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Kurzfassung 5. Oktober 2011

Kurzfassung

Gegenstand der hier vorgestellten Arbeit ist die Evakuierung von Sport- und
Versammlungsstitten in Gefahrensituationen. Zum einen wird in einem Vergleich
von zwei verschiedenen Methoden der Unterschied von althergebrachter Methodik
und moderner Computersimulation dargestellt, zum anderen werden mehrere
Beispiele in Gutachtenform bereitgestellt, anhand derer diese Methoden
nachvollzogen werden konnen. Betrachtet werden das Handrechenverfahren nach
Predtetschenski und Milinski und die Software fiir Evakuierungssimulationen

,,PedGo* L

Abstract

Subject of the present study is the evacuation of sports and meeting facilities in
hazardous situations. This master thesis compares the hand calculation approach by
Predtetschenski and Milinski as a traditional method for the calculation of evacuation
plans with a simulation by the software “PedGo”. In addition, several examples in

terms of reports are provided to demonstrate the application of both methods.

! ,,PedGo", Software zur Simulation von Personenstromen im Landbereich, TraffGo HT GmbH
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1 Einleitung

1.1 Uberblick

Die nachfolgende Arbeit behandelt die Simulation verschiedener Szenarien, wie sie
im Brandfall auftreten konnten. Grund hierfiir ist das gesteigerte Bestreben
Bestandsturnhallen aus der Zeit der DDR, zusitzlich zum Normalbetrieb auch als

Versammlungsstétten zu verwenden.

Veranstaltungen, z.B. Auffiihrungen, Tanzveranstaltungen, Versammlungen oder
Ahnliches werden nicht erst seit heute in diesen Sporthallen abgehalten. Jedoch in
Anbetracht der Vorfille, die am 24. Juli 2010 auf der ,,Loveparade* in Duisburg auf
sich aufmerksam machten, wurde das Verlangen nach Sicherheit gesteigert. Die
Offentlichkeit und der Gesetzgeber verlangen zu Recht nach einer aufklirenden
Sicherheitskontrolle in Form von Berechnungen oder Nachweisen, dass die
angestrebte Umnutzung bzw. erweiterte Nutzung, unter den gegebenen baulichen

Rahmenbedingungen sicher zu verwirklichen ist.

Hier tut sich die Problematik auf, dass es mit den vorhandenen Handrechenmethoden
nur erschwert moglich ist, eine realititsnahe mathematische Beschreibung der
Situation zu erreichen. Die empirisch ermittelten Formeln sind zwar auf Hallen und

dhnliche Objekte anwendbar, jedoch nicht konkret darauf zugeschnitten.

Wenn aber die Halle trotzdem als Veranstaltungsort genutzt werden soll und kein
Interesse besteht, die stark einschrinkenden Standardtabellen der zurzeit giiltigen
Regelungen und Vorschriften heranzuziehen, sollte man sich einer Simulation mit

einer bereits vorhandenen Software bedienen.
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1.2 Ziele

Ziel dieser Arbeit ist es, die Eingangswerte und die ermittelten Ergebnisse der
verschiedenen Berechnungsmethoden gegeniiberzustellen und hinsichtlich ihrer
praktikablen Anwendbarkeit zu vergleichen. Folglich ist der Verfasser bestrebt, in
erster Linie eine Zusammenstellung aller erforderlichen Parameter fiir die jeweilige

Form der Berechnung zu erarbeiten und zu kommentieren.

Dabei wird insbesondere auf die Vorgehens- und Funktionsweise der

Simulationssoftware ,,PedGo* eingegangen.

Dariiber hinaus beschiftigt sich die Arbeit ebenfalls mit der Handrechnung nach
Predtetschenski und Milinski und gibt an einem Beispiel eine erlduterte Schritt-fiir-

Schritt-Anleitung.

Der Zweck aller vorhandenen Berechnungsverfahren, sei es eine Handrechnung oder
eine Computersimulation, ist es, die sogenannte Evakuierungsdauer zu ermitteln.

Diese Vorgabe haben beide Methoden gemein.
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2 Stand der Technik

2.1 Was versteht man unter einer Evakuierungsberechnung?

Bei der Evakuierungsberechnung handelt es sich um die Ermittlung einer Zeitspanne
bzw. Dauer. Diese wird bendtigt um Voraussagen treffen zu konnen, inwieweit eine
Gruppe von Personen in einer bestimmten Zeit, von ihrem jeweiligen
Aufenthaltspunkt in einem Objekt (Gebdude, Schiff, Zug oder Flugzeug) einen
Ausgang oder sicheren Bereich erreicht. Die Notwendigkeit einer solchen
Evakuierung oder auch Entfluchtung genannt, kann durch verschiedene
Gefahrensituationen hervorgerufen werden. Hier ist als Hauptursache die
Brandsituation zu nennen, welche in nahezu allen Fillen mit einer starken
Rauchentwicklung einhergeht. [1] Bei Brinden in Gebduden ist das Gefahrpotential
fiir den Menschen durch Rauch und Gase weitaus hoher einzuordnen, als durch die
direkte Hitzeeinwirkung. Deshalb gibt es auch diverse Ansitze zur Berechnung der
Rauchentwicklung bei verschiedenen Brandszenarien. Die dabei ermittelten
Ergebnisse konnen den Evakuierungszeiten gegeniibergestellt und mit ihnen
verglichen werden. Dieser erlaubt Riickschliisse tiber die Eignung von Gebduden fiir

bestimmte Zwecke.

2.2 Geschichtlicher Hintergrund

Die Urspriinge der Evakuierungsberechnungen liegen in den sechziger und siebziger
Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts. Es handelt sich dabei um das
Handrechenverfahren nach Roitman [2] und das Handrechenverfahren nach
Predtetschenski und Milinski [3]. Wobei die zuletzt genannte Methode am hiufigsten
verwendet wurde. Allerdings werden diese Verfahren, seit Mitte der 1990er Jahre,
zunehmend durch Computersimulationen verdringt. Inwieweit diese Substitution bis
zum heutigen Tage vorangeschritten ist, entzieht sich der Kenntnis des Verfassers. Es
kann aber davon ausgegangen werden, dass dieser Prozess, aufgrund fortschreitender
Rechentechnik, andauert. Demnach kann festgehalten werden, dass zurzeit einige
Ingenieurbiiros mit den manuell erstellten Handrechnungen arbeiten und andere

bereits mit etablierten Softwarelosungen.
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2.3 Erlauterung der Handrechnung

2.3.1 Allgemeines

Im Folgenden stellt der Verfasser die gingige Handrechnung nach Predtetschenski
und Milinski vor. Diese wurde in den siebziger Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts
entwickelt. Zur Herleitung der bendtigten Ausgangswerte wurden zahlreiche
Versuche mit Testpersonen durchgefithrt. Daraus wurden sogenannte
Fundamentaldiagramme und diverse Formeln zur Bewegung der Personenstrome
abgeleitet, die der Berechnung zu Grunde liegen und im weiteren Verlauf ebenfalls
erldutert werden. Trotz der Tatsache, dass alle zur Verfiigung stehenden Quellen und
Berechnungsbeispiele auf der selben Arbeit von Predtetschenski und Milinski
beruhen, ergeben sich zahlreiche unterschiedliche Methoden und Vorgehensweisen,
wobei sich der Verfasser eng an die Ausfithrungen von Dr.-Ing. Klaus Miiller,

Brandoberrat im Ruhestand, halten wird.

,Evakuierungsberechnungen dienen der Optimierung der Fluchtwege zur

Vermeidung von Stau und oder Verzogerung!* [4]

2.3.2 Der Ansatz

2.3.2.1 Voriiberlegungen

Das Ziel des Verfahrens ist, eine Evakuierungszeit fiir ein Gebidude zu bestimmen.
Bei der Verfolgung dieses Ziels gibt es, den Gebdudetyp betreffend, keine
Einschrinkungen, da ausschlieBlich ein oder mehrere Personenstréme betrachtet
werden, welche sich den Gegebenheiten des Grundrisses, beim Verlassen des

Objektes, in Form und Geschwindigkeit anpassen.

Predtetschenski und Milinski sind davon ausgegangen, dass der einzelne Mensch
innerhalb einer Massenbewegung, im Weiteren Personenstrom genannt, kein

nennenswertes Handlungspotential besitzt und somit in der Menge untergeht.
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Betrachtet man einen realen Personenstrom, konnte man in etwa die Form einer
Zigarre erkennen. Da sich im Kopf- und Schlussteil verhéltnismédBig wenige
Personen bewegen, wird dieser bei der Berechnung einfach vernachléssigt, indem die
Personen aus diesen Teilen dem Hauptteil zugeordnet werden. Dadurch ergibt sich

ein Rechteck, das als idealisierter Personenstrom angesehen wird.

Abbildung 2.1: Darstellung eines Personenstromes nach Predtetschenski und
Milinski. [5]

Dieser wird durch zwei Parameter definiert: die Dichte und die Geschwindigkeit,
welche von der Dichte direkt abhingig ist. Je dichter ein Personenstrom, desto
langsamer ist seine Bewegungsgeschwindigkeit. Jener Zusammenhang wurde von
den beiden Wissenschaftlern durch zahlreiche Realversuche mit jungen Soldaten
nachgewiesen und bildet die Grundlage des Verfahrens. Der Verfasser weist darauf
hin, dass es verschiedene Arten der Bewegung gibt, nimlich Bewegung unter
Gefahrenbedingung, unter Normalbedingung und komfortable Bedingung. Die
verschiedenen Bewegungsarten haben unterschiedlichen FEinfluss auf die
Laufgeschwindigkeiten der Personen. In dieser Arbeit wird jedoch ausschlieBlich die

Bewegung unter Gefahrenbedingung betrachtet.
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2.3.2.2 Personenstromdichte

Die Dichte eines Personenstromes wird ermittelt, indem die Anzahl der Personen ins
Verhiltnis zur Fliche gesetzt wird, auf der sie sich befinden. Dabei ist darauf zu
achten, dass es einen groBen Unterschied macht, ob eine Person in Sommerkleidung,
in Winterkleidung oder gar mit einem Koffer in der Hand, unterwegs ist. Um von
Einfluss der Bekleidung, Gepéck und Kinder einzubeziehen, sind die verschiedenen

Projektionsflichen mit Hilfe von einem Fléchenfaktor zu berticksichtigen.

Abbildung 2.2: Projektionsflichen der verschiedenen Personen in unterschiedlicher
Kleidung. [5]

Die Personenstromdichte berechnet sie wie folgt:
D =Yf+(bx]) [Pers. / m?]
mit:  P... Anzahl Personen im Strom
b...Breite des Stromes, entspricht der Breite des Wegabschnittes
I...Linge des Stromes, entspricht der Linge des Wegabschnittes

Y f =Pxf [m?]
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2.3.2.3 Bewegungsintensiltiit

Nachdem die Dichte und die Geschwindigkeit erfasst sind, werden diese Werte in
eine weitere GroBe iiberfithrt. Es handelt sich dabei um die Bewegungsintensitiit,

vergleichbar mit der Massenstromdichte” aus der Hydraulik.
Die Bewegungsintensitét ergibt sich aus:
q =Dxv [Pers. / (m X s)]
mit:  D...Personenstromdichte
v...Bewegungsgeschwindigkeit des Personenstromes

Aus den Beobachtungen der Experimente und den vorgestellten Uberlegungen,
leiteten Predtetschenski und Milinski eine Reihe von Bewegungsformen ab, welche,

abhingig von der Dichte, in Abbildung 2.3 veranschaulicht sind.

Abbildung 2.3: Bereiche verschiedener Bewegungsformen in Abhingigkeit von q.

(5]

2 Aus der Hydraulik: Die Massenstromdichte j berechnet sich zu: j = p x v [kg / (m* x s)], wobei p die
Dichte und v die Geschwindigkeit darstellt.
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Aus diesen Erkenntnissen heraus ist es moglich, auf eventuelle Stauungen vor Tiiren,
Engstellen oder Treppen zu schlieBen. Dazu wird {iiberpriift, ob die maximal
mogliche Bewegungsintensitit einer Tiir oder eines anderen Wegabschnittes
tiberschritten wird. Kurz gesagt wird kontrolliert, ob mehr Personen pro Zeiteinheit
an den Folgewegabschnitt herantreten als dieser im Stande ist abzufithren. Wenn dies
der Fall ist, steigt die Dichte vor und in dem Hindernis auf ein Maximum an. Nach
Predtetschenski und Milinski kann ein Wert von 9,2 Personen pro Quadratmeter
nicht iiberschritten werden, da sonst Formédnderungen und Verletzungen die Folge
wiren. Des Weiteren wird ab einer Dichte von 7,0 Personen pro Quadratmeter die
Bewegung dermallen eingeschrinkt, dass die Laufgeschwindigkeit rapide abfillt und

damit eine Staubildung sehr wahrscheinlich ist.

2.3.2.4 Durchlassfihigkeit

Die letzte, zwingend benétigte GroBe ist die Durchlassfihigkeit des Stromes. Wird
durch den Vergleich der Bewegungsintensititen, siche Abschnitt 2.3.2.4, ecin Stau
prognostiziert, so kann iiber das Verhiltnis zweier Durchlassfiahigkeiten die Stauzeit
ermittelt werden. Diese ist ein wichtiger Bestandteil, da sie in Addition mit den
entsprechenden Laufzeiten die Gesamtevakuierungszeit eines Personenstromes

verkorpert.
Die Durchlassfihigkeit berechnet sich wie folgt:
Q =Dxvxb [Pers. / s]
mit:  D... Dichte des Personenstromes
v... Bewegungsgeschwindigkeit des Personenstromes

b... Breite des Stromes, das entspricht der Breite des Wegabschnittes
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Werden die beiden Durchlassfdhigkeiten des Personenstromes und des folgenden

Wegabschnittes in der Gleichung gegeniibergestellt, so erhdlt man die Dauer der

Verzogerung mit:
tsta =Px(1+Qi-1+Qin) [s]
mit:  P... Anzahl Personen im Strom
Qi... Durchlassfdhigkeit des aktuellen Wegabschnittes

Qi+1... Durchlassfihigkeit des folgenden Wegabschnittes

2.3.2.5 Das Fundamentaldiagramm

Das am héaufigsten wihrend der Berechnung verwendete Werkzeug ist das
Fundamentaldiagramm,  welches einen  Zusammenhang  zwischen  der
Bewegungsintensitit und der Personenstromdichte herstellt. Es konnen die Werte fiir
die einzelnen  Wegabschnitte direkt abgelesen  werden, sobald die

Personenstromdichte bekannt ist.

Abbildung 2.4: Fundamentaldiagramm nach Predtetschenski und Milinski. [12]
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Genauere Informationen iiber die Anwendung der beschriebenen Formeln sowie der

Diagramme und Tabellen konnen dem Abschnitt 2.3.5 entnommen werden.

2.3.3 Betrachtetes Objekt

Betrachtet wird die Sportstitte in der Kyritzer Strae 90, in 12629 Berlin. Es handelt
sich um eine zweigeschossige Sporthalle. Im ersten Obergeschoss sind
Umkleiderdume und Sanitirbereiche angeordnet. Im Erdgeschoss befinden sich
Umkleidemoglichkeiten, Sanitdranlagen, Technikrdume, Lagerrdume fiir Sportgeriite,
Lehreraufenthaltsraume, ein Mehrzweckraum sowie die Halle. Zusitzlich verfiigt das
Erdgeschoss iiber zwei Zuschauertribiinen, welche iiber einen separaten Gang
erreicht werden konnen. Aus dem Gebéude fithren acht Tiiren direkt ins Freie. Von
diesen Ausgingen sind nur sieben als Fluchttiiren vorgesehen. Die Siidwesttiir ist

ausschlieBlich vom Tribiinenzugang zu erreichen.

Abbildung 2.5: Obergeschoss der Sportstdtte in der Kyritzer StraBe 90, in 12629

Berlin.
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Abbildung 2.6: Erdgeschoss der Sportstitte in der Kyritzer StraBe 9o, in 12629
Berlin.

2.3.4 Grundlagenermittlung fiir das Rechenverfahren

2.3.4.1 Bestimmung des gewdhlten Rettungsweges

Zu Beginn werden die Grundrisse in verschiedene Sektionen unterteilt, um die im
Gebiude befindlichen Personen den jeweiligen Fluchtwegen zuteilen zu kénnen.

Dies geschieht nach unterschiedlichen Gesichtspunkten, wie z. B.:
e Kenntnis des jeweiligen Evakuierungsweges
e Hiufigkeit in der tiglichen Benutzung
e Kiirzeste Entfernung bis zum Evakuierungsausgang
e  Wahrnehmung von Rauch als behindernder Faktor

Aufgrund dieser Aspekte existieren diverse Mboglichkeiten der

Fluchtwegbestimmung, von denen eine gewihlt werden muss.
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Annahme:
Alle Personen nehmen den jeweils kiirzesten Weg ins Freie.
Begriindung:

Es handelt sich um eine Offentliche Sportveranstaltung, bei der sich der
Zuschaueraufenthalt auf die Tribiinen beschrinkt. Daraus ergeben sich nachstehende
Schlussfolgerungen: Die Personen im Obergeschoss haben, wie in Abb. 1 dargestellt,
nur zwei Fluchtrichtungen in Nord- und in Siidrichtung des Gebiudes. Uber die
Treppen gelangen sie direkt auf die vorgesehenen Rettungswege. Gleiches gilt fiir
die Besucher auf den Zuschauertribiinen, die nicht zwingend iiber den Aufbau des
Objektes Bescheid wissen, jedoch mangels vielfiltiger Optionen, nur eine von zwei
Richtungen wihlen konnen. Die iibrigen Personen beschrinken sich auf den
Hallenbereich und den Mehrzweckraum, es handelt sich um Sportler oder Personen,
die mit den Gegebenheiten vor Ort vertraut sind. Hier werden Kenntnisse der
Sportstétte vorausgesetzt und damit auch die Entscheidung fiir den Kkiirzesten

Fluchtweg.

2.3.4.2 Verteilung der Personen auf den Grundriss

Zunichst wird festgelegt, wie viele Personen sich in welchem Bereich des Gebédudes

aufhalten, sofern dies nicht vom Auftraggeber vorgegeben wurde.
In diesem Beispiel gestaltet sich die Verteilung wie folgt:

® 150 Personen im Obergeschoss

e 200 Personen auf der Tribiine

e 50 Personen im Mehrzweckraum

e 200 aktive Sportler und Betreuer in der Halle
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Abbildung 2.7: Personenverteilung im Obergeschoss mit zugeordneter Laufrichtung

entlang des Flures.

Die 150 Personen werden gleichméfig auf alle Aufenthaltsriume verteilt.
Sanitdrbereiche werden hiervon ausgeschlossen, da sie nicht als Aufenthaltsrdume

gelten.
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Abbildung 2.8: Personenverteilung im Erdgeschoss mit den zugeordneten
Rettungswegen.

Die gleiche Vorgehensweise wie im Obergeschoss wird auch auf das Erdgeschoss
angewandt. Zusitzlich sind hier explizit die Routen der einzelnen Personengruppen
dargestellt, mit den dazugehdrigen Gebdudeausgingen. AuBerdem sind die Ausgéidnge
mit GroBbuchstaben versehen. Diese dienen im weiteren Verlauf der Orientierung

und finden sich in den Indizes der Berechnungen wieder.

2.3.4.3 Bestimmung aller notwendigen konstruktiven Abmessungen

Unter konstruktive Abmessungen fallen die Linge und Breite der Evakuierungswege
sowie die Breite der Engstellen, z. B. Tiiren. In seltenen Fillen wird auch die Linge
einer Engstelle bendtigt. Diese ist jedoch in den meisten Fillen vernachlidssigbar

klein.
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2.3.5 Ermittlung der Evakuierungszeiten einzelner Personengruppen

2.3.5.1 Allgemeine Anmerkung

Den einzelnen Gebidudeausgingen sind die Buchstaben A bis G zugeordnet. Jene
werden im Text sowie in den Abbildungen zur Kenntlichmachung der

Personenstrome und deren zugehoriger Parameter verwendet.

Personenstromdichten (D) werden aufgerundet. Die Werte fiir die
Bewegungsparameter Geschwindigkeit (v) und Intensitit (q) werden aus den

gerundeten Werten ermittelt, eine Interpolation erfolgt nicht.

Abbildung 2.9: Gesamtiibersicht Obergeschoss. Grundlage der
Einzelbetrachtungen.

Frank Leymann 25



2 Stand der Technik 5. Oktober 2011

Abbildung 2.10: Ubersichtsplan Erdgeschoss. Grundlage der Einzelbetrachtungen.

2.3.5.1 Personenstrom ,,A*

Es handelt sich hier um 100 Personen, die von der siidwestlichen Tribiine iiber den

zugehorigen Notausgang ,,A* evakuiert werden.

Abbildung 2.11: Detailplan zu Personenstrom ,A“.

Laufzeit fiir das Verlassen der Tribiinenreihe (A Ga.l)

Weglange, L ga: =5,90m
Breite, ba gas = 0,40 M
Abschnittsflache, Aa ga, =Lxb = 5,90 X 0,40 = 2,36 m?
Anzahl Personen, Nj ga, =17 Pers.
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Des Weiteren wird ein Faktor (c) bendtigt, zur Beriicksichtigung der durch Personen
eingenommenen Flédche. Diese hingt von der Kleidung, dem Gepick oder eventuell
vorhandenen Kindern ab. In diesem Fall wird ¢ = 1,13 gesetzt, dass entspricht

Personen in UbergangsstraBenkleidung wie z. B. Jeans und eine leichte Jacke.

Um die Gesamtevakuierungsdauer fiir den jeweiligen Abschnitt ermitteln zu kdnnen,
wird die am weitesten vom Ausgang entfernte Person betrachtet. Deren Lauf- und
Stauzeiten wirken kumulativ und ergeben die Zeit, die bendtigt wird, um in den

sicheren Bereich zu gelangen.
Daraus folgt eine Personendichte:

Da Gax = (NaGa:1 X €) + AaGas =17 X 1,13 + 2,36 = 8,14 Pers./m?

Da Ga, ~ 9,20 Pers./m?

Tabelle 2.1: Bewegungsparameter eines Personenstromes, fiir die verschiedenen
Wegabschnitte, in Abhingigkeit von der Personendichte. [5]

Frank Leymann 27



2 Stand der Technik 5. Oktober 2011

Mit Da Ga, = 9,20 Pers./m? folgt aus Tabelle 1:

VA Gan = 0,17 m/s
JA Ga, =1,61 Pers./(m x s)
taA Ga = LA Ga,x + VA Gaa =5,90 + 0,17 = 34,70

=~35,00 S

Die Kontrolle auf Durchlassfdhigkeit dient zur Aufdeckung von Stauungen. Im
Groben handelt es sich um eine Gegeniiberstellung der Durchlassfdhigkeiten des
betrachteten Bereichs mit dem nidchsten, das heift dem Folgebereich. Ist die
Durchlassfahigkeit des folgenden Bereichs geringer als die des aktuellen, ist eine

Staubildung anzusetzen.

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung von der Tribiine zur Treppe:

JA Tr.2 = JA Gax X bA Ga,1 + bA Tr.2 = 1;61 X 0,4 + 1,20 =0,53 Pers./(m X S)

Fiir Treppe aufwirts begangen:

QA Tr.2 = 0,53 Pers./(m x s) < Qmax =1,55 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Fiir den Ubergang von einem Tribiinengang auf die Tribiinentreppe ist damit
nachgewiesen, dass es zu keiner Staubildung kommt. Dieser hier sehr detailliert
dargestellte Rechenschritt, wiederholt sich unabhingig von verschiedenen
Gebiudeteilen, wie z. B. Treppen, Gédngen, Tiiren etc. und wird im Folgenden
verkiirzt dargestellt. Das beinhaltet auch die Indizierungen der einzelnen
Wegparameter. Der Index des jeweiligen Abschnitts wird nun in der Uberschrift
vorweggestellt und kann damit auf alle folgenden Parameter angewandt werden,

wenn diese nicht anders benannt sind.

Frank Leymann 28



2 Stand der Technik 5. Oktober 2011

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (A Tr.2)

L =210 m
b =120 m
A = 2,10 X 1,20 = 2,52 m?

Festlegung: Sobald die erste Person aus jeder Reihe die Tribiinentreppe betritt, stellt

sich die maximale Bewegungsintensitit fiir die Treppe, aufwirts, ein.

Daraus folgt: qmax = 1,55 Pers./(m x s) und v = 0,26 m/s (aus Tab. 1)
tiauf =L=+v =21+ 0,26 =8,08 s
= 9,008

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung im Ubergang von der Tribiinentreppe zum

Tribiinenzugang:
dA Fl3 =qx b + ba Fl3

=1,55 X 1,20 + 2,00 = 0,93 Pers./(m x s)
qAaFl3 = 0,93 Pers./(m x s) < Qmax = 2,10 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (A FI.3)

L =19,00 M
b =2,00 M
A =19,00 X 2,00 =38,00 m?
Anzahl Personen, N =100 Pers.

Daraus folgt eine Personendichte:

=(Nxc)+A =100 X 1,13 + 38,00 = 2,97 Pers./m?
=~ 3,00 Pers./m?
= =150 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s

rauf =L+v =19,00 + 0,50 =38,00s
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Kontrolle auf Bewegungsverzogerung vom Tribiinenzugang zur Ausgangstiir Ta:

qTA Ausg. =q x b + bra ausg. =1,50 X 2,00 + 1,17 = 2,56 Pers./(m x s)
qTA Ausg. = 2,56 Pers./(m x s) > Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= Staubildung

Die Kontrolle hat eine Staubildung zum Resultat, folglich kommt es zu einer
Verzogerung. Diese muss zeitlich erfasst werden und auf die Laufzeit der letzten
Person in diesem Abschnitt addiert werden. Besagtes geschieht iiber die

Durchlassfahigkeiten der einzelnen Wegabschnitte ,,Q*.

Berechnung der Stauzeit vor der Ausgangstiir T a:

Q =qx b =150 x 2,00 = 3,00 Pers./s
QTA Ausg. = qTA Ausg.X DTA Ausg. =1,76 x 1,17 = 2,06Pers./s
tStau TA =N (1+ Qranuse -1+ Qaris)

=100 (1 + 2,06 - 1 + 3,00) =15,21§

=16,00 S

Demnach betriigt die Stauzeit an der Ausgangstiir ,,To*“ 16 Sekunden.

Durch Addition aller Lauf- und Stauzeiten erhalten wir die erforderliche

Evakuierungsdauer fiir den Sektor ,,A*.

tA Ges. =ta Gagt+ tATr2 + tar3 + tstau TA

= 35,00 + 9,00 + 38,00 + 16,00 =08s
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2.3.5.2 Personenstrom ,,B*

Es handelt sich hier um 50 Personen, die aus dem siidwestlichen Hallenbereich iiber

den Notausgang ,.B* evakuiert werden.

Abbildung 2.12: Detailplan zu Personenstrom ,,B“.

Laufzeit fiir das Verlassen des Hallenabschnittes iiber den Notausgang ,,B* (Tp)

Weglange, Liax =32,00 m
Breite, b =13,50 m
Abschnittsfliche, A = 30,00 X 13,50 = 405,00 M2
Anzahl Personen, N = 50 Pers.

D =50 X 1,13 + 405,00 = 0,14 Pers./m?

= 0,50 Pers./m?
= q=0,58 Pers./(m x s) und v =1,16 m/s
tLauf =132,00 + 1,16 =28,008

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Ausgangstiir Tg.

qTB Ausg. = 0,58 x 13,5 +. 1,64 = 4,77 Pers./(m x s)
qTB Ausg. = 4,77 Pers./(m x s) > Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= Staubildung
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Berechnung der Stauzeit vor der Ausgangstiir Tg:

Q =0,58 x13,5 = 7,83 Pers./s
QTB Ausg. = qTB Ausg.X DTBAusg. = 1,70 X 1,64 = 2,28 Pers./s
tStau TB =50 (1+2,28-1+7,83) = 16,00 S
tB Ges. = 28,00 + 16,00 = 44,00 S

2.3.5.3 Personenstrom ,,C*

Es handelt sich hier um 75 Personen, die aus dem ersten Obergeschoss iiber die

stidostliche Treppe und anschlieend den Gebaudeausgang ,,C* evakuiert werden.

Abbildung 2.13:Detailplan Obergeschoss zu Personenstrom ,,C“.

Beginnend wird ein Raum des Obergeschosses betrachtet.

Weglange, L = 6,30 m
Breite, b =4,80m
Abschnittsfliche, A = 23,00 m?>
Anzahl Personen, N = 25 Pers.

D =25 X 1,13 + 23,00 = 2,00 Pers./m?

= =132 Pers./(m x s) und v = 0,66 m/s

tLauf = 6,30 + 0,66 = 10,00 S

Frank Leymann 32



2 Stand der Technik 5. Oktober 2011

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tiir Tc o.1.06:

qT1C 04,0G =132 X 4)80 +. 0,04 = 6:74 Pers./(m X S)
qTC 041,0G. = 6,74 Pers./(m x s) > Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= Staubildung

Q =1,32 x 4,80 = 6,34 Pers./s
QTB Ausg. =1,76 x 1,64 =1,65 Pers./s
tstauTCo,06 =25 (1+1,65 -1+ 6,34) =12,00 S

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (C FL.1,0G)

Es gilt die Annahme, dass alle Personen aus den Rdumen in den Flurabschnitt ,,C

F1.1,0G* getreten sind und sich die Personenzahl auf 75 erhoht.

L =17,48 m

b =150 m

A = 26,22 m?
Anzahl Personen, N =75 Pers.

Drc 1,06 =75 X 1,13 + 26,22 = 4,00 Pers./m?

= q=1,66 Pers./(m x s) und v =0,41 m/s

tLauf =17,48 + 0,41 = 43,008

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tiir Tc 12.06:

qrC 12,06 =1,66 x 1,50 +. 1,35 =1,84 Pers./(m x s)

IN

qT1C 12,06 =1,84 Pers./(m x s) Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= keine Staubildung
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In diesem Fall entsteht kein Stau vor der Tiir, die den Flurbereich ,,C FI.1,0G* vom
Flurbereich ,,C F1.2,0G* trennt. Bedingt durch die gleiche Breite des Flures vor und
nach der Tiir darf angenommen werden, dass sich nach Passieren der Engstelle
wieder die gleiche Bewegungsintensitit ,,q“ einstellt. Daraus folgt, dass der

Personenstrom ebenfalls iiber die gleiche Laufgeschwindigkeit verfiigt.

= q=1,66 Pers./(m x s) und v = 0,41 m/s

Lc 2,06 =3,74 m
Crauf = 3,74 + 0,41 =10,00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Treppe Cr: 3 06:

qc Tr3,0G =1,66 x 1,50 +. 1,50 =1,66 Pers./(m x s)
qc Tr3,0G =1,66 Pers./(m x s) > gmax = 1,50 Pers./(m x s)

= Staubildung

Stauzeitberechnung fiir Treppe abwiirts:

Q =1,66 x 1,50 = 2,49 Pers./s
Qc 1r3,06 = 0,01 X 1,50 =1,37 Pers./s
tStau C Tr3,06 =75 (1+1,37-1+2,49) = 25,00 S

Abbildung 2.14: Detailplan Erdgeschoss zu
Personenstrom ,,C“.
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Laufzeit fiir den Wegabschnitt (C Tr.3,0G)

Im Anschluss an den Stau zur Treppe, ins Erdgeschoss, sinkt die Personendichte ab
und wird mit D = 3,00 Pers./m’ angenommen und fiir die weitere Berechnung

angesetzt.

= =150 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s
L = 6,60 m

Mit einem Treppensteigungswinkel von ca. 32° ergibt sich:

L = 6,60 + Cos 32° ~7,80 m
tlLauf =7,80 + 0,50 =16,00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung zum Gang im Erdgeschoss Cp 4:

qcrig =1,50 X 1,50 +. 1,50 =1,50 Pers./(m x s)
qcFi4 = 1,50 Pers./(m x S) < Gmax = 2,10 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (C Fl.4)

L =1,90m
B =1,50 m
Anzahl Personen, N =75 Pers.

q = 1,50 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s

0

CLauf =1,90 + 0,50 00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung zur Gebdudeausgangstiir Tc ausg.:

qcrig = 1,50 X 1,50 +. 1,40 =1,60 Pers./(m x s)
qcrl4 = 1,50 Pers./(m x S) < Qmax = 2,10 Pers./(m x s)
= keine Staubildung

tC Ges. = 10,00 + 12,00 + 43,00 + 10,00 425,00 + 16,00 + 4,00 =120,00 S
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2.3.5.4 Personenstrom ,,D‘

Es handelt sich hier um 50 Personen, die aus dem siiddstlichen Hallenbereich iiber

den Notausgang ,,.D* evakuiert werden.

Abbildung 2.15: Detailplan zu Personenstrom ,D“.

Laufzeit fiir das Verlassen des Hallenabschnittes iiber die Hallenausgangstiiren (Tp

0-1)

Weglange, Lmax =20,00 M
Breite, b =30,00 M
Abschnittsflache, A =30,00 X 13,50 = 405,00 m?
Anzahl Personen, N = 50 Pers.

D = 50 X 1,13 + 405,00 = 0,14 Pers./m?

= 0,50 Pers./m?
= q=0,58 Pers./(m x s) und v =1,16 m/s

tLauf = 20,00 + 1,16 =18,00 s
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Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Hallentiir:

q1D 01 = 0,58 X 30,00 + 2 X 1,15
qTD 01 = 7,57 Pers./(m x s) > Qmax

= Staubildung

Berechnung der Stauzeit vor der Ausgangstiir T tp o.1:

Q = 0,58 x 30,00
Qo = qTD 0« X DTD 01
tStau TD 0-1 =50 (1 + 4,05 - 1 +17,40)

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (D F1.1)

Weglange, Liax

Breite, b

Abschnittsflache, A = 30,00 X 13,50
Anzahl Personen, N

D =50 X 1,13 + 20,16

q = 1,50 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s

tLauf =7,20 + 0,50

=7,57 Pers./(m x s)

=2,21 Pers./(m x s)

17,40 Pers./s

1,76 x (2 x 1,15)
4,05 Pers./s

= 10,00 S

=7,20m
=2,80m

= 20,16 m?

= 50 Pers.

= 2,48 Pers./m?

= 3,00 Pers./m?

=15,00 8

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Gebdudeausgangstiir Tp ausg.:

qLD Fla =1,50 x 2,80 + 1,60
qLD Fla = 2,63 Pers./(m x s) > Qmax

= Staubildung

= 2,63 Pers./(m x s)

= 2,21 Pers./(m x s)
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Berechnung der Stauzeit vor der Gebdudeausgangstiir Tp ausg.:

Q = 1,50 x 2,80 = 4,20 Pers./s
QTD Ausg. =1,76 x 1,60 = 2,81 Pers./s
tsauTD Ausg. =50 (1+2,81-1+ 4,20) ~6.00S

€D Ges. = 18,00 + 10,00 + 15,00 + 6,00 = 49,00 s

2.3.5.5 Personenstrom ,,E*

Es handelt sich hier um 50 Personen, die aus dem nordostlichen Hallenbereich iiber

den Notausgang ,,E* evakuiert werden.

Abbildung 2.16: Detailplan zu Personenstrom ,,E“.
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Hinsichtlich des sehr dhnlichen Rettungsweges und der gleichen Personenzahl wie
Abschnitt ,,D, kann hier eine annihernd identische Evakuierungszeit fiir Abschnitt
B¢ angenommen werden. Demzufolge ist eine Berechnung nicht notig. Die
Gesamtzeit zur Réaumung wird, aufgrund der etwas ungiinstigeren

Grundrissgeometrie gegeniiber Abschnitt ,,D*, mit tg ges. = 55,00 S angenommen.

2.3.5.6 Personenstrom ,,F*

Es handelt sich hier um 75 Personen, die aus dem ersten Obergeschoss iiber die
nordostliche Treppe ins Erdgeschoss gelangen und weitere 25 Personen, aus dem
Mehrzweckraum im  Erdgeschoss. Im  Anschluss vereinigen sich beide
Personenstrome zu insgesamt 100 Personen und werden iiber den Gebdudeausgang

,.F* evakuiert.

Abbildung 2.17: Detailplan Obergeschoss zu Personenstrom ,F*.

Analog zu Abschnitt ,,C*:

Weglange, L =6,30m
Breite, b =4,80m
Abschnittsflache, A = 23,00 mM?
Anzahl Personen, N =25 Pers.

D =25 X 1,13 + 23,00 ~ 2,00 Pers./m?
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= q =132 Pers./(m x s) und v = 0,66 m/s

tLauf = 6,30 + 0,66 =10,00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tiir Tro.1 0c:

qT1C 0-1,0G =132 X 4:80 +. 0,94 = 6:74 Pers./(m X S)
qTC 0-1,0G. = 6,74 Pers./(m x s) > Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= Staubildung

Q =1,32 X 4,80 = 6,34 Pers./s
QTB Ausg. =1,76 x 1,64 = 2,89 Pers./s
tStau TCo-,0G =25 (1 = 1,65 -1+ 6,34) =5,008

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (F FI.1,0G)

Es gilt die Annahme, dass alle Personen aus den Rdumen in den Flurabschnitt ,,C

F1.1,0G* getreten sind und sich die Personenzahl auf 75 erhoht.

Weglange, L = 25,60 m
Breite, b =1,50 m
Abschnittsflache, A = 38,40 m?
Anzahl Personen, N =75 Pers.

D = 3,00 Pers./m?

= =150 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s

tLauf = 25,6 + 0,50 =~ 52,008
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Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tiir Tr1.2.0¢:

qF1-2,0G = 1,50 X 1,50 +. 1,35 =1,67 Pers./(m x s)
qTF 1-2,0G. = 1,674 Pers./(m x s) < Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Treppe (F Tr.2,0G):

gF Tr2,0G =1,50 X 1,50 +. 1,50 =1,50 Pers./(m x s)
qF Tr.2,0G =1,50 Pers./(m x s) < Qmax =150 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (F Tr2,0G)

Mit q = 1,50 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s:
L = 8,79 m

Mit einem Treppensteigungswinkel von ca. 32° ergibt sich:

L = 8,78 + cos 32° ~ 10,36 m
tLauf =10,36 + 0,50 = 21,00 8

Abbildung 2.18: Detailplan Erdgeschoss
zZu Personenstrom RO aus dem
Obergeschoss und dem Mehrzweckraum.
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Laufzeit fiir den Wegabschnitt (F FI.3,0G)

L =~ 5,00 M

q = 1,50 Pers./(m x s) und v = 0,50 m/s

tLauf = 5,00 + 0,50 =10,00 8

An dieser Stelle erfolgt zuerst die Berechnung fiir den anderen Personenstrom,
welcher sich ebenfalls zum Gebiudeausgang ,,F* bewegt. Zu diesem Zweck wird der

Mehrzweckraum, in dem sich 50 Personen befinden, in je 25 Personen auf der halben

Grundrissfliache unterteilt.

Daraus folgt:

Weglange, L =9,J0 m
Breite, b =9,16 m
Abschnittsflache, A ~ 35,00 m?
Anzahl Personen, N = 25 Pers.

D =25 X 1,13 + 35,00 ~ 1,00 Pers./m?

= q=0,95 Pers./(m x s) und v = 0,95 m/s

TLauf = 9,10 + 0,95 = 10,00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tiir (F 0-1,MZR):

q = 0,95 X 9,16 +. 1,64 = 5,31 Pers./(m x s)
q = 5,31 Pers./(m x s) = Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= Staubildung
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Qmzr = 0,95 x 9,16 = 8,71 Pers./s
QrFoaMzR =176 X 1,64 = 2,89 Pers./s
tStau TCo,06 =25 (1+2,89 -1+ 8,71) =06,008

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (F FI.1 MZR)

Weglange, L =12,40 M
Breite, b =1,78 m
Abschnittsfliche, A = 22,07 m?
Anzahl Personen, N = 25 Pers.

D = 2,00 Pers./m?

= q=1,32 Pers./(m x s) und v = 0,66 m/s

trauf =12,4 + 0,66 =19,00 S

Kontrolle auf Bewegungsverzogerung an der Tr r,-, mzr:

QTF 12 MZR =1,32 X 1,78 + 1,64 =1,43 Pers./(m x s)

qTF1-2 MZR = 1,43 Pers./(m x s) < Qmax = 2,21 Pers./(m x s)

= keine Staubildung

Laufzeit fiir den Wegabschnitt (F FI.2 MZR)

L =~ 5,00 M
q =1,32 Pers./(m x s) und v = 0,66 m/s

tLauf = 5,00 + 0,66 =8,00s
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An dieser Stelle wiirde nun die Vereinigung der beiden Personenstrome folgen.
Allerdings ist die Fldche des Flurbereichs grof3 genug, um das bisherige Verfahren,
wie vorher gezeigt, fortsetzen zu konnen. Dieses bringt bei genauerer Betrachtung
die hoheren Evakuierungszeiten bzw. die schlechteren Werte und sollte der
Personenstromvereinigung vorgezogen werden. Um aber die Vereinigung,
rechnerisch einmal zu demonstrieren, wird diese hier eingeschoben. Die Ergebnisse

flieBen jedoch nicht in die Gesamtevakuierungszeit fiir Ausgang ,,F* ein.

Personenstromvereinigung vor dem Ausgang ,,F*, nur zur Veranschaulichung:

Abbildung 2.19: Allgemeine Darstellung zur Personenstromvereinigung. [5]

Es wird iiberpriift, ob die Durchlassfihigkeit an der Grenzlinie der Vereinigung
mindestens gleich oder groBer als die Summe der Durchlassfihigkeiten der beiden

Gdnge von Personenstrom ,,1°“ und ,,2 ist.

Frank Leymann 44



2 Stand der Technik 5. Oktober 2011

Abbildung 2.20: Darstellung der Personenstromvereinigung vor dem Ausgang ,,F*.

Personenstrom 1:

b1 =13,50m
N, =75 Pers.
q =1,50 Pers./(m x s)

Personenstrom 2:

b, =1,64 m
N, = 25 Pers.
9 =1,32 Pers./(m x s)
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