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Einleitung

Uber die Medien veréffentlichte Bilder von Unfillen mit zahlreichen Toten und Verletzten im
Rahmen von Groldveranstaltungen haben sich — spatestens seit den Ereignissen bei der Lovepa-
rade 2010 in Duisburg — in unser kollektives Gedachtnis eingepragt. Welche Mangel oder Fehl-
entscheidungen sind aber ursachlich fiir diese Unfalle? Bei einer genaueren Analyse zeigt sich
oft wie schwierig es ist zu ermitteln, welche Ursachen zu welchen Wirkungen und letztlich zum
Schaden geflihrt haben. Eine mittelbare Ursache fir die teils tddlichen Verletzungen ist auf den
Bildern jedoch haufig zu erkennen: Die Uberfiillung war so groR, dass es dem Einzelnen nicht
mehr moglich war, sich dem Gedréange der Menschenmenge zu entziehen. Wann wird aber aus
einem normalen Stau ein geféhrliches Gedrdnge? Wie missen die Verkehrsanlagen gestaltet

sein, um solch ein Gedrénge zu vermeiden?

Der vorliegende Beitrag soll den Stand der Wissenschaft sowie die Regeln der Technik vorstel-
len, auf deren Grundlage derzeit FulRverkehrsanlagen geplant werden bzw. werden sollten. Basis
aller etablierten Bemessungsverfahren ist das sogenannte ,,Level-of-Service-Konzept®, in wel-
chem die Verkehrsqualitat in Abhé&ngigkeit von der Verkehrsdichte klassifiziert wird. Dieses
Konzept dient jedoch vorrangig der Bemessung von Anlagen fiir den alltdglichen Verkehr mit
moderaten Verkehrsdichten. Fir die Anwendung bei Grof3veranstaltungen ist das vorhandene
Bemessungskonzept nur eingeschrankt anwendbar, es fehlt die zuverlassige, empirische Daten-
basis: Umfang und Qualitat der in Feldbeobachtungen und Experimenten erhobenen Daten fiir
den Verkehr bei Groliveranstaltungen gentigen nicht der im Level-of-Service-Konzept vorgese-
henen, feinskaligen Einteilung in Qualitatsstufen. Spatestens bei der Beurteilung bi- und multidi-
rektionaler Personenstrome hoher Dichte, wie sie bei GroRveranstaltungen regelméRig vorkom-
men, stoRRen die vorhandenen Regeln deshalb an ihre Grenzen. Es bedarf eines ,,Level-of-Safety-
Konzepts®, in welchem die (Sicherheits-)Anforderungen an Grof3veranstaltungen besondere Be-
ricksichtigung finden. Ziel des Beitrages ist es, den konzeptionellen Ansatz fur solch eine Klas-
sifizierung darzustellen. In einem Ausblick sollen zusétzlich die im Forschungsprojekt ,,Baustei-
ne fir die Sicherheit von GrofBveranstaltungen® (BaSiGo) durchgefiihrten Laborexperimente
vorgestellt werden. Diese Experimente —welche aktuell ausgewertet werden — sollen dazu beitra-
gen, die vorhandenen Liicken in der empirischen Datenbasis zu schliel3en.



Klassifizierungskonzept der Proxemik

Menschen haben einen Raumanspruch. In einem ersten Ansatz kénnte angenommen werden,
dass dieser dem Volumen des menschlichen Kdérpers gleichkommt. In der zweidimensionalen
Bewegungsebene entspréche dies der senkrechten Projektion des Korpers auf die Grundflache.
Nach Predtetschenski und Milinski (1971, p. 42) wirde dies bedeuten, dass sich mehr als acht
Personen pro Quadratmeter aufhalten kénnen. Bewegung ist bei solch einer hohen Dichte jedoch
nicht mehr maoglich. Welche Personendichten sind aber akzeptabel? Bei welchen Dichten fiihlen

sich Menschen wohl? Und ab welcher Dichte wird es gefahrlich?

Der amerikanische Anthropologe und Ethnologe Edward T. Hall (1966) prégte den Begriff der
Proxemik. Er beschreibt damit das soziale Raumverhalten auf Basis einer vorwiegend nonverba-
len Kommunikation und Interaktion. Hall empfiehlt, sich den Menschen im Raum so vorzustel-
len, als sei er von mehreren Feldern umgeben, in welchen unterschiedliche Informationen ver-
fugbar sind. Er definiert vier Distanzzonen, die intime, personliche, soziale und 6ffentliche Dis-
tanz. Jede dieser Zonen wird von ihm nochmals in eine nahe und eine entfernte Phase unterteilt.
Die Wahrnehmung der Distanz und des Raumes ist jedoch nicht statisch, die Perzeption und
Nutzung des Raumes hangen von den Handlungen innerhalb des Raumes ab und korrespondie-
ren zudem mit der kulturellen Prégung der Beteiligten (cf. Hall, 1966, p. 115). Tabelle 1 gibt die

von Hall definierten Distanzzonen mit einer verkirzten Beschreibung wieder.

Tabelle 1: Distanzzonen nach Hall

Distanzzone  Phase  Entfernung Beschreibung

intim nah d<0,15m Unmittelbarer kdrperlicher Kontakt, meist ohne Vokalisation. Die Distanz
wird mit Fremden nur beispielsweise bei Sportarten wie Ringen zugelassen.

weit 0,15m<d<0,45m Hé&nde kdnnen die Extremitéaten erreichen. Stimme wird vornehmlich leise
eingesetzt. Kdrperwédrme und Geruch des Atems werden wahrgenommen. Mit
Fremden ist diese Distanz z. B. in der U-Bahn mdglich.

personlich nah 0,45m<d<0,75m Das Gegeniiber kann noch gefasst und gehalten werden.

weit 0,75m<d<1,20m Entfernung von ein bis zwei Armléngen, so dass keine Beriihrung mit der
Hand mehr méglich ist. Die Stimme ist maRig laut, Kérperwdrme ist nicht
mehr wahrnehmbar. In dieser Entfernung kdnnen Themen mit personlichem
Interesse und Engagement erdrtert werden.

sozial nah 1,20m<d<2,20m Die,Schranke der Herrschaft* (limit of domination) wird iiberschritten. In
dieser Entfernung kdnnen unpersonliche Themen, in der nahen Phase noch mit
mehr Engagement, erdrtert werden. Diese Distanz wird z. B. meist zwischen
Arbeitskollegen gewahrt.



weit 220m<d<3,60m Das Gegenlber kann vollstandig gesehen werden. Der Blickkontakt ist erfor-
derlich, um ein Gespréach aufrecht zu erhalten. Die Stimme wird merklich
lauter. Diese Distanz wird z. B. hdufig zwischen Geschaftspartnern einge-
nommen. In dieser Entfernung ist es aber auch méglich, sich voneinander
abzuwenden, ohne unhdéflich zu sein.

offentlich nah 360m<d<750m Die Stimme ist laut und akzentuiert. Ab dieser Entfernung ist es moglich, bei
Bedrohung auszuweichen.

weit d>7,50m Die Personen kdénnen sich noch wahrnehmen, mit zunehmender Entfernung
1st sich die Verbindung jedoch auf.

Der Mensch als Teil des Personenstroms

Das Klassifizierungskonzept von Hall wurde von zahlreichen Wissenschaftlern tbernommen und
modifiziert (Fast, 1979, p. 29; Fruin, 1971/1987; Poggendorf, 2006). Die Einteilung in Distanz-
zonen erleichtert zwar das Verstandnis tber den individuellen Platzanspruch, kann jedoch noch
nicht hinreichend erkléaren, welche die relevanten Parameter sind, um die Bewegung des Einzel-
nen innerhalb eines Personenstromes zu beschreiben. Diese Bewegung wird durch die Eigen-
schaften des Menschen selbst, aber auch durch die umgebende Gruppe/Menschenmenge sowie
durch die Eigenschaften des Raumes beeinflusst. Abbildung 1 zeigt eine nicht abschliefende

Liste dieser Einflisse.

Mensch

. . Ziel
+ Ortskenntnis

= Erfahrung, Information
« Gruppenzugehorigkeit
= Konstitution

+ Stimmung, Motivation
« Kulturkreis

= Kleidung
« Gepack
Raum Gruppe
+ Grolke « Anzahl
+ verfiigbare Wege . . « Dichte
+ Steigungen * uni-, bi-, multi-
. + Untergrund direktionaler Verkehr
+ Beleuchtung » soziale Bindungen
« Ubersichtlichkeit + Stimmung
+ Atmosphare « Motivation
' + Raumklima « Kulturkreis
+ Attraktivitat « Dynamik

Abbildung 1: Einflusse auf die Bewegung des Menschen

Die Vielzahl der in Wechselwirkung stehenden Einfliisse bedingt, dass die in anderen Diszipli-
nen verwendeten Modellanséatze fir granulare Medien, Flissigkeiten und Gase nur eingeschrénkt

auf die Fuligdngerdynamik tbertragen werden kénnen. Die Bewegung innerhalb der Menschen-



menge muss vielmehr als komplexes System ,,selbstgetriebener Teilchen* verstanden werden,
welches Phanomene der Selbstorganisation sowie Nichtgleichgewichtseffekte aufweist. Bislang
wurde aber nur ein Kkleiner Bruchteil der genannten Einflisse und Wechselwirkungen wissen-
schaftlich untersucht. Erst in den letzten Jahren gab es Ansatze einer interdisziplindren For-

schung unter Beteiligung von Ingenieur-, Natur- und Sozialwissenschaftlern.

Grundlagen der FuBverkehrsplanung

Schon in der Antike wurden Anlagen fiir FuBganger sorgféltig geplant. Beispiel hierfur ist das
Kolosseum in Rom, welches nach knapp zehnjahriger Bauzeit im Jahr 80 n. Chr. er6ffnet wurde:
Mit einem ausgekliigelten System an Verkehrswegen war es moglich, die bis zu 50.000 Besucher
in wenigen Minuten ein- bzw. auszulassen. Auch nach heutigen Kriterien gilt die verkehrstechni-

sche Gestaltung des Kolosseums als vorbildlich.

In Folge mehrerer dramatischer Theaterbréande in Europa und den USA in der zweiten Halfte des
neunzehnten und beginnenden zwanzigsten Jahrhunderts wurde die Notwendigkeit zur wissen-
schaftlichen Erforschung der Anforderungen an die Anlagen des FulRverkehrs erkannt. Grundle-
gende Untersuchungen wurden beispielsweise von Dieckmann (1911) und Fischer (1933) duch-
gefuhrt. Wenige Jahre nachdem Greenshields (1934) das ,,Fundamentaldiagramm® als Ergebnis
seiner Untersuchungen zum motorisierten Stralenverkehr préasentierte, veroffentlichte Reimer
(1947) ein solches auch fur den FulRverkehr. Der Begriff ,,Fundamentaldiagramm® bringt zum
Ausdruck, dass der dargestellte Zusammenhang zwischen Dichte und Fluss, alternativ auch zwi-
schen Dichte und Geschwindigkeit, von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern als grundlegend
fir die Beschreibung der Verkehrsqualitat angesehen wird. Reimer fiihrt sein Diagramm noch
zuriickhaltend als “wahrscheinliche[n] Verlauf der Abhédngigkeit“ zwischen “Stromungsge-
schwindigkeit” und “Dichte der Masse* ein (Reimer, 1947, p. 122). Abbildung 4 zeigt, dass er
mit seinem Kurvenverlauf deutlich oberhalb aller in den nachfolgenden Jahren verdffentlichten
Fundamentaldiagramme liegt und er selbst korrigiert die genannten Werte bereits einige Jahre
spater nach unten (cf. Reimer, 1953). Fir konkrete Fragestellungen, wie beispielsweise den Aus-
bau des Londoner U-Bahn-Netzes (Hankin, B. D. & Wright, R. A., 1958) oder den FulRverkehr
auf Gehwegen an EinkaufsstraRen (Older, 1968) wurden in den folgenden Jahren Feldstudien
und zum Teil auch Experimente durchgefiihrt und weitere Fundamentaldiagramme veroffent-
licht.

Ein Meilenstein in der Erforschung der FuRgangerdynamik setzte Oeding (1963). Er untersuchte

systematisch den Zusammenhang zwischen Verkehrsdichte und Gehgeschwindigkeit in Perso-



nenstromen. Hierfur fihrte er Feldstudien durch, in welchen er, neben dem Berufs-, Einkaufs-
und Werkverkehr auch Veranstaltungsverkehre untersuchte. Da besonders hohe Dichten im All-
tag selten auftreten, ergénzte Oeding seine Feldstudien durch Experimente, bei welchen mehr als
250 Studenten als Probanden mitwirkten. In Abbildung 2 sind die von Oeding ermittelten Fun-
damentaldiagramme (Oeding, 1963, p. 4) dargestellt. Die von Oeding verwendeten Einheiten
wurden fur die Darstellung in das SI-System Uberfuhrt. J; steht fur den spezifischen Fluss in der
Einheit ms~1 und p fiir die Personendichte in der Einheit m~2. Die zugehorigen Geschwindig-
keiten v wurden in Form eines Nomogramms als Geraden in das Diagramm eingeftigt. Die Kur-

ven reprasentieren die Hochstwerte der von Oeding gemessenen Leistungsfahigkeiten.

Anfang der 1970er Jahre veroffentlichte Fruin die erste Auflage seines Buchs “pedestrian pla-
ning and design®, eine Uberarbeitete Auflage folgte im Jahr 1987. In diesem umfassenden und
haufig zitierten Handbuch beschreibt Fruin die Grundlagen des Gehens, gibt aber auch sehr kon-

krete Empfehlungen fur die Planung von Fuldverkehrsanlagen.
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Abbildung 2: Fundamentaldiagramme nach Oeding

Er flhrt ein Konzept von den Korper umgebenden Pufferzonen, das “personal body buffer zone
concept® (Fruin, 1971/1987, pp. 20 ff.), ein, welches auf den von Hall definierten Distanzzonen
basiert. Als wesentliche Kriterien fur die Bemessung von Verkehrsanlagen benennt er die Mdg-
lichkeit des FuBgangers, sich im Rahmen seiner normalen Geschwindigkeit zu bewegen, lang-

samere Personen zu Uberholen und entgegenkommenden oder kreuzenden Personen auszuwei-



chen. Das Unterbrechen der normalen Gangart, das Stoppen und zu nahe Konfrontationen mit
anderen Personen werden als Konflikte definiert (cf. Fruin, 1971/1987, p. 48).

Im Gegensatz zu Oeding empfiehlt Fruin, im Fundamentaldiagramm die Geschwindigkeit bzw.
den Fluss nicht in Abhdngigkeit von der Personendichte p, sondern als Funktion der verfligbaren
Flache A = 1/p auszudriicken. Abbildung 3 zeigt das Fundamentaldiagramm nach Fruin fiir den
unidirektionalen Verkehr. Die in der Originaldarstellung von Fruin verwendeten angloamerika-
nischen MalRe wurden fir die Darstellung in das metrische Mal3system umgerechnet. Auf der
unteren Abszissenachse ist die verfligbare Flache A, auf der oberen die zugehdrige Dichte
p = 1/A aufgetragen. Die linke Ordinatenachse zeigt die Geschwindigkeit v, die rechte den spe-
zifischen Fluss J;. Abbildung 4 zeigt das Fundamentaldiagramm nach Fruin auch in der Darstel-
lungsform, wie sie von Oeding und den meisten anderen Autoren verwendet wird. Die von Fruin
gezeigten Kurven beziehen sich auf den Ein-Richtungsverkehr, er geht jedoch davon aus, dass
sich bei bi- und multidirektionalen Verkehren die Geschwindigkeit und der Personenfluss “nicht
drastisch reduziert™ (Fruin, 1971/1987, p. 43).
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Abbildung 3: Fundamentaldiagramme nach Fruin

Level-of-Service-Konzept

Durch Oeding (1963) wurden erstmals Qualitatsstufen fiir FuBverkehrsanlagen definiert. Dieses
Konzept der Klassifizierung wurde von Fruin als ,,Level-of-Service-Konzept™ (1970; 1971/1987)
ubernommen und in den folgenden Jahren durch zahlreiche Autoren adaptiert (Henson, 2000;
Knoflacher, 1995; Predtetschenski & Milinski, 1971; Pushkarev & Zupan, 1975; Weidmann,



1993). Auch die nationalen und internationalen Regelwerke (Chartered Institution of Building
Services Engineers, 2010; Forschungsgesellschaft fur Straen- und Verkehrswesen e.V., 2001,
Transportation Research Board, 2000) basieren bis heute auf diesem weitgehend unveranderten

Konzept.

Nach Weidmann, der ,,gegen 200 Verdffentlichungen zum Fussgéngerverkehr” (Weidmann,
1993, p. 6) auswertete, haben sich flr die Bewertung der Verkehrsqualitat die folgenden Krite-
rien etabliert (ebd., p. 75):

K1 Madglichkeit zur freien Geschwindigkeitswahl

K2 Haufigkeit eines erzwungenen Geschwindigkeitswechsels
K3  Zwang zur Beachtung anderer Fussganger

K4  Haufigkeit eines erzwungenen Richtungswechsels

K5  Behinderung bei Querung eines Fussgéngerstromes

K6 Behinderung bei entgegengesetzter Bewegungsrichtung
K7  Behinderung beim Ueberholen

K8  Haufigkeit unbeabsichtigter Bertihrungen

Tabelle 2 zeigt die von Weidmann gewahlte und durch Knoflacher (1995, p. 91 f.) unverandert
ubernommene, sehr kompakte Darstellungsform fiir die ,,Levels of Service beim Gehen in der
Ebene“. Fiir die Kriterien werden die Erfiillungsgrade ,,gut“ (+), ,mittelmaBig” (=) und
»schlecht (-) gewahlt.

Tabelle 2: Level-of-Service-Kategorien nach Weidmann/Knoflacher

LOS E/i;:te K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 Gesamtcharakterisierung
A 0,00-0,10 + + + + + + + + absolut freie Bewegung

B 0,10-0,30 + + = + + + + + freie Bewegung

© 0,30-0,45 = + = = = = = + schwache Behinderung

D 0,45-0,60 = = = = - - - + maRige Behinderung

E 0,60-0,75 - - - = - - - + starke Behinderung

F 0,75-1,00 - - - - - - - + dichter Verkehr

G 1,00-1,50 - - - - - - - = maRiges Gedrange

H 150-2,00 - - - - - - - - starkes Gedrange

| 2,00-540 - - - - - - - - massives Gedrange



Auch wenn beziiglich des Prinzips der Klassifizierung ein weitgehender Konsens zwischen den
oben genannten Autoren zu erkennen ist, gibt es bei den Grenzen der gewahlten Qualitatsstufen,
aber auch deren Beschreibungen deutliche Unterschiede: es fehlen einheitliche Mal3e und Begrif-
fe fur die Quantifizierung der Verkehrsqualitat. Tabelle 3 gibt eine Ubersicht Gber die in ver-
schiedenen Veroffentlichungen genannten Grenzwerte der Personendichte p in der Einheit m=2
fur die Level-of-Service-Kategorien. Vereinfachend wird hier der Begriff , Level-of-Service*
(LOS) auch fir solche Veroffentlichungen verwendet, in welchen bspw. von ,,Stufe” (Oeding,
1963) oder ,Bereiche fiir die Bewegungsform von Personenstromen® (Predtetschenski
& Milinski, 1971) gesprochen wird. Die Definitionen der dichteabhéngigen Verkehrsqualtaten
erfolgt in der Regel verbal, die teils umfangreichen Beschreibungen tduschen aber leicht dartiber
hinweg, dass die dynamischen Wechselwirkungen innerhalb eines Personenstromes bis heute
nicht hinreichend erforscht sind. Tabelle 3 zeigt, dass schon bei niedrigen Dichten die Qualitat
der Fortbewegung sehr unterschiedlich bewertet wird, flir Personenstrome hoher Dichte erscheint
die Wahl der Grenzwerte beinahe beliebig, bi- und multidirektionale Verkehre kénnen ebenfalls
nicht zuverlassig bewertet werden: Es fehlt ein praktikables Konzept fur die Kategorisierung der

Verkehrsqualitaten.

Tabelle 3: Grenzwerte der Personendichte in den Level-of-Service-Kategorien verschiedener Veroffentlichungen

Grenzwerte der Personen- Pa PB Pc Pp PE PF Pc PH P
dichte fur LOS A bis | /m?*  /m?*  /m?* /m? /m?* /m?* /m?* /m?  /m?
Oeding (1963) <030 <060 <100 <150 >1,50

(Fruin, 1971/1987) <031 <043 <072 <108 <215 =215

Predtetschenski and Milinski <044 <133 <354 <664 <814 <920 < 10,18
(1971) mit £ = 0,113 m?

Pushkarev and Zupan (1975) <027 <043 <060 <072 <098 <154 <215 <538 >538

Transportation Research <008 <027 <045 <072 <179 =179

Board (1985)

Weidmann (1993) <010 <030 <045 <060 <075 <100 <150 <200 <500
Knoflacher (1995) <010 <030 <045 <060 <075 <100 <150 <200 <540
Henson (2000) <054 <071 <108 <154 <263 >263

Forschungsges. fiir StraRen- <010 <025 <040 <070 <180 >1,80 (furEinrichtungsverkehr)
und Verkehrswesen (2001) y .
<100 <150 <200 <300 <600 >6,00 (furWartesituationen)

Transportation Research <018 <027 <045 <072 <135 =>1,35
Board (2000)

Ein Vergleich der in Abbildung 4 zusammengestellten, haufig zitierten Fundamentaldiagramme
erklart die signifikanten Abweichungen in den Grenzwerten und belegt zugleich den bestehenden

Forschungsbedarf.
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Abbildung 4: Vergleich haufig zitierter Fundamentaldiagramme

Level-of-Safety-Konzept

Die Anzahl der Qualitatsstufen des Level-of-Service-Konzepts variiert in den genannten Verof-
fentlichungen zwischen funf und neun. Fir das Level-of-Safety-Konzept wird vorgeschlagen,
nur drei elementare Qualitatsstufen zu verwenden und diese entsprechend eines Ampelsystems

zu kennzeichnen:

e GRUN: Es konnen gegenseitige Beeinflussungen zwischen den FuRgangern auftreten, die
freie Wahl der Gehgeschwindigkeit wird aber nicht wesentlich beeintréchtigt.

e GELB: Die FuBganger werden haufig zu Anderungen ihrer Geschwindigkeit gezwungen.
Lokale Storungen konnen sich bereits auf den Verkehrsfluss als Ganzes auswirken.

e ROT: Das Verkehrsaufkommen Uberschreitet die Kapazitat der Anlage. Es kann zu er-
heblichen Behinderungen und Staus kommen. Mit sicherheitskritischen Situationen muss

gerechnet werden.

Abbildung 5 zeigt den prinzipiellen Verlauf eines Fundamentaldiagramms am Beispiel des unidi-
rektionalen Verkehrs. Die verschiedene Phasen innerhalb des Kurvenverlaufs kénnen wie folgt
erklart werden: Bei sehr geringen Personendichten (GRUN) kénnen die Personen weitgehend
ihre eigene Geschwindigkeit wahlen. Der Freiflussast des Graphen weist am Ubergang zum ,,ge-
bundenen Verkehr (GELB) einen leichten Knick auf. Die Wechselwirkungen zwischen den
FuBgéngern nehmen zu, so dass Anpassungen der Geschwindigkeit und ggf. auch der Richtung
erforderlich werden. Mit zunehmender Personendichte kann zunédchst der Personenfluss weiter

erhoht werden, nahe der Kapazititsgrenze findet jedoch ein Ubergang vom Freifluss- zum ge-



stauten Ast (ROT) statt. Bei einer weiteren Erhohung der Personendichte findet eine Separation
der Verkehrszusténde statt. Ein Teil der Personen wird zum Stillstand, zum Teil auch mit Ruck-
wartsbewegungen, gezwungen, andere kénnen sich mit langsamer Geschwindigkeit weiterbewe-
gen (Stop-and-go-Wellen). Ziel jeder Bemessung muss es sein, Verkehrszustdnde im Bereich des
gestauten Astes zu vermeiden oder zumindest die Dauer, in der eine Person in diesem Zustand

verbleibt, moglichst gering zu halten.

N

GRUN GELB ROT

Spezifischer Fluss

v

Personendichte —_—

Abbildung 5: Prinzipieller Verlauf des Fundamentaldiagramms fur den unidirektionalen Verkehr

Ermittlung von Besucherzahl und Personendichte bei Groldveranstaltungen

Voraussetzung fir eine Bewertung der Verkehrsqualitat — gleichgultig, ob mit dem Level-of-
Service- oder dem Level-of-Safety-Konzept — ist die Kenntnis tUber das zu erwartende Verkehrs-
aufkommen. Im Idealfall erfolgt die Nachfrageermittlung im Rahmen der Projektplanung. Als
Verfahren fir die Berechnung der Verkehrsnachfrage kann die im Handbuch fiir die Bemessung
von Stralenverkehrsanlagen (Forschungsgesellschaft fur StralRen- und Verkehrswesen e.V.,
2001) beschriebene Vorgehensweise empfohlen werden. Der Idealfall ist aber leider nicht der
Regelfall. Aus diesem Grund soll nachfolgend auf die Vor-Ort-Ermittlung von Besucherzahl und
Personendichte eingegangen werden. Im Rahmen der Veranstaltungs-Nachbereitung sollten die
ermittelten Werte dokumentiert werden und als Grundlage fiir die Planung spéter stattfindender

Veranstaltungen Verwendung finden.

Fur GroRveranstaltungen, bei denen keine Personenzdhlung an den Ein- und Ausgéngen durch-
geflihrt werden (z. B. durch Ticket-/Einlasskontrollen oder automatische Z&hlsysteme), werden
zumeist vom Veranstalter und der Polizei Teilnehmerzahlen geschatzt. Die Ermittlung der Besu-
cherzahl dient zum einen der Sicherheit, insbesondere der Vermeidung einer Uberfiillung, sie ist
aber ebenfalls Grundlage fur statistische Erhebungen und das Marketing der Veranstaltung



selbst. So ist es nicht verwunderlich, dass die Teilnehmerzahlen des Veranstalters haufig tber
denen liegen, die von der Polizei ermittelt werden: je gréRRer die ausgewiesene Teilnehmerzahl,

desto hoher die gesellschaftliche Relevanz der Veranstaltung.

Bei ortsgebundenen Veranstaltungen kann flr eine dem Anschein nach reprasentative Teilflache
A,.;; des Veranstaltungsgeldandes die Anzahl der Besucher N,,;; ausgezéhlt und mit der Verhélt-
niszahl zwischen Gesamtflache A, und Teilflache A..; multipliziert werden:
A
N...= N.. --9%
ges teil Ateil
Die Vorgehensweise gilt analog auch fir Festumziige, als Teilflache A;.;; wird hier sinnvoller-
weise die Grundflache einer der vorbeiziehenden Reihen gewahlt. Die Dichte p berechnet sich in
beiden Fallen als
N N
ges teil
Paes = ——  bzw. pieyj=——
ges Ages et Ateil
Wahrend die GroRe der Veranstaltungsflache — bei entsprechender Vorbereitung an Hand von
Planunterlagen — bekannt sein sollte, féllt es selbst erfahrenen Einsatzleitern der Polizei und der
Feuerwehr schwer, die GroR3e einer représentativen Teilfliche und die Anzahl der auf dieser

Teilflache anwesenden Personen zuverlassig zu ermitteln. Die visuelle Ermittlung der Personen-

anzahl und -dichte wird beispielsweise erschwert durch:

e Verdeckungen durch Gebdude, Aufbauten, Fahrzeuge etc.

e Verdeckungen durch Personen bei hoher Dichte in Folge der Schrégsicht
e Abhéangigkeit des sichtbaren Kopfabstandes vom Betrachtungswinkel

e Unzureichende oder wechselnde Lichtverhdltnisse

e Fluktuationen innerhalb der Menschenmenge

e Unzureichende geometrische Referenzen fiir die Bestimmung der Grundfléche

Im Falle der Verfligbarkeit von Bild- bzw. Videomaterial wird deren Darstellung u. a. durch die
Entfernung zur Menschenmenge, die Perspektive bzw. den Blickwinkel und den Bildwinkel
(maximal einzusehender Offnungswinkel der Kamera) beeinflusst. Um fiir die Schatzung der
Personendichte eine Hilfestellung zu geben, wurden die weiter unten vorgestellten Laborexperi-
mente im Projekt ,,BaSiGo* dafiir genutzt, exakte Personendichten p aus verschiedenen Abstén-

den d von der Kamera zum Kopf in der Bildmitte, Blickwinkeln a zur Bewegungsebene und



horizontalen Bildwinkeln 8 zu dokumentieren. Diese Aufnahmen kénnen als Referenzwerte oder

zu Trainingszwecken genutzt werden.

Die Abbildungen 6 bis 9 zeigen vier verschiedene Dichten p bei gleichbleibendem Abstand d

sowie Blick- und Bildwinkel a und .

Abbildung 8: p = 4,02/m? d = 5,7 m, a = 90°, B = 80°



Abbildung 9: p = 5,86/m? d =5,7m, a = 90°, B = 80°

Die Abbildungen 10 bis 12 zeigen dreimal dieselbe Dichte p = 4,02/m? mit variierenden Para-

metern fur den Abstand d sowie die Blick- und Bildwinkel a und 3.

Abbildung 11: p = 4,02/m?,d = 12,2 m, a = 45°, B = 116°



Abbildung 12: p = 4,02/m?,d = 2,6 m, a = 40°, B = 116°

Die Abbildungen 13 und 14 zeigen dieselbe Dichte p = 4,02/m?2. In beiden Bildern betragt der

Abstand d = 5,7 m und der Blickwinkel « = 90°. Nur der horizontalen Bildwinkel g variiert.
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Abbildung 14: p = 4,02/m? d = 5,7 m, a = 90°, B = 40°



Auf Grund der vorgenannten Schwierigkeiten bei der visuellen Abschédtzung der Personenzahl
und -dichte werden seit einigen Jahren zunehmend Verfahren eingesetzt, welche die Sendein-
formationen der mitgefiihrten Mobiltelefone (Bluetooth, GSM (global system for mobile com-
munications), WLAN (wireless local area network)) interpretieren oder auf der RFID-Technik
(radio-frequency identification) basieren (cf. Boltes, 2015, p. 41). Die Auswertung der Mobil-
funk-Daten wirft jedoch zahlreiche Fragen hinsichtlich des Datenschutzes auf. VVoraussetzung fur
eine quantitative Auswertung ist zudem, dass der Anteil der Personen, deren Mobilgerate die
entsprechenden Informationen senden, bekannt ist oder zuverlassig abgeschatzt werden kann.
Der Einsatz von RFID setzt voraus, dass von den Personen ein aus Kostengriinden meist passiver

Transponder, z. B. an Eintrittskarte oder Armband, mitgefuhrt wird.

Datenerfassung als Basis der Forschung

Im Sinne der von Burke (2014) definierten, elementaren Wissenspraktiken (sammeln, analysie-
ren, verbreiten und anwenden des Wissens) griindet auch die Forschung im Bereich der Ful3gén-
gerdynamik auf einer strukturierten Beobachtung von Personenstromen sowie der Mdglichkeit,
die relevanten Daten zu erfassen. Entsprechend des erforderlichen Detaillierungsgrades kdnnen
die Beobachtungen wie folgt unterteilt werden, mit steigender Ordnungszahl steigen auch die
Anforderungen an die Datenerfassung (cf. Boltes, 2015, p. 16):

1. Menschenmenge als Ganzes (Anwesenheit von Personen in bestimmten Bereichen)
Dynamik innerhalb der Menschenmenge (Geschwindigkeiten, Flussrichtung) ohne Unter-
scheidung von Einzelpersonen

Laufwege von Einzelpersonen mit nur groben Orts-/Zeitangaben

Laufwege von Einzelpersonen mit fein aufgeldsten Orts-/Zeitangaben (Trajektorien)
Identifizierte Einzelpersonen (individualisierte Trajektorien)

Korper (Kopfausrichtung, Bewegung von Gliedmalien des Korpers etc.)

Korperdetails (Bewegung von Fingern, Blickrichtung)

N o o bk~ w

Die oben angesprochene Vor-Ort-Ermittlung der Besucherzahl und der Personendichte bei
GroRveranstaltungen entspricht ,,nur* dem erstgenannten Detaillierungs- und Anforderungsgrad.
Um die Kréafte und Wechselwirkungen innerhalb eines Personenstromes verstehen und beschrei-
ben zu konnen, bedarf es weitergehender Werkzeuge und Beobachtungsmethoden, welche es
erlauben, die ortlich und zeitlich aufgelosten Laufwege jeder einzelnen Person (Trajektorien) zu
erfassen. Wahrend den oben zitierten Autoren fiir ihre Studien zum FulRverkehr nur Stoppuhren,
Foto- und Filmkameras zur Verfugung standen, werden seit einigen Jahren im Bereich der expe-

rimentellen Forschung moderne Erfassungsmethoden eingesetzt, welche nicht nur eine makro-



skopische Verkehrsbeobachtung, sondern auch eine mikroskopische Analysen der dynamischen

Prozesse innerhalb des Personenstroms erlauben.

Seit dem Jahr 2005 fiuhrt das Forschungszentrum Jilich mit verschiedenen Forschungspartnern
Experimente zur FulRgangerdynamik durch. Nachdem in den ersten Jahren die Erfassung der
Trajektorien noch von Hand bzw. halbautomatisch erfolgte, steht seit einigen Jahren die in Jilich
entwickelte Software ,,PeTrack™ (Boltes & Seyfried, 2013) fur die automatische Extraktion zur

Verfiigung. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht der durchgefiihrten Experimente.

Tabelle 4: Laborexperimente des Forschungszentrums Jilich seit 2005

Jahr Ort Projekt Nprobanden Auswerteverfahren
2005 Jilich Eigenforschung 34 manuell

2005 Jilich Eigenforschung 60 manuell

2006 Diusseldorf DFG-Projekt 200 automatisch

2008 Indien Eigenforschung 64 manuell

2008 Wouppertal DFG-Projekt 50 manuell

2009 Diusseldorf BMBF-Projekt “Hermes” ca. 400 automatisch

2013 Diusseldorf BMBF-Projekt “BaSiGo” ca. 1.000 automatisch

Laborexperimente im Projekt BaSiGo

Im Rahmen des Projektes BaSiGo wurden in Zusammenarbeit mit der Universitat Siegen und der
IBIT GmbH groRskalige Laborexperimente realisiert. An insgesamt vier Tagen haben etwa 2.000
Personen als Probanden teilgenommen. In etwa 200 Versuchsdurchldufen wurde die Personen-
dichte bei den Experimenten soweit erhoht, dass die Entstehung kritischer Zustdnde untersucht
werden kann. Es wurden die uni- und bidirektionalen Fuf’gadngerstrome an Kreuzungen, Ecken
und Korridoren, aber auch in Eingangssituationen, wie sie hdufig bei VVeranstaltungen auftreten,

untersucht.

Bei den Experimenten wurden auch spezielle Geometrien und die Entscheidungen der Proban-
den, z. B. bei der Auswahl von Ausgangstiren, sowie die Wirkung sozialer Gruppen berticksich-
tigt. Die Kommunikation mit den Probanden wurde wahrend der Versuche mit Hilfe von Laut-
sprecherdurchsagen und Hinweisschildern gewéhrleistet, die Interaktionen zwischen den Pro-
banden mit Brillenkameras und mitgefiihrten Tonaufzeichnungsgeréten erfasst. Darlber hinaus
wurde der Laufweg jeder einzelnen Person detektiert. Durch die individuelle Markierung aller
Probanden (vgl. Abbildung 15) kénnen zuvor abgefragte Eigenschaften, wie z. B. die Gruppen-
zugehorigkeit, das Alter oder die ,,Erfahrung* mit GroBveranstaltungen, zugeordnet und bei den

Analysen berlcksichtigt werden.



Abbildung 15: Individuelle Marker im Projekt BaSiGo. Bild: Marc Strunz

Ziel der durchgefiihrten Experimente war es, fur unterschiedliche Szenarien aussagekraftige
Kennwerte zur Erstellung von Planungshilfen fiir Grol3veranstaltungen zu erhalten. Auch wenn
die Auswertung der Experimente bis dato noch nicht abgeschlossen werden konnte, sollen nach-
folgend zwei der Versuchsaufbauten, in denen der Aspekt der ,,Kommunikation* besondere Be-
ricksichtigung fand, vorgestellt werden. In diesen Experimenten sollte untersucht werden, inwie-

fern besondere Verhaltensregeln erkannt, akzeptiert und umgesetzt werden.

Abbildung 16 zeigt eine perspektivische Projektion des Aufbaus fiir das Experiment ,,CROS-
SING_90%. Jeder der Zugéange hat eine Breite von 4 m, so dass der Kernbereich der Kreuzung
eine Grundflache von 4 m - 4 m = 16 m? aufweist. Die in der Mitte des Kernbereichs dargestell-
te Séule (@ = 60 cm) konnte flr die einzelnen Versuchsdurchlaufe aufgebaut bzw. entfernt wer-
den. Uber die an den Zugéngen installierten Monitore konnten ,,Verkehrsregeln® visualisiert,
durch die Regelung der Zugangsbreiten konnte die Personendichte im Kernbereich der Kreuzung

variiert werden.

Abbildung 16: Aufbau fiir das Experiment ,,CROSSING_90%



Abbildung 17 zeigt eine Isometrie fur das Experiment ,,BARRIER*. Die Grundliche von ca.
100 m? wurde durch Bithnenabsperrungen realisiert, wie sie auch bei Veranstaltungen zum Ein-
satz kommen. Uber die Monitore an den 1,2 m breiten Tiren wurde den Probanden angezeigt,
welche Ausgénge genutzt werden sollen. Die Anzahl der teilnehmenden Personen wurde in meh-
reren Versuchsdurchldufen sukzessive erhoht, bis schliellich eine Personendichte von anndhernd

6/m? erreicht wurde.

Abbildung 17: Aufbau fiir das Experiment ,,BARRIER*
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