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Abstract:

Um die Modellgrenzen von Computerprogrammen zur Simulation von Gebauderdaumungen zu
veranschaulichen, wird die ,Kapazitatscharakteristik® eines Gebaudes eingefuhrt. Sie verdeutlicht, wie
empfindlich die Vorhersage der Rdumungszeit durch ein Computerprogramm von der Modellierung
der Bewegung der FulRganger an Engstellen abhangen kann. Die Untersuchung der vorhandenen
Literaturangaben beziglich des Personenflusses durch Engstellen und die Einfihrung der
Kapazitatscharakteristik soll die Formulierung von Richtlinien und Zulassungskriterien fir
Simulationsprogramme unterstitzen und zur Diskussion fir notwendige Modellerweiterungen
beigetragen.

1 Einfihrung

Im Bereich des Brandschutzes begann die Nutzung von Computerprogrammen zur Beschreibung der
Raumung von Gebauden Anfang der 80er Jahre [1]. Das schnelle Anwachsen der Rechenkapazitat
von Computern bildete die Grundlage fiir eine kommerzielle Anwendung und fiihrte zu einer rasanten
Entwicklung dieser Programme. Bemihungen zur Formulierung von Zulassungsverfahren und
Richtlinien fir diese Software werden erst seit wenigen Jahren unternommen. Beispielhaft seien der
.Interim Guidelines for Evacuation Analyses for new and existing passenger ships® der International
Maritime Organisation (IMO) [2] und die zurzeit im deutschsprachigen Raum entstehende ,Richtlinie
fur Mikroskopische Entfluchtungsanalysen - RIMEA® [3] genannt.

Jedes Computerprogramm zur Simulation von Gebauderaumungen beruht auf einem Modell fir die
Bewegung von Fufdgangern. Auf Grundlage dieser Modelle beschreiben die Programme den Fluss
von Personenstrémen durch ein Rettungswegesystem und liefern eine Vorhersage der RGumungszeit
sowie eine Beschreibung der im Verlauf der Rdumung auftretenden Stauungen. Um die Aussagekraft
dieser Vorhersagen einordnen zu kdnnen, ist es notwendig sich der Grenzen der zugrunde liegenden
Modelle bewusst zu sein. Zum jetzigen Zeitpunkt sind diese Modelle lediglich durch eine kleine und
teilweise widerspriichliche experimentelle Datenbasis gestlitzt und bericksichtigen nur einen Teil der
Parameter welche die Bewegung von Fu3gangern beeinflussen kdnnen.

Um die Modellgrenzen zu verdeutlichen, wird in dem vorliegenden Artikel eine so genannte
.Kapazitatscharakteristik“ eingefiihrt. Es handelt sich um eine erweiterte Analyse, die einen Einblick in
experimentell unzugangliche Parameterbereiche erlaubt und allein durch die Computersimulation
praktikabel wird. Sie erlaubt einen differenzierten Einblick in die Belastbarkeit eines
Rettungswegesystems und soll die Formulierung von Richtlinien und Zulassungskriterien fir
Simulationsprogramme unterstitzen, die Urteilssicherheit gegeniber den Vorhersagen von
Computersimulationen verbessern und zur Diskussion fiur notwendige Modellerweiterungen
beigetragen.



Der Artikel konzentriert sich auf die Phdnomene an Tiren und Engstellen. Der Fluss Uber Treppen
stellt ein eigenes Thema dar und wird nicht behandelt. Aspekte panischer Zustidnde sowie die
Einflisse eines Brandes auf den Radumungsablauf durch Rauch oder toxische Verbrennungsprodukte
werden in diesem Artikel vernachlassigt. Wie sich zeigen wird, ist die Modellierung der Bewegung von
FuRgangern selbst bei regularen Bedingungen ein hoch komplexes Problem.

2 Verfahrensbeschreibung

Die Simulation einer Geb&duderdumung (z. B. mit Hilfe von Computerprogrammen) besteht aus
folgenden Schritten:

Abbildung der Gebaudegeometrie

Festlegung der Anzahl und Eigenschaften der Nutzer
Festlegung der Szenarien

Berechnung

Bewertung der Ergebnisse

ok wbd-=

zu 1: Anhand der Planung des Architekien wird die Gebdaudegeometrie so abgebildet, dass das
verwendete Simulationsprogramm die Informationen verarbeiten kann. Insbesondere Breite, Lange
und Verlauf der Rettungswege missen exakt behandelt werden. Welche Flure, Treppen und Tiren als
Rettungswege dienen, wird durch den Nutzer des Simulationsprogramms festgelegt.

zu 2: Entsprechend der Nutzung des Gebdudes wird die Anzahl der zu rdumenden Personen
bestimmt. Neben der Anzahl muss die Mobilitdt der Personen, durch GréRen wie maximale
Gehgeschwindigkeit, Platzbedarf oder Reaktionszeit, vorgegeben werden.

zu 3: Die Festlegung von Gefahrenszenarien ermoglicht es, Situationen zu bericksichtigen in denen
lediglich ein Teil des Rettungswegesystems nutzbar ist. Dies kann zum Beispiel im Fall eines Brandes
durch Verrauchung eines Teils des Rettungswegesystems hervorgerufen werden.

zu 4. Die Berechnung ergibt eine Abbildung des Flusses der Personen durch das Rettungs-
wegesystem in sichere Bereiche.

Zu 5: Die Abbildung des Personenflusses ermdglicht die Vorhersage der Raumungszeit und die
Identifikation, Beschreibung und Bewertung der Stauungen im Rettungswegesystem. Als weiteres
Kriterium wird in dem jetzigen Entwurf der Richtlinie RIMEA [3] die Maximalbelegungszahl genannt.
Hierunter versteht man die Anzahl von Nutzern, fir welche die maximal zulassige Raumungszeit nicht
Uberschritten wird.

Bei der Bewertung dieser Ergebnisse ist man mit der Problematik konfrontiert, dass in den
gesetzlichen Regelungen zwar Anforderungen an Lange und Breite von Rettungswegen formuliert
sind, allerdings selten maximal zulassige Raumungszeiten oder Personendichten festgelegt werden.
Aber auch eine Festlegung dieser Grofien wiirde keine Aussage dartber treffen, ob der Verlauf einer
Raumung als kritisch zu bewerten ist. Ein Anzeichen hierfur ist, wenn geringfiigige Variation der
Randbedingungen (wie z. B. die Anzahl der Nutzer oder deren Mobilitat) eine grofde Veranderung der
Raumungszeit bedingen. Dies ergibt sich allein aus den dynamischen Eigenschaften der
Personenstréome, die im nachsten Abschnitt behandelt werden.



3 Grundlagen der Dynamik von FuBgangern

Vorhersagen von Evakuierungssimulationen hangen empfindlich davon ab, welche Annahmen fiir die
Geschwindigkeit und den Fluss der Personen getroffen werden. Zunachst erscheint es offensichtlich,
dass die Raumungszeit eines Raumes fir eine Gruppe von Personen mit einer hohen Mobilitat
wesentlich geringer ausfallt, als bei Personen geringer Mobilitat, wie zum Beispiel behinderte oder alte
Menschen. Bei einer genaueren Betrachtung wird allerdings deutlich, dass eine Erhéhung der
Geschwindigkeiten der Personen unter Umstanden zu einem Wachsen der R&dumungszeit fuhren
kann. Dieser Effekt beruht auf dem Zusammenhang zwischen Dichte und Fluss eines
Personenstromes und wird im Folgenden anhand von Literaturangaben1 verdeutlicht.

3.1 Einfliisse auf die Gehgeschwindigkeit

Eine Zusammenfassung Uber die Einflisse auf die Gehgeschwindigkeit von Fulgangern findet sich
in [4]. Dort wird unterschieden zwischen den Eigenschaften des Fuflgangers (Geschlecht, Alter,
Grole, ...), den Begleitumstanden der Bewegung (Verkehrszweck, Jahres- und Tageszeit, ...) und
den Charakteristiken der Anlage (Steigung von Rampen, Steigung und SchrittmalRe von Treppen, ...).
Es handelt sich hierbei um individuelle Eigenschaften der Personen und um Randbedingungen die
durch die Struktur und Nutzung des Gebaudes vorgegeben sind. In einer Computersimulation miissen
diese durch den Anwender festgelegt werden. Diese Parameter werden im Folgenden als aulere
Parameter bezeichnet.

Eine weitere, die Gehgeschwindigkeit von Fuligangern beeinflussende Grofde, ist die Dichte des
Personenstroms. Diese hangt in einer Computersimulation nicht allein von dulReren Parametern wie
zum Beispiel dem Verkehrszweck ab, sondern wird auch durch das zugrunde liegende Modell zur
Beschreibung der FuRgangerbewegung bestimmt.

3.2 Einfluss der Dichte auf die Gehgeschwindigkeit und den Fluss in der Ebene ohne Engstelle

Die R&umungszeit eines Gebdudes wird anhand des Flusses der Personen durch das
Rettungswegesystem festgelegt. Der Fluss @ gibt die Anzahl der Personen an, die pro Zeiteinheit eine
Stelle der Breite b, z.B. eine Tire im Verlauf eines Rettungsweges, durchlaufen. Fir den Fluss gilt:

d=pxvxb,

wobei p die mittlere Dichte des Personenstromes und v die mittlere Geschwindigkeit der Personen im
Strom bezeichnet. Oft wird in der Literatur die Normierung des Flusses auf die Einheitsbreite, der
spezifische Fluss, angegeben

O, =D/b.

Ist die funktionale Abhangigkeit zwischen Gehgeschwindigkeit und Dichte v = v(p) bekannt, kann der
Fluss als Funktion der Dichte formuliert werden:

CDS :va(p)'

! Die Autoren waren darauf angewiesen die zitierten Daten aus Graphiken zu entnehmen. Der hiermit verbundene
Ablesefehler wird nicht beriicksichtigt, da in der Diskussion und Interpretation nur qualitative Aussagen getroffen
werden.



Betrachten wir zunachst die experimentellen Daten zu der Abhangigkeit zwischen der Dichte des
Personenstroms und der mittleren Gehgeschwindigkeit in der Ebene. Die meisten Autoren verweisen
auf die Ergebnisse Weidmanns [4]. Es handelt sich hierbei um eine Literaturstudie aus dem
Jahr 1993.
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Abbildung 1: Gehgeschwindigkeit und Fluss in der Ebene ohne Engstelle nach Weidmann [4]

Fir steigende Dichten fallt die Geschwindigkeit. Ursache fir diesen Effekt ist, dass sich die fur die
Bewegung zur Verfigung stehende Flache bei steigender Dichte verringert und somit die
Bewegungsmadglichkeit der Personen im Strom eingeschrankt wird. Der Fluss weist ein Maximum bei
einer Dichte von ca. 1,5 Personen pro Quadratmeter auf und bricht ab einer Dichte von
ca. 5 Personen pro Quadratmeter ab.

3.3 Fluss durch Tiiren und Engstellen

An Tiren oder Engstellen muss die notwendige Einfadelung von Personen in den Strom
berlcksichtigt werden. Wie sich dieser Prozess auf den Personenfluss auswirkt, hadngt davon ab, wie
sich Dichte und Geschwindigkeit im Bereich der Engstelle im Vergleich zum Fluss ohne Einengung
verandern. In der folgenden Graphik sind verschiedene Literaturangaben zusammengefasst.
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Abbildung 2: Fluss durch Tiiren

Ein erster Blick auf Abbildung 2 macht deutlich, wie unterschiedlich die Angaben in der Literatur sind.
Insbesondere im Bereich von Dichten Uber 3 Personen pro Quadratmeter weichen sie stark
voneinander ab. Bei den Daten von Predtetschenski und Milinski ist zu bemerken, dass der Abfall des
Flusses bei einer Tirbreite von b = 1,0 m moderat verlauft, wahrend bei b = 1,2 m bei steigender
Dichte eine starkere Reduzierung des Flusses resultiert’. Nach Pauls® und Nelson* liegt das Maximum
des Flusses bei ca. 2 Personen pro Quadratmeter und es muss bei wesentlich geringeren Dichten mit
einem starken Abfall gerechnet werden. Eine Studie von Carstens und Ring begrenzt den maximal
moglichen Fluss auf 1,6 Personen pro Meter pro Sekunde [10]. Die Autoren geben allerdings keine
Relation zwischen der Dichte und dem Fluss an.

Messungen von Stapelfeld nach Sportveranstaltungen an einer Tire mit einer Breite von b = 1,2 m
dokumentieren ebenfalls ein Sinken des Flusses bei steigender Dichte. Seine Angaben stimmen fiir
Dichten von 3 bis 4 Personen pro Quadratmeter in der GréRenordnung mit den Angaben von
Predtetschenski und Milinski Uberein. Bei Dichten von 5 bis 6 Personen pro Quadratmeter allerdings
ermittelt er geringere Werte als sie von Predtetschenski und Milinski angegeben werden und stellt
dariber hinaus fest, dass der Fluss zeitweise abbricht [11].

? Die Daten von Predtetschenski und Milinski wurden der Abbildung 19 aus [5] entnommen. Es handelt sich
hierbei um Mittelwerte experimenteller Daten, die auf den Platzbedarf f der Nutzer normiert wurden. Flr den
Flachenbedarf wurde f = 0,125 m? angenommen, dies entspricht einem Erwachsenen in Winterstraf3en-
bekleidung. Bei kleinerem Flachenbedarf steigt der Fluss.

3 Die Angaben von Pauls stammen aus [6]. Der Wert fir die Dichte von 3,2 Personen pro Quadratmeter wird als
obere Schranke angegeben.

* Die Daten von Nelson beruhen auf der Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen Dichte und
Geschwindigkeit [7]. Die Autoren geben an, dass fur die Ermittlung der Steigung und des Schnittpunktes der
Geraden auf die Daten von Fruin [8], Pauls [9] und Predtetschenski und Milinski [5] zurlickgegriffen wurde. Wie
diese Parameterbestimmung durchgefiihrt wurde, wird nicht dokumentiert.



Eine exakte Dokumentation von Messungen an Engstellen, insbesondere von mikroskopischen
Charakteristika wie die mittlere freie Flache zwischen den Personen und die Trajektorien der
Bewegung einzelner Personen wurde von Daamen und Hoogedoorn vorgenommen [12], [13], [14],
[15]. Die Autoren flhrten Laborexperimente mit ca. 80 Probanden durch. Bei einer Engstelle mit einer
Breite von 1 m und einer Lange von 5 m stellten sie fest, dass sich in der Engstelle zwei Linien in
Form eines Reillverschlusses bilden. Daruber hinaus wird festgestellt, dass enigegen den
Erkenntnissen aus dem Autoverkehr die Dichte in der Engstelle héher ist als vor der Engstelle. Diese
Phanomene flhren zu einer effektiven Ausnutzung der zur Verfigung stehenden Flache und somit zu
einem unerwartet hohen Fluss. Durch Analyse der mittleren freien Flache zwischen den Personen
wird die maximale Kapazitat einer Engstelle zu 1,7 Personen pro Sekunde pro Meter berechnet. Die
gewonnenen Erkenntnisse beschrénken sich allerdings auf den Dichtebereich unter 4 Personen pro
Quadratmeter und ein geringes Personenaufkommen.

3.4 Dichte vor Tiiren oder Engstellen

In den Medien finden sich immer wieder Meldungen Uber tédliche Unfalle bei Massenveranstaltungen.
Panik aufgrund einer konkreten Gefahrdung ist hierbei keine notwendige Bedingung [6]. Als Beispiele
aus der jungeren Vergangenheit seien die Unfalle in Mekka (2000, 1998, 1994, ...) und im Bergisel-
Stadion in Innsbruck (1999) genannt. Die Ereignisse belegen, dass bei hohem Personenaufkommen
schon allein die regulare Bewegung einer Menschenmenge zu kritischen Dichten fihren kann. Selbst
kleine Stérungen kénnen dann grol3e Effekte verursachen.

Messungen von Stapelfeld, nach Sportveranstaltungen an Ausgangen verschiedener Breite (1,2 m bis
2,6 m), dokumentieren Dichten von 3 bis 6 Personen pro Quadratmeter [11]. Bei Laborversuchen mit
100 Polizeischilern wurde festgestellt, dass selbst bei einer Ausgangsdichte von 4 Personen pro
Quadratmeter kurz nach Versuchsbeginn im Tirbereich Dichten von bis zu 8 Personen pro
Quadratmeter aufgetreten sind.

Daten fur Dichte und Staulange vor der Engstelle in Abhangigkeit von dem Personenaufkommen
finden sich bei Westphal [16]. Es handelt sich um Messungen aus den 70er Jahren an Bahnhdfen in
Deutschland im Berufsverkehr. Die Messungen beschrénken sich auf Stauungen vor einer Rolltreppe
mit einer Breite von b = 1,03 m und einer Festtreppe mit einer Breite von b = 1,86 m.
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Abbildung 3: Dichteentwicklung vor Engstellen nach Westphal [16]

Abbildung 3 zeigt wie empfindlich die Dichte im Stau von dem Personenaufkommen n abhangt,
Westphal [16]. Bei wachsender Breite der Engstelle verringert sich die Steigung. Eine
Vernachldssigung dieses Zusammenhangs kann zu einer falschen Prognose der Dichte vor
Engstellen und somit zu einer falschen Vorhersage des Flusses fiihren.

4 Einfuhrung der Kapazitatscharakteristik

Die Kapazitatscharakteristik gibt an, wie sich die RGumungszeit in Abhangigkeit von der Personenzahl
andert und wird im Folgenden anhand eines einfachen Beispiels eingefiihrt. In Analogie zu dem IMO
Test [2] zur Validation von Simulationsprogrammen, wird ein Raum der GroRe
A = 8 m x5 m mit einem Ausgang der Breite b = 1 m, welcher mittig an der 5 m breiten Wand gelegen
ist, betrachtet. Zunachst wird angenommen, dass sich in dem Raum 100 Personen befinden. Als
Kriterium fir Simulationsprogramme wird in der Richtlinie [2] gefordert, dass der maximale Fluss durch
diese Ture nicht mehr als 1,3 Personen pro Sekunde betragen darf. Dieser Wert orientiert sich an den
Angaben Nelsons in [7]. Unter der Annahme, dass die Personen gleichmaRig im Raum verteilt sind,
ergibt sich in diesem Szenario eine Ausgangsdichte von 2,5 Personen pro Quadratmeter. Die
Raumungszeit tr fir n = 100 Personen, die bei maximal zuldssigem Fluss resultiert, berechnet sich
dann mit

o= w tg="-19_775
tr ® 13



Anhand der Literaturangaben fir den Fluss durch Tlren soll im Folgenden abgeschatzt werden, wie
sich die Raumungszeit bei wachsender Personenzahl n verhalt. Fir diese Abschatzung wird
angenommen, dass die Gehgeschwindigkeit fur alle Personen im Raum gleich ist, so dass Effekte
durch ein mégliches Uberholen nicht beriicksichtigt werden missen.
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Abbildung 4: Kapazitiitscharakteristik fiir einen Raum

Linie 1, Abbildung 4: Unter der Annahme, dass der Fluss durch die Tire unabhangig von der Dichte
im Raum dem maximal zulassigen Fluss von 1,3 Personen pro Sekunde entspricht, siehe [2], ergibt
sich ein linearer Verlauf

=N
tR_A)max '

Linie 2, Abbildung 4: Wird angenommen, dass die Dichte im Ausgangsbereich der Dichte der Start-
konfiguration entspricht und im Verlauf der Raumung konstant bleibt, steigt die Raumungszeit
entsprechend dem Absinken der Geschwindigkeit bei steigender Dichte. Mit

p(t)=p(t=0)=

ergibt sich die Rdumungszeit in Abhangigkeit von der Personenzahl mitb =1 m zu

. n_ _ n _ A
R d(p) pxvlp)xb v(n/A)




Auf Grundlage der Angaben von Nelson in [7] berechnet sich die Raumungszeit zu

o 40
R 14x(1-0,266xp)

Linie 3, Abbildung 4: Es gelten die gleichen Annahmen wie fur Linie 2 lediglich die Abhangigkeit der
Gehgeschwindigkeit von der Dichte richtet sich nach den Angaben von Predtetschenski und
Milinski [5]. Fur die Personen wurde angenommen, dass es sich um Erwachsene in Hauskleidung mit
einem Flachenbedarf von f = 0,125 m? pro Person handelt.

Samtliche oben getroffenen Abschatzungen berlicksichtigen nicht, dass die Dichte bei wachsendem
Personenaufkommen zunimmt. Auch ohne Berlicksichtigung des Dichteanstieges wird deutlich, wie
empfindlich die Rdumungszeit von den Annahmen fur den Fluss abhangen kann.

5 Die Kapazitatscharakteristik von Gebauden

Betrachtet man den Verlauf der Raumungszeit tg eines Gebaudes fiir eine wachsende Personenzahl n
ergibt sich folgendes qualitatives Bild.

tr

Freier Fluss Stau

Abbildung 5: Kapazititscharakteristik von Gebiuden

Die Bestimmung der Kapazitatscharakteristik ermdglicht die Identifizierung zweier Phasen, deren Lage
durch die kritische Personenzahl n¢ festgelegt wird.

Bei Personenzahlen im Bereich n = [0, nc] wird die Raumungszeit in Gebauden wie Schulen,
Verkaufsstatten oder Bahnhdfen durch die maximale Rettungswegelange und die minimale freie
Gehgeschwindigkeit der Personen bestimmt. Kurzzeitig auftretende Stauungen vor Tiren oder
anderen Engstellen beeinflussen die Raumungszeit nicht, da sie sich aufgeldst haben, bevor die letzte



Person diese Tiren oder Engstellen erreicht. Bei Versammlungsstatten mit Sitzreihen, wie
Opernhauser oder Sportstadien, kann bereits die Sitzreihe die ausschlaggebende Engstelle sein. In
diesem Fall beginnt das Ansteigen der Raumungszeit schon bei geringen Personenzahlen.

In komplexen Gebduden ist die Lage der kritischen Personenzahl nc von vielen dul3eren Parametern
abhangig. Den Vorhersagen eines Computerprogramms beztiglich des Ortes der relevanten Engstelle
und der Lage von n¢ kann vertraut werden, wenn die Modelle die freie Bewegung der Personen durch
das Rettungswegesystem exakt beschreiben und eine obere Schranke flir den Fluss durch Engstellen
bertcksichtigt wird. In der Praxis sollte beachtet werden, dass eine kinstliche Erhéhung der
Raumungszeit und somit der Lage der kritischen Personenzahl durch Wahl einer kleinen minimalen
freien Geschwindigkeit vermieden wird.

Wird die kritische Personenzahl n¢ Uberschritten, wachst die Raumungszeit. Wie in Kapitel 4 gezeigt
wurde, hangt der Verlauf der Rdumungszeit in diesem Bereich davon ab, welche Annahmen flr den
Fluss durch die ausschlaggebende Engstelle getroffen werden. Wird ein konstanter Fluss durch die
Engstelle angenommen, wachst die Raumungszeit linear. Die Raumungszeit zeigt ein wesentlich
schnelleres Wachstum, wenn berucksichtigt wird, dass die Dichte vor der Engstelle ansteigen kann
und der Fluss gegen Null geht. Quantitative Aussagen sind von dem funktionalen Zusammenhang
zwischen Personenaufkommen, Dichte und Fluss abhangig.

6 Konsequenzen

Ein Uberblick tber die zurzeit zur Verfligung stehenden Computerprogramme und zugrunde liegenden
Modelle zur Beschreibung der Bewegung von Fuldgdngern findet sich in den Konferenzberichten [17]
und [18]. Moderne Programme beruhen auf Modellen, die jede Person individuell betrachten. Sie
unterscheiden sich im Wesentlichen in folgenden Punkten:

- Parameter, welche die Mobilitat der Personen festlegen (Geschwindigkeit, Platzbedarf, .... );
- Abbildung der Gebaudegeometrie (Zellen, kontinuierlicher Raum, Netzwerk);
- Modelle zur Beschreibung der Bewegung der Ful3ganger.

Dabei hangt die Abbildung der Gebaudegeometrie eng mit dem Modell zur Beschreibung der
Bewegung zusammen.

Ab einem gewissen Personenaufkommen wird die R&umungszeit eines Gebaudes durch das
Verhalten des Systems an der ausschlaggebende Engstelle bestimmt. Die Modelle zur Beschreibung
der Bewegung der FuRganger sollten an diesen Stellen die Realitdt mdglichst exakt abbilden. Die in
Abschnitt 4 eingeflhrte Kapazitatscharakteristik in Verbindung mit den in Abschnitt 3 dargestellten
experimentellen Daten verdeutlicht, dass in diesem Zusammenhang die Modellierung der
Dichteentwicklung vor der Engstelle und des Flusses durch die Engstelle wesentlich ist. Das Steigen
der Dichte bei wachsendem Personenaufkommen wird durch die Koordinationsfahigkeit und die Kraft,
welche die Fulganger in Richtung des Ausgangs treibt, verursacht. Wird in dem Modell fir die
Dynamik der FuRganger das Zusammenspiel zwischen Koordinationsfahigkeit und Kraft richtig
bertcksichtigt, muss es zu einem Dichteanstieg bei wachsendem Personenaufkommen kommen. Die
Arbeiten von Hoogedoorn und Daamen [12], [13], [14], [15] bieten zwar einen Ansatz zur Modellierung
des Flusses durch die Engstellen, beriicksichtigen allerdings nicht die Effekte bei hohen Dichten bzw.
hohem Personenaufkommen.



Die Weiterentwicklung der bestehenden Modelle ist zum jetzigen Zeitpunkt eingeschrankt, da die zur
Verfligung stehenden Literaturangaben bezlglich der Entwicklung des Flusses in Abhangigkeit von
der Dichte extrem voneinander abweichen und nach Kenntnisstand der Autoren keine experimentellen
Daten zur Entwicklung der Dichte vor Turen in Abhangigkeit vom Personenaufkommen vorliegen.
Aufgrund dieser Grenzen sind die Vorhersagen von Computerprogrammen insbesondere bei hohem
Personenaufkommen mit Unsicherheiten behaftet.

Die Autoren schlagen daher vor, fir jedes Szenario einer Gebauderaumung die
Kapazitatscharakteristik zu bestimmen. Dies ermdglicht eine Abschatzung, inwieweit die
Raumungszeit bei der vorgesehenen Nutzerzahl durch Stauungen beeinflusst wird und die
Vernachlédssigung der Dichteentwicklung zu einem modellbedingten systematischen Fehler in der
Raumungszeit fihren kdnnte.

7 Zusammenfassung

Die Einfuhrung der Kapazitdtscharakteristik verdeutlicht, wie empfindlich die Vorhersage der
Raumungszeit durch ein Computerprogramm von der Modellierung der Bewegung der Ful3ganger an
Engstellen abhangen kann. Bei der Formulierung von Zulassungskriterien ist man einerseits mit der
Problematik konfrontiert, dass die experimentellen Daten beziiglich des Flusses durch Engstellen
stark von einander abweichen und die Entwicklung der Dichte in Abhangigkeit von dem
Personenaufkommen an Tiren bisher nicht untersucht wurde. Die Autoren halten es daher zum
jetzigen Zeitpunkt fir erforderlich, in Zulassungsverfahren die Forderung nach einem maximalen Fluss
dahingehend zu erweitern, dass an Engstellen eine definierte Fluss-Dichteabhangigkeit reproduziert
wird. Darlber hinaus sollten die Modelle als ersten Ansatz das Wachsen der Dichte bei steigendem
Personenaufkommen entsprechend den Ergebnisses Westphals abbilden.

Bei der Analyse einer Gebduderdumung mit Hilfe von Computerprogrammen erlaubt die Bestimmung
der Kapazitatscharakteristik einen tieferen Einblick in die Eigenschaften und Schwachstellen eines
Rettungswegesystems als die Angabe einer einzelnen Raumungszeit. Die Lage der kritischen
Personenzahl nc ermdglicht eine Bewertung der vorgesehen Nutzerzahl. Dartiber hinaus bietet der
Verlauf der Kapazitatscharakteristik einen Anhaltspunkt ob die Vorhersage des Computerprogramms
durch einen modellbedingten Fehler belastet sein kann.

Zurzeit bemlhen sich die Autoren um die Entwicklung eines automatisierten Verfahrens zur
Datenerhebung an Engstellen und sie hoffen auf diesem Wege mit einer breiteren Datenbasis zu einer
Klarung der Abweichungen in den experimentellen Daten beitragen zu kénnen.
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