat neun deutsche Fufball-Bundesligastadien beziiglich der Anzahl der Zuschauer
pro Mundlochbreite® verglichen (siche Tabelle 2.1). Es wurde jeweils die Tribiine gegeniiber

der Trainerbank gew#hlt und der Unter- sowie Oberrang mit Hilfe von Panoramabildern aus

4Fassung Januar 2000.
°In FuRballstadien werden die Ausgéinge in den Tribiinen als Mundlécher bezeichnet.
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«Google Street View» vermessen. Detaillierte Informationen iiber die Vorgehensweise sowie

Berechnung der Fehlerabschétzung siehe [11].

Mit 1,2 m Breite weist das Mundloch der Allianz Arena im ersten Oberrang den geringsten Wert
und das RheinEnergieStadion mit einer Mundlochbreite von 4,8 m im Unterrang den héchsten
Wert auf. Die Anzahl von Zuschauern, die einem Mundloch zugeordnet ist, variiert zwischen
458 (BayArena Oberrang) und 2.240 (Signal Iduna Park Unterrang) Personen. Bezogen auf
das Verhéltnis der Personen pro 0,6 m Mundlochbreite ergibt sich eine Spanne von 85 (Veltins-
Arena Oberrang) bis 367 (BayArena Unterrang)%; das entspricht etwa einem Faktor von vier.
Am héaufigsten liegt dieses Verhéltnis zwischen 200 und 250 Personen pro 0,6 m Modulbreite
(siche Abbildung 2.7). Die Anforderung der MVStiattV von maximal 300 Personen pro 0,6 m
(vgl. Kapitel 2.3) Rettungswegbreite wird in vier Fallen {iberschritten.

Die gemessenen Breiten beziehen sich ausschlieflich auf die Mundlécher, d. h. eine Umrechnung
auf die Anzahl von Personen pro Modulbreite von 0,6 m bezieht weitere Rettungswegbreiten,
wie beispielsweise zu 6ffnende Tore zur Entfluchtung auf das Spielfeld im Unterrang, nicht
mit ein. Weil die jeweiligen Evakuierungskonzepte der Stadien nicht bekannt sind, kénnen
diese Werte fiir eine Beurteilung der Evakuierbarkeit der Stadien nicht herangezogen werden.
Dennoch sind die gemessenen Verhéltnisse aufgrund der grofen Unterschiede interessant, da
sie Hinweise auf die Dauer einer normalen Entleerung nach einem Fufsballspiel geben, fiir die

keine zusétzlichen Ausginge vorgesehen sind. Es ist also eine Art «Komfortparameters.

Uber die Flussgleichung kann unter Annahme eines spezifischen Flusswertes die Entleerungs-
zeit der Tribiinen abgeschétzt werden. In der Erlduterung zur MVStattV (siehe Kapitel 2.3)
wird davon ausgegangen, dass 100 Personen eine 1,2m breite Tiir innerhalb von ca. 60s pas-
sieren konnen; das entspricht einem spezifischen Fluss von 1,39 (m -s)~!. Basierend auf diesem
Flusswert betriagt die Entleerungszeit des Oberranges der Veltins-Arena 102s und 440s im
Unterrang der BayArena. Damit erfiillt die Veltins-Arena mit schliekbarem Dach rechnerisch
die vorgesehene Entleerungszeit von zwei Minuten fiir Versammlungsstatten in Gebauden; die

BayArena mit offenem Dach {iberschreitet die vorgesehene Zeit von sechs Minuten um 80s.

5Im Unterrang der BayArena sowie dem Oberrang der Veltins-Arena sind jeweils zwei Mundlécher vor-
handen. Da in der BayArena das obere Mundloch im Unterrang mit einem Zaun verschlossen ist, wird es in
der Berechnung nicht berticksichtigt. In der Veltins-Arena werden beide Mundldcher genutzt, folglich sind die
Mundlochbreiten addiert worden [11].
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Tabelle 2.1: Vergleich von neun deutschen Fufballstadien [11].

Stadion Dach Rang Sitzplatz- Mundlochbreite Rate

) : . Pers.
(Standort) anzahl inm in 55
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 24 229 + 24
BayArena offen Unterrang 1.468 2,4 (und 2,4) 367 + 38
(Leverkusen) Oberrang 458 24 115 £ 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
(Koln) Oberrang 1.052 4,2 150 + 5
Signal Iduna Park offen Unterrang 2.240 2,4 und 1.8 320 £ 11
(Dortmund) Oberrang 1.566 3,6 261 + 12
Veltins-Arena schliekbar ~ Unterrang 925 3,0 185 £ 12
(Gelsenkirchen) Oberrang 596 2,4 und 1,8 85 £+ 3
ESPRIT arena schliekbar ~ Unterrang 912 2,4 228 + 24
(Diisseldorf) Oberrang 1.040 2,4 260 £ 27
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Abbildung 2.7: Haufigkeitsverteilung der Spanne von Personen pro 0,6 m Modulbreite basierend
auf den Daten aus Tabelle 2.1. Die Anforderung der MVStéttV von maximal 300 Personen pro
0,6 m Rettungswegbreite ist rot markiert.
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Kapitel 3

Methodik

In diesem Kapitel wird auf die angewandte Methodik eingegangen und erkléart, welche Mog-
lichkeiten Feldstudien sowie Experimente unter Laborbedingungen bieten. Dariiber hinaus wird
beschrieben, wie Trajektorien aus Videoaufnahmen extrahiert und welche Messmethoden zur

Auswertung genutzt wurden.

3.1 Feldstudien und Experimente unter Laborbedingungen

Um Rettungswege und -konzepte optimieren zu kénnen, ist ein Verstandnis der Futgangerbewe-
gung essentiell. Aufgrund der zahlreichen Freiheitsgrade ist dies ein komplexes System, welches
Schritt fiir Schritt zu analysieren ist. Feldstudien bieten die Moglichkeit, Fufsgéngerstrome
vorrangig auf makroskopischer Ebene zu untersuchen. Fiir die Ermittlung der Leistungsfahig-
keit von Treppen wurden in der ESPRIT arena Videoaufnahmen nach zwei Fufsballspielen an
drei verschiedenen Aufsentreppen durchgefiihrt. Dariiber kann die unterschiedliche Nutzung
der drei Treppenrdume verglichen werden. Ebenfalls ist die Herleitung des Fundamentaldia-
gramms moglich, und so kann eine Aussage iiber die Kapazitiat der Anlage im Normalbetrieb
getroffen werden |27, 28|. Feldstudien kamen auch zur Analyse der Kapazitit von Mundléchern
bei normaler Entleerung nach Fufiballspielen in der ESPRIT arena [11] und dem BORUSSIA-
PARK [29] zur Anwendung. Die Personenfiihrung in den Tribiinen ist unterschiedlich. Mit Hilfe
des spezifischen Flusskonzepts kann verglichen werden, welche Mundlochanordnung zu einer

besseren Ausnutzung der Rettungswegbreiten fithrt und folglich die Entleerung beschleunigt.

Experimente unter Laborbedingungen erméglichen die individuelle Analyse einzelner Personen-
charakteristika wie dichteabhéngige Gehgeschwindigkeit oder statischer/dynamischer Platzbe-
darf auf mikroskopischer Ebene. Aufgrund der gleichen Probandengruppe kénnen Randbedin-
gungen gezielt verédndert — beispielsweise die Positionierung eines Ordners im Mundloch — und

der Einfluss auf den Personenfluss direkt quantifiziert werden. Dafiir ist jedoch eine umfangrei-
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che Vorbereitung der Experimente notwendig (sieche Kapitel 3.2). In der ESPRIT arena wurden
auf der Aufentreppe (detaillierte Beschreibung siehe Kapitel 4.2) sowie der Tribiine (detail-
lierte Beschreibung siehe Kapitel 5.3) Feldstudien und Experimente unter Laborbedingungen
durchgefiihrt. Aufgrund der identischen Geometrie ist ein direkter Vergleich der durchgefithrten

Experimente moglich.

3.2 Extrahieren von Trajektorien

Wihrend fiir die Videoaufnahmen in Feldstudien handelsiibliche Camcorder ausreichen, kamen
bei den HERMES Experimenten synchronisierte Stereokameras vom Typ Bumblebee XB3 zum
Einsatz. Diese Kameras wurden gezielt ausgewihlt, weil sie ein Hohenprofil erstellen kénnen
und damit spéter eine exakte Ortsbestimmung der Personen trotz perspektivischer Verzerrung
moglich ist. Die Kameras wurden lotrecht iiber dem Szenario montiert, sodass alle Testpersonen
iiber den gesamten Experimentverlauf erfasst werden konnten. Zusétzlich trugen die Probanden
eine weife Miitze, welche zentriert mit einem schwarzen Punkt markiert war, um die Personen
automatisch mit der Software PeTrack [30] zu erfassen und Trajektorien zu extrahieren. Wie
in Abbildung 3.1 zu sehen ist, hat die Sonneneinstrahlung auf dem ersten Teil der Treppe
zu erheblichen Schwierigkeiten bei der automatischen Erfassung gefiihrt, weil Kontraste nur
schwer erkennbar sind. Hier war eine manuelle Korrektur notwendig. Zukiinftig ist das Ziel,

Personen auch bei hohen Dichten ohne Marker tracken zu kénnen [31].

Die aus Videoaufnahmen extrahierten Trajektorien liefern die exakte Position der Probanden
fiir jeden frame! At als dreidimensionalen Vektor #; — (x, y, z). Fiir einen kompletten Durchlauf

kann der Satz an Trajektorien wie folgt beschrieben werden:
{fi(to), fi(t() + At), fi(t() -+ 2At), ,fi(t() + mAt)} (31)

mit m als maximale Anzahl der frames, bei denen Testperson i erfasst wurde und At = 1 frame
= 0,0625 Sekunden.

Fir die Auswertung der Experimente wird eine horizontale Projektion des Vektors auf den
Fufsboden genutzt, d.h., dass die z-Koordinate, welche die Hohe der Trajektorie beschreibt,
unberiicksichtigt bleibt. Der maximale Fehler der Trajektorienpunkte liegt im Randbereich bei
+ 5,2cm.

'Ein Video besteht aus mehreren einzelnen Bildern (frames), die schnell nacheinander abgespielt werden.
Unsere Videoaufnahmen wurden mit 16 Bildern pro Sekunde (frames per second = fps) aufgenommen.
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Abbildung 3.1: Benutzeroberfliche der Software PeTrack.

3.3 Messmethoden

In [32] wird beschrieben, dass verschiedene Messmethoden zu Unterschieden im Fundamen-
taldiagramm fiihren konnen. Zhang [4] hat vier verschiedene Messmethoden verglichen und
herausgefunden, dass nur der Grad der Fluktuation beeinflusst wird, nicht der Verlauf des
resultierenden Fundamentaldiagramms. Die Voronoi-Methode [33,34] liefert, bezogen auf die
rdumliche und zeitliche Auflosung, die besten Ergebnisse mit geringen Fluktuationen. Auf die
Genauigkeit der angewandten makroskopischen Messmethode wird in Abschnitt 3.3.3 einge-

gangen.

3.3.1 Makroskopische Analyse

Fiir die Videoaufnahmen im Rahmen der Feldstudie auf der Aufentreppe montierten wir die
Kamera so, dass die optische Achse des Kameraobjekts im rechten Winkel zur Treppenlauf-
linie steht. Wahrend der Aufzeichnung (mit 25 Bildern pro Sekunde) wurde an zwei Trep-
penstufen, deren horizontaler Abstand zwei Meter betrdgt, jeweils in der Hohe von 1,80m
(gemessen lotrecht tiber dem Treppenauftritt) eine Markierung angebracht. Durch diese Mar-
kierung werden Messfehler bei der Zeiterfassung aufgrund der perspektivischen Sicht reduziert.
Beide Markierungen kombiniert mit der effektiven Breite der Treppe beschreiben ein horizonta-
les Messfeld von A=2,4m-2,0m=4,8m?. Mit Hilfe eines Computerprogrammes wurden zwei
Messlinien durch die Markierungen und parallel zur Vorderkante der Stufen visualisiert (siche

Abbildung 3.2). Zur Bestimmung der Personenzahl im Messfeld sind die Eintrittszeiten t¢;,, und
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Abbildung 3.2: (a) Schematische Darstellung der makroskopischen Messmethode und (b) Foto
von einer Feldstudie auf der Aukentreppe. Die genutzten Messlinien sind rot dargestellt.

Austrittszeiten t,,; aller Personen erforderlich. Bei der Analyse der Videos ist aufgefallen, dass
Personen bei der Bewegung auf Treppen abwirts dazu neigen, den Kopf vorzubeugen (siche
Abbildung 3.2b). Wahlt man also den Schnittpunkt von Kopf und Messlinie als Kriterium der
Zeiterfassung, kann es passieren, dass die Person gezahlt wird obwohl der Korperschwerpunkt
noch auferhalb des Messfeldes liegt. Um diesen Effekt auszuschlieffen wurde die Kongruenz von
gedachter Schulterachse und Messlinie als Zahlkriterium gewahlt. Basierend auf dieser manu-
ellen Zeiterfassung erfolgte die automatisierte Berechnung von Dichte und Personenfluss. Fiir
jede Person, die das Messfeld betritt, wird ein Zahler um eins erhoht; fiir jede Person, die das
Messfeld verldsst, um eins reduziert. Die gegenwértige Anzahl der Personen N dividiert durch
die Messflache A ergibt die klassische Dichte (p = % in m~?). Mit dieser Methode kann jedem

frame eine Dichte zugewiesen werden.

Der Personenfluss wurde iiber den Mittelwert von At; = t;41 — ; berechnet, wobei ¢; der frame
ist, in welchem eine Person die Messlinie iiberschreitet. Die timegaps? wurden kontinuierlich
aufsummiert, bis die Summe 125 frames erstmalig tiberschreitet (= 5s bei Videos mit 25 Bildern

pro Sekunde) plus den timegap der néchsten Person:

1 1Y
J == it At; = — At;. 3.2
Lo 59 2

Mit dieser Messmethode kann das gesamte Video ohne Verlust von Informationen analysiert
werden. Eine negative Konsequenz sind grofe Zeitintervalle am Anfang und am Ende der Ent-

leerungsphase. Aufserhalb des stationdren Zustandes konnen timegaps mehrere Sekunden lang

2Zeitlicher Abstand zweier hintereinander gehender Personen.
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werden, weil die Treppe von einzelnen Personen genutzt wird. Es werden keine personenbezoge-

nen Ein- bzw. Austrittszeiten erfasst. Weil Uberholungen auf der Treppe nicht auszuschlieken

sind, ist eine direkte Berechnung individueller Geschwindigkeiten auf dieser Datenbasis nicht

moglich. Die Gegeniiberstellung von spezifischem Fluss Js und der mittleren Dichte p fiir jedes

Zeitintervall At resultiert in einem Fundamentaldiagramm der Form Jy(5). Uber die Flussglei-
J m

chung kann die mittlere Gehgeschwindigkeit bestimmt werden: 7 = o5 in .

3.3.2 Mikroskopische Analyse

Fiir eine mikroskopische Analyse der Basisparameter freie Gehgeschwindigkeit, Dichte und Per-
sonenfluss mittels der Voronoi-Messmethode sind exakte Trajektorien der Personen notwendig.
Bezogen auf Gleichung 3.1 kann die Geschwindigkeit ¢ fiir jeden frame ¢; wie folgt definiert
werden: - =

() = T+ 20 2 Blli) (33

Die Verwendung der Gleichung 3.3 kann aufgrund von Kopfschwankungen der Personen zu

starken Fluktuationen fiithren. Deshalb wird die momentane Geschwindigkeit @;(¢;) der Person i

tiber ein kleines Zeitintervall At’ = 0,625 s (das entspricht 10 frames bei 16 fps) um ¢; berechnet:

() = il A0/ A;,ﬂ(tj 28, (3.4)

Grundgedanke des Voronoi-Diagramms ist es, jedem Fufigidnger die Flachenpunkte zuzuweisen,
die ndher zu dieser Person als zu jeder anderen liegen (siche Abbildung 3.3). So kann zu jedem
Zeitschritt die Flache der Voronoi-Zelle A; berechnet und die Dichte- sowie Geschwindigkeits-
verteilung p,, und vy, bestimmt werden. Die Definitionen sind entnommen aus [4, 33]:
1 _
Poy =7 und Vg y = Ti(t;) wenn (z,y) € A (3.5)

2

mit 7;(t;) als momentane Geschwindigkeit fiir jede Person (siehe Gleichung 3.4).

Die mittlere Voronoi-Dichte p, eines Messfeldes ist definiert als:

_ ff Pa,y drdy

o= W (36)

Ay ist die Breite und Az die Lange des Messfeldes. Gleichermafen ist die mittlere Voronoi-

Geschwindigkeit 7, definiert als:

[ vey dady
Uy = NN (3.7)
Im Gegensatz zu Standard-Messmethoden kénnen mit diesem Verfahren Messfelder kleiner
als die Projektionsfliche von Personen gewihlt werden. Durch die Wahl eines Messfeldes von

10 cm x 10 cm kann die rdumliche Abhéngigkeit der Dichte, Geschwindigkeit und dem spezifi-
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schem Fluss analysiert werden. Die Berechnung der Basisgrofen erfolgt frameweise. Anschlie-
fend werden iiber den stationdren Zustand die rdumlich und zeitlich aufgelosten Karten der
Dichte p(x,y), Geschwindigkeit ¥(x,y) und dem spezifischen Fluss Jy(x,y) ermittelt (siche
Abbildung 4.12):

o) (w.y)dt

pla,y) = r— (3.8)
"2 (1) o (2,y)d
mnw=i¢£§51i (3.9)
Ts(z,y) = play) - o(z.y). (3.10)
AX

A
Y

£

Ay

= g

[
L

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Voronoi-Messmethode [4].

3.3.3 Vergleich der Messmethoden

Die makroskopische Messmethode ist aufgrund der manuellen visuellen Zeiterfassung fehleran-
féllig. Um die Qualitédt der Messmethode bewerten zu kénnen, wurden die Experimente unter
Laborbedingungen auf der Aufentreppe der ESPRIT arena sowohl mit der makroskopischen als
auch der mikroskopischen Messmethode ausgewertet und die Fundamentaldiagramme gegen-
iibergestellt (siche Abbildung 3.4). Bis auf einzelne Ausreifer werden keine grofen Unterschiede
sichtbar. Wihrend mit der Voronoi-Messmethode Dichten bis 2,9 m~2 gemessen werden konn-
ten, liefert der makroskopische Ansatz eine maximale Dichte von 2,6 m~—2 (siehe Tabelle 3.1).
Mit der makroskopischen Messmethode konnte bei einer Dichte von 1,9m™2 cine Kapazitit

1

von 1,5 (m-s)~! (Einzelwert) und mit der mikroskopischen Methode von 1,3 (m-s)~! ermittelt

werden.
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Obwohl die makroskopische Messmethode simpler ist und erheblich weniger Vorbereitung be-
notigt, weichen die Basisgrofen nur geringfiigig von der detaillierten Voronoi-Messmethode ab.
Um einen ersten Uberblick iiber die Kenngrofen des Fundamentaldiagramms fiir eine Anlage
zu erhalten, geniigt die makroskopische Messmethode. Es bleibt jedoch zu beriicksichtigen, dass
der makroskopische Ansatz nur Mittelwerte liefert und dadurch Einzeleffekte iibersehen werden
konnen. Eine Diskontinuitat im Fundamentaldiagramm fiir einen Korridor konnte beispielsweise

nur durch die feine Auflésung der Voronoi-Messmethode festgestellt werden [4].

1.6 T
A
14 k
12 k
? L ,
£ 1
8 08 ,
=}
[
3 06 |
Q.
(2]
A
04 k
0.2 k
Mikroskopische Messmethode o
0 ) ) Makr‘oskopisch‘e Messme‘thode ) A
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Dichte / m2

Abbildung 3.4: Vergleich der makroskopischen und mikroskopischen Messmethode.

Tabelle 3.1: Vergleich der elementaren Grofen auf makro- und mikroskopischer Ebene.

Groke Makro. Methode Mikro. Methode
Pmaz 1N m=2 2,6 2.9
p(']s,maw) in m=? 1,9 1,9

Jsmaz 0 (m - s)7 1,5 1,3
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Kapitel 4

Leistungsfahigkeit von Treppen

In diesem Kapitel wird auf die Quantifizierung des Fuligdngerverkehrs auf Treppen sowie ver-
schiedener Einflussfaktoren eingegangen. Es folgt eine Literaturrecherche, die neue Fragen auf-
wirft. Fiir deren Beantwortung wurden Feldstudien sowie Experimente unter Laborbedingungen

durchgefiihrt. Diese werden detailliert beschrieben und analysiert.

4.1 Stand des Wissens

Die Auswertung der Daten zum Fundamentaldiagramm fiir Treppen wurde erheblich durch
einen Faktor erschwert: es fehlt eine einheitliche Darstellungsform des Fundamentaldiagramms.
Zwar sind sich alle in der nachfolgenden Literaturrecherche erwdhnten Autoren einig, dass ein
Anstieg der Personen auf einer definierten Fliche (zumindest ab einem bestimmten Wert) die
Gehgeschwindigkeit reduziert, jedoch ist die Darstellungsform teilweise unterschiedlich. Einige
Autoren beschreiben die Gehgeschwindigkeit auf Treppen entlang der tatsichlichen Wegléange,
andere wéhlen die horizontale Komponente, weil diese einen direkten Vergleich mit der Ge-
schwindigkeit auf horizontalem Terrain bietet, oder es wird diesbeziiglich gar keine Aussage
getroffen. Fiir die Beschreibung der Personenzahl pro Fliache wird neben der klassischen Dichte
die «interperson distance» [35] oder das «Pedestrian Area Modul» [8] verwendet. Bei der Inter-
pretation der Ergebnisse ist ebenfalls zu beriicksichtigen, dass mit einer Stoppuhr gemessene
Werte aus den 1950er Jahren des letzten Jahrhunderts mit computergestiitzten Messergebnis-
sen aus dem 21. Jahrhundert verglichen werden. Auch kulturelle Unterschiede konnen Einfluss

auf das Fundamentaldiagramm nehmen [36].
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4.1.1 Planungshandbiicher

Grundlage fiir die als Ingenieurmethoden anerkannten Handrechenverfahren bilden die folgen-

den vier Planungshandbiicher [5-8], die in den letzten fiinfzig Jahren verdffentlicht wurden.

4.1.1.1 Predtetschenski und Milinski: «Personenstrome in Gebiduden»

Das Handbuch «Personenstrome in Gebauden» [5] von Predtetschenski und Milinski (PM) aus
dem Jahr 1971, das auf Untersuchungen in der damaligen UdSSR wéhrend der sechziger und
siebziger Jahre des zwanzigsten Jahrhunderts beruht, bildet auch heute noch die Grundlage
fiir makroskopische Handrechenverfahren zur Evakuierungsberechnung. Dieses etablierte Werk

ermoglicht es, RAumungszeiten fiir Gebédude jeglicher Art abzuschétzen.

PM gehen von einem hydraulischen Modell aus, in welchem die Personen ahnlich wie Fliissigkei-
ten behandelt werden. Es bilden sich Personenstrome aus, die mit der Form einer langgestreck-
ten Form einer Zigarre der Lange lgyrom und Breite b verglichen werden kénnen. Eigenschaf-
ten der Individuen bleiben im Gesamtsystem unberiicksichtigt. Diese Personenstrome werden
durch ihre Dichte p und die davon abhingige Geschwindigkeit v definiert, woriiber unter Be-
riicksichtigung der Breite einer Anlage ein Personenfluss J bestimmt werden kann. Es sind vier
Anwendungsfille zu unterscheiden: horizontale Wege, Wegeinengungen und Durchginge, Trep-
pe aufwarts und Treppe abwdrts. Je nach Situation kann eine bestimmte Bewegungsbedingung

mit beriicksichtigt werden: Gefahrenbedingung, Normalbedingung und komfortable Bedingung.

Fiir die Beschreibung von Personenstromen verwenden PM eigene Notationen. Die Dichte D

héngt von den unterschiedlich beanspruchten Flachen f (siche Tabelle 4.1) ab und ist wie folgt

definiert: s )
oom
b= b- lStrom " m2 (41)

mit 3 f in m? = Summe der einzelnen beanspruchten Flichen der Personen.

Aus dem Produkt von Dichte und Geschwindigkeit resultiert der spezifische Personenfluss, der

als Bewegungsintensitét g bezeichnet wird:

q:D~vin% (4.2)

Die Durchlassfihigkeit @ entspricht dem klassischen Personenfluss J:

2

Q:D-U-b:q~bin:;n (4.3)
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Tabelle 4.1: Zusammenstellung der unterschiedlich beanspruchten Fliachen f [5].

Alter, Bekleidung und Gepéck der Person Fliche f in m?
Kind 0,04 ... 0,06
Jugendlicher 0,06 ... 0,09
Erwachsener:
in Sommerkleidung bzw. Hausbekleidung 0,100
in Ubergangsstrafenkleidung 0,113
in Winterstrakenkleidung 0,125
Erwachsener in Ubergangsstrafenkleidung:
mit leichtem Gepéck (z. B. Aktentasche) 0,180
mit einem Koffer 0,240
mit Rucksack 0,260
mit schwerem Gepéck (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. Gepéck) 0,320

Wie bereits beschrieben ist die Geschwindigkeit v von der Dichte D abhéngig. Um die Geschwin-
digkeit fiir Treppen ermitteln zu kénnen, muss zunéchst die Geschwindigkeit fiir horizontale

Wege berechnet werden:

v=112-D* — 380 D3 + 434 - D* — 217 D + 57 in —— (4.4)
mwn

Die Geschwindigkeit von Personenstromen auf Treppen abwiirts ergibt sich aus der horizontalen
Geschwindigkeit multipliziert mit einem empirisch ermittelten Koeffizienten. Da bei geneigten
Wegen (Treppe oder Rampe) die tatsichliche Lauflinge betrachtet wird, ist davon auszugehen,
dass sich die Geschwindigkeit ebenfalls auf die Lauflinie bezieht und wird in der weiteren
Betrachtung auch so behandelt:

Ugh = U - Mgp (4.5)

mit mgy = 0,775 + 0,44 - e7039D . 5in(5,61 - D + 0,224).
Folglich gilt fiir Bewegungen auf Treppen aufwérts:
Vauf = U - Mauf (46)

mit Mgy = 0,785 + 0,09 - e 345D . 5in (15,7 - D) fiir D = 0,00 bis 0,60 m2

m2

und Mgy = 0,785 — 0,10 - sin(7,85 - D 4 1,57) fiir D = 0,61 bis 0,92 %z
Gemaéfs Formel 4.2 kann die Intensitét der Bewegung auf Treppen beschrieben werden:

Qab = D vy (47)
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Qauf = D- Vauf (48)

Abbildung 4.1 zeigt die Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Predtetschenski und Mi-
lingki. Die Funktion fiir Treppen aufwérts ldsst deutlich erkennen, dass ab einer Dichte von

0,61 %; ein anderer Koeffizient in die Berechnung eingeht.
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Abbildung 4.1: Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Predtetschenski und Milinski

3.

4.1.1.2 Weidmann: «Transporttechnik der Fufsginger»

«Transporttechnik der Fukgénger» [6] ist eine Veroffentlichung von Weidmann (WM) aus dem
Jahr 1993 und gibt einen guten Uberblick iiber den Stand des Wissens auf dem Gebiet der
transporttechnischen Eigenschaften des Fukgingerverkehrs. Es wurden keine eigenen Experi-
mente durchgefiihrt, sondern zahlreiche Literaturquellen ausgewertet. Insgesamt umfasste die
Literaturstudie ca. 200 Veréffentlichungen zum Fufgangerverkehr in Fachzeitschriften und Bii-
chern der letzten Jahrzehnte mit Schwerpunkt im deutschen und angelsichsischen Sprachraum.
Darauf aufbauend wurden Fundamentaldiagramme fiir verschiedene Anlagentypen erarbeitet.

Fiir die Bewegung auf Treppen ist jedoch auch hier die Datenbasis gering.

Ahnlich wie PM betrachtet Weidmann Fufigingerstrome in Analogie zur Hydraulik. Die Anzahl
von Fufigingern F mit der Dichte D', die eine nutzbare FuRwegbreite By in der Beobachtungs-

zeit t passiert, kann wie folgt berechnet werden:

F:D,~BN~UF,h-t (4.9)
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Bestimmt wird die Fufswegbreite By aus der Bruttobreite Bp abziiglich des Verlustes By

aufgrund von Hindernissen und Wandeinfliissen:

BNZBBfBH inm (4.10)

Der Personenfluss, von Weidmann als Leistungsfihigkeit L einer Futgéngeranlage beschrieben,
errechnet sich aus dem Quotienten von F' und ¢:
F

1
LZ?:D/'BN-UFJ-L in — (4.11)
S

Folglich gilt fiir die spezifische Leistungsfahigkeit L:

L 1
LSZ?N:D/'UF7hiH

(4.12)

Die horizontale Fuligingergeschwindigkeit vy, auf Treppen (auf- bzw. abwirts) ist abhéngig

von der Personendichte D'

Vrhaup = 0,610 [1 — e 35 750] in % (4.13)

380257 —5.0)) i (4.14)

'UFA,h,ab = 07694 . [1 — € s

Fiir die spezifische Leistungsfihigkeit eines Querschnittes definiert Weidmann folgende Dich-
teabhéngigkeit:
Ls,uuf — 0,610 . Dl . [1 _ 6*3,722-(%7ﬁ)] -

— (4.15)

1
m-s

1
5,4

1
Loay=0,694-D' - [1 — ¢ 38025 =50)] iy (4.16)
Die resultierenden Fundamentaldiagramme fiir Treppen sind in Abbildung 4.2 dargestellt. Pa-
rameters of pedestrians, pedestrian traffic and walking facilities |37] aus dem Jahr 2007 ist eine
aktualisierte Fassung des Handbuches von Weidmann. Fiir das Fundamentaldiagramm werden

jedoch keine neuen Erkenntnisse présentiert.
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Abbildung 4.2: Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Weidmann [6].

4.1.1.3 Nelson und Mowrer: «Emergency Movement»

Das Buch «The SFPE Handbook of Fire Protection Engineering» [38] kann als Standardwerk
der Ingenieurmethoden des Brandschutzes und der Sicherheitstechnik bezeichnet werden. Nel-
son und Mowrer (NM) gehen im Kapitel «Emergency Movement» |7] auf die Grundlagen der
Fultgéngerdynamik ein. Die von ihnen erfassten Zusammenhénge basieren ebenfalls auf einem
hydraulischen Modell. Wie auch in anderen Handbiichern werden eigene Bezeichnungen fiir die

Basisgrofen verwendet.

Der spezifische Personenfluss Fs kann iiber das Produkt von Gehgeschwindigkeit S und Perso-

nendichte D’ berechnet werden:

Fy=5-D'in (4.17)

m-s

Fiir die Berechnung der Geschwindigkeit S ist die Dichte D’ notwendig. Auf Treppen wird die
Geschwindigkeit der tatséchlichen Lauflinge angegeben. Die Art der Wegstrecke geht iiber den
Faktor k in die Berechnung ein, a ist ein Umrechnungsfaktor fiir das angloamerikanische bzw.

metrische Liangensystem! (siche Tabelle 4.2):
S=k—a-k-Din2 (4.18)
s

Diese Abhiingigkeit gilt nach NM fiir 0,54 < D’ < 3,80 m~2. Fiir Dichten kleiner als 0,54 m~2
ist eine freie Wahl der Gehgeschwindigkeit fiir Futginger mdoglich.

"Metrisches Léngensystem: k = ko; a = 0,266. Angloamerikanisches Lingensystem: k = ki; a = 2,86.
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Tabelle 4.2: Faktoren fiir die Berechnung der Geschwindigkeit nach Nelson und Mowrer. Die
Tabelle ist entnommen und iibersetzt aus [7].

Ausgang Route Element k1 ko
Korridor, Gang, Rampe, Tiiréffnung 275 1,40
Treppen

Steigung(in.) Auftritt(in.)

7,5 10 196 1,00
7,0 11 212 1,08
6,5 12 229 1,16
6,5 13 242 1,23

Folglich kann der spezifische Fluss zusammengefasst werden:

Fs=(1-a-D) k-D'in (4.19)

m-s

Der Personenfluss, in diesem Handbuch als kalkulierter Fluss F, beschrieben, ergibt sich aus

der Multiplikation von spezifischem Fluss Fy und nutzbarer Breite We:
o1
F.=Fs-W,in — (4.20)
S
Die nutzbare Breite W, wird aus der Gesamtbreite W abziiglich der nicht genutzten Brei-
te Wynused nahe der Wand berechnet (siehe Tabelle 4.3):
We =W — Wynused in m (4.21)

Tabelle 4.3: Grofen der ungenutzten Wegbreiten nach Nelson und Mowrer. Die Tabelle ist
entnommen und iibersetzt aus [7].

Grenzfliche
Ausgang Route Element (in.) (cm)

Treppen - Wand oder dufere Seite der Stufe 6 15
Geléander, Handlauf 3,5 9

Theaterstiihle, Stadionsitze 0 0
Korridor, Rampe Wande 8 20
Hindernisse 4 10
Hallen, Durchgénge <18 46
Tiir, Torbogen 6 15

Abbildung 4.3 zeigt die Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Nelson und Mowrer fiir

verschiedene Treppenneigungen.
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Abbildung 4.3: Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Nelson und Mowrer [7].
4.1.1.4 Fruin: «Pedestrian Planning and Design»

«Pedestrian Planning and Design» [8] von Fruin (FN) aus dem Jahr 1971 ist ein umfassendes
Werk, das viele verschiedene Aspekte des Fufigdngerverkehrs beleuchtet. Ein grofer Teil des
Inhaltes basiert auf der Dissertation «Designing for Pedestrians» des Autors. Fiir die Quantifi-
zierung des Fufsgéngerverkehrs wurden wenige Formeln hergeleitet, stattdessen stehen Aspekte

wie das Sichtfeld oder der statische und dynamische Platzbedarf einer Person im Vordergrund.

Den spezifischen Fluss P beschreibt Fruin, ebenfalls basierend auf dem hydraulischen Modell,

als Produkt aus durchschnittlicher Geschwindigkeit S und mittlerer Dichte D"

1
P=S-D"in ——— 422
1n ft-min ( )

Fruin findet die Verwendung der klassischen Dichte problematisch und fiihrt deshalb das Pede-
strian. Area Modul M ein, das dem reziproken Wert der Dichte D" entspricht. Daraus resultiert

folgende Gleichung fiir den spezifischen Fluss:

S . 1

P="in——
M " Fomin

(4.23)

In Abbildung 4.4 sind die Fundamentaldiagramme mit Messwerten dargestellt. Wie Fruin von
den angegebenen Messpunkten auf die Funktion schliefst, wird nicht erlautert. Templer [39] hat

basierend auf diesen Datensitzen folgende Gleichungen hergeleitet:

111 - Space — 162 . 1

Fl =
Oup Space? N min - ft

(4.24)
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Abbildung 4.4: Fundamentaldiagramme fiir Treppen nach Fruin [8]. Die Messpunkte wurden
aus den Diagrammen des Handbuchs entnommen und die Funktionen nach den Formeln von
Templer [39] berechnet.
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4.1.1.5 Vergleich der Fundamentaldiagramme

In diesem Kapitel werden die Fundamentaldiagramme der bereits vorgestellten Handbiicher?
verglichen (siehe Abbildung 4.5). Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen, werden alle re-
levanten physikalischen Grofsen, die im angloamerikanischen Léngensystem angegeben wurden,
auf das metrische Léngensystem umgerechnet. Die Umrechnungsfaktoren sind in Tabelle 4.4

angegeben.

PM, WM und FN unterscheiden bei der Bewegung auf Treppen zwischen der Richtung auf-
und abwarts, wihrend NM die Neigung der Treppe als entscheidendes Kriterium verwenden.
In dieser Gegeniiberstellung wurde fiir NM das Fundamentaldiagramm fiir eine Treppe mit
einer gingigen Neigung von =~ 32° gewéhlt und fiir PM wird ein Erwachsener in Sommer- bzw.

Hausbekleidung (f =0,1m?, vergleiche Tabelle 4.1) angenommen.

Bezogen auf die Abwértsbewegung (sieche Abbildung 4.5a) liegen die Funktionen J4(p) bis zu
einer Dichte von 1,5m™2 nah zusammen. Fiir die freie Gehgeschwindigkeit wird eine Spanne
von 0,63 bis 0,8 m/s angegeben. Die Kapazitit reicht von 0,98 bis 1,25 (m-s)~!. WM und NM
beschreiben den maximalen spezifischen Fluss bei einer Dichte von ca. 2m~2, wihrend PM
und FN die Kapazitit bei einer hoheren Dichte von 3,4m~2 angeben. An dieser Stelle ist das
Maximum der Funktion von WM/NM bereits iiberschritten und der spezifische Fluss nimmt
ab. Die maximal mogliche Dichte variiert von 3,8 bis 9,2m~2. Im Gegensatz zu den anderen

Autoren geben PM keine Dichte an, bei der der Personenfluss zum Stillstand kommt.

Fiir die Aufwartsbewegung auf Treppen (siehe Abbildung 4.5b) sind die Unsicherheiten beziig-
lich der Kapazitdt und der freien Gehgeschwindigkeit grofer. Die Kapazitéit schwankt zwischen
0,85 und 1,22 (m-s)~! und die freie Gehgeschwindigkeit zwischen 0,55 und 0,8 m/s. Verglichen
mit der Abwéartsbewegung beschreiben WM und NM den maximal spezifischen Fluss bei der
gleichen Dichte von etwa 2m~2, wohingegen PM und FN Werte von 6,1 und 3,7 m~2 angeben.
Die Spanne der maximal moglichen Dichte ist identisch mit der Abwértsbewegung. Kenngrofen

fiir beide Bewegungsrichtungen sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.
Weil die Autoren (Fruin ausgenommen) keine Messwerte prisentieren, ergeben sich drei grund-
legende Fragen:

1. Sind die angegebenen Kapazitatswerte realistisch?

2. Bei welcher Personenzahl pro Quadratmeter entsteht der maximale spezifische Fluss?

3. Ab welcher Dichte kommt der Personenfluss zum Erliegen?

2Hier sei noch einmal angemerkt, dass es sich bei den Handbiichern von PM, WM und FN um allgemeine
Planungshandbiicher des Fufigingerverkehrs handelt. Das Kapitel Emergency Movement von NM ist Teil des
SFPE.
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Tabelle 4.4: Vergleich der Notationen in den Handbiichern mit Umrechnungsfaktoren.

Autoren spez. Fluss Js in (m-s)™*  Dichte p in m™2  horiz. Geschw. v o in =
PM L .gin -2 —L . Dinm 0,85 & .y in 2
60-0,1m?2 q min 0,1m? m?2 ’ 60 Y0 min
WM Lgin (m-s)™! D’ in m—2 vp, in 2
NM Fyin (m-s)7! D' in m~2 0,85-S in =
1 1 pji, ft 1 i 2 B R S T 1
FN os01s 6o LI G w00z - M in ft 0,3048 - 55 - S in o7

Tabelle 4.5: Uberblick der in den Handbiichern verdffentlichten Kenngrofen des Fundamental-
diagramms fiir Treppen. Die Bewegungsrichtung ist mit dem Index ab fiir abwérts und auf fiir
aufwérts markiert.

Handbook  wgpor in %% prae in m~ 2 p(Jsmar) N M2 Jgmae in (mes) 7!
PM 0,634us 9,2auf 6, qur 1,22quf
0770ab 9»2ab 374ab 1«,25ab
WM 0,610y 5 4quf 2245 0,854uf
0769ab 574ab 272ab 0798ab
NM 0,8quf 3.8auf 1.94uf 1,0140r
078ab 378(zb 179ab 1701(zb
FN 0«,55auf 7»4auf 377auf 1704auf

0763ab 677ab 374ab 1709ab
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Abbildung 4.5: Vergleich der Fundamentaldiagramme aus Planungshandbiichern. Die Legende
gilt fiir alle vier Diagramme.
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4.1.2 Experimentelle Daten

Kapitel 4.1.1 beschreibt unterschiedliche Verlaufe des Fundamentaldiagramms fiir Treppen.
Da die Autoren (Fruin ausgenommen) diese nicht mit experimentellen Daten belegen, wird
nachfolgend eine umfangreiche Literaturrecherche beziiglich experimenteller Daten présentiert.
Es wird gepriift, inwieweit die vorgestellten Spezifikationen durch Messungen aus Feldstudien

oder Experimenten gestiitzt werden.

In den folgenden Verdffentlichungen [16,28,35,39-50] werden Informationen iiber das Funda-
mentaldiagramm fiir Treppen gegeben, allerdings sind nur jene berticksichtigt, die reale Mess-
werte angeben (siehe Abbildung 4.6). Einige Autoren beschreiben mit dem Fundamentaldia-
gramm die funktionale Beziehung zwischen Geschwindigkeit und Personendichte, in diesem Fall
wurde die Flussgleichung genutzt, um den spezifischen Personenfluss zu ermitteln; Js = vpop - p
entsprechend. Es wird jeweils die horizontale Komponente der Geschwindigkeit verwendet, weil

diese unabhéngig von der Neigung der Treppe ist.

Andere Autoren konzentrieren sich neben den Transporteigenschaften von Treppen auf orga-
nisatorische Maknahmen zur Optimierung des Raumungsprozesses von hohen Gebauden. Si-
cherheitstechnische Aspekte und eine Kombination von Treppen mit Fahrtreppen werden eben-
falls thematisiert. Diese Gesichtspunkte werden in der Dissertation nicht berticksichtigt; es wird

auf [51-56] verwiesen.

Fiir die Abwértsbewegung auf Treppen (siehe Abbildung 4.6a) zeigen alle Messpunkte bei nied-
riger Personendichte eine gute Ubereinstimmung. Bis zu einer Dichte von etwa 1,2m™2 ist ein
linearer Anstieg des spezifischen Flusses, mit geringen Abweichungen der Steigung, sichtbar.
Der Steigungswinkel entspricht der freien Gehgeschwindigkeit vg 4, und variiert zwischen 0,6
und 0,85m/s. Die meisten Messpunkte beschreiben ein Fundamentaldiagramm bis zu einer
maximalen Dichte von 3,5m™2 mit maximalen spezifischen Personenfliissen von 1,2 (m-s)~'.
In zwei Veroffentlichungen von Frantzich [35,41], fiir Dichten grofer 2m~=2, werden Maximal-
werte fiir den spezifischen Fluss angegeben, die dem dreifachen Wert der Messwerte anderer
Autoren [16,28,40,44,47] entsprechen. Frantzich [35] beschreibt in seiner Veroffentlichung, dass
Geschwindigkeiten grofer 1,5m/s wahrscheinlich Messfehler seien. Uber die gesamte Spanne
der Messwerte ist kein deutlicher Abfall des Personenflusses aufgrund einer Uberfiillung der

Treppe ersichtlich.

Die Betrachtung der Datensétze fiir die Aufwértsbewegung zeigt, dass Seer eine andere Mess-
methode verwendet als die Autoren aus [35,40,47]. Seers Messpunkte zeigen eine vordefinierte
Gitterstruktur und weisen grofte Schwankungen auf. Chen, Ye und Frantzich prasentieren einen
shnlichen Verlauf des Fundamentaldiagramms bis zu einer Dichte von ca. 2,7 m~2 mit leicht un-
terschiedlichen spezifischen Flusswerten. Die Messwerte der drei Autoren weisen einen linearen
Anstieg des Personenflusses im niedrigen Dichtebereich auf. Die freie Gehgeschwindigkeit vg quf

betriigt etwa 0,6 m/s. Maximale Dichten von 2,8 m~2 wurden gemessen und eine Reduzierung
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des spezifischen Flusses, aufgrund sich gegenseitig blockierender Personen bei hohen Dichten,
ist nicht sichtbar.

Basierend auf diesen experimentellen Daten ist es schwierig, eindeutige Aussagen beziiglich
des Fundamentaldiagramms zu treffen. Oftmals fehlen Informationen {iber Randbedingungen,
und angewandte Messmethoden werden von den Autoren nicht beschrieben. Bezogen auf die

Basiskenngrofien konnen jedoch Bereiche festgelegt werden (siche Tabelle 4.6).
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Abbildung 4.6: Experimentelle Messpunkte des Fundamentaldiagramms fiir Treppen. Das
eingeschlossene kleine Diagramm zeigt die gesamte Spannweite der Datensétze. Fiir weitere
Informationen siehe Tabelle 4.7.
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Tabelle 4.6: Anhand der experimentellen Daten abgeschéitzte Bereiche fiir die Basiskenngrofen.

Kenngrofe Abwérts  Aufwérts

vp in 2 [0,6:0,9] ~ 0,6
Js,maz in (m . 8)71 l1,111,4l 1170:1731
p(Js maz) In m~2 [1,0:3,2]  [2,4:2,5]
Pmaz in M2 [1,7:3,5]  [2,6:2,8]

Tabelle 4.7: Informationen zu den Messwerten in Abbildung 4.6. Fiir einige Datensétze wurde
die Flussgleichung Js = p - vpor angewendet, um das Fundamentaldiagramm in die Form J4(p)
umzuwandeln. Feldstudie ist mit F und Experiment mit £ abgekiirzt.

Autor Jahr Typ Richtung / Zusitzliche Flussgleichung
Neigung Informationen angewendet?
Burghardt [28] 2010 F N/ 32,7° Fufsballstadion Nein
Hoskin-1 [44] 2004 F N/ - Neigung nicht angegeben Ja
Hoskin-2 2004 F N/ - Neigung nicht angegeben Ja
Frantzich-1 [41] 1994 E N/ 32° Nein
Frantzich-2 1994 E N/ 26° Theater Nein
Frantzich-3 [35] 1996 E /N / 45°  Geschw. der Lauflinie ang. Ja
Frantzich-4 1996 E /N /32° v > 1,5 ™ wahrsch. Fehler Ja
Ye [47] 2008 F N,/ 26,6° U-Bahn Station Shanghai Nein
) 25,1°
Chen [40] 2010 F N,/ 24,4° U-Bahn Station Shanghai Nein
2/ 25.8°
Mueller-1 [16] 2010 E N/ 33° Stadion Nein
Mueller-2 2010 E N/ 27° Stadion Nein
Seer-1 [46] 2010 E - U-Bahn Station Nein
Seer-2 2010 E N - U-Bahn Station Nein
Seer-3 2010 F N - Stadion Nein

4.2 Eigene Experimente

Die eigenen Experimente fiir die Analyse der Leistungsfahigkeit von Treppen umfassen sowohl
Feldstudien als auch Experimente unter Laborbedingungen. Im Rahmen der Feldstudien wur-
den sieben Messungen auf Aufentreppen der ESPRIT arena in Diisseldorf (Deutschland) durch-

gefiihrt. Die drei umfangreicheren Messungen fanden in den Treppenhéusern T5, T6 und T7 am
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12.04.2009 nach dem Fukballspiel «Bayer Leverkusen» gegen «Werder Bremen» (1:1)? statt.
Alle Treppenhauser weisen die gleiche Geometrie auf (vergleiche Kapitel 4.2.1). Bei den Auf-
nahmen sind die Personen mit kurzérmeligen Oberteilen und teilweise diinnen Sommerjacken
leicht bekleidet?. Nach dem Fufballspiel «Bayer Leverkusen» gegen «Bayern Miinchen» (4:2)
am 04.03.2009 wurden die vier kiirzeren Videoaufnahmen im Treppenhaus T7 durchgefiihrt. An
diesem Tag trugen nahezu alle Personen dickere Winterjacken®. Insgesamt sind in den sieben

Videoaufnahmen 5.832 Personen erfasst worden.

Experimente unter Laborbedingungen wurden im Rahmen des Forschungsprojektes HERMES,
ebenfalls auf den Aufentreppen und den Tribiinentreppen der ESPRIT arena, durchgefiihrt.
Insgesamt waren bis zu 300 Personen, ein Grofteil davon Studenten, involviert. Jeder Teilneh-
mer erhielt pro Tag eine Aufwandsentschiddigung von 50 Euro. Das mittlere Alter der Proban-
den betrug 25 £ 5,7 Jahre und im Durchschnitt waren die Testpersonen 1,76 & 0,09 m grof. Bei
42 Personen wurde die freie Gehgeschwindigkeit von vop = 1,55 + 0,18 m/s in einem horizonta-
len Korridor ermittelt. Jeder Versuch begann mit folgender Durchsage: «Sehr geehrte Damen
und Herren, es ist ein technischer Defekt aufgetreten. Es besteht keine direkte Gefdhrdung.

Bitte verlassen Sie ziigig auf direktem Weg und ohne zu dréngeln das Gebaude.»

4.2.1 Aufbau und Geometrie

Abbildung 4.7 zeigt eine Skizze der Aufientreppe sowie den extrahierten Trajektoriensatz aus
dem Experiment «Treppe abwérts» (T5) (vergleiche Tabelle 4.8). Die Treppe ist iiberdacht,
windgeschiitzt und verfiigt iber gute Lichtverhéltnisse. Auf der Innenseite reduziert der Hand-
lauf die effektive Breite um 7 cm; auf der Aufenseite ist der Handlauf auf das Treppengelander

aufgesetzt und nimmt keinen Einfluss auf die effektive Breite.

Insgesamt wurden sechs verschiedene Experimente (T1 bis T6) auf der Aufentreppe durchge-
fiihrt (siche Tabelle 4.8). Die Einrichtung eines Wartebereichs stellte eine identische Startdichte
fiir jeden Durchlauf sicher. Uber die variable Breite des Eingangs b von 0,8 bis 2,4m, d.h. den
Zustrom, erfolgte die Regulierung der Personendichte auf der Treppe. An den Eingang schliefst
sich ein ca. 2,5m langes Podest an. Diese Distanz erlaubte den Testpersonen die Wahl ihrer
Wunschgeschwindigkeit sowie eine Verteilung iiber die gesamte Treppenbreite w. Die Geometrie
der Treppe ist charakterisiert durch den Treppenauftritt von a = 0,28 m und die Treppenstei-

gung von s = 0,18 m; dies entspricht einer Neigung von 32,7 °.

Abbildung 4.7a zeigt die Bauweise der Treppe. Die Uberginge zwischen den Treppenpodesten
und den Treppenliufen sind in der Grafik mit Ziffern von 1 bis 4 gekennzeichnet. Uberginge

1 und 4 kénnen mit der mikroskopischen Messmethode aufgrund fehlender Trajektorienpunkte

3Das Endergebnis des FuRballspiels ist angegeben, weil es einen Hinweis auf die Motivation der Zuschauer
beim Verlassen des Stadions geben kann. Subjektiv konnten in den Videos jedoch keine Unterschiede wahrge-
nommen werden.

4Uhrzeit ca. 19:00 Uhr, Tagesmitteltemperatur ca. 14 °C.

®Uhrzeit ca. 22:30 Uhr, Tagesmitteltemperatur ca. 6 °C.
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vor bzw. hinter des Ubergangs nicht analysiert werden. Folglich ist nur eine Auswertung der

Ubergéinge 2 und 3 (markiert mit blauen Linien) in Kombination mit der Kehre moglich.

Neben den Experimenten auf der Aufentreppe wurden ebenfalls Versuche auf den Tribiinen-
treppen durchgefiihrt (siche Abbildung 4.8). Die Tribiinentreppen weisen eine Breite von 1,2m
auf, die Neigung betrigt im Unterrang ca. 27 ° und im Oberrang ca. 35 °. Eine besondere Eigen-
schaft der Tribiinentreppen ist die leicht parabolische Form, d. h. die Neigung der Treppe wird
mit jeder Stufe (gezdhlt von unten nach oben) steiler. Fiir die Analyse des Fundamentaldia-
gramms wurde ein Messfeld von A, = 1,2m - 2,0m = 2,4m? gewihlt. Weitere Informationen

zur Geometrie und Bemafung kénnen Abbildung 5.2 entnommen werden.

Die deutsche Norm DIN 18065 liefert Empfehlungen fiir die Auslegung von Gebéudetreppen
(vergleiche Kapitel 2.3). Die bequeme bzw. sichere Begehbarkeit von Treppen kann anhand der
Gleichungen 2.2 und 2.3 gepriift werden. Fiir die Aufsentreppe liegt der Wert fiir die bequeme
Begehbarkeit bei 10 cm (empfohlen ist 12cm) und das Kriterium der sicheren Begehbarkeit
wird mit einem Wert von 46 cm erfiillt. Fiir die parabolisch geformten Tribiinentreppen mit
Smin = 12 cm und agenst. = 26,5 cm sowie Spuq. = 17,2 cm und agenst. = 26,5 cm ergeben sich Be-
reiche fiir die bequeme Begehbarkeit von 9,3 bis 14,5 cm und fiir die sichere Begehbarkeit von
38,5 bis 43,7 cm.

Tabelle 4.8: Randbedingungen fiir das Experiment «Treppe abwiérts». Als Zeit ist die Zeitspan-
ne des Uberschreitens der ersten und der letzten Person am Ubergang 3 (vgl. Abbildung 4.7a)
angegeben.

Durchlauf Breite des Eingangs /m N /- Zeit / min

T1 b = 2,40 303 2:20
T2 b = 1,40 197 1:31
T3 b = 1,20 199 1:36
T4 b = 1,00 192 1:43
T5 b = 0,90 96 0:56

T6 b = 0,75 93 1:02
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Auftritt  =0,28 m
Steigung = 0,18 m
Neigung =32,7°

Wartebereich
y _

=
n
N
ES
3
ca.25m

horizontal 2,8 m

(a) Skizze

Experiment T5

z/m

O =~ N W A~ O

(b) Trajektorien

Abbildung 4.7: (a) Skizze der Aukentreppe. Das Sichtfeld der Kameras (schwarze Kreise) ist

markiert: Kamera 1 = blau, Kamera 2 = gelb und der Uberlappungsbereich ist griin dargestellt.
(b) Extrahierter Trajektoriensatz aus dem Experiment T5.
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Abbildung 4.8: (a) Foto (von Jan Ovelgénne) vom Oberrang der ESPRIT arena mit Visuali-
sierung des Messfeldes A,,. (b) Skizze der parabelférmigen Treppe.
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4.2.2 Feldstudien

Abbildung 4.9a zeigt einen Vergleich der Fundamentaldiagramme hergeleitet aus den Feld-
studien und den Laborexperimenten auf der Aufentreppe. Die Messpunkte zeigen eine gute
Ubereinstimmung iiber den gesamten Dichtebereich mit einem Trend zu héheren spezifischen
Personenfliissen in den Experimenten unter Laborbedingungen. In den Experimenten tritt ein
maximal spezifischer Fluss von 1,1 (m-s)~! iiber den Dichtebereich von 1,0 bis 2,0m ™2 (Ein-
zelwert 1,52 (m-s)~! bei 1,9m~2) auf. Die Messpunkte der Feldstudien zeigen ebenfalls eine
Kapazitit von 1,1 (m-s)~! (ein Ausreifer bleibt unberiicksichtigt). Der maximale spezifische
Fluss entsteht bei einer Dichte von 1,5m™2. Insgesamt fillt auf, dass in den Feldstudien hohe-
re maximale Dichten bis 3,4m~2 aufgetreten sind. Anhand der vorliegenden Datensiitze kann
keine Flussreduzierung aufgrund einer Uberfiillung der Treppe festgestellt werden. Es scheint,

dass sich der spezifische Fluss fiir hohere Dichten einem konstanten Wert nahert.

Die zeitliche Entwicklung des spezifischen Personenflusses auf der Aulentreppe 5 wahrend
der Feldstudie ist in Abbildung 4.9b dargestellt. Drei Phasen sind sichtbar: ein Anstieg des
Personenflusses nach Ende des Fuftballspiels, ein nahezu konstanter Fluss mit leicht abneh-
mender Tendenz von Sekunde 260 bis 1100 gefolgt von einer deutlichen Flussreduzierung. Uber
14 Minuten, wahrend der Hauptentleerungsphase, wird ein mittlerer spezifischer Fluss von
Js=0,73(m-s)"! gemessen. Aufgrund einer normalen Entleerung des Stadions nach einem

Fufsballspiel gehen die Zuschauer entspannt und ohne jegliche Anzeichen von Hektik.

In Abbildung 4.9¢ ist die zeitliche Entwicklung der mittleren Dichte visualisiert. Zwischen
Sekunde 200 und 500 ist ein deutlicher Anstieg der Dichte bis etwa 3,3m™2 zu erkennen.
Danach fallt die Dichte auf der Treppe bis etwa Sekunde 1100 ab, gefolgt von Einzelwerten
mit Dichten bis 3,4m~2 und einer deutlichen Dichtereduzierung. Im Gegensatz zur zeitlichen
Entwicklung des spezifischen Flusses ist keine Zeitspanne sichtbar, bei der die Dichte um einen
Mittelwert schwankt.
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Abbildung 4.9: (a) Fundamentaldiagramm fiir «Treppen abwérts» basierend auf den Daten-
sitzen der Feldstudien und den Experimenten unter Laborbedingungen (Aufentreppe). Es
wurde die makroskopische Messmethode zur Auswertung genutzt. Die zeitliche Entwicklung
des spezifischen Flusses und der mittleren Dichte wiahrend der Feldstudie auf der Aufentreppe
sind in (b) und (c) dargestellt. Uber 14 Minuten wurde ein mittlerer spezifischer Fluss von
Js=0,73 (m-s)~! gemessen.

4.2.3 Experimente unter Laborbedingungen

Bei der mikroskopischen Analyse der Treppenexperimente wurden vorrangig drei Schwerpunkte
gesetzt. Es wird gezeigt, wie schwer die Auswahl des stationéren Zustandes bei Fufigéngerexpe-
rimenten ist. Anschliefend werden die Fundamentaldiagramme diskutiert und verglichen. Die

Kartendarstellung der Basisgrofsen mittels der Voronoi-Messmethode liefert neue Erkenntnis-
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se beziiglich der rdumlichen Abhéngigkeit von Basisgrofen auf der Treppe mit anschlieffender
180° Kehre.

4.2.3.1 Stationarer Zustand

Um allgemeingiiltige Aussagen iiber das Fundamentaldiagramm treffen zu kénnen, ist zur Be-
rechnung die Betrachtung des stationdren Zustandes, d.h. ein zeitunabhéngiger Zustand der
Basisgrofen eines Systems, notwendig. Bezogen auf die Fufigdngerexperimente auf der Trep-
pe bedeutet dies, dass Einfliisse auf die Fugdngerbewegung aufgrund verschiedener Startbe-
dingungen ausgeschlossen werden miissen. Unabhéngig davon, ob in diesem Experiment 300
Personen oder nach einem Fuftballspiel 10.000 Personen die Treppe benutzen, wird sich die
Dauer der Anfangs- und Endphase nur geringfiigig verdndern; die Dauer des stationdren Zu-
stands wird signifikant ansteigen. Folglich ist das der entscheidende Auslastungszustand, den
es zu verstehen gilt, und der fiir die Bemessung von Rettungswegen als Kriterium herangezogen

werden sollte.

Abbildung 4.10 zeigt drei verschiedene Diagramme, die zur manuellen Beurteilung des zeit-
unabhingigen Bereiches genutzt wurden. Uber das N(t)-Diagramm, Durchtrittszeiten sind an
der Messlinie y = 1,5m (vgl. Abbildung 4.7b erste Treppe) erfasst worden, erfolgt indirekt ei-
ne Betrachtung des Personenflusses auf der Treppe. Schwankungen sind jedoch nur schwer
erkennbar. Es kann nur eine grobe Abschétzung vorgenommen werden. Zu Beginn eines Ex-
perimentdurchlaufs ist die Treppe leer und die ersten Testpersonen konnen ihre Gehgeschwin-
digkeit frei wéhlen, miissen sich nicht der Bewegung des Personenstroms anpassen. Die Per-
sonendichte auf der Treppe steigt langsam an. Der zeitliche Verlauf der Dichte — das Mess-
feld Ap=2,4m-1,5m=3,6m? befindet sich mittig auf der Treppe und erstreckt sich iiber die
gesamte Breite — zeigt deutlich drei verschiedene Phasen: Anstieg der Personendichte im Mess-
feld beim Start des Experiments bis etwa 40s, von 40 bis 100s einen stationdren Zustand,
bei dem die Dichte um den Wert p—2,3m™2 schwankt und eine Reduzierung der Dichte ab
Sekunde 100. Eine Betrachtung der zeitabhéngigen Geschwindigkeit zeigt diese Phasen nicht

so deutlich.
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Abbildung 4.10: Manuelle Auswahl des stationdren Zustands fiir Experiment T1, Anfang und
Ende sind mit vertikalen blauen Linien markiert, anhand der (a) Durchtrittszeiten an einer
Messlinie (y =1,5m) und den Zeitreihen von (b) Dichte und (c) horizontaler Geschwindigkeit.

4.2.3.2 Fundamentaldiagramm

Die in Abbildung 4.11 présentierten Fundamentaldiagramme fiir «Treppen abwértsy wurden
mit der Voronoi-Messmethode wéhrend des stationdren Zustands ermittelt. Um die Anzahl der
Datenpunkte zu reduzieren und die Ergebnisse deutlicher darzustellen wird ein Messwert pro
Sekunde genutzt. Die Berechnung des spezifischen Personenflusses erfolgte iiber die Flussglei-

chung: Js = py - Uy.
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Abbildung 4.11a zeigt das Fundamentaldiagramm der Aufentreppe mit den spezifischen Mess-
punkten fiir jeden Durchlauf. Es kann ein Dichtebereich von 0,6 bis 2,9m ™2 betrachtet werden.
Bis zu einer Dichte von 1,5m~2 kann ein linearer Anstieg des Personenflusses beobachtet wer-
den. Das entspricht einer freien Gehgeschwindigkeit von ca. 0,7 m/s. Der maximale spezifische
Fluss von 1,3 (m-s)~! wurde bei einer Dichte von etwa 2,0m~2 gemessen. Eine Reduzierung
des Personenflusses aufgrund einer Uberbelegung der Treppe ist nicht ersichtlich. Fiir Dichten

grofer 2,0m~2 scheint sich der Personenfluss einem konstanten Wert zu nihern.

In Abbildung 4.11b/c werden die Fundamentaldiagramme der Aufen- (32,7°) und Tribiinen-
treppen (Oberrang ~ 35° und Unterrang /27 °) verglichen. Die Messpunkte der Aufentreppe
und der Tribiinentreppe im Oberrang, mit dhnlichen Neigungen aber unterschiedlichen Brei-
ten, stimmen gut miteinander iiberein. Die doppelte Breite der Aufentreppe nimmt also kei-
nen Einfluss auf das Fundamentaldiagramm. Dass sich die Neigung auf das Verhéltnis von
Geschwindigkeit bzw. Fluss zu Dichte auswirkt, belegt der Vergleich mit der flacheren Tribii-
nentreppe im Unterrang. Es ist offensichtlich, dass die Geschwindigkeit sowie der spezifische
Fluss an einer bestimmten Dichte auf der Treppe im Unterrang etwas hoéher ist als auf der
Treppe im Oberrang oder der Aufentreppe. Bei den vorgestellten Handrechenverfahren (siche

Kapitel 4.1.1) wird die Einflussgrofe «Treppenneigungy» nur von NM beriicksichtigt.

Auf den Tribiinentreppen wurden hohere Personendichten zwischen 1,3 und 3,6 m~2 gemessen.
Fiir Dichten grofer als 3,0m~2 deuten die Messwerte eine unterschiedliche Entwicklung an.
Im Oberrang scheint der spezifische Personenfluss mit steigender Dichte abzunehmen, wéhrend
der spezifische Fluss im Unterrang ansteigt. Die priasentierten Fundamentaldiagramme von NM
zeigen fiir Dichten grofer als 3,0m~2 sowohl fiir eine Neigung von 26 ° als auch fiir 37° eine

abnehmende Tendenz des Flusses.
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Abbildung 4.11: (a) Fundamentaldiagramm der Aufentreppe. Die Messpunkte sind den einzel-
nen Durchldufen zugeordnet. (b) und (c) Vergleich der Fundamentaldiagramme fiir «Treppen
abwérts» basierend auf den Datensétzen der Experimente: Aufsentreppe (32,7 °), Tribiinentrep-
pe Unterrang (= 27°) und Tribiinentreppe Oberrang (= 35°). In allen Diagrammen wurde die
Flussgleichung zur Berechnung des spezifischen Personenflusses genutzt: Js = oy, - Uy.

4.2.3.3 Kartendarstellung der Basisgrofsen

In Kapitel 3.3.2 wurde bereits beschrieben, dass mit der Voronoi-Methode bspw. die Dichte
in Bereichen gemessen werden kann, die kleiner sind als die Projektionsflichen der Personen.
Dadurch kénnen lokale Unterschiede der Basisgrofien quantifiziert werden, die mit einer makro-
skopischen Messmethode durch die Mittelwertbildung unberiicksichtigt bleiben. Fiir die Expe-
rimente auf der Aufsentreppe erfolgte eine Unterteilung der gesamten Geometrie in Quadrate

mit 10 cm Kantenlédnge (sieche Abbildung 4.12). Dichte und Geschwindigkeit wurden frameweise
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fiir jedes Quadrat bestimmt. Die Karten présentieren den zeitlichen Mittelwert iiber die gesam-
te Dauer des stationdren Zustandes (vergleiche Kapitel 4.2.3.1). Da die Zellen im Randbereich
durch die Umfassungsbauteile der Treppe angeschnitten werden, weichen die hier berechneten

Mittelwerte fiir Dichte und Geschwindigkeit nach unten ab.

In Abbildung 4.12 werden fiir den stationédren Zustand die Mittelwerte der Basisgrofen — Dich-
te, horizontale Geschwindigkeit und spezifischer Personenfluss — dargestellt. Uber eine Farbko-
dierung wird die rdumliche Abhéngigkeit dieser Basisgrofen deutlich. Die Inhomogenitét der
Zustandsgrofen dndert sich signifikant mit der Treppenauslastung. In T1 betrigt die maximale

Dichte knapp 3m~2, wihrend in T3 und T6 maximale Werte von 2,2 und 1,2m~2 auftraten.

Die erste Spalte zeigt die Dichteverteilung. In T1 wird die Treppe maximal ausgelastet, die
hochsten Dichten traten mittig im oberen Treppenlauf und an der Kehre auf. Fiir eine geringere
Auslastung bewegte sich der Bereich hochster Dichte in Richtung des unteren Treppenlaufs. In
der Kehre werden fiinf Bereiche unterschieden: rot, gelb, griin, hellblau und dunkelblau. Der
Bereich niedriger Dichte (dunkelblau) vergrofert sich mit geringerer Treppenauslastung (T1 bis
T6). Spalte zwei zeigt die entsprechende Geschwindigkeits-Karte, welche nahezu der inversen

Struktur der Dichteverteilung entspricht.

Uber das Produkt der entsprechenden Dichte- und Geschwindigkeitszellen wurde die spezi-
fische Fluss-Karte ermittelt. Diese gibt Information dariiber, wie stark ein Bereich von den
Fufsgéngern frequentiert wird; die Struktur &ndert sich nur gering bei unterschiedlicher Trep-
penauslastung. Maximale Flusswerte konnen mittig in der Kehre festgestellt werden. Nur fir
niedrige Dichten verschiebt sich dieser Bereich zur Innenseite. Besonders in T1, dem Expe-
riment mit dem hdochsten effektiven Fluss, konnen deutliche Strukturunterschiede nahe der
Ubergéinge 2 und 3 (vgl. Abbildung 4.7a) vom ersten Treppenlauf zum Podest (y=0,17m)
und vom Podest zum zweiten Treppenlauf (y = 0,44 m) erkannt werden. Diese Unterschiede in
der Fluss-Karte deuten effektive Engstellen an. Folglich kann angenommen werden, dass die
Leistungsfihigkeit einer Treppe durch eine niedrigere Anzahl von Ubergiingen, bspw. weniger
Zwischenpodeste, erhtht werden kann. Anhand der Summenbildung in jedem Abschnitt wurde

gepriift, dass die Kontinuitat gewéahrleistet bleibt.
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Abbildung 4.12: Kartendarstellungen der Experimente T1, T3 und T6 auf der Aufentreppe
wahrend des stationdren Zustandes mit Az = Ay =0,10m. Der Eingang befindet sich mittig
rechts oben und die Bewegungsrichtung ist im Uhrzeigersinn (vgl. Abbildung 4.7). Fiir jedes
Experiment ist die Skalierung angepasst, um die unterschiedlichen Strukturen zu verdeutlichen.
Ubergiinge 2 und 3 befinden sich bei: y =0,17m und y = 0,44 m.

4.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde der aktuelle Stand der Forschung beziiglich des Fundamentaldia-
gramms fiir Treppen zusammengefasst und um eigene Messungen ergiinzt. Einen guten Uber-
blick liefern die vier Planungshandbiicher, allerdings zeigen die vorgestellten Fundamentaldia-
gramme nur fiir niedrige Dichten eine gute Ubereinstimmung. Maximale spezifische Flusswerte
fiir die Abwértsbewegung von 1,25 (m-s)~! und Aufwirtsbewegung von 1,22 (m-s)~! konnten
mit experimentellen Daten belegt werden. Die eigene Feldstudie auf der Aufsentreppe T5 hat
gezeigt, dass diese Werte jedoch Maximalwerte sind und nicht {iber einen lidngeren Zeitraum
wihrend der Entleerung eines Stadions aufrecht erhalten werden kénnen. Uber 14 Minuten
wurde ein mittlerer spezifischer Fluss von 0,73 (m-s)~! gemessen. PM beschreiben in ihrem
Handbuch Fundamentaldiagramme bis zu einer Dichte von 9,2m~2, in den vorgestellten Expe-

rimenten betriigt die maximal gemessene Personendichte 3,6 m~2. Nach WM und NM miisste
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eine deutliche Reduzierung des Personenflusses ab einer Dichte von 3,0 m~2 sichtbar sein. Dies
wird durch die experimentelle Datenbasis nicht bestétigt. Bezogen auf die Abwértsbewegung
zeigen unsere Experimente gegensitzliche Entwicklungen. Fiir das Fundamentaldiagramm der
AuRentreppe ist zu erkennen, dass sich der spezifische Fluss fiir Dichten grofer als 2,0 m 2
einem konstanten Wert ndhert. Das Fundamentaldiagramm der Tribiinentreppe im Unterrang
deutet an, dass der spezifische Fluss mit hoherer Dichte ansteigt, wiahrend auf der Tribiinen-

treppe im Oberrang der Personenfluss mit steigender Dichte abfallt.

Miiller und Frantzich analysierten den Einfluss unterschiedlicher Treppenneigungen auf das
Fundamentaldiagramm. Der Vergleich der Messwerte zeigt, dass eine Anderung der Treppen-
neigung von ca. 10° einen geringen Einfluss auf das Fundamentaldiagramm hat. Graat [42]
beschreibt in seiner Veroffentlichung, dass die mittlere Kapazitét einer Treppe von 38° Nei-
gung bei normaler Motivation 0,09 (m -s) ™" niedriger ist als einer Treppe mit einer Neigung von
30°. Nach NM liegt die Kapazitit von Treppen mit 26 ° Neigung bei 1,2 (m-s)~! und ist bei
einer Neigung von 37° um 0,3 (m-s)~! reduziert. Der Vergleich der eigenen Experimente auf
den Tribiinentreppen untereinander und mit der Aufsentreppe belegt, dass die Treppenneigung
Einfluss auf das Fundamentaldiagramm nimmt. Eine unterschiedliche Treppenbreite hat die

empirische Beziehung von Fluss und Dichte in den eigenen Experimenten nicht veréndert.

Die Durchfiihrung von Feldstudien und Experimenten unter Laborbedingungen auf derselben
Treppe ermoglicht einen direkten Vergleich der Datensétze. In der Feldstudie wurden maximale
Dichten bis 3,4m~2 gemessen, im Experiment nur bis 2,9m~2. Die entsprechenden spezifischen
Flusswerte einer bestimmten Dichte waren im Experiment minimal héher. Momentan ist ein
automatisches und prézises tracken von Personen ohne vorbereitete Miitzen mit Markern nicht
moglich, deshalb kénnen Basisgrofen in Feldstudien ohne erheblichen Mehraufwand nur auf
makroskopischer Ebene ermittelt werden. Der Vergleich von makroskopischer und mikrosko-
pischer Messmethode hat jedoch gezeigt, dass die makroskopische Methode fiir einen ersten

Uberblick gute Ergebnisse beziiglich der Kenngrofen liefert.

Mit der Kartendarstellung kann ein tieferer Einblick in die Fuigdngerdynamik auf Treppen
gewonnen werden. Es wird die unterschiedliche raumliche Nutzung der Treppe in Abhéngigkeit
der Treppenauslastung deutlich. An den Ubergéingen von Treppe zu Podest bzw. von Podest
zu Treppe ist besonders bei hoheren Dichten eine klare Strukturénderung sichtbar. Das deu-
tet an, dass die Uberginge den flussreduzierenden Faktor darstellen. Kritische Dichten unter

Staubedingungen kénnen auf der Innenseite vor der Kehre erwartet werden.
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Kapitel 5

Fulsgangerverkehr auf Tribilinen

Dieses Kapitel beginnt mit einer kurzen Einleitung, die den Grundgedanken der Festlegung
maximaler Rettungswegldngen und minimaler Rettungswegbreiten noch einmal aufgreift. An-
schlieffend werden unterschiedliche Personenfiithrungen auf Tribiinen vorgestellt. Es folgt eine
detaillierte Beschreibung und Auswertung eigener Experimente, in denen der Personenfluss auf

Tribtinen und weitere Einflussgrofen analysiert und quantifiziert werden.

5.1 Einleitung

Fiir die Auslegung von Rettungswegen in Stadien, oder allgemein in Versammlungsstitten, gibt
es in Deutschland strikte Vorgaben (vergleiche Kapitel 2.3). Forell [57] hat die gesetzlichen Re-
gelungen fiir die Auslegung von Rettungswegen von acht européischen Léndern, China und
der USA miteinander verglichen. Beispielsweise hat Forell herausgefunden, dass es eine grofie
Spanne der angenommenen Personendichte von 0,5 bis 4,0m™2 in Versammlungsstitten gibt.
Einige Lénder definieren eine schrittweise Verbreiterung der Rettungswege in 0,6-m-Schritten
(Deutschland, Ttalien, Schweiz) oder 0,4m (Osterreich). Die schrittweise Verbreiterung basiert
auf der Idee, dass eine Erhohung des Personenflusses nur moglich ist, wenn eine neue Linie aus-
gebildet werden kann. Diese Annahme ist jedoch durch aktuelle Forschungsergebnisse widerlegt.

Diese zeigen, dass der Fluss linear mit der Korridorbreite ansteigt [14,15].

In der MVStéttV sind ebenfalls Anforderungen an die Rettungsweglédnge und -breite formuliert.
Was ist der Grundgedanke bei der Festlegung von maximalen Rettungsweglangen und mini-
malen Rettungswegbreiten? Im Mittelpunkt steht die maximale Rdumungszeit einer Anlage.
In Szenarien mit niedrigen Personendichten, in denen die freie Gehgeschwindigkeit der Perso-
nen nicht eingeschrénkt ist, ergibt sich die maximale Rdumungszeit aus der Rettungsweglénge
dividiert durch die Gehgeschwindigkeit. In der Erlauterung zur MVStattV (siehe Kapitel 2.3)

wird davon ausgegangen, dass 100 Personen eine 1,2m breite Tiir innerhalb von ca. 60s pas-
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sieren kénnen; das entspricht einem spezifischen Fluss von 1,39 (m-s)~!. Eine Verbreiterung
der Tiir um 0,6 m wiirde nach der MVStattV dazu fiithren, dass sich eine weitere Linie aus-
bilden kann und 100 Personen die Tir schneller durchschreiten kénnen, was einem hoheren
effektiven Personenfluss in der Tiir entspricht. Anders formuliert wird angenommen, dass eine
bestimmte Rettungswegbreite einen gewissen effektiven Personenfluss zuldsst. Basierend auf
dieser Annahme wird also die maximale Rdumungszeit durch die Rettungswegbreite indirekt
limitiert. Im Rahmen des Forschungsprojektes HERMES wurden Experimente in Korridoren
mit unterschiedlicher Breite (auch bi-direktionaler Personenfluss), Ecken, T-Kreuzungen, Trep-
pen und der Tribiine eines Fuballstadions durchgefiihrt [4,16-18]. Die Ergebnisse zeigen, dass
unterschiedliche Geometrien gleicher Breite verschiedene Kapazititen erlauben. Das bedeutet
ebenfalls, dass eine Abschitzung von Raumungszeiten, ausschlieflich basierend auf der Ret-

tungswegbreite, nicht sinnvoll ist.

Unabhéngig von geltenden Verordnungen sind zahlreiche weitere Einflussgrofen (Wetter, Uhr-
zeit, Motivation, Alkoholkonsum, Kenntnis des Gebédudes, ...) denkbar, welche die Raumungs-
zeit signifikant beeinflussen konnen. Auf diese Faktoren kann der Stadionbetreiber jedoch nur
bedingt einwirken. Die Positionierung von Sicherheitspersonal, welches eine Eingangskontrol-
le in den Blocken vornimmt oder im Gefahrenfall den Rdumungsvorgang unterstiitzen soll,
kann allerdings durch Anweisungen geplant werden. Wo sollte das Sicherheitspersonal jedoch

optimaler Weise positioniert werden, damit sie nicht als Hindernis agieren?

Viele deutsche Bundesligastadien nutzen Tribiinen mit einem 2-Rang-System, dem Unter- und
Oberrang. Um die Distanz zum Spielfeld zu verringern und die Sicht der Zuschauer zu ver-
bessern, ist der Oberrang hiufig steiler ausgelegt. Bezogen auf die Breite von Rettungswegen
unterscheidet die MV StattV nicht zwischen verschiedenen Neigungen. Ist also der effektive Per-

sonenfluss eines 1,2 m breiten Rettungsweges im Oberrang vergleichbar mit dem im Unterrang?

5.2 Unterschiedliche Personenfiihrung auf Tribiinen

Die Bauweise deutscher Bundesligastadien, ob Multifunktionsarena oder reines Fufsballstadion,
ist verschieden. Folglich gibt es auch beim Design der Tribiinen Unterschiede. Neben giiltigen
Vorschriften (siche Kapitel 2.3), beispielsweise Blocke von maximal 30 Sitzplatzreihen oder
einer maximalen Weglédnge vom Sitzplatz bis Ausgang von 60m, muss die Personenfiihrung
in der Tribiine mit dem gesamten Rettungswegkonzept des Gebidudes abgestimmt sein. In
der ESPRIT arena beispielsweise werden die Zuschauer von der Tribiine iiber das Mundloch
zur Promenade gefiihrt, von der sie das Gebaude iiber die Aufentreppen verlassen konnen.
Folglich miissen die Ausginge der Tribiine mit der Promenade verbunden sein, wodurch die

Positionierung der Mundlécher in der Tribiine eingeschrinkt wird.

In Abbildung 5.1 sind drei Personenfiihrungen skizziert, welche in deutschen Stadien vorzu-

finden sind. Die griinen Pfeile zeigen die Bewegungsrichtung der Zuschauer zum Ausgang, die
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maximale Weglénge [, vom weitest entfernten Sitzplatz zum Ausgang ist mit einer gestri-
chelten roten Linie eingezeichnet, und die Verkehrsfliche Ay ist mit gestrichelten blauen
Linien umrandet. In den Skizzen wurden einheitliche Mafe gewéhlt, der Fokus liegt auf der
Personenfiithrung und nicht auf exakten Breiten. Szenario 1 zeigt die einfachste Form der Per-
sonenfiihrung. Die Zuschauer werden direkt aus der Reihe iiber eine lange Treppe (auf- oder
abwérts) zum Ausgang gefiihrt. Neben dem Einfadelungsprozess aus der Reihe zur Treppe sind
keine Richtungsénderungen notwendig. Szenario 2 spiegelt die Situation in der ESPRIT arena
wider. Drei Personenstrome werden iiber Treppen zum Mundloch gefiihrt; zwei Personenstro-
me Treppe abwérts kombiniert mit einer Richtungsdnderung von 180 ° und ein Personenstrom
Treppe aufwérts. Im Mundloch vereinigen sich die drei Personenstrome. In Szenario 3 wird die
Personenfiihrung durch eine Gabelung oberhalb des Mundlochs ergénzt. Den Zuschauern wird
die Wahl gelassen, ob sie die linke oder rechte Treppe nutzen. Bedingt durch die hiufigeren
Richtungswechsel von Szenario 1 zu 3 erhoht sich die Anzahl von Ubergéingen (horizontaler
Weg zu Treppe oder Treppe zu horizontalem Weg). In Kapitel 4.2.3.3 wurde gezeigt, dass

Ubergénge einen negativen Einfluss auf den Personenfluss nehmen kénnen.

Basierend auf den in Abbildung 5.1 einheitlich gewéahlten Langen- bzw. Breitenmafken konnen

die maximale Weglénge und genutzte Verkehrsfliche ermittelt und verglichen werden:

Szenario 1:
lmaz = 4,4m + 9,3m = 13,7m
Ayp=2-12m-9,6m = 23,0m?

Szenario 2:
lmaz = 5,1m +6,9m + 12 m + 24m = 15,6 m
Ayp=2-12m-48m + 4,8m - 3,0m + 1,2m - 1,8m = 28,1 m?

Szenario 3:
lmaz = 6,9m +39m + 1.8m + 3,0m + 1,2m + 24m = 192m
Ayp =12m-36m +48m -42m + 1,2m - 1.8m = 26,6 m.

Die Berechnungen zeigen, dass die Weglinge vom weitest entfernten Sitzplatz zum Ausgang
von Szenario 1 nach 3 ansteigt. Aus ckonomischen Gesichtspunkten sind die Stadionbetreiber
bemiiht, Verkehrsflaichen moglichst klein zu halten, weil dadurch Sitz- bzw. Stehplétze verloren
gehen, die fiir Veranstaltungen vermietet werden kénnten. Folglich stellt Szenario 1 die finanziell
beste und Szenario 2 die schlechteste Gestaltung von Rettungswegen dar. Zur Bestimmung der
Besucherzahl werden nach der MVStattV fiir Sitzplatze in Reihen und fiir Stehplatze zwei
Besucher je m? Grundfliiche des Versammlungsraumes (siche Kapitel 2.3) angenommen. Fiir
Szenario 1 und 2 bedeutet das, dass aufgrund der Verkehrsflichen 46 bzw. 56 Besucherplétze
verloren gehen. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass die Tiefe des
Mundlochs die maximale Lénge [,;,4, um 1,8 m und die Flache Ay r um 4,3m? beeinflusst. Es
bleibt jedoch die Frage offen, welche Personenfiihrung zur schnellsten Entleerung einer Tribiine
fiihrt.
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Abbildung 5.1: Tribiinendesign der Szenarien 1 bis 3.

5.3 Eigene Experimente

Bei der Analyse von Personenstrémen auf Tribtinen wird &hnlich vorgegangen wie bei der Er-
mittlung der Leistungsfahigkeit von Treppen. Es werden Experimente unter Laborbedingungen
genutzt, um gezielt die Bedeutung einzelner Faktoren auf den Personenfluss im Mundloch zu
untersuchen. Die Experimente fanden ebenfalls im Rahmen des Forschungsprojektes HERMES
in der ESPRIT arena Diisseldorf statt (vgl. Kapitel 4.2).

Zusitzlich sind in der ESPRIT arena Feldstudien nach den Fufiballspielen am 13.02.2011' gegen
den «FC Ingolstadt» (3:1) und am 27.02.20012 gegen den «VfL Osnabriick» (2:1) durchgefiihrt
worden. Wahrend der Entleerung wurde der Personenfluss in vier Mundléchern gefilmt; zwei
Mundlécher im Sitzplatz- und zwei Mundlocher im Stehplatzbereich. Insgesamt sind 2.602

Zuschauer {iberwiegend in Winterbekleidung erfasst worden.

'Uhrzeit ca. 15:30 Uhr, Temperatur ca. 10°C.
2Uhrzeit ca. 15:30 Uhr, Temperatur ca. 10 °C.
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Im BORUSSIA-PARK Monchengladbach erfolgten zwei weitere Feldstudien. Diese fanden nach
den Spielen der Heimmannschaft gegen den «FSV Mainz 05» (1:0) am 18.12.2011% und gegen
den «FC Bayern Miinchen» (3:1) am 20.01.2012% statt. Aufgrund der niedrigen Temperaturen
trugen die Zuschauer Winterbekleidung. Insgesamt wurden bei der Entleerung 1.386 Zuschauer

gefilmt.

Die manuelle zeitliche Erfassung von Zuschauern beim Uberschreiten der zwei Messlinien (vgl.
Kapitel 3.3.1) in den Feldstudien erfolgte im Rahmen der Arbeiten [11,29].

5.3.1 Experimente unter Laborbedingungen

In den unter Laborbedingungen durchgefiihrten Experimenten werden unterschiedliche Ein-
flussgrofen (Neigung der Tribiine, Positionierung von Ordnern, Verhéltnis der akkumulierten
Breiten der Zuwege zur Ausgangbreite, unterschiedliche Startdichte) auf den Personenfluss im
Mundloch und damit auf die Dauer der Entleerung einer Tribiine untersucht. Ebenfalls wird
gepriift, mit welchen maximalen Personendichten im Mundloch wihrend einer Stauung zu rech-

nen ist.

5.3.1.1 Aufbau und Geometrie

Abbildung 5.2a zeigt ein Foto mit Langzeitbelichtung des Experiments MO1v2 (siehe Tabel-
le 5.1). Die extrahierten Trajektorien der Testpersonen sowie eine Skizze der Tribiine mit Fokus
auf das Mundloch sind in Abbildung 5.2b/c dargestellt. Alle zum 2,4 m breiten Mundloch fiih-
renden Rettungswege der Tribiine (inkl. Treppen) weisen eine Breite von 1,2m auf. In den
Sitzreihen betrégt die Durchgangsbreite 0,6 m. Die Geometrie der Tribiine im Unterrang (Nei-
gung ~ 27°) ist bis auf die acht angeschlossenen Sitzplitze links des Mundlochs im Oberrang
(Neigung = 35 °) identisch. Auf die leicht parabolische Form der Tribiine wurde bereits in Ka-
pitel 4.2.1 eingegangen.

Insgesamt fanden 16 verschiedene Experimente statt, acht im Unter- und acht vergleichbare
im Oberrang (siche Tabelle 5.1). Eine Variation der Startdichte erfolgte durch das Besetzen
von jedem bzw. jedem zweiten Sitzplatz. Durch das Schlieften eines Tiirfliigels erfolgte die
Forcierung einer Stausituation. Das Sicherheitspersonal war so positioniert, wie es fiir einen

normalen Stadionbetrieb typisch ist (vgl. Abbildung 5.2¢).

3Uhrzeit ca. 19:30 Uhr, Temperatur ca. 5°C.
4Uhrzeit ca. 22:30 Uhr, Temperatur ca. 5°C.
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Abbildung 5.2: (a) Foto (von Jan Ovelgonne) und (b) extrahierte Trajektorien des Experiments
MO1v2. (c) Skizze der Tribiine mit Fokus auf das Mundloch. Sicherheitspersonal (SP) an
Position 1 (Experiment 3) ist rot und an Position 2 (Experiment 4) dunkelgriin dargestellt.
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Tabelle 5.1: Beschreibung der Tribiinenexperimente, MU = Mundloch Unterrang (=27 °),
MO = Mundloch Oberrang (/35 °). Als Entleerungszeit ist die Zeitspanne des Verlassens der
Tribiine iiber das Mundloch von der ersten bis zur letzten Person angegeben. Die Auswahl des

Zeitintervalls zur Bestimmung des AN wird in Kapitel 5.3.1.2 beschrieben.

Experiment Startbedingungen Gruppen N Entleerungszeit /min AN / min

MU1 alle Sitze besetzt 1,2,3 293 1:19 228

MU1v2 alle Sitze besetzt und 1,2,3 291 2:07 140
ein Tiirfliigel geschlossen

MU2 jeder zweite Sitz besetzt 1,2,3 214 1:00 212

MU3 alle Sitze besetzt und 1,2,3 292 1:28 222
Ordner an Position 1

MU4 alle Sitze besetzt und 1,2,3 293 1:34 207
Ordner an Position 2

MU5 alle Sitze besetzt 1,2 292 1:44 183

MU5v2 alle Sitze besetzt und 1,2 292 2:13 129
ein Tirfliigel geschlossen

MU6 jeder zweite Sitz besetzt 1,2 195 1:19 154

MO1 alle Sitze besetzt 1,2,3 291 1:29 198

MO1v2 alle Sitze besetzt und 1,2,3 297 2:29 120
ein Tiirfliigel beschlossen

MO2 jeder zweite Sitz besetzt 1,2,3 199 1:03 193

MO3 alle Sitze besetzt und 1,2,3 295 1:34 193
Ordner an Position 1

MO4 alle Sitze besetzt und 1,2,3 291 1:34 188
Ordner an Position 2

MO5 alle Sitze besetzt 1,2 279 2:06 150

MO5v2 alle Sitze besetzt und 1,2 297 2:34 111
ein Tiirfliigel geschlossen

MO6 jeder zweite Sitz besetzt 1,2 165 1:09 152
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5.3.1.2 Analyse

Fiir die Analyse der gesamten Experimente auf den Tribiinen liegen prézise Trajektorien vor
(vel. Kapitel 3.2). Abbildung 5.3 zeigt eine Detailansicht der Trajektorien aus Experiment
MU1v2 im Mundloch mit den genutzten Messlinien (ML) zur Erfassung individueller Durch-
trittszeiten ¢; prr der Testpersonen IN;. Dadurch kann fiir jeden Zeitschritt At bestimmt werden,
wie viele Personen die Messlinie {iberschritten haben. Aufgrund der Bewegungsrichtung wer-
den die Messlinien ML-vorne, ML-links und ML-rechts als Eintritts-Linien in das Mundloch
und ML-hinten als Austritts-Linie bezeichnet. In der weiteren Analyse wird die Summe der

Eintritts-Linien als Fintritt zusammengefasst.

Gruppe 1

25 Gruppe 2
Gruppe 3
2 4 _| ML-vorne  ----+--~

ML-links ===
ML-rechts '+
“[ML-hinten

mx %+

y/m

0O 05 1 15 2 25 3
x/m

Abbildung 5.3: Detailansicht der Trajektorien (2-dimensional) aus Experiment MUIv2 im
Mundloch. Die genutzten Messlinien (ML) sind visualisiert.

Um allgemeingiiltige Aussagen iiber den Personenfluss treffen zu koénnen, ist eine Betrachtung
des stationdren Zustands (vgl. Kapitel 4.2.3.1) notwendig. Abbildung 5.4a zeigt die Durchtritts-
zeiten der Testpersonen N gyserit(t) im Experiment MU1v2 an der Austritts-Linie. In rot sind
die iiber den gesamten Experimentdurchlauf gemittelten Durchtrittszeiten Npyzipenpert(t) fiir
jeden Zeitschritt dargestellt. Ein stationdrer Zustand, d. h. ein linearer Anstieg der N gy stritt (t)-
Funktion mit konstanter Steigung, ist anhand dieser Darstellung nicht eindeutig feststellbar.
Es ist sichtbar, dass zu Beginn des Experiments, ca. in den ersten 15 Sekunden, der reale
Personenfluss grofer ist als der mittlere Fluss. Nach 90 Sekunden scheint die Steigung der
N Austritt (t)-Funktion kleiner zu sein als die der Npyitterwert(t)-Funktion, was einem kleineren
realen Personenfluss entspricht. Die Darstellung der Differenz von N 4y,strit (t) und Nazisterwert (t)
zu jedem Zeitschritt in Abbildung 5.4b belegt diese Beobachtungen. Eine eindeutige linea-
re Funktion mit konstanter Steigung in der Zeitspanne von Sekunde 15 bis 90 kann jedoch
nicht bestatigt werden. Anhand dieser beiden Diagramme wird deutlich, dass ein eindeutiger

stationdrer Zustand nicht identifiziert werden kann.
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Abbildung 5.4: (a) Gegeniiberstellung der realen Durchtrittszeiten mit den mittleren Durch-
trittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments MU1v2. (b) Darstellung der Differenz von
N austritt (t) und Nfisterwers(t) zu jedem Zeitschritt.

Aufgrund dieser Problematik wurde eine einheitliche Vorgehensweise zur Berechnung der Perso-
nenfliisse in den verschiedenen Tribiinenexperimenten verwendet. Es wird davon ausgegangen,
dass sich in der Mitte des Experiments ein stationdrer Zustand eingestellt hat. Als Zeitin-
tervall [t1:t2] werden deshalb die mittleren 60 Sekunden des Experimentdurchlaufs gewéhlt:
t1 = tgesamt / 2-30s und to = tgesame / 2+ 30s. Folglich kann der Fluss tiber J = % = %
berechnet werden. Dadurch werden besondere Einfliisse zu Beginn und gegen Ende des Expe-
riments ausgeschlossen (siche Abbildung 5.5). Die N(t)-Diagramme aller Tribiinenexperimente
mit der Darstellung des genutzten Zeitintervalls befinden sich im Anhang A der Arbeit (sie-
he Abbildung 7.1). Fiir die Experimente 2 und 6 (reduzierte Startdichte) ist das gewéhlte
Zeitintervall nicht optimal und schliefst deutliche Flussénderungen zu Beginn und Ende des
Experiments mit ein. Die Wahl eines kleineren Zeitintervalls konnte jedoch zur Folge haben,
dass einzelne Flusséinderungen im Zeitintervall eine grofere Auswirkung auf den berechneten
Gesamtfluss nehmen. Diese angesprochenen Flussdnderungen treten ebenfalls in der Mitte des
Experiments auf (siehe Abbildung 5.4b). Sie sind fiir den Fufigingerverkehr typisch und miissen

bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5.5: Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments MU1v2. Das Zeitin-
tervall zur Berechnung des effektiven Personenflusses ist mit einer roten Linie dargestellt.

5.3.1.3 Unterschiedliche Tribiinenneigung

In Kapitel 5.3.1.1 ist beschrieben, dass die Tribiine der ESPRIT arena in zwei Rénge mit
unterschiedlicher Neigung unterteilt ist. Anhand der acht Experimente mit unterschiedlichen
Randbedingungen, die jeweils im Unter- und Oberrang durchgefiihrt wurden, konnen folgende

Verhaltnisse der Flusswerte ermittelt werden:

o Jyo1 / Jmur = 3,351 /3,857 = 0,87

o Jyo12 / Juuier = 2,087 /23571 = 0,87

o Jnoo / Jnre = 3,257 /35571 = 0,91

o Jyos / Jmus = 32571 /3,757 = 0,86

o Jyos4 / Jnus — 3,157 /3,557 = 0,89

o Jnos / Jmus = 2,551 /3,157 = 0,81

o Jniosv2 / Jmusee = 1,987 /2,257 = 0,86

o Jyo6 / Jmue = 2,571 /2,651 = 0,96
Basierend auf diesen Flusswerten fiir die unterschiedlichen Experimente liegt die Spanne der
Flussreduktion im steileren Oberrang zwischen 4 % und 19 % (arithmetischer Mittelwert 12 %).
In Abbildung 5.6a sind beispiclhaft die N(t)-Diagramme der Experimente 1 und 1v2 im Unter-

und Oberrang (gemessen an den Austritts-Linien), die diese Unterschiede verdeutlichen, dar-

gestellt. Das Experiment 1v2 belegt, dass die niedrigere Flussrate im Mundloch des Oberrangs
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nicht aus einem reduzierten Zustrom resultiert. Abbildung 5.6b zeigt einen Ausschnitt der
Durchtrittszeiten im Experiment MO1v2 gemessen an den Eintritts-Linien und der Austritts-
Linie. In den ersten 15 Sekunden ist der Zustrom ins Mundloch deutlich gréofser als der Abstrom,
dadurch steigt die Dichte im Mundloch bis auf etwa 2,7m~2 an (siche Abbildung 5.8). Da die
Dichte im Mundloch zwischen Sekunde 15 und 60 um etwa 2,7m~2 schwankt, miissen Zu-
und Abstrom identisch sein. Folglich muss der Zustrom reduziert werden, was durch einen
«Knick» im Diagramm bei Sekunde 15 deutlich wird; anschliefend verlaufen beide Funktionen

nahezu parallel.
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Abbildung 5.6: (a) Durchtrittszeiten an den Austritts-Linien der Experimente 1 und 1v2 im
Unter- und Oberrang. (b) Ausschnitt der Durchtrittszeiten im Experiment MO1v2 an den
Eintritts-Linien und der Austritts-Linie.

5.3.1.4 Positionierung von Ordnern

Abbildung 5.7c/d zeigt einen Ausschnitt der Trajektorien im Mundloch des Unterrangs mit
zwel unterschiedlichen Positionen des Sicherheitspersonals (SP). Es wird deutlich, dass der
Ordner (rot) im Experiment MU3 an Position 1 die nutzbare Flache der Probanden weniger
einschrinkt als der Ordner (griin) in Experiment MU4 an Position2 (vgl. die Positionierung
mit Abbildung 5.2a/c). Der rote Ordner nutzt den «Totraumy in der Ecke des Gelénders,
wahrend der griine Ordner ein Hindernis darstellt und die effektive Breite des Mundlochs
reduziert. Die Funktion MUL (ohne Sicherheitspersonal) verlauft steiler als MU3 und MU4
(siche Abbildung 5.7a), was einem hoheren Personenfluss entspricht. Erstaunlicherweise zeigen
die N(t)-Funktionen gemessen an der Austritts-Linie im Oberrang (sieche Abbildung 5.7b) nur
geringfiigig unterschiedliche Verldufe, obwohl die Trajektorien identisch aussehen. Folgende

Verhéltnisse der Flusswerte konnen aufgestellt werden:

o Jyos / Jmo1 = 32571 /33571 =10,97
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e Jyoa / Juor = 3,1 s71 /3,357 =0,94

o Jyus / Jyur = 3,7s71 /38571 = 0,97

o Jyua /[ Juur = 35571 /38571 = 0,92

Die Messwerte zeigen, dass der Ordner an Position 1 den Personenfluss im Unter- und Ober-
rang um 3% reduziert. Eine Positionierung des Sicherheitspersonals direkt im Mundloch an

Position 2 verringert den Fluss im Unterrang um 8 % und im Oberrang um 6 %.

300 300
250 1 250 - b
200 b 200 - 1
> 150 R > 150 1
100 1 100 b
50 - b 50 1
MU1 Austritt MO1 Austritt
MU3 Austritt MO3 Austritt
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0 I I 1 0 I I I 1
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
Zeit/s Zeit/s
(a) N(t) (b) N(t)
€ £
= =

Abbildung 5.7: Vergleich der Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie in den Experimenten 1, 3
und 4 im (a) Unter- und (b) Oberrang. Der Einfluss der Positionierung des Sicherheitspersonals
(SP) auf den Bewegungspfad der Probanden ist in (¢) und (d) dargestellt.
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5.3.1.5 Verhiltnis der akkumulierten Breiten der Zuwege zur Ausgangsbreite

Im Experiment 5 werden zwei Personengruppen iiber zwei 1,2m breite Treppen zum 2,4m
breiten Mundloch gefiihrt. Das Verhaltnis der akkumulierten Breiten der Zuwege zur Aus-
gangsbreite des Mundlochs betragt 1:1. Im Experiment 1 wird eine weitere Personengruppe
iiber eine 1,2m breite Treppe zum Mundloch geleitet. Damit erhoht sich das Verhéltnis der
Rettungswegbreiten, die zum Mundloch fiihren, zur Ausgangsbreite auf 1,5:1. Fiir die resultie-

renden Flusswerte im Mundloch kénnen folgende Verhéltnisse aufgestellt werden:

o Jyous / Juor = 3,1s71 /38571 = 0,82

o Jyos / Jynor — 2,557 /3,357 = 0,76

Die gemessenen Flusswerte im Unter- sowie Oberrang belegen, dass zwei zufithrende Treppen
die Kapazitdt des Mundlochs nicht erreichen. Durch das Hinzufiigen einer dritten Personengrup-
pe konnte der Fluss im Unterrang um 0,7 und im Oberrang um 0,8s~! gesteigert werden. An
dieser Stelle ist zu erwédhnen, dass bei der Berechnung des Personenflusses fiir Experiment MO5
eine deutliche Flussreduzierung im gewéhlten Zeitintervall enthalten ist (vgl. Abbildung 7.1f),
wodurch das Verhéltnis von Jas05 zu Jaro1 kleiner wird. In den Experimenten mit geschlosse-
nem Tirfliigel (Ausgangsbreite = 1,2m) betrégt das Verhéltnis der akkumulierten Breiten der
Zuwege zur Ausgangsbreite 2:1 im Experiment 5v2 und 3:1 im Experiment 1v2. Eine signifi-
kante Steigerung des Personenflusses im Mundloch konnte in diesen Experimenten durch das

Hinzufiigen einer dritten Personengruppe nicht festgestellt werden:

o Jnusve / Jnutee = 22571 /23571 = 0,96

o Jnosv2 / Jmotwe = 1,987 /2,057 = 0,95

Im Unter- sowie Oberrang konnte der Fluss nur um 0,15~ ! gesteigert werden. Die Experimen-
te mit reduzierter Startdichte wurden aufgrund der Unsicherheiten bei der Berechnung eines

repréasentativen Personenflusses nicht berticksichtigt (vgl. Kapitel 5.3.1.2).

Angenommen im Experiment 5 betrégt die Anzahl der zwei Personengruppen jeweils 600 Per-
sonen, dann muss die Breite jeder Treppe gemaf der MVStattV (vgl. Kapitel 2.3) mindestens
1,2m betragen und das Mundloch ist fiir 1.200 Personen zu dimensionieren (2,4m). In diesem
Fall fiihrt die Auslegung der Rettungswege nach der MVStattV nicht zur optimalen Ausnutzung

der Mundlochbreite und somit nicht zur schnellstmoglichen Entleerung der Tribiine.
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5.3.1.6 Unterschiedliche Startdichte

In den Experimenten 2 und 6 wurde die Startdichte durch das Besetzen jedes zweiten Sitzplatzes
um die Hilfte reduziert. Basierend auf der getroffenen Definition zur Berechnung der Fliisse

(siche Kapitel 5.3.1.2) ergeben sich folgende Verhéltnisse:

Jvua / Jmwn = 3.5s71 /38571 = 0,92

Imve / Jmus = 276871 / 3,1871 = 0,84

Jno2 ) Jnmor = 3,257 /33571 = 0,97

Jmos / Imos = 2,587 /25571 =1,00

Da die Flusswerte mit Unsicherheiten behaftet sind, miissen auch die berechneten Verhéltnisse
mit Vorsicht betrachtet werden. Eine eindeutige Aussage zur Auswirkung der Startdichte auf
den Personenfluss im Mundloch kann nicht getroffen werden. Weitere Untersuchungen sind

notwendig.

5.3.1.7 Personendichte im Mundloch

Das Ziel der Experimente mit geschlossenem Tiirfliigel war es, kiinstlich eine Stausituation im
Mundloch hervorzurufen. Die klassische Dichte wurde mit einem Messfeld A, = 2,4m-1,5m =
3,6 m? iiber die gesamte Breite gemessen. Abbildung 5.8 zeigt den zeitlichen Verlauf der klas-
sischen Dichten in den Experimenten MU1v2 und MO1v2. Wahrend des stationédren Zustands
(Stauphase) schwankt die Dichte um einen Wert von etwa 2,7 m~2. Predtetschenski und Milin-
ski beschreiben in ihrem Handbuch, dass sich im Stau eine maximale Dichte von 9,2m~2 (mit
f—0,1m?) einstellt. In allen durchgefiihrten Experimenten im HERMES-Projekt wurden keine

Dichten grofer als 4 m™2 gemessen.
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Abbildung 5.8: Zeitlicher Verlauf der Dichten im Mundloch gemessen in den Experimenten
MU1v2 und MO1v2.

5.3.2 Feldstudien

Fiir die Auswertung der Feldstudien wurde der makroskopische Ansatz genutzt (vgl. Kapi-
tel 3.3.1). Durch die Videoaufnahmen kann die unterschiedliche Auslastung der Mundlcher
untersucht und verglichen werden. Im Vordergrund steht die Frage nach dem maximal auftre-
tenden spezifischen Fluss und der maximalen Dichte in Mundléchern wihrend einer normalen
Entleerung. Aufgrund der verschiedenen Messungen kann ebenfalls gepriift werden, ob die Tri-
biinenart (Steh- oder Sitzplatzbereich) Auswirkungen auf die Basisparameter Fluss und Dichte

hat. Informationen zu den durchgefiihrten Feldstudien sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Tabelle 5.2: Ubersicht der durchgefiihrten Feldversuche. Ea=ESPRIT arena und
BP = BORUSSIA-PARK.

Messung Datum Mundloch Breite  Tribiine N Zeit  pmax Js,maz
in m ins inm™2 in (m-s)!
Eal  13.02.2011  31/32 24 Sitzplatz 499 599 2,9 1,08
Ea2 27.02.2011 31/32 24 Sitzplatz 610 599 2.5 1,27
Ea3 27.02.2011 36/37 24 Stehplatz 614 286 4.4 1,23
Ea4 27.02.2011 38/39 2.4 Stehplatz 877 473 4,0 1,36
BP1  18.12.2011 16.2 3,0  Stehplatz 965 573 4,0 1,16

BpP2 20.01.2012 16.2 3,0 Stehplatz 421 159 4.3 1,27
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5.3.2.1 ESPRIT arena in Diisseldorf

Die Feldstudien in der ESPRIT arena wurden im Unterrang an verschiedenen Mundléchern
von 2,4m Breite durchgefiithrt. In Abbildung 5.9 sind die Durchtrittszeiten an der Austritts-
Messlinie und der zeitliche Verlauf von Dichte und spezifischem Personenfluss der vier Messun-
gen dargestellt. Die Datenséitze Eal und Ea2 zeigen die Zeitspanne nach Abpfiff des Fufsball-
spiels bis zur nahezu kompletten Entleerung der Tribiine. Ea 3 und Ea4 stellen den zeitlichen
Verlauf der Entleerung nach Absage der «Humbay, einem Fanritual®, dar. Es kann kein zeitli-

cher Bezug der Messungen untereinander hergestellt werden.

Abbildung 5.9a zeigt den Entleerungsverlauf der Feldstudie Ea 1. In den ersten 180 Sekunden
verlassen knapp 300 Zuschauer relativ ziigig die Tribiine {iber das Mundloch. Diese zielgerich-
tete Entleerung wird durch das Fanritual, erkennbar an einem Plateau im N(t)-Diagramm,
unterbrochen. Anschliefsend, zwischen Sekunde 300 und 360, verlassen weitere 100 Personen
das Mundloch. Ein zweites Fanritual reduziert diesen Personenfluss, bis nach Sekunde 510 die
letzten Zuschauer den Block iiber das Mundloch verlassen. Die Personendichte im Mundloch
steigt nur kurzzeitig tiber 2,0m~2 an, und der maximal gemessene spezifische Personenfluss
liegt bei knapp 1,1 (m-s)~1.

Der Datensatz Ea2 basiert auf Messungen desselben Mundlochs (31/32), jedoch an einem
anderen Spieltag (siche Abbildung 5.9b). Es sind zwei Hauptentleerungsphasen zu erkennen,
die erste von Sekunde 130 bis 280 und die zweite von Sekunde 490 bis 610. Das Plateau im N(t)-
Diagramm ist nicht durch das gemeinsame Feiern von Fans und Mannschaft zu erklaren. Darauf
wurde wegen eines zu Spielbeginn explodierenden Knallkérpers vor der Diisseldorfer Fankurve,
wobei mehrere Medienvertreter verletzt wurden, verzichtet. Ahnlich wie in Eal erreicht die
Personendichte nur kurzzeitigz Werte iiber 2,0m~2, und der maximal spezifische Fluss liegt
ebenfalls bei knapp 1,1 (m-s)~! (Einzelwert bei 1,27 (m -s)™!).

In den Datensétzen Ea3 und Ea4, welche sich beide auf den Stehplatzbereich beziehen, ist
nur die Entleerungsphase nach Absage der «Humba» dargestellt. Beide Mundlécher weisen
einen stetigen Fluss ohne Unterbrechungen (Plateau) auf. In Ea4 wird deutlich, dass der Per-
sonenfluss mit der Dauer der Entleerungsphase kontinuierlich abnimmt. Die Personendichte
iiberschreitet teilweise 4,0m ™2, und der maximale spezifische Fluss liegt bei ca. 1,2 (m-s)~!

(Einzelwert bei 1,38 (m-s)™1).

®Die FuRballmannschaft stimmt ein Lied an und die Fans singen mit. Es wird gemeinsam gefeiert.
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Abbildung 5.9: Durchtrittszeiten und zeitlicher Verlauf der Dichte sowie des spezifischen Flus-
ses wahrend der Feldversuche in der ESPRIT arena. (a) und (b) zeigen Messwerte im Sitzplatz-
und (c) und (d) im Stehplatzbereich.
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5.3.2.2 BORUSSIA-PARK in Ménchengladbach

Die Tribline des BORUSSIA-PARKSs ist ebenfalls in zwei Rénge aufgeteilt, den Unter- und
Oberrang. Jeder Rang unterteilt sich weiter in zwei Bereiche mit unterschiedlicher Neigung:
Unterrang in 22° und 28°, Oberrang in 26° und 32°. Beide Feldstudien wurden am 3,0 m
breiten Mundloch 16.2 im Unterrang der Nordtribiine durchgefiihrt. Der Datensatz BP 1 zeigt
die komplette Zeitspanne von Abpfiff bis nahezu vollstandiger Entleerung des Blocks. In BP 2
erfolgte eine Beschréankung auf den Zeitbereich, in dem das Mundloch stark frequentiert wurde.

Ein zeitlicher Bezug der beiden Messungen untereinander kann nicht hergestellt werden.

Das N(t)-Diagramm in Abbildung 5.10a zeigt, wie sich nach Abpfiff des Fufballspiels schnell
ein Personenfluss im Mundloch bis Sekunde 100 aufbaut. Zwischen Sekunde 100 und 300 flacht
die Funktion ab, was mit einem niedrigeren Fluss verbunden ist. Der Grofteil der Zuschauer
verlisst nach Sekunde 300 den Block iiber das Mundloch. Wéhrend dieser Entleerungsphase
tritt ein maximaler spezifischer Fluss von 1,16 (m - s)~! und eine maximale Dichte von 4,0 m ™2

auf.

Der Datensatz BP 2 zeigt einen kontinuierlichen Personenfluss iiber 160s. Kurzzeitig werden
im Mundloch Personendichten grofer als 4,0m~2 gemessen, und der spezifische Personenfluss

erreicht einen maximalen Wert von 1,27 (m-s)~!.
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Abbildung 5.10: Durchtrittszeiten und zeitlicher Verlauf der Dichte sowie des spezifischen
Flusses wahrend der Feldversuche im BORUSSIA-PARK. (a) und (b) zeigen Messwerte im
Stehplatzbereich.

5.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel sind drei unterschiedliche Personenfithrungen in deutschen Stadien vorge-
stellt und in Bezug auf die maximale Weglange vom weitest entfernten Sitzplatz zum Ausgang
sowie dem Verkehrsflichenbedarf bewertet worden. Anhand von verschiedenen experimentel-
len Untersuchungen wurde der Fufigingerverkehr auf Tribiinen analysiert und die Auswirkung

unterschiedlicher Einflussgrofen quantifiziert.

Der Vergleich der Experimente im Unter- und Oberrang zeigt zum Teil iiberraschende Ergeb-
nisse. Es wird deutlich, dass sich die Neigung der Tribiine auf den Personenfluss im Mundloch
auswirkt; iiber alle Experimente gemittelt ist der Fluss im Oberrang 12 % niedriger als im
Unterrang. Im Experiment 1, welches die Situation nach einem Fufsballspiel oder einer ande-
ren Veranstaltung in der ESPRIT arena widerspiegelt, kann im Unterrang alle zwei Sekunden
eine Person mehr das Mundloch verlassen als im Oberrang. Auch in Experiment 1v2, bei dem
ausgeschlossen werden kann, dass der geringere Zustrom iiber die drei Treppen der flussredu-
zierende Faktor ist, konnte festgestellt werden, dass der Personenfluss im Unterrang hoher ist
als im Oberrang. Psychologische Einfliisse scheinen der Grund zu sein. Die Zuschauer gehen

auf der steileren Treppe vorsichtiger und langsamer, das zeigt das Fundamentaldiagramm der
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Tribiinentreppen (siche Abbildung 4.11), und behalten diese niedrigere Geschwindigkeit auch
fiir den horizontalen Bereich im Mundloch bei. Die Positionierung von Ordnern hat eine ge-
ringere Auswirkung auf den Personenfluss als die Tribiinenneigung. Im Unter- sowie Oberrang
reduziert ein Ordner an Position 1 den Fluss lediglich um 3 %. Eine Positionierung des Sicher-
heitspersonals direkt im Mundloch an Position 2 schrinkt den Fluss im Unterrang um 8 % und
im Oberrang um 6% ein. Eine eindeutige Aussage beziiglich der Auswirkung der Startdichte
auf den Personenfluss im Mundloch kann basierend auf den durchgefiihrten Experimenten nicht
getroffen werden. In der Stauphase schwankt die Personendichte im Mundloch des Unter- sowie

Oberranges um ca. 2,7m™2.

Die MVStattV gibt eine minimale Breite von Rettungswegen in Abhéngigkeit der darauf an-
gewiesenen Personenzahl vor und unterscheidet beziiglich der Kapazitit eines Rettungsweges
nicht zwischen einer Treppe oder einem horizontalen Korridor (siche Kapitel 2.3). Im Ex-
periment 5 betragt das Verhéltnis der akkumulierten Breiten der zufithrenden Treppen zur
Ausgangsbreite 1:1, wie es sich aus den Anforderungen der MVStattV ergeben kann, und fiihrt
nicht zur optimalen Ausnutzung der Mundlochbreite. Durch eine Erhohung dieses Verhéltnis-
ses auf 1,5:1 (Experiment 1) konnte der Fluss im Mundloch signifikant gesteigert werden; im
Unterrang um 0,7 (23 %) und im Oberrang um 0,8s~! (32%). In dem Block, den wir fiir un-
sere Experimente unter Laborbedingungen genutzt haben, betragt die maximale Anzahl von
Zuschauern wihrend einer Veranstaltung NV,,q, = 946. Unter der Annahme, dass der Personen-
fluss wahrend der geasmten Entleerungsphase konstant ist, fiilhren die gemessenen Flusswerte

im Unterrang zu folgenden Entleerungszeiten:

® lpyak, s = 5:05 Minuten

® lpyak,mu1 = 4:08 Minuten.

Durch das Hinzufiigen einer weiteren Personengruppe iiber eine dritte 1,2m breite Treppe
konnte der Personenfluss im Mundloch erhoht werden, was zu einer Reduzierung der Entlee-
rungszeit eines gesamten Blockes von knapp einer Minute fiihren wiirde. Folglich ist der Ansatz
der MVStéttV, Treppen und Flure als Rettungsweg gleichzusetzen, nicht sinnvoll. Die entspre-
chenden Fundamentaldiagramme fiir eine Treppe und einen Korridor (siehe Abbildung 4.11b
und 6.5) belegen, dass die Kapazitiit einer Treppe abwiirts (Jsmaz 2 1,4 (m-s)~!) niedriger ist

als die eines Korridors (Js maz 22,2 (m-s)71).

Aufgrund der gleichen Geometrie ist ein direkter Vergleich von Flusswerten der Feldstudien
Eal und Ea2 (Unterrang und Sitzplatzbereich) mit dem Experiment MUI moglich. Wih-
rend des stationéiren Zustandes betrigt der effektive Fluss im Experiment MU1 3,857 1. In den
Feldstudien liegen einzelne Maxima mit 2,6 und 3,0s~* unter den Flusswerten der Laborexpe-
rimente. Die Betrachtung des Personenflusses tiber die gesamte Dauer der Feldstudien zeigt,
dass diese Maximalwerte nicht iiber einen ldngeren Zeitraum aufrecht erhalten werden kénnen.

Diese Aussage gilt ebenfalls fiir alle anderen Feldstudien im Stehplatzbereich.
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Die Feldstudien in der ESPRIT arena ermdglichen auch eine direkte Gegeniiberstellung der
Messwerte des Sitz- und Stehplatzbereichs. Bezogen auf den spezifischen Personenfluss sind
die Unterschiede relativ gering. Wihrend im Sitzplatzbereich ein spezifischer Fluss von et-
wa 1,1 (m-s)~! die obere Grenze darstellt, liegt diese Grenze im Stehplatzbereich bei ca.
1,2 (m-s)~!. Die auftretenden Personendichten im Mundloch sind im Stehplatzbereich signi-
fikant héher. Im Sitzplatzbereich liegt die maximale Dichte bei 2,9m™2, im Stehplatzbereich
bei bis zu 4,4m~2. Obwohl die Mundlochbreite sowie die Personenfithrung im Stehplatzbe-
reich des BORUSSIA-PARKSs unterschiedlich ist, wurden vergleichbare maximale Fluss- sowie
Dichtewerte im Mundloch ermittelt wie im Stehplatzbereich der ESPRIT arena. Grund fiir
die hohere Personendichte im Mundloch scheinen psychologischer Art zu sein, dhnlich dem
reduzierten Personenfluss im Oberrang. Durch die hohere Personendichte im Stehplatzbereich
wahrend des Fufiballspiels kann vermutet werden, dass sich die Zuschauer an das Gedrénge

gewohnt haben und deshalb beim Verlassen der Tribiine diese hohen Dichten nicht scheuen.
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Kapitel 6

Validierung von Computersimulationen

Fiir die Abschatzung von Rdumungszeiten in Brandschutzgutachten werden sowohl Handre-
chenverfahren als auch Computersimulationen genutzt, wobei letztere immer mehr in den
Vordergrund riicken. Das Angebot an verschiedener Simulationssoftware umfasst kommerzi-
elle und Open-Source-Programme!, wie beispielsweise buildingEXODUS, Simulex, Pathfinder,
Fire Dynamics Simulator with Evacuation, Aseri, PedGo etc. Bei der Anwendung derartiger
Simulationsprogramme ist zu beachten, dass ein Modell nur so gut sein kann, wie die Da-
ten, auf denen es basiert. Folglich sollte die Validierung der Software einen hohen Stellenwert

einnehmen.

Oft beschréankt sich die Validierung jedoch auf einen Vergleich realer mit simulierten Gesamt-
raumungszeiten. Diese Vorgehensweise liefert nur einen groben Uberblick, denn es wird nicht
beriicksichtigt, ob beispielsweise Staubereiche innerhalb eines Szenarios richtig reproduziert
werden. Wichtig ist die Priifung, ob in jedem Anlagenteil (Treppe, Tiir, Flur etc.) die Dynamik
von Fukgingern richtig dargestellt wird. Rogsch [19, 58, 59] hat verschiedene Simulationspro-
gramme und das Handrechenverfahren nach PM miteinander verglichen und herausgefunden,
dass sich fiir einfache Geometrien signifikant unterschiedliche Rd&umungszeiten ergeben. Diese

Unterschiede konnen sich bei einer komplexeren Geometrie aufsummieren oder ausgleichen.

Die Tribiine in der ESPRIT arena ist eine komplexe Geometrie, die sich aus einer Kombination
von Korridoren, Treppen, Ecken und Kreuzungen zusammensetzt. Um die angesprochenen Aus-
gleichseffekte bei der Simulation der Tribiine ausschlieffen oder zumindest bei der Interpretation
der Simulationsergebnisse beriicksichtigen zu koénnen, werden zunéchst die einfachen Geome-
trien separat mit experimentellen Daten verglichen. Im néichsten Schritt folgen Analysen von
Simulationen der Tribiinenexperimente mit zwei Personenstromen (MU5/MO5), mit drei Perso-
nenstromen (MU1/MO1) und dem Experiment mit geschlossenem Tiirfliigel (MU1v2/MO1v2).
Anhand von Durchtrittszeiten an verschiedenen Messlinien (siehe Abbildung 5.3) und der Dich-
te im Mundloch (vgl. Kapitel 5.3.1.7) findet eine Priifung statt, inwieweit FDS+Evac in der

'Der Quelltext ist 6ffentlich zuginglich.
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Lage ist, diese Szenariodnderungen realitdtsnah zu reproduzieren. In der Simulation des Expe-
riments 5 wird die Gesamtraumungszeit mafkgeblich durch die richtige Berechnung des Perso-
nenflusses auf den Treppen beeinflusst. Durch das Hinzufiigen einer dritten Personengruppe im
Experiment 1 steigt die Dichte im Mundloch und die Wechselwirkungen zwischen den Agenten
gewinnen an Bedeutung. Im Experiment 1v2 wird durch das Reduzieren der Ausgangsbreite
ein Stau im Mundloch erzeugt. Hier stellt sich die Frage, ob und zu welchem Zeitpunkt in der

Simulation dieser Stau auftritt.

6.1 Ubersicht zu FDS+Evac

Der Fire Dynamics Simulator?, in der aktuellen Version 5.5.3, ist ein international weit ver-
breitetes Open-Source-Programm zur Berechnung von brandinduzierten Stromungen. Seit der
FDS-Version 5.5 ist ein Evakuierungsmodul (Evac)?, aktuelle Version 2.2.1, implementiert,
welches eine Kombination von Brand- und Evakuierungssimulationen ermoglicht. Die Visuali-

sierung der Berechnungen erfolgt mit Smokeview in der aktuellen Version 5.6.

Laut Technical Reference and User’s Guide [9] ist FDS+Evac vorrangig ein Forschungstool, um
Evakuierungsprozesse zu untersuchen. Aufgrund der unzureichenden Validierung wird empfoh-
len, dass es nur zusammen mit anderen «vollstindig validierten» Evakuierungsmodellen ver-
wendet wird. Hier stellt sich die Frage, was bedeutet «vollsténdig validiert» und welches Modell
ist das? Die Validierung von FDS+Evac erfolgte hauptséchlich anhand dreier Testszenarien,
bei denen Simulationsergebnisse mit experimentellen Daten verglichen werden. Es wurde das
Fundamentaldiagramm fiir einen Korridor verglichen, die Rdumung eines Biirogebdudes mit
Fokus auf einen Treppenraum und die Rdumung einer 6ffentlichen Bibliothek. Des Weiteren
werden Vergleiche mit anderen Simulationsprogrammen prasentiert, jedoch fehlt in den Sze-
narien ein Referenzwert in Form experimenteller Daten. Eine detaillierte Untersuchung, ob
beispielsweise Personendichten und Staubereiche realitatsnah reproduziert werden, steht noch

aus. Fiir weitere Informationen zur Validierung siehe [9,60].

FDS+Evac basiert auf einem mikroskopischen Modell, welches jede Person — auch «Agent» ge-
nannt — als eigenstidndiges Individuum mit unterschiedlichen personlichen Eigenschaften und
Raumungsstrategien betrachtet. Das Evakuierungsmodul hat eine stochastische Komponente,
welches anhand von Zufallszahlen die Startpositionen und Eigenschaften von Agenten in je-
der Simulation neu verteilt; bspw. entsprechend einer Normal- oder Gleichverteilung. Diese
Komponente nimmt, in Form einer auf die Agenten wirkenden Zufallskraft, Einfluss auf das
Bewegungsmodell (siche Kapitel 6.1.1). Folglich ist es sinnvoll, mehrere Simulationen durch-
zufithren, um eine Spannweite resultierender Radumungszeiten abschitzen zu konnen (siehe

Abbildung 6.16). In den durchgefiihrten Simulationen gibt es nur einen Ausgang, sodass die

?http://fire.nist.gov/fds/
Shttp://www.vtt.fi/fdsevac/
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Routenwahl in diesen Szenarien ausgeklammert werden kann, welche einen entscheidenden Ein-

fluss auf die Spanne der RAumungszeit nehmen kann.

In FDS+Evac muss fiir die Evakuierungs- sowie Brandsimulation ein eigenes Gitter angelegt
werden. Mit diesem zweidimensionalen Evakuierungsgitter wird die Geometrie des Szenarios
in Zellen unterteilt. Die Diskretisierung bezieht sich jedoch nur auf die Geometrie, der Ba-
sisalgorithmus (Social Force Model) zur Beschreibung der Bewegung aller Agenten ist raum-
kontinuierlich. Vorgegeben wird die Bewegungsrichtung der Agenten durch ein sogenanntes
Flussprofil, welches iiber den Fluss-Loser von FDS ermittelt wird. Der Ausgang agiert als ein
Ventilator, der ein inkompressibles Fluid mit niedriger Geschwindigkeit aus dem Raum befor-
dert. Aufgrund der geringen Strémungsgeschwindigkeit und einer empfohlenen Zellgrofe von ca.
0,25 m Kantenldnge werden Turbulenzen vermieden, und es entsteht ein eindeutiges Flussprofil
in Richtung der Tir (siehe Abbildung 6.15). Laut Handbuch ist diese Route nicht zwangslaufig

die kiirzeste, aber meistens nicht signifikant langer.

6.1.1 Bewegungsmodell der Agenten

Das Bewegungsmodell von FDS-+Evac basiert auf dem «Social Force Modely. Uber absto-
fende (soziale) Krifte werden sinnvolle Abstdnde zu Wénden als auch zu anderen Agenten
eingehalten. Jeder Agent besitzt eine eigene treibende Kraft, kombiniert mit einer kleinen fluk-
tuierenden Zufallskraft, die ihn zum Ausgang fiihrt. Im Folgenden wird das angewandte Modell
in FDS+Evac kurz vorgestellt. Fiir eine detaillierte Beschreibung zum Social Force Model sei

auf [61-64] verwiesen.

Ausgehend vom Social Force Model von Helbing wird der Platzbedarf einer Person durch einen
Kreis beschrieben. In FDS+Evac erfolgte eine Modifikation des Modells durch Langston [65]
und Korhonen [66-69], wodurch der Platzbedarf von Agenten nun mittels drei iiberlappender
Kreise bestimmt wird, welche die Form einer Ellipse annéhern (siche Abbildung 6.1). In Tabel-
le 6.1 sind die unterschiedlich genutzten Radien der fiinf vordefinierten Personengruppen und
deren freie Gehgeschwindigkeiten zusammengefasst. Die Bewegung jedes Agenten wird anhand
der Bewegungsgleichung beschrieben:

Q:Z:i . .
T _ Fw + &, (61)

my;

dabei ist #;(t) die Position von Agent i zum Zeitpunkt ¢, f;(t) ist die sich aus dem Umfeld
ergebende Kraft auf Agent 7, m; ist die Masse und &;(¢) beschreibt eine niedrige fluktuierende

zufillige Kraft. Die Geschwindigkeit von Agent ¢ ist gegeben durch ;(t) = d#; / dt.

Die auf Agent ¢ wirkende Kraft setzt sich wie folgt zusammen:

=@ )+ Y+ > ft Y fare (6.2)
k

i —
J# w
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Abbildung 6.1: Geometrische Darstellung eines Agenten mit drei roten iiberlappenden Kreisen,
die eine Ellipse annéhern in FDS+Evac [9].

Der erste Term beschreibt die Bewegungskraft des zu evakuierenden Agenten mit der eigenen
0

spezifischen Gehgeschwindigkeit v; = |17?| die Bewegungsrichtung zum Ausgang wird vorgege-
ben durch die Richtung von @. Der Triigheitsparamter 7; nimmt Einfluss auf die Beschleu-
nigung der Gehgeschwindigkeit bis zur bevorzugten freien Gehgeschwindigkeit. Agent-Agent
Wechselwirkungen f;; werden in der ersten Summe beschrieben, die Summe iiber w beschreibt
die Agent-Wand-Beziehung f;,, und die letzte Summe kann genutzt werden, um weitere Agent-
Umgebung-Wirkungen fix zu beschreiben (bspw. die Reaktion auf einen Brand bzw. die dabei

entstehenden Rauchgase).

Da in diesem Kapitel der Fokus auf die Validierung und nicht auf die Grundlagen des Modells
gelegt wird, sei fiir die detaillierte Beschreibung und Berechnung der einzelnen Kréfte auf

[61-69] verwiesen.

Tabelle 6.1: Ubersicht der fiinf vordefinierten Personengruppen in FDS+Evac mit deren jewei-
ligen Platzbedarf und freien Gehgeschwindigkeit aus [9)].

Personen- Ry Ri/Rqy Rs/Rq ds/Rgq Geschwindigkeit
gruppe in m in m/s
Erwachsene 0,255+0.035 0,5882 0,3725 0,6275 1,254+0,30
Ménner 0,270+ 0,020 0,5926 0,3704 0,6296 1,354+0,20
Frauen 0,240+ 0,020 0,5833 0,3750 0,6250 1,154+0,20
Kinder 0,2104+0,015 0,5714 0,3333  0,6667 0,90 £+ 0,30

Senioren 0,250£0,020 0,6000 0,3600 0,6400 0,80+£0,30
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6.1.2 Einstellungen

Fiir die Simulationen wurden grundsétzlich die Standardeinstellungen von FDS-+Evac verwen-
det. Eine Ausnahme stellt die freie horizontale Gehgeschwindigkeit dar. Aus den Ergebnissen
des Forschungsprojektes HERMES ist bekannt, dass die Mehrheit der Probanden eine freie
Gehgeschwindigkeit von ca. 1,50 m/s aufwies. Damit liegt die Geschwindigkeit iiber der Vor-
einstellung von FDS+Evac mit 1,25 m/s fiir Erwachsene (vgl. Tabelle 6.1). Um Abweichungen
der Simulationen von den Experimenten aufgrund der Geschwindigkeitsdifferenz zu vermei-
den, wurde die freie Gehgeschwindigkeit in allen Simulationen auf 1,50m/s gesetzt. Folgende

Einstellungen sind genutzt worden:

&PERS ID = ’ADULT’,
DEFAULT_PROPERTIES = ’ADULT’,
VELOCITY_DIST = 4, VEL_MEAN = 1.50,
VEL_PARA = 0.30,

PRE_EVAC_DIST = 0, PRE_MEAN = 0,
DET_EVAC_DIST = 0, DET_MEAN = 0,
DENS_INIT = 4.0 /

&EVAC ID = ’'Unterrang links, Sitzreihe 1’,
NUMBER_INITIAL_PERSONS = 16,

XB = -8.6, 0.6, -1.4, -2.0, 0.0, 2.0,
AVATAR_COLOR = ’'BLUE’,

KNOWN_DOOR_NAMES = ’'EXIT’,
KNOWN_DOOR_PROBS = 1.0,

ANGLE = 270,

PERS_ID = /ADULT’ /

&EVSS ID = ’'Treppe’,
FAC_VO_UP = 0.65,
FAC_VO_DOWN = 0.7,
FAC_VO_HORI = 1.0 /

Uber den Gruppenparamter «PERS» koénnen Eigenschaften der eingebrachten Agenten verge-
ben werden. Als Grundeinstellung wurde die Personengruppe « ADULT» gewé&hlt, wodurch der
personliche Platzbedarf und die freie Gehgeschwindigkeit vordefiniert sind (vgl. Tabelle 6.1).
Mit weiteren spezifischen Befehlen konnen die Grundeinstellungen ergénzt bzw. verdndert wer-
den. «VELOCITY DIST =4» gibt an, dass die Geschwindigkeiten normalverteilt werden. Die
mittlere freie Gehgeschwindigkeit von 1,50 m/s wird {iber den Befehl « VEL _MEAN = 1.50» mit
einer Standardabweichung von 0,30 m/s gemaf «VEL PARA =0.30» definiert. Reaktionszei-
ten und (Brand-)Erkennungszeiten werden mit den Befehlen «PRE_EVAC _DIST =0» und
«DET_EVAC_DIST = 0» gleichverteilt und auf null gesetzt («<PRE_MEAN = 0» und «<DET_ -
MEAN = 0» entsprechend). Uber den Befehl «<DENS_INIT =4.0%» wird FDS+Evac vorgege-
ben, dass bei der zufélligen Verteilung von Personen im Raum eine maximale Dichte von vier

Personen pro Quatdratmeter akzeptiert wird.

4In FDS+Evac ist 4,0m~? die maximal mégliche Personendichte.
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Der Gruppenparameter «<EVAC» wird genutzt, um Bereiche in Form von Rechtecken «XB =x1,
x2, yl, y2, z1, z2» (die z-Komponente bleibt unberiicksichtigt) zu definieren, in denen eine
bestimmte Anzahl von Agenten «kNUMBER _INITIAL PERSONS = 16» zufillig verteilt wird.
Diese Bereiche werden in Smokeview mit schwarzen Rahmen dargestellt (siche Abbildung 6.15).
Uber den Befehl «<AVATAR COLOR =’BLUE’» kbnnen den Agenten verschiedene Farben
zugewiesen werden. Da der Algorithmus der Routenwahl in FDS-++Evac noch nicht ausgereift ist
(vel. [9]), ist es empfehlenswert, den Agenten einen eindeutigen Ausgang zuzuweisen. In diesem
Fall werden alle Personen das Szenario tiber den Ausgang «EXIT» («KNOWN_ DOOR._ -
NAMES = ’EXIT’») mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 % («<KNOWN_DOOR_PROBS
=1.0») verlassen. «KANGLE =270» gibt die Blickrichtung der Agenten bei der Positionierung
an. Da in der Tribiine die Probanden zu Beginn des Experiments auf ihren Plédtzen sitzen, ist
ihr Blickwinkel in Richtung des Fufballplatzes gerichtet. Diese Ausrichtung wird ebenfalls in

den durchgefiihrten Simulationen berticksichtigt.

Treppen kénnen in FDS+Evac mit dem Gruppenparameter «EVSS» dargestellt werden. Da
es sich um ein zweidimensionales Modell handelt, wird die Bewegung auf einer Treppe durch
eine reduzierte Gehgeschwindigkeit simuliert; die freie horizontale Geschwindigkeit v? wird mit
einem Faktor («FAC_VO0 UP =0.65» bzw. «FAC_V0_ DOWN =0.70») multipliziert.

6.2 Simulation und Vergleich einfacher Geometrien

In diesem Kapitel werden Simulationen von einfachen Geometrien (Korridor, T-Kreuzung,
Ecke) mit Experimenten unter Laborbedingungen verglichen. Fiir jede Simulation speichert

FDS+Evac die Trajektorien aller Agenten in einer Bindrdatei.

Basierend auf den Trajektorien kénnen die Basisparameter auf mikroskopischer Ebene berech-
net und den experimentellen Daten in Form eines Fundamentaldiagramms gegeniibergestellt
werden. Abbildung 6.2 zeigt beispielhaft das Fundamentaldiagramm fiir einen Korridor, wel-
ches anhand von fiinf Simulationen mit FDS+Evac ermittelt wurde. Von Simulation #1 zu #2
wurde der Zustrom iiber einen Eingang erhoht (bis zum Maximum des Eingangs). Um die
Zufithrung von Personen und damit die Dichte im Korridor weiter zu steigern, wurden in den
Simulationen #3 bis #5 zwei weitere Eingénge an den Seitenwénden ergénzt. Messwerte im
Bereich von 2m™2 konnten in Simulation #4 nur durch eine Startdichte im Korridor von ca.
4m~2 erzeugt werden. Durch die Reduzierung der Ausgangsbreite auf 1,8m in Simulation #5
ist ein Stau forciert und Personendichten um 3 m~2 erreicht worden. Bei der Auswertung wird
nur der stationdre Zustand betrachtet, deshalb sind im Fundamentaldiagramm keine Messwerte
aus der Simulation #4 bei Dichten von 4m~2 (Startdichte) enthalten; das System hat sich bei

ca. 2m~2 eingestellt.

Von der Auswertung des Experiments «Treppe abwérts» ist bekannt, dass sich die Struktur

der Kartendarstellung mit der Auslastung der Anlage (effektiver Personenfluss) dndert (vgl.
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Abbildung 6.2: Fundamentaldiagramm fiir einen Korridor basierend auf Messwerten aus fiinf
Simulationen mit FDS+Evac.

Kapitel 4.2.3.3). Aus diesem Grund wurde der Zustrom in der Simulation fiir die folgenden drei
Szenarien so gewéhlt, dass der Fluss im Szenario bestmoglich mit dem Vergleichsexperiment
ibereinstimmt. Die folgenden Kartendarstellungen sollen nicht dazu dienen, Mittelwerte der

Basisgroken miteinander zu vergleichen; im Fokus steht die rdumliche Nutzung.

Alle in diesem Kapitel dargestellten Karten, die Kantenlangen der Zellen betragen einheitlich

Ax= Ay =0,1m, zeigen Mittelwerte der Kenngrofen iiber den stationéren Zustand.

6.2.1 Korridor

Bei diesem Experiment handelt es sich um einen unidirektionalen Personenstrom in einem
3,0 m breiten Korridor. In verschiedenen Durchldufen wurde die Anzahl der Personen sowie die
Breite variiert. Fiir eine detaillierte Beschreibung und Analyse der Experimente unter Labor-

bedingungen, die hier als Vergleichswerte genutzt werden, wird auf [4] verwiesen.

6.2.1.1 Trajektorien

In Abbildung 6.3 werden die extrahierten Trajektorien aus FDS+Evac denen eines Experiments
unter Laborbedingungen grafisch gegeniibergestellt. Subjektiv sieht es im Experiment so aus,
dass der Korridor iiber die gesamte Breite relativ gleichméfig ausgenutzt wird. In der Simula-
tion hingegen ist eine Verdichtung der Raumkurven in der unteren Korridorhélfte erkennbar.
Das von FDS+Evac berechnete Flussprofil (siehe Abbildung 6.4), welches die Bewegungsrich-
tung der Agenten bestimmt, scheint nicht der Grund hierfiir zu sein. Anhand der Richtung

der Vektoren ist keine Tendenz zur unteren Korridorhélfte erkennbar. Eine weitere Ursache fiir
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die Asymmetrie kann der Eingang sein, {iber den mehr Personen in der unteren Korridorhélfte

hinzugefiigt wurden als in der oberen Halfte.

35
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Abbildung 6.3: Visualisierung der extrahierten Trajektorien (N =100) fiir einen Korridor aus (a)
FDS+Evac (Js Ausgang ~ 1,0 (m-s)™!) und (b) einem Experiment (Js Ausgang ~0,8 (m-s)~1).
Wiénde sind mit schwarzen durchgezogenen Linien und das Messfeld mit gestrichelten blauen
Linien dargestellt. Die Bewegungsrichtung wird durch die Pfeile angegeben. Der experimentelle
Datensatz ist entnommen aus [4].
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Abbildung 6.4: Flussprofil fiir einen Korridor in FDS+Evac.

6.2.1.2 Fundamentaldiagramm

Die Messwerte der Simulation (siche Abbildung 6.5) zeigen fiir den gesamten Dichtebereich bis
knapp 3,5m~2 eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Daten. Der Freiflussast,
d.h., der lineare Anstieg des spezifischen Personenflusses bis ca. 1,5m~2, wird in FDS+Evac
richtig reproduziert. Ebenfalls wird die Kapazitét der Anlage mit einem maximalen spezifischen
Flusswert von ca. 2,1 (m-s)~! gut beschrieben. Eine Flussreduktion aufgrund der Uberfiillung
des Korridors wird durch die Messwerte bei Dichten um 3,0m~2 sichtbar. Diese Messpunkte

stellen die Maximalwerte des experimentellen Datensatzes dar.
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Abbildung 6.5: Vergleich des Fundamentaldiagramms fiir einen Korridor von FDS-+Evac mit
einem Experiment. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [4].

6.2.1.3 Kartendarstellung der Basisgrofien

In Abbildung 6.6 sind die Kartendarstellungen der Basisgrofien prisentiert. Die Dichte im Kor-
ridor des Experiments ist symmetrisch an der unteren sowie oberen Wand niedriger als in
der Mitte des Korridors. Derartige Randeffekte kénnen in der Geschwindigkeits-Karte nicht
festgestellt werden; die Karte zeigt eine homogene Verteilung. Folglich dhnelt die Struktur
der spezifischen Fluss-Karte der der Dichte-Karte mit erhohten Flusswerten in der Mitte des
Korridors. Die in der Simulation erkennbare Verdichtung der Raumkurven in der unteren Kor-
ridorhélfte wird von der Dichte-Karte bestéatigt. Im oberen Drittel des Korridors ist die Dichte
signifikant niedriger, und es kann keine Symmetrie festgestellt werden. Ahnlich dem Experi-
ment zeigt die Geschwindigkeits-Karte eine homogene Verteilung {iber den gesamten Korridor
mit leicht niedrigeren Werten im linken Randbereich, welche auf die lokal erhohte Dichte in
diesem Gebiet zurtickzufithren sind. Ebenfalls treten in der Simulation die hochsten Flusswer-
te in der Mitte des Korridors auf, jedoch sind die reduzierten Fliisse im oberen und unteren
Randbereich unterschiedlich stark ausgeprégt.
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Abbildung 6.6: Kartendarstellung der Kenngrofen fiir einen Korridor basierend auf
dem Datensatz von (a) FDS+Evac (Js usgang ~ 1,0 (m-s)~!) und (b) ecinem Experiment
(Js, Ausgang ~ 0,8 (m-s) 1) unter Laborbedingungen. Der experimentelle Datensatz ist entnom-
men aus [4].

6.2.2 T-Kreuzung

Bei diesem Experiment handelt es sich um eine T-Kreuzung, bei der sowohl die zwei zufiihren-
den Korridore als auch der Zielkorridor 2,4 m breit sind. In verschiedenen Durchldaufen wurden
die Anzahl der Personen sowie die Breiten variiert. Eine detaillierte Beschreibung und Ana-
lyse der Experimente unter Laborbedingungen, die hier als Vergleichswerte genutzt werden,
befindet sich in [4].

6.2.2.1 Trajektorien

Abbildung 6.7 zeigt den Vergleich der Trajektorien fiir eine T-Kreuzung aus der Simulation
und dem Experiment. Wahrend im Experiment die Breite der beiden zufithrenden Korridore
komplett ausgenutzt wird, liegen die Raumkurven aus der Simulation nahezu ausschlielich
auf der dem Zielkorridor abgewandten Flurhilfte. Diese Verteilung ergibt sich aufgrund des
Flussprofils (siche Abbildung 6.8). Direkt an den Eingéingen werden die Personen in Richtung
der unteren Wand geleitet. Das wird ebenfalls durch die Bewegungsrichtung der dargestellten
Agenten verdeutlicht. Ein dreieckiger «Totraum» im Vereinigungsbereich der beiden Personen-
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stréme ist in der Simulation nicht zu erkennen. Es wird sichtbar, dass die Agenten in FDS+Evac
bei niedriger Auslastung der Anlage (Js Ausgang ~ 1,3 (m - s)7!) nicht auf dem kiirzesten Weg

durch die T-Kreuzung geleitet werden.

T T T
Trajektorien ———— Trajektorien

y/m
y/m

x/m

(a) Simulation (b) Experiment

Abbildung 6.7: Visualisierung der extrahierten Trajektorien (N=208) fiir eine T-
Kreuzung aus (a) FDS+Evac (Js ausgang~1,3(m-s)~!) und (b) einem Experiment
(Js,Ausgang =~ 1,3 (m-s)~1). Winde sind mit schwarzen durchgezogenen Linien und die Mess-
felder mit gestrichelten blauen Linien dargestellt. Die Bewegungsrichtung wird durch die Pfeile
angegeben. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [4].

Abbildung 6.8: Flussprofil fiir eine T-Kreuzung in FDS+Evac. Die Agenten werden direkt nach
dem Eingang zur duferen Wand geleitet.

6.2.2.2 Fundamentaldiagramm

In Abbildung 6.9 sind die Fundamentaldiagramme der T-Kreuzung dargestellt. Die experimen-
tellen Datensétze der beiden zufiithrenden Korridore vor der Kreuzung stimmen relativ gut
itberein. Fiir Dichten zwischen 1,5 und 3,5m™2 kann ein konstanter Fluss festgestellt werden.
Im Gegensatz dazu zeigen die Messwerte nach der Kreuzung einen kontinuierlichen Anstieg bis
2,5m~2. Fiir Dichten gréfer 1,0m~2 liegen die entsprechenden Messwerte nach der Kreuzung

signifikant hoher als vor dem Zusammenstromen. Diese speziellen Verldufe der Fundamental-
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diagramme werden von FDS-+Evac bedingt reproduziert. Der konstante Personenfluss in den
zufithrenden Asten stimmt annihernd mit den experimentellen Datensétzen iiberein. Die Ten-
denz zu signifikant hoheren Personenfliissen bei gleicher Dichte nach der Kreuzung wird von
FDS-+Evac richtig berechnet. Allerdings sind die resultierenden Flusswerte, verglichen mit den
experimentellen Daten, leicht {iberschitzt. Maximale Dichten nach der Kreuzung sind in der

Simulation mit ca. 2m™2 deutlich niedriger als im Experiment mit etwa 3 m™2.
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Abbildung 6.9: Vergleich des Fundamentaldiagramms fiir eine T-Kreuzung von FDS+Evac mit
einem Experiment. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [4].

6.2.2.3 Kartendarstellung der Basisgrofsen

Die Kartendarstellungen fiir eine T-Kreuzung (siche Abbildung 6.10) zeigen fiir alle Basisgrofen
heterogene Strukturen auf. Im Experiment treten die héchsten Dichten im Vereinigungsbereich
der beiden Personenstrome nahe den beiden Ecken auf. Dieser Bereich hochster Dichte erstreckt
sich etwa iiber die Hélfte des Zielkorridors. Nahe der unteren Wand treten die niedrigsten Dich-
ten auf. Die Geschwindigkeits-Karte zeigt ungefahr die inverse Struktur zur Dichte-Karte. In
der Umgebung der Ecken sind die Gehgeschwindigkeiten aufgrund der hoheren Dichte reduziert
und nahe der unteren Wand erhoht. Der hochste spezifische Fluss tritt eindeutig in der Mitte
des Zielkorridors auf. Die Dichte-Karte der Simulation zeigt eine abweichende Struktur zu der
des Experiments. Sehr niedrige Dichten in der oberen Hélfte der zufiihrenden Korridore sind
mit den fehlenden Trajektorien zu begriinden (vgl. Abbildung 6.7). Der Bereich hochster Dichte
tritt zentral im Vereinigungsgebiet der beiden Personenstréome auf und erstreckt sich nicht so
weit in den Zielkorridor wie im Experiment. Beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung kann all-
gemein festgehalten werden, dass die rdumlichen Unterschiede in der Simulation ausgeprégter
sind. Zu Beginn der zufiihrenden Korridore und am Ende des Zielkorridors treten die héchsten

Geschwindigkeiten auf. Im Vereinigungsbereich der Personenstrome sind die Geschwindigkeiten
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deutlich reduziert. Der maximal spezifische Fluss tritt ebenfalls mittig im Anschlussflur auf.
Kurz zusammengefasst gibt es aufgrund des von FDS-+Evac berechneten Flussprofils deutliche

Unterschiede zwischen Simulation und Experiment.
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Abbildung 6.10: Kartendarstellung der Kenngrofen fiir eine T-Kreuzung basierend auf
dem Datensatz von (a) FDS+Evac (Js ausgang ~ 1,3 (m-s)7') und (b) einem Experiment
(Js, Ausgang = 1,3 (m -s) 1) unter Laborbedingungen. Die Bewegungsrichtung ist von unten nach
oben. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [4].
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6.2.3 Ecke

Bei diesem Experiment handelt es sich um eine 90 © Kehre, bei der jeder einzelne Korridor 2,4 m
breit ist. In verschiedenen Durchlaufen wurde die Anzahl der Personen sowie die Breite variiert.
Fiir eine detaillierte Beschreibung und Analyse der Experimente unter Laborbedingungen,
die hier als Vergleichswerte genutzt werden, wird auf [10] verwiesen. Kartendarstellungen der

Basisgrofien wurden zu diesem Experiment noch nicht veroffentlicht.

6.2.3.1 Trajektorien

Die Visualisierung der extrahierten Trajektorien fiir eine Ecke (siehe Abbildung 6.11) aus
FDS+Evac und einem Experiment zeigt Unterschiede auf. In der Simulation ist eine Verdich-
tung der Raumkurven nahe der dufseren Wand und im Experiment nahe der inneren Wand
sichtbar. In FDS+Evac ergibt sich diese Verteilung aufgrund des Flussprofils (sieche Abbil-
dung 6.12) dhnlich wie bei der T-Kreuzung. Direkt im Anschluss an den Eingang werden die
Personen zur dufseren Wand geleitet. Daraus resultiert fiir die Agenten ein lingerer Weg. Im

Experiment ist in der Ecke ein «Totraum» sichtbar; diese Fléche wird von den Agenten ausge-

nutzt.
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Abbildung 6.11: Visualisierung der extrahierten Trajektorien (N=161) fiir ei-
ne Ecke aus (a) FDS+Evac (Jsausgang~1,2(m-s)7!) und (b) einem Experiment
(Js, Ausgang ~ 1,1 (m - s)7!). Winde sind mit schwarzen durchgezogenen Linien und die
Messfelder mit gestrichelten blauen Linien dargestellt. Die Bewegungsrichtung wird durch die
Pfeile angegeben. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [10].
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Abbildung 6.12: Flussprofil fiir eine Ecke in FDS-+Evac. Die Agenten werden direkt nach dem
Eingang zur duferen Wand geleitet.

6.2.3.2 Fundamentaldiagramm

Fiir die Fukgingerbewegung um eine Ecke zeigen die experimentellen Messwerte (siche Ab-
bildung 6.13) untereinander, gemessen vor und nach der Ecke, eine gute Ubereinstimmung.
Auffillig ist, dass nach dem Passieren der 90 °© Kehre die maximale Dichte im Experiment von
etwa 2,4 auf 1,8 m~2 reduziert ist. Der maximal mégliche spezifische Fluss (im Experiment vor
und nach der Ecke) ist identisch und liegt bei ca. 1,8 (m-s)~!. Die geringe Anzahl von Messwer-
ten der Simulation stimmt bei niedrigen Dichten bis ca. 1,0m™2 gut mit dem experimentellen
Datensatz {iberein. Fiir Dichten grofer 1,0m ™2 weist die Simulation hohere Personenfliisse auf.
Maximale Dichten von 2,4m~2, die experimentell vor der Ecke ermittelt wurden, treten in der

Simulation nicht auf. Die maximale Dichte liegt bei etwa 1,5m 2.
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Abbildung 6.13: Vergleich des Fundamentaldiagramms fiir eine Ecke von FDS+Evac mit einem
Experiment. Der experimentelle Datensatz ist entnommen aus [10].

6.2.3.3 Kartendarstellung der Basisgrofien

Die Kartendarstellungen der Kenngréfsen basierend auf der Simulation sind in Abbildung 6.14
gezeigt. Ein Vergleich mit experimentellen Daten ist in diesem Fall nicht moglich, weil noch kei-
ne Kartendarstellungen zu den Experimenten veroffentlicht wurden. Ubereinstimmend mit den
extrahierten Trajektorien aus FDS+Evac konnen grundsétzlich an der Aufienseite hohere Dich-
ten festgestellt werden als auf der Innenseite. Der Bereich héchster Dichte befindet sich in Geh-
richtung kurz hinter der Winkelhalbierenden nahe der duferen Wand. Die Geschwindigkeits-
Karte zeigt, dass die Agenten beim Betreten der Ecke — der Bereich, in dem die Richtungs-
anderung stattfindet — ihre Gehgeschwindigkeit reduzieren und nach dem Passieren der Ecke
wieder beschleunigen. In der spezifischen Fluss-Karte wird deutlich, dass die dufsere Hélfte der

Geometrie starker frequentiert wird als die Innenseite.
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Abbildung 6.14: Kartendarstellung der Kenngrofen fiir eine Ecke basierend auf dem Datensatz

von FDS+Evac (Js Ausgang ~ 1,2 (m-s)71).
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6.3 Simulation und Vergleich ausgewihlter Experimente auf der
Tribiine

In Kapitel 6.1 wurde die grundlegende Funktionsweise von FDS+Evac vorgestellt und die ge-
nutzten Einstellungen beschrieben. Die Fundamentaldiagramme fiir einfache Geometrien stim-
men relativ gut mit experimentellen Daten iiberein, aber bei der Personenfiihrung gibt es auf-
grund des von FDS+Evac erstellten Flussprofils teilweise signifikante Unterschiede. Es stellt
sich nun die Frage, ob komplexere Geometrien, die sich aus den vorgestellten Anlagen (Kor-
ridor, Ecke, T-Kreuzung) zusammensetzen, realititsnah reproduziert werden konnen. Fiir die
weitergehenden Untersuchungen bieten sich die Experimente auf den Tribiinen der ESPRIT

arena arn.

Abbildung 6.15 zeigt die Visualisierung des Experiments MUI mit Smokeview. Das Flussprofil
zeigt eine logische Fiihrung der Agenten in Richtung des Ausgangs. Im Modell wurde eine Zell-
grofse von 20 cm Kantenldnge zur Darstellung der Geometrie gewéhlt. Die Durchgangsbreiten in
den Reihen sowie die Rettungswegbreiten stimmen mit den Mafen der Tribiine iiberein. Auch
die Verteilung der Agenten in den Reihen wurde fiir jede Simulation der verschiedenen Expe-
rimente angepasst. Treppenelemente sind mit gelben Rechtecken dargestellt, und ein griiner

Kegel zeigt in die Richtung des blau/griin eingefirbten Ausgangs.

Abbildung 6.15: Darstellung der Tribiine im Unterrang mit Smokeview. Das Flussprofil ist
visualisiert. Agenten sind als dunkelblaue Ellipsen dargestellt und deren Bewegungsrichtung
wird mit hellblauen Strichen angezeigt. Die schwarzen Rahmen geben die Bereiche der zufalli-
gen Platzierung von Agenten an und der dunkelgriine Kegel zeigt in Richtung des blau/griin
markierten Ausgangs.
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6.3.1 Unterrang

6.3.1.1 Experiment MU5

Im Experiment MU5 bewegen sich die Personengruppen1 und 2 (vgl. Abbildung 5.2a/b) in
Richtung Mundloch. Weil diese beiden Zustrome die Kapazitiat des Mundlochs nicht erreichen,
entsteht in diesem Szenario keine Stausituation, und die Wechselwirkungen zwischen den Agen-
ten sind gering. Der effektive Personenfluss an der Austritts-Linie wird also vorrangig durch
den Zustrom der beiden Abwértstreppen bestimmt. Aus diesen Griinden wurde das Experiment

MUS5 als erstes zu simulierendes Szenario ausgewahlt.

Abbildung 6.16a zeigt den Vergleich der Durchtrittszeiten des Experiments mit fiinf Simulatio-
nen. Die Zeiterfassung erfolgte einheitlich an der Austritts-Linie (vgl. Kapitel 5.3.1.2). Da die
Simulationen keine weite Streuung aufweisen, kann auf eine statistische Auswertung verzichtet
werden. Insgesamt wird deutlich, dass die simulierten Evakuierungsverlaufe iiber den gesamten
zeitlichen Verlauf gut mit dem Experiment iibereinstimmen. Folglich kann daraus geschlossen
werden, dass der Personenfluss auf beiden Treppen mit FDS+Evac richtig reproduziert wird
und der Faktor «FAC_ VO _DOWN = 0.7» geeignet ist. Auch die Personendichte im Mundloch
wird mit FDS+Evac realitdtsnah simuliert (siche Abbildung 6.16b).
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Abbildung 6.16: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments
MU5 mit fiinf Simulationen und der (b) experimentell ermittelten Dichte im Mundloch mit
einer Simulation.
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6.3.1.2 Experiment MU1

Das Experiment MU1 kann als Erweiterung des Experiments MU5 angesehen werden. Durch
das Hinzuftigen der Personengruppe3d wird die Kapazitdt des Mundlochs erreicht oder sogar
iiberschritten. Die Dichte im Mundloch steigt an und Ordnungseffekte gewinnen an Bedeu-
tung. Eine niedrige Streuung der Simulationsergebnisse untereinander wird auch durch die
N(t)-Diagramme in Abbildung 6.17a deutlich. In blau sind die Simulationen mit FDS+Evac
Standard-Einstellungen® dargestellt, und die roten N(t)-Funktionen basieren auf den modifi-
zierten Einstellungen, welche in Kapitel 6.1.2 beschrieben sind. Der gesamte Evakuierungsver-
lauf wird durch die modifizierten Einstellungen von FDS+Evac gut reproduziert, wobei die

Standard-Einstellungen einen zu geringen Personenfluss berechnen.

In Abbildung 6.17b ist der zeitliche Verlauf der Dichte im Mundloch von einer Simulation
und dem Experiment dargestellt. Es wird deutlich, dass die Personendichte nahezu {iber den
gesamten Simulationsverlauf leicht unterschéitzt wird. Da jedoch der simulierte Personenfluss
gut mit dem Experiment {ibereinstimmt, muss folglich die simulierte Gehgeschwindigkeit tiber-
schatzt werden (J =p-v-b mit b =konstant). Hier kommt es zu den bereits angesprochenen
Ausgleichseffekten; simulierte Dichte und Geschwindigkeit weichen von den experimentellen

Werten ab, aber der resultierende Personenfluss ist dquivalent zum realen Flusswert.
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Abbildung 6.17: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments
MU mit fiinf Simulationen (#1 = eigene FDS+Evac Parameter; #2 = FDS+Evac Standard-
Parameter mit FAC_V0_HORI=1,25m/s und FAC_V0_UP =0,45) und der (b) experimen-
tell ermittelten Dichte im Mundloch mit einer Simulation.

®Die freie horizontale Gehgeschwindigkeit betrigt 1,25m/s, und fiir die Aufwirtsbewegung auf der Treppe
wird ein Faktor von «FAC_V0_UP = 0.45» verwendet.
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6.3.1.3 Experiment MU1v2

Ziel des Experiments MU1v2 war es, kiinstlich eine Stausituation zu erzeugen. Uber das Schlie-
fen eines Tiirfliigels im Mundloch wurde die Ausgangsbreite um 50 % auf 1,20m reduziert.
Damit ist der Zustrom iiber drei Treppen von 1,20 m Breite deutlich grofer als der Abstrom;
das Verhéltnis von Zustrom zu Abstrom betragt wegen der reduzierten Kapazitéit von Treppen

knapp 3:1.

Abbildung 6.18a zeigt die N(t)-Diagramme gemessen an den Eintritts-Linien. Der Verlauf der
Kurve des Experiments beginnt mit einem steilen Anstieg und flacht etwa bei Sekunde 15 ab,
was einem reduzierten Zustrom entspricht. Aufgrund des unausgeglichenen Verhaltnisses von
Zustrom zu Abstrom steigt die Personendichte im Mundloch schnell an (siche Abbildung 6.18b).
Fiir den restlichen Verlauf des Experiments ist der Zustrom ins Mundloch durch den Abstrom

limitiert, und die Dichte schwankt um einen Wert von etwa 2,6 m™2.

Ein «Knick» tritt in den N(t)-Diagrammen der Simulationen ebenfalls bei ca. 15s auf; jedoch
erfolgt die Flussreduzierung in einer kiirzeren Zeitspanne. Der schnelle Anstieg der Personen-
dichte im Mundloch und die Limitierung des Zustroms durch den reduzierten Abstrom werden
von FDS-+Evac richtig reproduziert. Die Dichte im Mundloch wird {iber den gesamten Verlauf
leicht iiberschétzt. Unterschiedliche maximale Personenzahlen der Simulationen resultieren aus
der mehrfachen Erfassung von Agenten an den Messlinien. Im Stau kann es vorkommen, dass
Agenten aufgrund der abstofenden Krifte minimal zuriickgedringt werden und somit an einer
Linie mehrfach gezéhlt werden; dieses Phdnomen wird mit den in FDS+Evac implementierten

Messlinien nicht abgefangen.
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Abbildung 6.18: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an den Eintritts-Linien des Experiments
MU1v2 mit fiinf Simulationen und der (b) experimentell ermittelten Dichte im Mundloch mit
einer Simulation.
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6.3.2 Oberrang

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass der Personenfluss (gemessen im Mundloch) auf der Tribiine
des Oberranges niedriger ist als im Unterrang. Da die Simulation der Tribiine mit FDS+Evac
zweidimensional dargestellt wird, kann die unterschiedliche Tribiinenneigung nur iiber den Fak-
tor fiir die Gehgeschwindigkeit auf Treppen in die Simulation eingehen. Geméf der Muster-
Versammlungsstéttenverordnung (vgl. Kapitel 2.3) wird jedoch keine Unterscheidung zwischen
Unter- und Oberrang vorgenommen; das bedeutet, dass der Oberrang mit den gleichen Ein-
stellungen wie der Unterrang zu simulieren ist. Im Gegensatz zum Unterrang befinden sich
im Oberrang auch links vom Mundloch Sitzplitze (siche Abbildung 6.15), ansonsten ist die

Geometrie identisch.

6.3.2.1 Experiment MO5

Abbildung 6.19a zeigt den Vergleich von Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experi-
ments MO5 mit zwei Personenstrémen und fiinf Simulationen. Bis Sekunde 70 verlaufen die
Funktionen nahezu parallel, folglich stimmen die simulierten Personenfliisse gut mit dem Expe-
riment iiberein. Der mittlere Personenfluss betriigt etwa 2,9s~!. Nach 70 Sekunden besteht der
Zustrom ins Mundloch nur noch aus Gruppe 2 (vgl. Abbildung 5.2b), Gruppe 1 hat die Tribiine
bereits verlassen. Die Personendichte im Mundloch (siche Abbildung 6.19b) wird bis Sekunde
70 von FDS+Evac unterschétzt; folglich werden die Gehgeschwindigkeiten tiberschétzt.
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Abbildung 6.19: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments
MO5 mit fiinf Simulationen und der (b) experimentell ermittelten Dichte im Mundloch mit
einer Simulation.
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6.3.2.2 Experiment MO1

Das Hinzufiigen der Personengruppe 3 fiihrt zu signifikanten Unterschieden zwischen Simulation
und Experiment MO1 (siehe Abbildung 6.20). Im Experiment betrdgt der Personenfluss inner-
halb der ersten 50 Sekunden 3,5s7! und der mittlere Fluss der Simulationen 4,1s~!. Auch
die Dichte im Mundloch weicht signifikant vom Experiment ab. In den ersten 50 Sekunden
schwankt die Dichte im Experiment um einen Wert von ca. 2,5m~2 und in der Simulation um

ca. 1,5m~2.
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Abbildung 6.20: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an der Austritts-Linie des Experiments
MO1 mit fiinf Simulationen und der (b) experimentell ermittelten Dichte im Mundloch mit
einer Simulation.

6.3.2.3 Experiment MO1v2

In Abbildung 6.21a sind die N(t)-Kurven der Simulationen und des Experiments MO1v2 mit
geschlossenem Tiirfliigel, gemessen an den Eintritts-Linien, dargestellt. Bis zum «Knick» im
N(t)-Diagramm verlaufen die Funktionen von Simulationen und Experiment nahezu deckungs-
gleich. Anschliefend, wenn der Personenfluss durch den geschlossenen Tiirfliigel limitiert wird,
tiberschitzt FDS+Evac den Fluss. Die simulierte Personendichte im Mundloch (siehe Abbil-

dung 6.21b) weist keine signifikanten Unterschiede auf.
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Abbildung 6.21: Vergleich der (a) Durchtrittszeiten an den Eintritts-Linien des Experiments
MO1v2 mit fiinf Simulationen und der (b) experimentell ermittelten Dichte im Mundloch mit
einer Simulation.

6.4 Zusammenfassung

In Kapitel 6 wird anhand des Programms FDS+Evac beispielhaft gezeigt, welche Moglich-
keiten es zur Validierung eines raumkontinuierlichen Modells gibt. Es wurden grundlegende
Informationen iiber das mikroskopische Modell prasentiert und die genutzten Einstellungen
angegeben. Basierend auf den vorgestellten Triblinenexperimenten und weiteren Experimenten
aus dem Forschungsprojekt HERMES konnten Simulationsergebnisse quantitativ mit realen
Messwerten verglichen und bewertet werden. Dadurch wurde die Leistungsfahigkeit (im Sinne

der Realitdatsniahe) von FDS+Evac analysiert und Verbesserungspotenziale identifiziert.

Die grafische Gegeniiberstellung der extrahierten Trajektorien erméglicht eine gute visuelle
Einschétzung, ob die Agenten realitdtsnah durch eine Geometrie gefithrt werden. Im Korridor
wurde direkt sichtbar, dass die untere Flurhélfte bei einem spezifischen Fluss von J, ausgang =
1,0 (m - s)~! mehr frequentiert wird als die obere Hilfte. Bei der T-Kreuzung sowie der Ecke war
zu erkennen, dass die Agenten im Gegensatz zu den Probanden im Experiment nicht den kiirzes-
ten Weg wihlen. Diese Beobachtungen konnten mit den Kartendarstellungen der Basisgrofsen
belegt werden. Ursache fiir die abweichenden Raumkurven in der Simulation der T-Kreuzung
und der Ecke ist das Flussprofil, welches von FDS-+Evac berechnet wird. Die Agenten werden
direkt im Anschluss an den Eingang zur unteren Wand geleitet. In den zufiihrenden Korridoren
der T-Kreuzung betrégt der spezifische Fluss 0,5 - J5 Ausgang =~ 0,65 (m - s)*l. Aufgrund des ge-
ringen Flusses und der niedrigen Dichte ist es den Agenten moglich, dem Flussprofil zu folgen.
Dadurch wird nur die halbe Korridorbreite ausgenutzt (siche Abbildung 6.7a). In der Simulati-

on der Ecke ist das Flussprofil identisch, aber der spezifische Fluss mit Jg Ausgang ~= 1,2 (m - s)~1
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nahezu doppelt so groft. Es wird deutlich, dass auch bei héheren Fluss- und Dichtewerten das
Flussprofil Einfluss auf die Bewegung von Agenten nimmt, allerdings verhindert es nicht die
Ausnutzung der nahezu gesamten Korridorbreite (siche Abbildung 6.11a und Abbildung 7.2
im Anhang B). Auch wenn die empirische Beziehung zwischen Fluss und Dichte in den ver-
schiedenen Messbereichen relativ gut von FDS+Evac reproduziert wird, ist die Prognose der
Staubereiche mit Unsicherheiten behaftet; das zeigt ein Vergleich der Dichte-Karten fiir die T-
Kreuzung. Fiir die Ecke ist der direkte Vergleich mit einem Experiment nicht moglich, jedoch

erscheint die Position des Staubereichs unrealistisch.

Eine Reproduktion der Tribiinenexperimente im Unterrang ist mit FDS-+Evac ohne gravie-
rende Abweichungen moglich. Das zugrundeliegende Flussprofil fiir die Tribiine ist plausibel,
und die mehrfach durchgefithrten Simulationen fiir das gleiche Szenario weisen nur unwesent-
liche Differenzen auf. Fiinf Simulationen stellen bei diesen Szenarien die Spannweite des Rau-
mungsverlaufs gut dar; deshalb konnte auf eine statistische Auswertung verzichtet werden. Die
Simulation und der Vergleich mit dem Experiment MU5 zeigen, dass der Fluss zweier ein-
zelner Personenstrome auch auf Treppen abwirts realitdtsnah reproduziert wird. Gemessene
Personendichten im Mundloch stimmen hinreichend mit experimentellen Daten iiberein. Ver-
dnderungen im Szenario, beispielsweise das Hinzufligen eines dritten Personenstromes oder das

Schliefsen eines Tiirfliigels, werden mit FDS+Evac quantifiziert.

Die experimentelle Auswertung der Tribiinenexperimente und der Vergleich von Messwerten des
Unter- und Oberranges hat gezeigt, dass die Dynamik der Fufgénger im Oberrang, aufgrund
der steileren Neigung, unterschiedlich ist. Diese besondere Gegebenheit kann in FDS+Evac
nur in Bezug auf die Gehgeschwindigkeit bzw. den Personenfluss durch die Wahl eines ande-
ren Faktors (FAC_V0O_UP bzw. FAC_V0_DOWN) berticksichtigt werden; die resultierende
Dichte ist abhéngig von den akkumulierten Kréiften (siehe Kapitel 6.1.1). Auch wenn der Fluss
im Experiment MO5 vergleichbar mit dem Flusswert der Simulationen ist, weichen die ge-
messenen Dichten im Mundloch voneinander ab. Diese Unterschiede werden im Szenario MO1

verdeutlicht. Das Szenario MO1v2 wird von FDS+Evac am besten reproduziert.

Beziiglich der Anwendung von FDS-+Evac ist zu erwahnen, dass diese bislang unkomfortabel
ist. Da es sich um ein Simulationsprogramm mit stochastischer Komponente handelt, wiirde
eine automatische Durchfithrung mehrerer Simulationslaufe Sinn machen. Ebenfalls ist die
verwendete «Zufallszahly» der jeweiligen Simulation, welche bspw. die Verteilung von Personen
im Raum oder auch die Verteilung von Gehgeschwindigkeiten beeinflusst, fiir den Anwender
nicht direkt einzusehen oder manuell wahlbar. Folglich kann eine durchgefiihrte Simulation ohne

in den Quellcode einzugreifen nicht zu einem spéteren Zeitpunkt gezielt wiederholt werden.
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Kapitel 7

Fazit und Ausblick

Die effektive Dauer der Entleerung einer Tribiine wird von zahlreichen Faktoren beeinflusst.
Unabhéngig von der jeweiligen Geometrie einer Tribiine ist das Publikum unterschiedlich, das
Wetter wechselhaft und auch technische Stérungen sind unvorhersehbar. Menschen sind Indi-
viduen, deren Verhalten in letzter Konsequenz nicht planbar ist und dessen Bewegungen nur
bedingt mit physikalisch mathematischen Modellen beschrieben werden kénnen. Experimente
unter Laborbedingungen bieten jedoch die Moglichkeit, dufsere Faktoren zu minimieren und

spezifische Einflussgrofen gezielt zu untersuchen.

Als Datenbasis fiir diese Untersuchungen dienen Fufsgéngerexperimente unter Laborbedingun-
gen, die im Rahmen des Forschungsprojektes HERMES in der ESRPIT arena durchgefiihrt
wurden. Die Auswertung basiert auf mehr als 20 Experimenten, in denen jeweils bis zu 300 Pro-
banden involviert waren. Ergénzt werden die Laborexperimente durch Feldstudien, die ebenfalls
in der ESPRIT arena Diisseldorf und dem BORUSSIA-PARK Ménchengladbach stattfanden.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zum Verstandnis des Fufsgdngerverkehrs auf Tribiinen zu
leisten, um zukiinftig Mafnahmen ableiten zu kénnen, die den R&umungsprozess optimieren.
Weil Tribiinen auf Treppen als Teil des Rettungsweges angewiesen sind, wird eine detaillierte
Analyse der Fukgangerdynamik auf Treppen prasentiert. Des Weiteren wurden Auswirkungen
verschiedener Einflussgrofen, wie die unterschiedliche Neigung der Tribiine, die Positionierung
von Sicherheitspersonal und das Verhéltnis der akkumulierten Breiten der Zuwege zur Aus-
gangsbreite, auf den Personenfluss und die Dichte im Mundloch quantifiziert. Basierend auf
diesen Ergebnissen wird gepriift, inwieweit ein Simulationsprogramm derartige Szenarioénde-

rungen reproduzieren kann.

Zum Einstieg in das Thema wurde die historische Entwicklung der Fuftballstadien vom Vereins-
platz bis zur Multifunktionsarena vorgestellt. Die Vermutung, dass es einen Trend zu immer
groferen Fufiballstadien gibt, konnte von 1888 bis heute widerlegt werden. Eréffnet wurden die
grokten deutschen Stadien zumeist vor 1974 und nicht in den letzten Jahren. Von 111 (41 %) der
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289 erfassten Fufballstadien ist bekannt, dass sich das Fassungsvermdgen im Laufe der Zeit
verkleinert hat. Bezogen auf das Verhéltnis der Personen pro 0,6 m Mundlochbreite hat der
Vergleich neun deutscher Fufball-Bundesligastadien gezeigt, dass es signifikante Unterschiede
gibt; die Spanne reicht von 85 bis 367 %. Am haufigsten liegt dieses Verhéltnis zwischen
200 und 250 Personen pro 0,6 m Mundlochbreite.

Beziiglich der Analyse des Fundamentaldiagramms fiir Treppen wurde eine umfassende Litera-
turrecherche durchgefiihrt. Die Fundamentaldiagramme der vier mafgeblichen Planungshand-
biicher stimmen fiir niedrige Dichten gut mit experimentellen Daten iiberein, jedoch wachsen die
Unsicherheiten mit steigender Dichte. Maximale spezifische Flusswerte fiir die Abwértsbewe-
gung von 1,25 (m-s)~! und Aufwirtsbewegung von 1,22 (m-s)~! konnten mit experimentellen
Daten belegt werden. Die eigene Feldstudie auf der Aufentreppe hat gezeigt, dass diese Werte
jedoch Maximalwerte sind und nicht iiber einen ldngeren Zeitraum wéihrend der Entleerung
eines Stadions aufrecht erhalten werden kénnen. Uber 14 Minuten wurde ein mittlerer spezifi-
scher Fluss von 0,73 (m -s) ™! gemessen. Ein Zusammenbruch des Personenflusses bedingt durch
eine Uberfiillung der Treppe konnte mittels der experimentellen Datenbasis nicht nachgewie-
sen werden. Die eigenen Untersuchungen auf der Aukentreppe und den Tribiinentreppen zeigen
fiir Dichten grofer als 2,0m~2 gegensitzliche Entwicklungen auf. Die niedrigere Kapazitit der
Tribiinentreppen im Oberrang (Js maz 2 1,3 (m -s) 1) im Vergleich zu den Tribiinentreppen im
Unterrang (Js maz = 1,5 (m -s)~1) verdeutlicht, dass eine Anderung der Treppenneigung um 8 °
im Fundamentaldiagramm sichtbar wird. Der Vergleich von Feldstudien (J mae ~ 1,1 (m- s)*l)
und Experimenten unter Laborbedingungen (Jsmae ~1,5 (m - s)~1) auf der Aufentreppe zeigt,
dass die entsprechenden spezifischen Flusswerte einer bestimmten Dichte im Experiment hoher
sind als in einer Alltagssituation. Die ermittelten Karten der Basisgrofen fiir das Experiment
«Treppe abwirtsy deuten an, dass die Ubergéinge einer Treppe den flussreduzierenden Faktor
darstellen. In diesem Experiment konnten die Ubergéinge nur in Kombination mit der Kehre
analysiert werden. Kritische Dichten unter Staubedingungen traten auf der Innenseite vor der
Kehre auf. Zukiinftig sollte weiter untersucht werden, ob Treppen ohne Kehre aus Sicherheits-

griinden und zur Steigerung der Leistungsfiahigkeit zu bevorzugen sind.

Gemiéf der Muster-Versammlungsstéttenverordnung werden Rettungswegbreiten in Abhéangig-
keit der darauf angewiesenen Personenzahl bemessen, und es wird beziiglich der Kapazitét eines
Rettungsweges nicht zwischen einer Treppe oder einem horizontalen Korridor unterschieden.
Bezogen auf die in zwei Rénge unterteilte Tribline der ESPRIT arena zeigen die durchgefiihr-
ten Experimente, dass dieser Ansatz nicht optimal ist. Im Experiment 1 betréagt der effektive
Personenfluss im Unterrang 3,85~ und im Oberrang 3,3s!; anders ausgedriickt kann im Un-
terrang alle zwei Sekunden eine Person mehr das Mundloch verlassen als im Oberrang. Uber
alle Experimente gemittelt ist der Fluss im Oberrang 12 % niedriger als im Unterrang. Im
Experiment 5 betrdgt das Verhéltnis der akkumulierten Breiten der zufithrenden Treppen zur
Ausgangsbreite 1:1, wie es sich aus den Anforderungen der MVStattV ergeben kann und fiihrt
nicht zur optimalen Ausnutzung der Mundlochbreite. Durch eine Erhéhung dieses Verhilt-

nisses auf 1,5:1 (Experiment 1) konnte der Fluss im Mundloch signifikant gesteigert werden;
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im Unterrang um 0,7s7! (23%) und im Oberrang um 0,8s7! (32%). Folglich ist der Ansatz
der MVStattV, Treppen und Flure als Rettungsweg gleichzusetzen, nicht sinnvoll. Das belegen
auch die entsprechenden Fundamentaldiagramme. Die Kapazitét einer Treppe abwiérts liegt bei
etwa 1,5(m-s)"! und die Kapazitit eines Korridors bei ca. 2,2 (m-s)~'. Empfehlenswert ist
die Beriicksichtigung effektiver Flusswerte, wozu in dieser Dissertation ein erster Beitrag geleis-
tet wird. Eine tiberraschende Erkenntnis hat das Experiment 1v2 mit geschlossenem Tiirfliigel
geliefert; der Fluss im Mundloch des Unterranges betrigt 2,3s~! und des Oberranges 2,051
Obwohl ausgeschlossen werden kann, dass der geringere Zustrom iiber die drei Treppen im
Oberrang der flussreduzierende Faktor ist, ist der Personenfluss im Unterrang hoéher als im
Oberrang. Psychologische Einfliisse scheinen der Grund zu sein. Die Zuschauer gehen auf der
steileren Treppe vorsichtiger bzw. langsamer und behalten diese niedrigere Geschwindigkeit
auch fiir den horizontalen Bereich im Mundloch bei. Mit den Experimenten konnte ebenfalls
quantifiziert werden, wie die Positionierung des Sicherheitspersonals die Gesamtraumungszeit
beeinflusst. Im Unter- sowie Oberrang reduziert ein Ordner an Position 1 den Fluss lediglich um
3%. Eine Positionierung des Sicherheitspersonals direkt im Mundloch an Position 2 schrankt
den Fluss im Unterrang um 8 % und im Oberrang um 6 % ein. Ahnlich wie bei den Treppenex-
perimenten wurde festgestellt, dass in den Laborexperimenten signifikant hohere Personenfliisse
im Mundloch aufgetreten sind als in den Feldstudien. Im Experiment MU1 betrigt der effektive
Fluss 3,85~ !, und in den Feldstudien im Sitzplatzbereich der ESPRIT arena liegen einzelne Ma-
xima bei 2,6 und 3,0s!. Es bleibt die Frage offen, welche Flusswerte fiir die Abschéitzung von
Raumungszeiten im Gefahrenfall realistisch sind. Der Vergleich der Feldstudien untereinander
zeigt, dass im Stehplatzbereich (ppmae = 4,4 m~2) deutlich héhere Personendichten im Mundloch
gemessen wurden (hoheres Gefahrenpotenzial) als im Sitzplatzbereich (pmaee — 2,9 m~2); die ma-
ximalen spezifischen Flusswerte unterscheiden sich jedoch kaum. Das fiihrt zu der Uberlegung,
durch Mafsnahmen die Dichte im Mundloch des Stehplatzbereiches zu senken ohne den Fluss
damit einzuschrinken. Bezliglich der Kapazitit konnte trotz unterschiedlicher Mundlochgeo-
metrie und Personenfiihrung kein Unterschied zwischen den Feldstudien in der ESPRIT arena
und dem BORUSSIA-PARK festgestellt werden.

Bei der Interpretation der Messwerte aus den Laborexperimenten (Treppe sowie Tribiine) ist
zu berticksichtigen, dass keine statistische Auswertung méoglich war und es sich um Einzelwerte
fiir jeden Durchlauf handelt. Fiir Folgeexperimente ist es empfehlenswert, mehrere Durchléau-
fe mit gleichen Randbedingungen durchzufiihren, damit statistische Schwankungen ermittelt
werden konnen. Um die Datenbasis zu vergréfsern und Resultate aus den Laborexperimenten
besser einschétzen zu konnen, wurden die Laborexperimente mit vergleichbaren Feldversuchen
erginzt. Zukiinftig ist eine Erweiterung der experimentellen Datenbasis notwendig, um vorhan-

dene Messwerte abzusichern.

Das letzte Kapitel baut auf die experimentellen Untersuchungen auf. Es wird beispielhaft an
FDS+Evac gezeigt, welche Moglichkeiten experimentelle Daten zur Validierung eines raum-
kontinuierlichen Simulationsprogramms bieten. Wiirde sich die Validierung ausschlieflich auf

die Gesamtraumungszeit der Experimente im Unterrang der Tribiine beziehen, so konnte das



106 Kapitel 7. Fazit und Ausblick

Fazit lauten, dass von FDS+Evac teilweise exzellente Resultate erzielt werden. Die detaillier-
te Betrachtung der einzelnen Geometrien Korridor, T-Kreuzung und Ecke zeigt jedoch, dass
insbesondere die Fiihrung der Agenten {iber das berechnete Flussprofil Verbesserungspotenzial
bietet. Bei der Simulation der Tribiine ist dieses Defizit nicht aufgefallen; das Flussprofil ist
plausibel, was an der geringeren Breite der Génge von maximal 1,2m (das Mundloch aus-
genommen) liegen kann. Unterschiedliche Bewegungspfade von Agenten und Testpersonen in
einer Geometrie kdnnen durch die visuelle Betrachtung der Trajektorien direkt festgestellt wer-
den und bieten einen guten Anhaltspunkt, ob Staubereiche richtig prognostiziert werden. Bei
der Verwendung von FDS-+Evac empfiehlt sich, wie auch im Handbuch erwéhnt, bei jeder
Simulation ein Plausibilitdtscheck des berechneten Flussprofils. Um die rdumliche Nutzung
tiefergehend zu untersuchen, bietet sich die Kartendarstellung der Basisgrofen an. Uber die
Herleitung des Fundamentaldiagramms in verschiedenen Messbereichen kann gepriift werden,
ob die dichteabhéngige Gehgeschwindigkeit quantitativ von der Software richtig beschrieben
wird. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass fiir die Validierung einer Simulationssoftware die
Betrachtung der Gesamtraumungszeit und Analyse des Fundamentaldiagramms nicht ausreicht.
Entscheidend ist neben diesen Kriterien die realitdtsnahe Berechnung von Bewegungspfaden

fiir die Agenten, um Staubereiche richtig darzustellen.
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Abbildung 7.1: Durchtrittszeiten an den Austritts-Linien aller Experimente auf den Tribiinen
im Unter- und Oberrang. Die Auswahl des Zeitintervalls zur Berechnung des effektiven Perso-
nenflusses geméfs der Beschreibung in Kapitel 5.3.1.2 ist mit einer roten Linie dargestellt.
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Abbildung 7.2: Visualisierung von jeweils 100 Trajektorien aus der Simulation von verschie-
denen Geometrien mit FDS+Evac bei unterschiedlichen Auslastungen der Anlage. In (d) sind
beide zufithrenden Korridore gestaut. Wénde sind mit schwarzen Linien dargestellt. Die Bewe-
gungsrichtung wird durch die Pfeile angegeben.
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Die Auslegung und Dimensionierung von Rettungswegen im Triblinenbereich beeinflusst
maBgeblich den gesamten Raumungsprozess eines FuBballstadions. Um den FuBgangerver-
kehr auf Triblinen gezielt untersuchen zu konnen, wurden Experimente unter Laborbedin-
gungen mit bis zu 300 Personen in der ESPRIT arena in Dusseldorf durchgefuhrt. Erganzend
fanden Feldstudien in demselben Stadion und dem BORUSSIA-PARK in Monchengladbach
statt. Im ersten Teil der Dissertation wird eine umfassende Literaturrecherche zur FuBgéan-
gerdynamik auf Treppen prasentiert. Basierend auf prazisen Trajektorien aus den eigenen
Experimenten erfolgt die Herleitung des Fundamentaldiagramms. Die rdaumliche Abhangig-
keit der BasisgroBen Geschwindigkeit, Dichte und spezifischer Fluss auf einer Treppe wird
analysiert. Verschiedene Auswirkungen auf den Personenfluss und die Dichte im Mundloch -
Steh- oder Sitzplatzbereich, unterschiedliche Triblinenneigung, Positionierung von Sicherheitsper-
sonal - werden im zweiten Teil der Arbeit quantifiziert. Aufbauend auf dieser Datenbasis und den
gewonnenen Erkenntnissen erfolgt im letzten Teil der Dissertation die Validierung einer Computer-
simulation. Es wird verdeutlicht, welche Aspekte bei der Validierung eines raumkontinuierlichen
Modells zu berticksichtigen sind. Der Vergleich von Simulationsergebnissen mit experimentellen
Daten liefert Rickschlusse auf die Realitdtsnahe der verwendeten Software.
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