Untersuchung der Personenstrome in Gebduden
mit einheitlichen Personengruppen

Von R. John*

1. Einleitung

Die Bedeutung der Rettungswege fiir die Sicherheit der
sich in einem Gebdude befindenden Personen steigt mit
zunehmender GebdudegréBe progressiv an. Eine Auswer-
tung der in der Vergangenheit aufgetretenen Brand- und
Katastrophenfille beziiglich der Anzahl der Opfer hat ge-
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zeigt, daf} ihre Anzahl dort besonders hoch war, wo Ret-
tungswege nicht in ausreichendem Maf3e vorhanden waren,
die Ausgénge unbekannt waren oder vorhandene Ret-
tungswege nicht mehr benutzt werden konnten. Die Pla-
nung und Ausfilhrung von Rettungswegen ist daher so
sorgfiltig wie moglich durchzufithren. Dabei ist zu beach-
ten, daB die Rettungswege auch wihrend des normalen
Betriebsablaufs mit benutzt werden. Ein wichtiger Faktor
bei der Beurteilung der Rettungswege ist die Zeit, in der
Personen tiber diese Rettungswege das Gebéude verlassen
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konnen. Grundlage fiir die Beurteilung der Rdumungszei-
ten sind die durch Versuche ermittelten Geschwindigkeiten
von Personenstromen in Abhéngigkeit von der Dichte des
zu erwartenden Personenstromes.

Um sichere Berechnungsmethoden der R&umungszeiten zu
erhalten, wurde vom Bundesminister fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stédtebau der Forschungsauftrag ,,Untersu-

chung der Réaumungsabldufe in Gebduden als Grundlage

fiir die Ausbildung von Rettungswesen“ vergeben. In den
Teilen I /1/ und II /2/ dieses Forschungsauftrages wurden
umfangreiche Literatur- und Theoriestudien und im Teil
I1X reale Rdumungsiibungen in drei Verwaltungshochhédu-
sern und drei Gesamtschulen durchgefiithrt /3/. Die im Teil
IV dieses Forschungsauftrages durchgefiihrten Untersu-
chungen /4/ dienten dazu, weitere EinfluBgrofen fir die
Berechnung von Rdumungszeiten zu erhalten.

2. Durchgefiihrte Untersuchungen

Im Teil IV des Forschungsvorhabens wurden Rdumungs-
{ibungen und Beobachtungen von Personenstrémen aus
etwa einheitlichen Personengruppen wie Rekruten, Lehr-
gangsteilnehmern und Studenten in insgesamt drei ver-
schiedenen Bereichen mit jeweils unterschiedlichen Ret-
tungswegen durchgefihrt.

In einer Bundeswehrkaserne wurden sechs R&umungs-
tibungen in einem dreigeschossigen Unterkunftsgebdude
mit einem Unterrichtsraum durchgefiihrt. An den Ubun-
gen nahmen ca. 140 Personen teil. Alle R&umungsiibungen
liefen mit dem bei der Rekrutenausbildung iiblichen Drill
ab. Die Ergebnisse sind daher als Maximalwerte fiir junge
Leute bei hoher korperlicher Leistungsfédhigkeit und steti-
gem Training anzusehen.

Mit ca. 120 Teilnehmern eines fenerwehrtechnischen Lehr-
ganges an der Landesfeuerwehrschule des Landes Baden-
Wiirttemberg wurden zwei Rdumungsiibungen iiber unter-
schiedlich breite Treppen durchgefiihrt.

An dieser Stelle sei dem Kasernenkommandanten und dem
Direktor der Landesfenerwehrschule fiir ihre Zustimmung
zu diesen Untersuchungen sowie den Ausbildern, den Re-

kruten und Lehrgangsteilnehmern fiir ihre tatkraftige Un- -

terstiitzung gedankt.

In drei Horsaalgebduden der Universitit Karlsruhe (TH)
wurden der Bewegungsablauf beim Verlassen des Horsaa-
les sowie die Bewegung auf den Treppen, Fluren und durch
Schleusen untersucht. Dabei wurden insbesondere die Be-
wegungsabliufe auf unterschiedlich breiten Treppen unter-
sucht.

Der Bewegungsablauf der Personenstrome auf den Ret-
tungswegen wurde mit einem speziell fiir Réumungsversu-
che entwickelten Videosystem erfafit und aufgezeichnet.
An dieses System sind 20 Videokameras angeschlossen, die
mit einer Taktfrequenz von 3/50 s umgeschaltet werden
(siehe /3/ oder /4/), so daB nach jeweils 1,2 s das Bild
derselben Kamera wieder aufgezeichnet wird.

3. GrundgroBen fiir die Auswertung

AusgangsgroBen fiir die Beurteilung der Raumungszeiten
ist die Anzahl der Personen P, die ein Gebdude bzw. einen
Gebdudeabschnitt verlassen miissen, sowie der Personen-
strom P, der tiber eine bestimmte Stelle eines Rettungswe-
ges stromt. Die Grof3e dieses Personenstromes ist abhéngig
von der Breite b der Rettungswege, der Geschwindigkeit V
der ecinzelnen Personen bzw. des Personenstromes sowie
der Personendichte D, das heiBit der Anzahl der Personen
pro Einheit der Grundfldche.
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Bei den hier durchgefiihrten Versuchen und Aufzeichnun-
gen wurde der Personenstrom P aus der Anzahl der Perso-
nen P ermittelt, die in der Zeitdifferenz At eine bestimmte
Stelle der Rettungswege iiberschritten.

P=P/At (1)

Entsprechend dem Aufzeichnungsverfahren ist At =
n-1,2 s mit n = 1. Die Breite b der Rettungswege ist auf
den Treppen der Abstand by zwischen den Handldufen.
Auf den Fluren entspricht die Breite bg dem Abstand
zwischen den Winden oder, bei sehr breiten Flichen, der
Breite des Weges, auf dem sich der tiberwiegende Teil der
Réiumungsteilnehmer bewegt. -
Die Personenstromgeschwindigkeit V ergibt sich aus dem
in der Zeiteinheit At zurlickgelegten Weg 1.

V=1/At (2)

Die zuriickgelegte Wegldnge ergibt sich aus den Videoaut-
zeichnungen durch die Wandmarkierungen, aus baulichen
Gegebenheiten wie z.B. Abstand der Fugen bei Bodenbe-
ldgen oder aus der Anzahl der Stufen innerhalb eines oder
mehrerer Umschaltzyklen.

Die Personendichte D wird in der Ebene auf die Grundfli-
che des Flures bzw. des Podestes bezogen (Dg). Bei der
Bewegung iiber die Treppen kann die Personendichte auf
die projizierte Treppengrundfliche (D) oder aber auf die
mittlere Anzahl der Personen pro Stufe (D) bezogen
werden. Zum Vergleich der Personendichte auf unter-
schiedlich breiten Treppen wird auch die Anzahl der Perso-
nen pro 1 m breiter Stufe (Dg,) berechnet.

DT = PT/ (1T'bT'COS 0{) bzw. PT/ (nSt'FSt) (3)

Dg; = Pr/ng (4)

Dg, = Pr/ (ns'by) = Dg /by (5)

Bei der Berechnung des Personenstromes nach der Bezie-
hung

P=0bDV (6)

muB} die Personendichte immer auf eine Fliche bezogen
werden, die parallel zur Bewegungsrichtung liegt. Daraus
folgt fiir den Personenstrom auf der Treppe:

P = bpVpDycosa (7)

Neben der arithmetischen Mittelwertbildung von Einzel-
werten eines Versuches wurde die Abhdngigkeit der Ge-
schwindigkeit V von der Personendichte D nach der Bezie-
hung

V=AD® (8)

bestimmt. Die Konstanten A und B dieser Potenzfunktion
V = f (D) wurden nach der Gausschen Methode der
kleinsten Fehlerquadrate aus den vorliegenden Einzeler-
gebnissen ermittelt.

4. Bewegungsablauf auf Treppen

In der Tabelle 1 sind die Versuche und Beobachtungen auf
Treppen aufgefiihrt, deren Daten in der hier vorliegenden
Arbeit beschrieben werden. Wegen des begrenzten Um-
fanges dieser Veroffentlichung wird beziiglich der Ergeb-
nisse der Personenstréme auf Flure sowie durch Tiiren und
Schleusen auf /4/ verwiesen. Aus den bei den einzelnen
Versuchen ermittelten Geschwindigkeiten und Personen-
dichten wurden die Konstanten fiir die Potenzfunktionen
entsprechend Gleichung (8) ermittelt. In Tabelle 2 sind
diese Gleichungen fiir die in Tabelle 1 aufgefiihrten Versu-
che zusammengestellt und in Bild 1 die damit bezeichnete
Personenstromgeschwindigkeit in Abhédngigkeit von der
Personendichte aufgetragen. Dabei sind die Bereiche, fiir
die MeBwerte vorliegen, dick ausgezogen. Der arithmeti-
sche Mittelwert der Personendichte jedes Versuches ist
durch das Zeichen ,,O“ in der Kurve des jeweiligen Versu-
ches gekennzeichnet. Mit Ausnahme der Kurve 1.6, die fir
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Tabelle 1: Riumungsiibungen und Beobachtungen auf Treppen
Versuch Treppen Stufen Abmessungen der Stufen Bewegungs-
Nr. pro pro h h richtung
- GeschoB Treppe m m m
Versuche in der Kaserne
1.1 2 10 1,800 0,160 0,300 ab
1.6 2 10 1,800 0,160 0,300 auf
Versuche in der Landesfeuerwehrschule
2.1 2 8 1,030 0,173 0,295 ab
2.2 1 19 1,315 0,163 0,295 ab
Beobachtungen im Bereich von Horsélen
3.1.1 2 14 2,060 0,150 0,300 ab
323 2 12 2,150 0,165 0,310 ab
3.2.4 2 11 0,900 0,175 0,290 ab
333 1 23 2,560 0,155 0,325 ab

Tabelle 2: Abhiingigkeit der Personenstromgeschwindigkeit von
der Personendichte fiir die Bewegung auf Treppen.

Ermittelte Potenzfunktion nach Gleichung (8)

Versuch ¥V in St/min Vrin m/min
Nr. Dy, in Pers/St m D’ in m/min
1.1 Vi = 231,5 D§ %% Vi = 119,7 D0
1.6 Vr = 118,83 D§%%* Vy= 93,1 D06
2.1 Vo = 126,0 Dg 0% Vy= 923D,
2.2 Vi = 202,8 D¢ Vr= 76,8 D%
3.1.1 Vp= 82,3 D¢ Vp= 37,0Dp %
3.2.3 Vr= 68,9 D¢ 0 Vr= 40,5D; %
3.2.4 Vr= 92,9 D§ %2 Vr= 60,6 D0
333 Vr=1072D§™® V= 43,6D
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Bild 1: Personenstromgeschwindigkeit auf Treppen in Abhingigkeit von der

Personendichte
O Kennzeichen: Versuche siehe Tabelle 1
o Kennzeichen: Versuche nach /3/

1,2 nach /7/ fiir =0, 100 m¥Pers und f=o, 125 m*/Pers

3 nach/9/
O arithmetischer Mittelwert non Dy

die Bewegung ,, Treppe aufwirts® gilt, beziehen sich alle
Kurven auf die Bewegung ,,Treppe abwirts“. Fiir alle
Versuchsdaten ,, Treppe abwirts” ergibt sich ein arithmeti-
scher Mittelwert fiir die Personendichte von 1,57 Pers/m’
bzw. 0,455 Pers/St m und eine Personenstromgeschwindig-
keit von 45 m/min bzw. 133,5 St/min. Zum Vergleich sind
in Bild 1 auch die Kurven 1, 2, 3 fiir die Versuche 1, 2, 3
nach /3/ eingetragen.

Fiir die Umrechnung der Personenstromgeschwindigkeit
von St/min in m/min wurde der Mittelwert der Stufenab-
messungen aus allen Versuchen zugrunde gelegt. Da diese
Abmessungen auch in die Personendichte Pers/m’ einge-
hen, sind Abweichungen zwischen den Werten m/min und
St/min von ca. 15 % moglich. Im folgenden werden daher
alle Angaben auf die Stufen bzw. auf eine 1 m breite Stufe
bezogen.

Bis zu einer Personendichte von ca. 0,1 Pers/St m ergibt
sich aufgrund der MeBwerte keine gegenseitige Behinde-
rung. Die Geschwindigkeit wird in diesem Bereich nur
durch die persénliche Motivation und Leistungsféhigkeit
bestimmt. In diesem Bereich ergibt sich fiir die Versuche
1.1 ein Mittelwert von 610 St/min. Der Mittelwert der
tibrigen Versuche (2.1 bis 3.3.3, siche Tabelle 2) betrigt in
diesem Bereich der Personendichte bis 0,1 Pers/St m 194
St/min.

5. Bewertung der MeBergebnisse

Bei den hier durchgefiihrten Rdumungsiibungen und Beob-
achtungen hat sich gezeigt, daf bei der Bewegung auf
iiblichen Treppen und in der Ebene die gleiche Tendenz
der Abhingigkeit der Personenstromgeschwindigkeit von
der Personendichte auftritt. Unterschiede ergeben sich
grundsitzlich durch die an der Ubung teilgenommenen
Personengruppen. In allen Féllen liegen die Werte, die mit
den Rekruten ermittelt wurden, wesentlich iiber den tibri-
gen Werten.

Neben anderen in /4/ dargelegten Ergebnissen wird hier
nur der EinfluB der Treppenbreite auf den Personenstrom
ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die Berechnung des Personenstromes auf einer Treppe
ist neben der Geschwindigkeit auch die auf einer Treppe
herrschende Personendichte erforderlich. In Bild 2 sind die
arithmetischen Mittelwerte der Personendichten, die aus
den Einzelwerten der verschiedenen Versuche berechnet
wurden, iiber der jeweiligen Breite der Treppe, auf der die
Werte ermittelt wurden, aufgetragen. Als Kurve 1 ist die
Anzahl der Personen pro Stufe eingezeichnet. Bei der
Kurve 2 wurde die Personendichte auf die Anzahl der
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Personen pro 1 m Breite der Stufe bezogen. Bei der Kur-  zwischen diesen nebeneinander gehenden Personen ein
ve 3 wurde die Anzahl der Personen auf die von Pauls /5/  stetig wachsender freier Raum aus, wodurch die Dichte
vorgeschlagene nutzbare Treppenbreite, d.h. die Breite abfillt. Erst ab einer Treppenbreite von ca. 1,5 m beginnen
zwischen den Handldufen by abziiglich 0,3 m, bezogen.  vereinzelt auch Personen in der Mitte der Treppe zwischen
Trotz unterschiedlicher Berechnung der Personendichten den am rechten und linken Rand gehenden Personen die
haben alle drei Kurven die gleiche Charakteristik. Mit Treppe abwirts zu laufen, wodurch die Dichte wieder
zunehmender Treppenbreite steigt die Personendichte bis  ansteigt (Wendepunkt in den Kurven in Bild 2).

zu der Breite by von ca. 1,1 m an. Danach nimmt die Die auf den unterschiedlich breiten Treppen ermittelten
Personendichte wieder ab. Das Minimum wird bei ca.  durchschnittlichen Personenstromgeschwindigkeiten in
1,9 m Treppenbreite erreicht. Danach nimmt die Dichte ~ Abh#ngigkeit von der Breite by sind in Bild 3 als Kurve 1
mit steigender Treppenbreite wieder zu. Die Mittelwerte  aufgezeichnet. Aus den ermittelten Personendichten wurde
der einzelnen Versuche werden bis auf den Versuch 1.1  zusammen mit der Personenstromgeschwindigkeit der Per-
sowie den Versuch 1 und 2 nach /3/ durch die Kurven in  sonenstrom nach Gleichung (7) berechnet und als Kurve 2
Bild 2 gut wiedergegeben. in Bild 3 eingetragen.

Bei dem Versuch 1.1 erfolgte die Bewegung gegeniiberden  Die durch die Kurve 1 dargestellte gemessene Personen-
anderen Versuchen unter erheblicher kérperlicher An-  stromgeschwindigkeit gilt jeweils fiir unterschiedliche Per-
strengung, wodurch die relativ hohen Dichtewerte begriin-  sonendichten. Um einen Vergleich der auf der Treppe
det sind. Der zweite Wert, der von diesen Kurven deutlich  auftretenden Personenstromgeschwindigkeiten bei gleicher
abweicht, ist der Mittelwert der Personenstromdichte aus ~ Personendichte zu erméglichen, wurde die Personenstrom-
den Versuchen 1 und 2 nach /3/. Da es sich hierbei umeine  geschwindigkeit Vr bei allen Versuchen mit der mittleren
altersméBig und damit beziiglich der korperlichen Lei-  Personendichte von 0,455 Pers/St m (siehe Bild 1) entspre-
stungsfahigkeit anders zusammengesetzten Personengrup-  chend den ermittelten Potenzfunktionen berechnet und
pen handelte, unter der sich auch viele altere Personen ebenfalls im Bild 3 eingezeichnet (Kurve 3). Mit dieser
befanden, kann dies als Erklirung fiir die Abweichung  berechneten Geschwindigkeit V¢ und der Personendichte
angenommen werden. Die bei der etwa gleichen Personen- Dg, = 0,455 Pers/St m wurde nach Gleichung (7) der
gruppe bei dem Versuch 3 nach /3/ erzielte wesentlich  Personenstrom berechnet und als Kurve 4 in Bild 3 einge-
héhere Personendichte ist auf die stark abweichende Trep-  tragen. Von diesen Kurven weichen die Werte fiir die
penform gegeniber der Treppenform bei den Versuchen 1 Versuche 1.1, 3.2.1 und 3.2.2 sowie fiir die Versuche 1, 2
und 2 nach /3/ zurtickzufithren. und 3 nach /3/ ab. Fiir die Abweichung der Versuchsdaten
Aus diesen Kurven ergibt sich, daB sich unabhiingig von 1.1 werden im wesentlichen die zuvor schon aufgefiihrte
der gewihlten BezugsgroBe fiir die Berechnung der Perso-  groBere Motivation und kérperliche Leistungsfahigkeit an-
nendichte eine dhnliche Dichteverteilung in Abhéngigkeit — gesehen. Bei dem Versuch 3.2.1 erfolgte die Bewegung aus
von der Treppenbreite ergibt. Die grofte Dichte auf einer  einem Stau heraus. Der Personenstrom bei Versuch 3.2.2
Treppe wird damit bei ca. 1,1 m Treppenbreite erreicht.. ergab sich im Gegensatz zu den iibrigen Versuchen durch
Bei dieser Breite konnen gerade zwei Personen nebenein-  die Umlenkung von zwei seitlich ankommenden Personen-
ander gehen. Mit zunehmender Treppenbreite bildet sich  strémen sowie bei einer sehr geringen Beleuchtungsstirke

Versuch-Nr. 1+\{2 3 nach /3/
Versuch-Nr. 3.24 21 3.21 2.2 3.2.2 © 313 11 3.1.2 311 /3.2‘3 3.3.3 [siehe Tabelle 1)
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Bild 2: Personendichte auf Treppen unterschiedlicher Breite: Kurve 1 (+) Personendichte in Pers/St, Kurve 2 (o) Personendichte in Pers/St m,
Kurve 3 (A) Personendichte in Pers/St (b+—0,3) m nach /5/
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Bild 3: Personenstromgeschwindigkeit und Personenstrom auf unterschiedlich breiten Treppen
1 (A) gemessener Mittelwert Vi, 2 (X) Personenstrom aus Vyund Dy, 3 (+) V1 berechnet fiir Dg=0,455 Pers/St m entsprechend Gleichung (8)
4 (o) Personenstrom berechnet aus Vi und Dg=0,455 Pers/St m, 5 Vergleichskurve P nach /5/ fiir D5=0,455 Pers/St m

des Rettungsweges. Die Werte nach /3/ weichen ebenfalls
von der Kurve ab, was mit der Zusammensetzung der
R#umungsteilnehmer (auch ltere Personen) erklért wer-
den kann.

Aus dem Verlauf der Kurven in den Bildern 2 und 3
ergeben sich folgende Erkenntnisse, Im Bereich der unter-
suchten Treppenbreiten von 0,90 m bis 2,56 m wird nur bei
der Breite von ca. 1,10 m die zur Verfiigung stehende
Grundflache optimal ausgenutzt. Die ungiinstigste Trep-
penabmessung liegt bei einer Breite von ca. 1,9 m. Die
gemessenen Personengeschwindigkeiten auf der Treppe
(Kurve 1 Bild 3) haben ihr Maximum bei einer Treppen-
breite von ca. 1,45 m. Mit steigender Treppenbreite fallen
die Geschwindigkeiten ab, da vermutlich durch die in der
Mitte gehenden Personen, die sich an keinem Handlauf
anfassen kénnen, die Geschwindigkeit der am Rand gehen-
den Personen gebremst wird. Bei der Bewertung dieser
Personengeschwindigkeit ist die unterschiedliche Perso-
nendichte auf den Treppen zu beriicksichtigen. Aber selbst
bei gleichen Personendichten auf den Treppen ergibt sich
ein dhnlicher Kurvenverlauf (Bild 3, Kurve 3). Hier liegt
das Maximum bei ca. 1,2 m Treppenbreite. Der aus der
Personenstromgeschwindigkeit Vi entsprechend der Kur-
ve 3 sowie der mittleren Personendichte Dg, = 0,455 Pers/
St m berechnete Personenstrom (Kurve 4) hat sein Maxi-
mum ebenfalls bei ca. 1,2 m.

6. Berechnung der Personenstromgeschwindigkeiten
aufgrund der ermittelien Versuchsdaten

Fiir die Beziehung zur Berechnung der Personenstromge-
schwindigkeit in Abhéngigkeit von der Personendichte
wird nach /8/ die Form gewéhit:

Vi = Vo (1-K-In[Di/D,]) - (9)

Darin bedeutet V; die Personenstromgeschwindigkeit im
Rettungsweg Teil i. V, ist die Geschwindigkeit einer Perso-
nengruppe, die sich aufgrund ihrer persénlichen Leistungs-
fihigkeit unter Berticksichtigung der psychologischen Ge-

gebenheit im Wegabschnitt i ohne gegenseitige Behinde-
rung durch andere Personen ergeben wirde. Dj ist die
Personenstromdichte im Wegabschnitt i und D, der Grenz-
wert der Personenstromdichte, bis zu dem die Personen-
stromgeschwindigkeit V, moglich ist. Wahrend sich unter-
halb dieses Grenzwertes jede Person entsprechend ihrer
Leistungsfihigkeit und Motivation bewegen kann, ist ober-
halb dieses Grenzwertes nur noch eine nahezu gleiche
Geschwindigkeit aller Personen innerhalb des Personen-
stromes moglich. K ist in Gleichung (9) ein Faktor, der sich
bei der Anpassung der Versuchswerte an die 0.g. Bezie-
hung ergibt.

Der Betrag der Geschwindigkeit V, ist um so hoher, je
einfacher der Teilbereich des Rettungsweges zu begehen
ist. Bei untibersichtlichen Rettungswegen wird nach /6/ ein
Teil der sonst fiir die Bewegung zur Verfiigung stehenden
Energie fiir die Beobachtung und Anderung der Bewe-
gung, z.B. Ubergang von Treppe auf Ebene, verbraucht.
Aus diesem Grund ergeben sich unterschiedliche Werte fiir
V, fiir die in Tabelle 3 angegebenen Wegarten. Die in /6/
beschriebenen Untersuchungen der Rettungsabldufe in
Schulen mit Schiillern unterschiedlicher Altersstufen hat
gezeigt, dafl der Bewegungsablauf auf Fluren und Treppen
abwirts mit der gleichen nachstehenden Beziehung be-
schrieben werden kann.

V; = 65:(1-0,295 In[D*/0,0465]) in m/min  (10)

Darin ist D¥; die Dichte in m2/m2. Fiir die Projektionsflé-
che einer Person werden folgende Werte angegeben.

Kinder der Klassen 1 bis 3
Kinder der Klassen 4 bis 7
Kinder der Klassen 8 bis 10

f = 0,04 m2/Pers.
f = 0,06 m2/Pers.
f = 0,08 m2/Pers.

Der Grund dafiir, daf3 bei Schiilern keine unterschiedlichen
Geschwindigkeiten fiir horizontale Wege und Treppen ab-
wirts auftreten, ist nach /6/ darin zu sehen, dafl Kinder im
Vergleich zu Erwachsenen keine Unterschiede zwischen
kurzfristiger Bewegung tiber horizontale Strecken und
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Treppen abwdrts machen.

Fiir Erwachsene auf horizontalen Wegen ergibt sich nach
{7/ die Beziehung

Vie = Vop (1-0,295:In [Die / 0,577]) in m/min  (11)
Dabei ist Dig in Pers/m2 einzusetzen.

Bei den Untersuchungen nach /7/ wurden bei verschiede-
nen Untersuchungsorten trotz unterschiedlicher Geschwin-
digkeit V, die gleiche Abhingigkeit der Geschwindigkeit
von der Dichte ermittelt. Die in /7/ angefiihrten Werte fiir
V, betragen 92 m/min bei natiirlichen Beobachtungen so-
wie 143 m/min und 145 m/min bei Experimenten. Die un-
terschiedlichen Geschwindigkeiten werden nach /7/ auf die
unterschiedliche psychologische Spannung zuriickgefiihrt.
Nach /6/ kann in Notsituationen der Wert von V,, bis auf
den doppelten Wert fiir Normalbedingungen ansteigen.
Bei Kindern wurde der Wert fiir V, nach /6/ aus Griinden
der psychologischen Leistungsféhigkeit kleiner angesetzt
als bei Erwachsenen.

Da die in /6/ und /7/ angesetzte Abhiingigkeit der Personen-
stromgeschwindigkeit von der Personendichte als sehr sinn-
voll angesehen wird, wurden die vorliegenden Daten aus
den in /4/ durchgefithrten Versuchen entsprechend diesem
Ansatz ausgewertet. Die Versuchswerte wurden dabei
durch die Funktion

V =a+b:ln (DYD,) (12)

so approximiert, dafl die Summe der Fehlerquadrate ein
Minimum erreichte. Die Umrechnung mita = V,und K =
b/a fiihrt zu der Darstellung nach Gleichung (9).

Bei der Approximation der vorliegenden Versuchsdaten
durch die Gleichung (12) und der Ermittlung des Grenz-
wertes D, wurde wie folgt verfahren:

Durch den Wert D, wurden die vorliegenden Versuchsda-
ten aufgeteilt in Wertepaare mit D< D, und D> D,. Aus
den Personenstromgeschwindigkeiten der Wertepaare mit
D= D, wurde der arithmetische Mittelwert V, ermittelt.
Fiir die Wertepaare mit D> D, wurden die Konstanten a
und b der Gleichung (9) so ermittelt, dal die Summe der
Fehlerquadrate ein Minimum ergab. Diese Berechnungen
wurden mit verschiedenen Werten D, wiederholt. Als
Grenzwert fiir D, wurde der Wert festgelegt, bei dem fiir
alle Versuche auf Treppen bzw. Flure gilt: V, = a.
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Danach ergibt sich fiir die Bewegung auf der Treppe ab-
wiérts die Beziehung:

Vir = Vor (1-0,263-10[D;7/0,5]) in m/min  (13)

mit Dy in Pers/m2

Der fiir die Treppe ermittelte Grenzwert der Dichte, der
noch zu keiner Behinderung fiihrt, stimmt mit den Anga-
ben in /6/ fiir Erwachsene mit Winterbekleidung tiberein.
Aus den vorliegenden Versuchsdaten fiir Treppen ergab
sich, daB3 der Wert V1 von der Treppenbreite abhiingig ist.
In Bild 4 sind die ermittelten Werte von Vr in Abhéngig-
keit von der Treppenbreite als Kurve 1 aufgetragen. Diese
Abhéngigkeit des Wertes V1 von der Treppenbreite ist bei
der Berechnung der Personenstromgeschwindigkeit nach
Gleichung (13) zu beriicksichtigen. Nach der Kurve 1 in
Bild 4 liegt die maximale Geschwindigkeit Vyr mit 110 m/
min bei einer Treppenbreite von 1,1 m. Zur einfacheren
Berechnung der von der Treppenbreite abhingigen Ge-
schwindigkeit V,r wird die durch die Kurve 2 in Bild 4
angenommene Verteilung gewdhlt. Damit ist fiir den Be-
reich 0,9 m=<b=2,25m

Vor = V51 (1-0,45-b~1,15) (14)

Fir den Bereich 2,25 m < b < 2,6 m gilt der Wert von V
fir by = 2,25 m. Nach Bild 4 betrigt V,r = 90 m/min,
entsprechend der Kurve 2 bei by = 1,15 m. Dieser Wert
stimmt in etwa mit dem Wert 100 m/min nach /6/ iiberein.
Bei den Rdumungsiibungen in Verwaltungshochhéusern
(siehe /3/) wurden jedoch wesentlich niedrigere Werte fiir
Vor ermittelt. Aus diesem Grund wird Vyp nur mit 60 m/
min angesetzt. Die Abhdngigkeit von der Treppenbreite
erfolgt daher nach Kurve 3 in Bild 4. Dieser Wert fiir V7
kann bei einem genau bekannten Personenkreis, dessen
korperliche Leistungsfahigkeit und sein Verhalten im Ge-
fahrenfall genau vorhersehbar ist, durch den Faktor g
verdndert werden. Dadurch wird V*;; = 60 g m/min.
Unter den Verhéltnissen, wie sie bei der Réumungsiibung
in der Bundeswehrkaserne vorlagen (siehe Versuche 1.1),
ergibt sich, bezogen auf den Wert von 60 m/min, ein Fak-
tor g = 3,6. Dieser Faktor ist als Grenzwert unter optima-
len Leistungsbedingungen sowie bei stindiger Ubung der
Réumungsteilnehmer anzusehen.

Fiir die Bewegung in der Ebene wurde als Mittel aus allen

Tabelle 3: Personenstromgeschwindigkeit und Bewegungsintensitit in Abhiingigkeit von der Personendichte nach /8/

Horizontaler Weg Tirdffnung Treppe abwiérts Treppe aufwirts
Personen- Geschwindig- Intensitét Intensitit Geschwindig- Intensitit Geschwindig- Intensitét
dichte D* keit keit keit
m¥m? V, m/min. q, m/min. q, m/min. V, m/min. q, m/min. ¥V, m/min. q, m/min.
0,01 100,0 1,0 1,0 100,0 1,0 60,0 0,
0,05 100,0 5,0 5,0 100,0 5,0 60,0 3,0
0,10 80,0 8,0 8,7 95,0 9,5 53,0 53
0,20 60,0 12,0 13,4 68,0 13,6 40,0 8,0
0,30 47,0 14,1 16,5 52,0 15,6 32,0 9,6
0,40 40,0 16,0 18,4 40,0 16,0 26,0 10,4
0,50 33,0 16,5 19,6 31,0 15,5 22,0 11,0
0,60 27,0 16,2 19,0 24,0 14,4 18,0 10,8
0,70 23,0 16,1 18,5 18,0 12,6 15,0 10,5
0,80 19,0 15,2 17,3 13,0 10,4 13,0 10,4
0.90 15,0 13,5 8,5 8,0 7,2 11,0 9,9
und grofler
Anmerkung: Der in der Tabelle mit 8,5 m/min. festgelegte Wert fiir die Bewegungsintensitéit von Personenstromen mit Dichten von
0,9 und groBer in Tiiréffnungen gilt nur fiir Tiréffnungen ab 1,6 m Breite.
Fiir Tird{fnungen von geringerer Breite (b) ist die Bewegungsintensitit nach folgender Gleichung zu bestimmen:
=2,5+4+3,75b, % (222 L,
?= Projektionsfliche einer Person in m*Pers. D = D—(,an Pers/m?
Erwachsener in Hausbekleidung f = 0,100 m? £ (m¥Pers)
Erwachsener in Winterbekleidung f=0,125m? .
Jugendlicher f = 0,070 m? P=gq-b/f
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m St Versuch-Nr. 1 2|+3 +“l'61 nach /3/
min min Versuch-Nr 3.24 21 321 122322 31.3 11 31.2311 3.2.3 3.3.3 (siehe Tabelle 1)
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Bild 4: Personenstromgeschwindigkeit ¥V, nach Gleichung (9) in Abhiingigkeit von der Treppenbreite
1 gemessene Werte, 2 Approximation von (1) durch Geraden, 3 fiir die Berechnung von V,=f (b;) verwendete Approximation aller Versuchswerte V,

Versuchen nach /4/ der Wert Vg = 65,7 m/min ermittelt,
Dieser Wert liegt im Bereich der fiir Schiler ermittelten
Geschwindigkeiten nach /3/ sowie unterhalb der in /6/ mit
100 m/min und in /7/ mit 92 m/min angegebenen Werten.
Mit dem Faktor g kann ebenso wie fiir die Bewegung auf
der Treppe fiir ein bekanntes Verhalten der Personen im
Riumungsfall der Wert von 65 m/min verédndert werden.
Mit den Gleichungen (14) und 13) wurde fir eine Treppe
von 1 m und 2 m Breite die Personenstromgeschwindigkeit
V1 sowie mit der Gleichung

Vir = Vop (1-0,259-1n[D/0,4]) in m/min  (15)

die Personenstromgeschwindigkeit Vi auf dem Flur in Ab-
héngigkeit von der Personendichte berechnet und im Bild 5
graphisch dargestellt. In diesem Bild ist weiterhin der von
der Personendichte abhingige Personenstrom bezogen auf
einen 1 m breiten Rettungsweg fiir die drei Geschwindig-
keiten Vyp = 65 m/min, Vop = 56 m/min fiir b = 1 m und
Vor = 37 m/min fiir b = 2 m entsprechend den Gleichun-
gen nach /4/

EF = VF'DF'bF‘O,75 (16)

P = V- Dybreos 0,75 (17)

berechnet worden.

Die Abhingigkeit des Personenstromes von der Treppen-
breite by ist in Bild 6 fiir verschiedene Personendichten auf
der Treppe dargestellt. Diese Werte wurden ebenfalls mit
den Gleichungen (14), (13) und (17) berechnet. Fiir die
Treppe wurden die Abmessungen Fg, = 0,172 m und tg, =
0,29 m angenommen, woraus sich der Winkel a zu 30,7°
ergibt. Aus der Darstellung in Bild 6 folgt, da3 der groBte
Personenstrom in Abhdngigkeit von der Treppenbreite bei
einer Personendichte von 8,24 Pers/m2 erreicht wird. Bei
grofBeren Personendichten nimmt der Personenstrom wie-
der ab. Weiter zeigt dieses Bild, dal durch eine Verbreite-
rung der Treppe von 1.15m bis 1,68 m nur eine sehr
geringe Erhéhung des Personenstromes erreicht wird, der
bei einer weiteren Verbreiterung bis auf 2,25 m wieder auf
den Wert einer Treppe von ca. 1,15 m abfllt.

7. Zusammenfassung

Im Rahmen des vom Bundesminister fiir Raumordnung,
Bauwesen und Stddtebau vergebenen Forschungsauftrages
~Riaumungsabldufe in Gebduden als Grundlage fiir die
Ausbildung von Rettungswegen® wurden im Teil IV weite-
re Untersuchungen durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchun-
gen wurden durch Réumungsiibungen und durch Beobach-

‘tungen u.a. die Bewegungsabldufe auf Treppen ermittelt

und die Personendichteverteilung und Geschwindigkeit auf
Treppen unterschiedlicher Breite sowie der Bewegungsab-
lauf unter normalen Bedingungen sowie unter hohem kor-
perlichem Einsatz untersucht.

Die dabei erhaltenen Ergebnisse fiir die Personenstromge-

_schwindigkeit in Abhéngigkeit von der Personendichte auf

Treppen wurden durch Gleichungen approximiert und mit
Literaturwerten verglichen. Die Werte fiir den Personen-
strom auf Treppen in Abhéngigkeit von der Treppenbreite
haben einen nicht linearen Zusammenhang ergeben. Die
Versuche zeigten weiterhin, daf auch die mittlere Perso-
nenstromgeschwindigkeit auf Treppen von der Treppen-
breite beeinflufit wird. Aus diesen Ergebnissen wurde eine
Beziehung zur Berechnung des Personenstromes iiber
Treppen abgeleitet.

Formelzeichen

a, b Konstanten in Gleichung (12)

A,B  Konstanten in Gleichung (8)

b Breite des Rettungsweges

b Breite des Flures

br Breite der Treppe zwischen den Handldufen

D Personendichte

D* Personendichte in m¥m* (Projektionsflachen be-
zogen auf die Grundfliache) D* = D f

D Zeitlicher Mittelwert der Personendichte

Dg Personendichte im Flur

Dy Personendichte im Abschnitt i
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DS[

Dg,

Grenzwert der Personendichte, bis zu der keine
Verringerung von V auftritt

Personendichte auf der Treppe, Anzahl der Per-
sonen bezogen auf eine Stufe

Personendichte auf der Treppe, Anzahl der Per-
sonen bezogen auf eine Stufe von 1 m Breite
Personendichte auf der Treppe, Anzahl der Per-
sonen bezogen auf die Grundfliche
Projektionsfliche einer Person auf die waage-
rechte Grundfldche

Fliche einer Stufe

Faktor zur Verdnderung des Wertes V¥
Faktor in Gleichung (9)

Wegldnge

Laufldnge einer Treppe

Anzahl der Umschaltzyklen

Anzahl der Stufen je Treppe

Anzahl der Personen, die eine bestimmte Stelle
eines Rettungsweges iiberschreiten '
Anzahl der Personen auf einer Treppe
Personenstrom

Zeitlicher Mittelwert des Personenstromes
Personenstrom bezogen auf eine Wegbreite
vonlm

Personenstrom auf der Treppe

Tiefe einer Stufe
Personenstromgeschwindigkeit

Zeitlicher Mittelwert der Personenstrom-
geschwindigkeit
Personenstromgeschwindigkeit im Abschnitt i
Personenstromgeschwindigkeit ohne gegen-
seitige Beeinflussung

Freie Personenstromgeschwindigkeit auf einer
Treppe von 1,15 m Breite

VFDB 2/86

Vr Personenstromgeschwindigkeit auf der Treppe
Vr Berechnete Personenstromgeschwindigkeit
entsprechend Gleichung (8) fiir
D¢; = 0,455 Pers/St m

«a Neigungswinkel der Treppe
At Zeitdifferenz
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