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Die Anzahl, Anordnung und Abmessung von Fluchtwegen in Arbeitsstitten
wird in Deutschland iiber die Technische Regel fiir Arbeitsstitten ASR A2.3
nFluchtwege und Notausginge, Flucht- und Rettungsplan“ geregelt. Dabei
stammen die dort enthaltenen Anforderungen z.T. noch aus friiheren
Richtlinien. Der Ausschuss fiir Arbeitsstatten (ASTA) fiihrt deswegen eine
Priifung und Fortschreibung der ASR A2.3 durch. Im Rahmen dieser Uberar-
beitung wurde in vorliegendem Gutachten mithilfe von zwei unabhingigen
mikroskopischen Simulationsmodellen untersucht, inwieweit Einengungen
und Treppen auf Fluchtwegen sowie eine zeitlich versetzte Nutzung der
Fluchtwege die Entfluchtungszeit beeinflussen.
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1 Einleitung und Hintergrund

Zum Schutz der Beschiftigten muss ein Arbeitgeber beim Einrichten und Betreiben von
Arbeitsstatten nach § 4 Abs. 4 Arbeitsstittenverordnung Vorkehrungen treffen, damit sich die
Beschiftigten bei Gefahr unverziiglich in Sicherheit bringen und schnell gerettet werden kén-
nen. Ein wesentlicher Faktor ist dafiir die Gestaltung von Fluchtwegen und Notausgingen.
Deren Anzahl, Anordnung und Abmessung wird in der Technischen Regel fiir Arbeitsstitten
ASR A2.3 ,Fluchtwege und Notausginge, Flucht- und Rettungsplan* konkretisiert. Die in der
ASR A2.3 enthaltenen Anforderungen stammen z.T. aus fritheren Richtlinien (z.B. ASR 10/1
Ausgabe September 1985, ASR 17/1.2 Ausgabe Januar 1988). Der Ausschuss fiir Arbeitsstat-
ten (ASTA) hat deshalb eine Projektgruppe mit der Priifung und Fortschreibung der ASR A2.3
beauftragt. Als Beitrag zu dieser Uberarbeitung wurde im Auftrag der BAUA mit einem Fach-
gutachten [1] untersucht, inwieweit die Breite von Wegen, Treppen, Tiiren und Einengungen
sowie eine zeitlich versetzte Nutzung der Fluchtwege die Entfluchtungszeiten beeinflussen.
Die Bearbeitung des Fachgutachtens wurde durch die Projektgruppe Fluchtwege des ASTA
fachlich begleitet und unterstiitzt.

" Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin.
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Bemessung der Fluchtwegbreiten in Arbeitsstitten — Ein Fachgutachten

Auftragnehmer nach &ffentlicher Ausschreibung war ein Konsortium der accu:rate GmbH
Miinchen und IST GmbH Frankfurt am Main. Basis des Fachgutachtens sind Berechnungen
mit zwei voneinander unabhingigen mikroskopischen Simulationsmodellen sowie Ver-
gleichsberechnungen mit makroskopischen Strémungsmodellen. Mikroskopische Simulati-
onsmodelle kénnen im Gegensatz zu makroskopischen Strémungsmodellen bauliche Situati-
onen mit deren Geometrien sowie Personen und deren Verhalten detailliert berticksichtigen.
Das ist eine Weiterentwicklung des Standes der Technik bei der modellbasierten Berechnung
von Entfluchtungszeiten. Dieser Bericht fasst wesentliche Ergebnisse des Fachgutachtens [1]
zu fiinf Szenarien zusammen. Vertiefende Informationen zu Vorgehen und Ergebnissen
kénnen dem Fachgutachten entnommen werden. Mit dem Fachgutachten wurden auf dem
aktuellen Stand von Simulationsmodellen Beitrige insbesondere in Bezug auf die Regelung
der Fluchtwegbreiten erarbeitet, die in die Fortschreibung der ASR A2.3 einflief3en.

2 Mafigebliche Ergebnisse des Fachgutachtens
Die Untersuchungen im Rahmen des Fachgutachtens zeigen folgende mafdgebliche Ergebnisse:

& Wesentlich fur die Bewertung geometrischer, baulicher Situationen sind deren Einfliisse
auf Gesamtentfluchtungszeit und individuelle Passagezeit. Diese Zeiten wurden im Fach-
gutachten im Vergleich zu den sich nach ASR A2.3 Tabelle 1 ergebenden Zeiten bewertet.

® Kurze Einengungen auf horizontalen Fluchtwegen haben kaum Auswirkungen auf die
Gesamtentfluchtungszeit sowie auf die Passagezeit einzelner Personen. Selbst bei
Einengungen von zweimal 15cm, die in der Praxis beispielsweise an Tiiren in Gangen
vorhanden sein kénnen, lieflen sich keine signifikanten Verzégerungen der Entfluch-
tungszeiten fur Personenzahlen gemafd den Werten der ASR A2.3 feststellen.

® Lingere Einengungen auf horizontalen Fluchtwegen, die in der Praxis beispielsweise
durch Abstellen von Mébeln in Gangen vorhanden sein kénnen, haben Einfliisse auf
die Gesamtentfluchtungszeit sowie auf die individuelle Passagezeit. Dies reduziert die
Entfluchtungsrate und fiihrt zu Verzégerungen.

® Insgesamt besteht ein steter linearer Zusammenhang zwischen Fluchtwegbreite und
Gesamtentfluchtungszeit. Dies ist bislang in der ASR A2.3 Tabelle 1 fiir den Bereich
zwischen 20 und 100 Personen nicht berticksichtigt.

® Treppen im Verlauf von Fluchtwegen fiihren zu einer Abbremsung des Personenstro-
mes. Die Stufengeometrie (Steigung und Auftritt) hat dabei grundsétzlich einen Ein-
fluss. Werden Treppen nach den Vorgaben der Arbeitsstittenregel ASR A1.8 , Verkehrs-
wege" Abschnitt 4.5 gestaltet, haben die in diesem Rahmen méglichen Variationen von
Steigung und Auftritt keinen signifikanten Einfluss auf die Entfluchtung.

® Besteht ein Fluchtweg aus horizontalen sowie vertikalen Elementen (Treppen), so sind
die Einengungen entlang des Gangs einschliefdlich der in den Treppenraum mundenden
Tur vernachléssigbar, da die eigentliche Flussreduktion durch die Treppen verursacht
wird. Eine Reduktion der Tiirbreite im Rahmen des nach ASR A2.3 zulissigen Bereiches
hat keinen signifikanten Einfluss auf die Entfluchtungsrate tiber die Treppe. Die Trep-
penbreite ist der signifikante Einflussfaktor.

@ Der Einfluss der Treppenbreite ist auch bei mehrstéckigen Gebiuden erkennbar. So
lange die Kapazitit der Treppenraume es zuldsst, dass eine Ebene gerdumt ist, bevor
die Personen aus der dartiber liegenden Ebene in diese Ebene gelangen, kénnen die
Ebenen autark voneinander geraumt werden. Sobald dies nicht mehr der Fall ist, stellen
sich kaskadierende Effekte ein. Ab ca. 40 — 50 Personen pro Ebene auf einer 1,20 m brei-
ten Treppe bilden sich Stauungen in die Ebenen hinein aus. Sowohl eine sequentielle
Raumung als auch verzégerte Reaktionszeiten wirken sich positiv auf den Raumungs-
verlauf aus, beschleunigen diesen aber nicht.
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® In einer weiteren Untersuchung werden systematisch die Wechselwirkungen zwischen
der Anzahl Ebenen, Anzahl Personen pro Ebene sowie der Treppenbreiten betrachtet
und analysiert.

® Bei Schulen ergeben sich fiir die Turen von Unterrichtsraumen bei mehr als 20 Perso-
nen bislang unterschiedliche lichte Durchgangsbreiten nach ASR A2.3 (1,20m) und
Muster-Schulbau-Richtlinie (0,90m). Auch in Schulen wird die Evakuierungsdauer vor
allem durch die Kapazitiaten der Treppenraume dominiert, die Entleerungszeit der Un-
terrichtsraume fillt dabei nicht ins Gewicht. Tiirbreiten von 0,90 m oder 1,20 m bedin-
gen fiir Unterrichtsraume mit einer Belegung mit bis zu 35 Personen keine statistisch
erkennbaren Unterschiede bei den Evakuierungszeiten. Im Gegensatz dazu besitzen
Alarmierungs- und Reaktionszeiten viel stirkere Auswirkungen auf die Evakuierungsab-
laufe sowohl im Unterrichtsraum als auch im Treppenraum.

3 Simulationsmodelle, Berechnungsverfahren und verwendete
Programme

Makroskopische Stromungsmodelle fiir Personenstréme, z. B. von Predtetschenski und Milin-
ski [10], konnten Effekte von Treppen und Einengungen, zeitlich versetzte Alarmierung sowie
das Verhalten einzelner Personen nicht abbilden. Mikroskopische Simulationsmodelle dagegen
kénnen Geometrien und Personen detailliert berticksichtigen. Fiir das Fachgutachten kommen
detaillierte Parameterstudien mit zwei verschiedenen und voneinander unabhingigen Individu-
almodellen, crowd:it [2] und ASERI [3], zum Einsatz. Als raumkontinuierliche mikroskopische
Personenstrommodelle sind diese Programme in der Lage, kleinskalige geometrische Design-
variationen abzubilden. Als Individualmodelle kénnen sie mit ihrem mikroskopischen Ansatz
die unterschiedliche Bewegung einzelner Personen, deren individuellen Platzbedarf und deren
situative Handlungsalternativen (z.B. Reaktionszeiten, Fluchtwegewahl) erfassen. Dabei lassen
sich z. B. gemischte Populationen von jiingeren und ilteren Personen mit einem Anteil von
mobilitatseingeschrankten Menschen abbilden. Die beiden verwendeten Programme basieren
auf den neuesten Erkenntnissen der Wissenschaft und werden fortlaufend anhand der RIMEA
(Richtlinie fur mikroskopische Entfluchtungsanalysen) Testfille [4] sowie der NIST Testfille [5]
(crowd:it) bzw. der Auswertungen von Realbeobachtungen von Personenstrémen in den EVA-,
BASIGO- und SIKET-Projekten (ASERI) validiert [6], [7], [8], [9]. Zu Vergleichszwecken wurden
auflerdem Berechnungen nach gebrauchlichen makroskopischen Strémungsmodellen (Kapa-
zitatsanalysen und hydraulische Berechnungen) von Predtetschenski und Milinski [10] durch-
gefihrt.

Das Programm ASERI ist ein von der IST GmbH entwickeltes Computerprogramm zur Simu-
lation der zielgerichteten Personenbewegung in riumlich komplexer Umgebung. Es wurde
im Rahmen eines geférderten Forschungsprojekts entwickelt [11]. Grundlage von ASERI ist
eine Beschreibung der individuellen Bewegung aller beteiligten Personen (der sogenann-

ten Agenten), wobei wesentliche Verhaltensaspekte (Reaktions- und Verzégerungszeiten,
Wahl des Fluchtweges, Verhalten bei Staubildung) und individuelle Eigenschaften (Mobilitit
und Raumbedarf) explizit in der Simulation berticksichtigt werden. ASERI gehort damit zur
Klasse der mikroskopischen Evakuierungsmodelle (Individualmodelle). Die Gebaude- bzw.
Gelandegeometrie wird in allen fiir den Ablauf der Evakuierung wichtigen Details in den drei
Raumdimensionen modelliert. Alle Bereiche sind dabei den Personen prinzipiell zugédnglich
(raumlich kontinuierliche Modellierung). Die Wahl des individuellen Fluchtweges erfolgt ent-
weder auf der Basis des lokal (bezogen auf einen Raum oder bestimmten Gebdudeabschnitt)
oder global (bis ins Freie oder einen anderen sicheren Bereich) kiirzesten Weges oder anhand
vorgegebener Fluchtwege. Dabei sind gegebenenfalls lokale Abweichungen méglich, z. B.
durch individuelle Priferenzen, als Reaktion auf Staubildung vor Engpiassen oder infolge der
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Ausbreitung von Rauch. Die Personenbewegung basiert auf der Simulation elementarer
Bewegungsabliufe innerhalb einer Menschenansammlung (AufschlieRen, Ausweichen,
Uberholen, Mindestabstand) unter Beachtung der durch die Gebdudegeometrie gegebenen
Einschrankungen. Dieses der tatsichlichen Natur des menschlichen Verhaltens nachempfun-
dene und anhand empirischer Daten validierte Modellierungsverfahren verwendet stochasti-
sche Verteilungen (insbesondere fiir Kérpergréfe und Gehgeschwindigkeit) und hat so den
Vorteil, dass es Mittelwerte der Raumungszeiten sowie statistische Schwankungen um diese
Mittelwerte liefern kann [12].

Das Programm crowd:it ist ein mikroskopisches Simulationsmodell [2], das auf dem Optimal
Steps Model [13] basiert und von der Firma accu:rate GmbH aufbauend auf einer Dissertati-
on [14] fortlaufend weiterentwickelt und an aktuelle Forschungsergebnisse angepasst wird. Es
bildet dhnlich wie das Programm ASERI die Entfluchtung von Menschen ab. Die Agenten be-
wegen sich dabei nach einem Modell, welches das Schrittverhalten der Menschen nachahmt.
Die Wunschgeschwindigkeit einer Person ergibt sich aus der fiir die Person spezifischen
Schrittlange und -frequenz. Jeder Agent strebt eine gewisse ,,Wunsch“-Schrittldnge an, die
jedoch nicht immer erreicht wird, da beispielsweise andere Agenten oder Raumgegebenhei-
ten den Weg versperren. Entsprechend fallt der Schritt somit kleiner aus, wodurch der Agent
abgebremst wird. Auf Treppen bewegen sich Personen anders als im ebenen Umfeld. Sie wer-
den anhand der Stufentiefe in ihrer Schrittldnge eingeschrinkt, wodurch sich individuelle Ab-
bremsfaktoren fiir Personen auf Treppen ergeben. Die Wegefindung der Agenten wird mithilfe
von Bewegungsgraphen in der Navigationsebene abgebildet. Dabei wird das unterschiedliche
Navigationsverhalten (z. B. schnellster Weg, kiirzester Weg) von Menschen berticksichtigt.

Die verschiedenen Szenarien wurden jeweils mit beiden Programmen berechnet und die

Ergebnisse miteinander verglichen. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung. Die Simu-
lationen wurden jeweils 100-mal wiederholt ausgefiihrt (Szenario 2 Treppen 1000-mal), wobei
jedes Mal mit einer stochastischen Verteilungsfunktion eine unterschiedliche Zusammenset-
zung der Personengruppe in Bezug auf die individuelle Gehgeschwindigkeit und Kérpergroiie

der einzelnen Personen eingesetzt wird.

Die Auswertung und grafische Darstellung der ermittelten Datensitze erfolgt mit sog. ,,Box-
plots“. Eine ,Box"“ zeigt den Median (waagerechte Linie) sowie den Bereich zwischen dem
unteren Quartil (259% der Werte) bis zum oberen Quartil (75% der Werte), in dem also 50%
der ermittelten Werte liegen. Die Antennen der Boxplots kennzeichnen Minimal- und Maxi-
malwerte innerhalb des 1,5-fachen Abstands zwischen oberem und unterem Quartil. Liegen
Werte auflerhalb des 1,5-fachen Abstands zwischen oberem und unterem Quartil werden sie
durch kreisférmige Markierungen oberhalb bzw. unterhalb dieser ,Antennen* als ,Ausrei-
Rer“ dargestellt. Sofern sich ,Boxen“ von verschiedenen untersuchten Varianten tiberlappen,
besteht kein signifikanter Unterschied, d.h., die untersuchte Intervention oder Variante hatte
keinen Einfluss.

4 Untersuchte Szenarien

Zur Klarung des Einflusses verschiedener Faktoren auf die Gesamtentfluchtungszeit und
individuellen Passagezeiten wurden fiinf Szenarien untersucht:

« Szenario 1: Einfluss von Einengungen

« Szenario 2: Einfluss von Treppen

« Szenario 3: Zusammenwirken von Einengungen und Treppen

« Szenario 4: Entfluchtung tiber mehrere Etagen

« Szenario 5: Schulgebdude
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Unter Szenario wird im Fachgutachten eine Anordnung verstanden, bei der mit einer gege-
benen Geometrie unterschiedliche Einflussgréfien wie Anzahl Personen oder Einengungen
variiert werden, um so die Auswirkungen auf die Entfluchtungszeiten zu analysieren.

4.1 Szenario 1: Einfluss von Einengungen

Es wurde der Einfluss von Einengungen bei horizontalen Fluchtwegen auf einem 35m lan-
gen Gang untersucht. Vor dem Gang befindet sich ein Raum, in dem sich die Personen zu
Beginn befinden und gleichzeitig loslaufen. In Variation von Personenzahl, Gangbreiten und
Einengungen verschiedener Tiefe und Lange wurde untersucht, welchen Einfluss diese Fakto-
ren auf die Gesamtentfluchtungszeiten sowie auf die individuellen Passagezeiten haben. Als
Vergleichsbasis werden die Werte fur Gesamtentfluchtungszeiten fiir Fluchtwegbreiten und
Personenzahl entsprechend ASR A2.3 Tabelle 1 herangezogen (siehe auch Abbildung 4).

Abbildung 1 zeigt beispielhaft den Zustand nach 30 Sekunden Entfluchtung. Ein Teil der
Personen befindet sich noch im Raum und an der Einengung in Gangmitte ist eine leichte
Staubildung zu erkennen.

20m

Abb.1  Beispiel Entfluchtungsverlauf der Simulation nach 30 Sekunden mit Gangbreite 1,20m,
Ganglinge 35m, Hindernis Linge 2m und Tiefe 0,40m, in der Mitte des Gangs und
200 Personen (crowd:it)

Abbildung 2 zeigt beispielhaft, dass sich bei einer Fluchtwegbreite von 1,20m und 200 Perso-
nen erst ab einer Hindernistiefe von tiber 0,50m und verbliebener Fluchtwegbreite am Hin-
dernis von kleiner 0,70 m die Zeiten fiir die Entfluchtung signifikant erhshen, d. h., es kommt
zu einer Staubildung vor dem Hindernis.
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Abb. 2 Beispiel Gesamtentfluchtungszeiten und individuelle Passagezeiten fiir unterschiedliche Tiefen

eines 13 cm breiten Hindernisses, Gangbreite 1,20m (crowd:it)
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Abbildung 3 zeigt beispielhaft, dass bei Bemessung des Fluchtweges nach ASR A2.3 bei
einer beidseitigen Einengung des Gangs um 7,5 cm, wie sie beispielsweise bei einer Tiirzarge
auftreten kann, keine signifikanten Auswirkungen ermittelt werden. Mit und ohne Einengung
uberlappen sich die statistischen Streubereiche.

Szenario 1.2 fiir Gangbreite 0.95m - Szenario 1.2 fiir Gangbreite 1.2m -
Gesamtentfluchtungszeit Gesamtentfluchtungszeit
300 300
250 250
200 200
2150 “'950
© ©
N N
100 100
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0 0
nw o w»nw o o 9 9 w o w»nw o o 9 9
Anzahl Personen Anzahl Personen
mit Einengung ohne Einengung mit Einengung ohne Einengung

Abb. 3 Beispiel Gesamtentfluchtungszeiten bei 0,95 m und 1,20m Gangbreite und Einengung mit zwei
gegeniiberliegende Hindernissen von jeweils 7,5 cm Eindringtiefe und 13 cm Breite in der Mitte
des Gangs. (crowd:it)

Die Ergebnisse der Variationen zeigen, dass kurze Einengungen auf horizontalen Fluchtwe-
gen kaum Auswirkungen auf die Gesamtentfluchtungszeit sowie auf die Passagezeit einzelner
Personen haben. Selbst bei einer Einengung von zweimal 15 cm (Turzarge) kénnen keine si-
gnifikanten Verzégerungen in der Entfluchtungszeit fiir die Personenzahl gemifl den Werten
der ASR A2.3 festgestellt werden. Die Zeiten liegen in einer gewissen Streuung abhingig von
der Personenzusammensetzung.

Bei langeren Einengungen stellen sich hingegen Einfliisse auf die Gesamtentfluchtungszeit so-
wie auf die Passagezeit ein. Dies reduziert die Entfluchtungsrate und fiihrt zu Verzégerungen.

Insgesamt ist zu erkennen, dass ein steter linearer Zusammenhang zwischen Fluchtwegbreite
und Gesamtentfluchtungszeit besteht, was bereits in durchgefithrten Studien [15] festgestellt
wurde. Je breiter der Gang, desto héher ist auch der spezifische Personenstrom (Anzahl Per-
sonen pro Meter und Sekunde). Dies findet sich auch in der Muster-Versammlungsstitten-
verordnung (MVStittVO) [16], die Zwischenwerte durch Interpolation zul&sst.

Fir die in ASR A2.3 Punkt 5 Tabelle 1 enthaltenen Werte konnte ein grofier Sprung in der
Gesamtentfluchtungszeit von 1,00 m (fiir bis 20 Personen) auf 1,20m (ab 21 bis 200 Perso-
nen) lichte Fluchtwegbreite festgestellt werden (siehe Abbildung 4). Um diesen Sprung naher
zu untersuchen, wurden Fluchtwegbreiten von 0,9m, 1,0m und 1,1m variiert und festgestellt,
dass kaum ein Unterschied in der Gesamtentfluchtungszeit fiir bis zu 50 Personen zu erken-
nen ist und damit eine Breite von 0,9 m fiir bis zu 50 Personen ausreichend erscheint.
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Szenario 1.1 Gesamtentfluchtungszeit
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Abb. 4 Gesamtentfluchtungszeiten fiir unterschiedliche Fluchtwegbreiten und Personenzahl,
Bemessung fur Fluchtwegbreiten und Personenzahl entsprechend ASR A2.3 Tabelle 1

4.2 Szenario 2: Einfluss von Treppen

Im Verlauf von Fluchtwegen sind meist Treppen erforderlich. Treppen im Verlauf von Flucht-
wegen werden liberwiegend abwirts benutzt. Der Einfluss des Steigungsverhiltnisses von
Treppen wurde untersucht. Dazu wird der Gang aus Szenario 1 um eine Treppe in der Gang-
mitte (bei 17,5 m) erweitert. Die Geometrie der Treppe wird entsprechend der in der ASR A1.8
Punkt 4.5 zulassigen Werte variiert. Um Abbremseffekte durch andere Personen zu umgehen,
wird in diesem Szenario jeweils nur eine Person betrachtet. Die Person betritt den Gang aus
dem davorliegenden Raum und lauft durch den Gang tber die Treppe abwirts zum Zielbe-
reich am Ende des Gangs. Um eine hohe Bandbreite von Werten zu bekommen, wurden pro
Treppengeometrie 1.000 Simulationslidufe durchgefiihrt.

Die Ergebnisse (siehe Abbildung 5) zeigen, dass die Stufengeometrie zwar einen Einfluss
auf die Abbremsung der Personen hat, diese Abbremsung jedoch innerhalb der erlaubten
Treppenabmessungen nur unwesentlich schwankt. Werden Treppen nach den Vorgaben der
Arbeitsstattenregel ASR A1.8 gestaltet, haben die in diesem Rahmen méglichen Variationen
von Steigung und Auftritt keinen signifikanten Einfluss auf die Entfluchtung.
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Abb. 5 Individuelle Geschwindigkeiten [m/s] (links) und Passagezeiten (rechts) auf der Treppe
abhangig vom Steigungswinkel der Treppengeometrie (crowd:it)
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Mit einer vertiefenden Literaturrecherche konnte dies bestitigt werden, insbesondere zeigte
sich dabei eine sehr grofde Spannbreite der individuellen Gehgeschwindigkeiten auf Treppen
sowie ein deutliches Abbremsverhalten, die Starke der Abbremsung schwankt jedoch betrécht-
lich. Fiir vertikale Fluchtwege bedeutet dies, dass es auf Treppen zu einer Verringerung des
Personenstroms um bis zu ca. 50% verglichen mit horizontalen Fluchtwegen kommt (auf-
grund der geringeren Gehgeschwindigkeiten) und damit zu einer langsameren Entfluchtung.

4.3 Szenario 3: Zusammenwirken von Einengungen und Treppen

Flure sind meistens durch Tiiren von Treppenrdaumen getrennt. Deshalb wird das Zusammen-
wirken von Einengungen und Treppen untersucht und das Szenario 1 entsprechend erweitert.
Aus einem Raum fuhrt ein Gang mit einer Tiire am Ende des Gangs in den Fluchttreppenraum
(siehe Abbildung 6). Alle Personen befinden sich zu Beginn des Szenarios im Raum vor dem
Gang und beginnen ohne Verzégerung mit der Bewegung entlang des Gangs zur Treppe und
dann die Treppe abwirts. Die Gangbreite wird auf 1,50 m festgelegt, um die Engstelle der Tuir
bei zwei Tiirzargen von 15cm auf 1,20 m zu setzen,; die Linge des Gangs bis zur Tur betragt
17,5m, insgesamt werden 100 Personen betrachtet. Das Szenario wird variiert, indem die Trep-
pe einmal im 90° Winkel zum Gang angeordnet ist und einmal in der Verldangerung des Gangs.
So kann der Einfluss eines Richtungswechsels mit einbezogen werden. Innerhalb beider Vari-
anten wird die lichte Breite der Tiir sowie der Treppe variiert. Abbildung 6 zeigt beispielhaft den
Entfluchtungsverlauf vor und auf der Treppe. Nach 30 Sekunden gelangen die Personen noch
ohne Staubildung bis durch die Tiir in den Treppenraum, nach 60 Sekunden bewirkt die Treppe
einen Riickstau bis in den Gang hinein.

10m 10m

Abb. 6 Beispiel Entfluchtungsverlauf der Simulation nach 30 und 60 Sekunden mit Tiirbreite
und Treppenbreite von 1,20 m, abgewinkelte Treppenanordnung, 100 Personen (crowd:it)

Die Simulation verschiedener Breiten der Treppen zeigt, dass fiir 100 Personen mit abneh-
mender Treppenbreite unter 1,0m die Entfluchtungszeiten deutlich ansteigen, bei groleren
Breiten aber kaum noch ein Einfluss besteht. Die Breite der Tiir zeigt keinen signifikanten
Einfluss (siehe Abbildung 7).

Evakuierungszeit Szenario 3.1 nach Treppenbreite

300 Tiirbreite 0.8 m

280 Tiirbreite 0.9m

260 Tiirbreite 1.0m
- 240 Tiirbreite 1.1m
% 220 Turbreite 1.2m
™ 200

180

160

140

120

100

0.8 0.9 1.0 1.1 12

Treppenbreite [m]

Abb. 7  Entfluchtungszeiten nach Treppenbreite, bei verschiedenen Tiirbreiten gruppiert (crowd:it)
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Verglichen mit horizontalen Fluchtwegen haben Treppen eine deutliche Reduktion der Ent-
fluchtungsrate zur Folge. In der Literatur findet man hierzu eine grofie Bandbreite Gber das
Maf3 dieser Reduktion. Besteht ein Fluchtweg aus horizontalen sowie vertikalen Elementen,
so sind die Einengungen entlang des Gangs einschliefllich der in den Treppenraum miin-
denden Tiir vernachldssigbar, da die eigentliche Flussreduktion durch die Treppen verursacht
wird. Eine Reduktion der Tiirbreite im Rahmen des nach ASR A2.3 zulissigen Bereiches hat
keinen signifikanten Einfluss auf die Entfluchtungsrate tiber die Treppe.

4.4 Szenario 4: Entfluchtung iiber mehrere Etagen

In diesem Szenario wurde untersucht, wie sich bei gleichzeitiger Alarmierung die zeitlich
versetzte Nutzung der Fluchtwege auf die erforderliche Fluchtwegbreite insbesondere bei
mehrgeschossigen Geb&duden auswirkt. Das simulierte Gebiude besteht aus 3 bis 8 Ebenen.
Die Ebenen weisen jeweils auf einer Seite eine Blironutzung auf einer Fliche von 365 m? auf,
aus der ein Fluchtweg von 35m bis zur abschliefRenden Tiir zum Treppenvorraum herausfiihrt
(rechter Gebaudeteil in Abbildung 8). Auf der linken Seite befindet sich jeweils ein Schulungs-
raum, der durch eine héhere Personenbelegung gekennzeichnet ist und aus dem ebenfalls
ein maximal 35 m langer Fluchtweg zum Treppenraum fiihrt. Die jeweiligen Tiiren zum innen-
liegenden Treppenraum besitzen eine lichte Weite von 0,9 m, die Biirottiren von 0,8 m, der
Flur ist 1,2m breit ebenso wie die Treppen- und Podestbreite des zentralen Treppenraums.
Bei einer angenommenen Geschosshéhe von 3,63 m flihren 22 Stufen mit dem Stufenmafd
von 16,5/30cm (Steigung/Auftritt) tiber ein Zwischenpodest nach 11 Stufen mit einem Trep-
penauge von 0,25m in die nichstuntere Ebene.

Ausgangspunkt ist eine Belegung mit ca. 200 Personen Uber drei Ebenen. Bei Betrachtung
von zusitzliche Ebenen werden aufgerundet 70 Personen pro Ebene angenommen. Diese
verteilen sich auf 20 Personen im Biirotrakt (6 Biiros x 2 Personen + 8 zusitzliche Mitarbeiter
bzw. Besucher) und 50 Personen auf der 401 m? grof3en Flache des Schulungsbereichs. Auf-
grund der Komplexitit des Modells wurde die Anzahl Durchliufe pro Simulationsvariante auf
10 festgelegt. Abbildung 8 zeigt das Gebaude mit der Ausgangsverteilung der Personen. In
allen Szenarien wird nur der innere Treppenraum mit seiner 1,2m breiten Treppe genutzt. So-
mit bewegen sich alle Personen aus dem hier im vorderen Bildteil zu sehenden Biirotrakt auf
den mittleren Treppenraum zu, ebenso die Personen im Schulungsraum. Simuliert wurden
Varianten mit unterschiedlichen Personenzahlen pro Ebene, bei gleichzeitiger Alarmierung al-
ler Ebenen, bei zeitlich versetzter Alarmierung einzelner Ebenen sowie mit unterschiedlichen
Reaktionszeiten der Personen.

Szenario >Sz 4 (Ebenen)<

1. Lauf: Os

Abb. 8 Beispiel perspektivische Sicht auf das Gebiude mit drei Ebenen und der Belegung mit 70 Perso-
nen pro Ebene in ihrer zufilligen Ausgangsposition (t =0 s) im ersten Simulationslauf (ASERI)

Beispielhaft wird hier die Variante mit drei Ebenen, 70 Personen pro Ebene sowie gleichzei-
tiger Entfluchtung ohne Reaktionszeit gezeigt. Alle Agenten beginnen ihre Entfluchtung mit
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dem Zeitpunkt der Alarmierung zum Treppenraum, bei einer mittleren Gehgeschwindigkeit
von ca. Tm/s kommt es bereits nach 1 Minute zum Stau vor den Zugangstiiren zum Trep-
penraum. Nunmebhr spielt sich das gesamte Geschehen vor und im inneren Treppenraum ab.
Nach 2% Minuten befinden sich keine Personen aus den unteren Ebenen mehr im Gebiude,
lediglich Personen aus der oberen Ebene halten sich noch im Treppenraum auf. Ein Uber-
sichtsdiagramm, dem sich die Dynamik des Geschehens entnehmen lasst, stellt das Ver-
teilungsdiagramm der Abbildung 9 dar. Die drei zu Beginn (t = 0s) mit jeweils 70 Personen
belegten Ebenen (untere Ebene A [blau], mittlere Ebene B [hellblau], obere Ebene C [orange])
werden in der ersten halben Minute stetig verlassen. Danach sind der Treppenvorraum und
die Treppen aufgefiillt (roter Graph). Wihrend die Ebene A nach 1 - 14 min (sowohl der
Burotrakt als auch der Schulungsraum) verlassen ist, warten noch Personen in Ebene B zwi-
schen 1% bis 2 Minuten vor der Tur des Schulungsraums. In Ebene C ist dieser Vorgang erst
zwischen 2 und 2 min 20s abgeschlossen. Alle drei Ebenen sind nach 3 min 14s + 45 bis zur
darunterliegenden Ebene geraumt.

Personenverteilung Sz 4.1: 210 Personen auf 3 Ebenen (70 Personen pro Ebene) (10 Laufe)

200
180
160
140
120

100

Personen [P]

80

60

40

20

0 02505 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35
Zeit [min]

evakuierte Personen Etage >TR Innen< Etage >Ebene A<  Etage >Ebene B< Etage >Ebene C<

Abb. 9 Distributionsdiagramm, das die zeitliche Entwicklung der Entfluchtung der einzelnen Ebenen
(unterste Ebene A, mittlere Ebene B, oberste Ebene C), des inneren Treppenraums (roter Graph)
und der Personen im sicheren Bereich am unteren Ausgang (griine Graphen) fiir 10 unabhingi-
ge Simulationslaufe zeigt. (ASERI)

Im Ergebnis aller untersuchten Varianten kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden: Mehrere Ebenen kénnen zeitlich unabhiéngig voneinander entfluchtet werden, wenn
Personen aus unteren Ebenen bereits die Treppe passiert haben, bevor die Personen von
oberen Ebenen eintreffen. In den Analysen hat sich bei einer Belegung bis zu 120 Personen
auf drei Ebenen (40 Personen pro Ebene) und einer Treppenbreite von 1,20m dieser Zustand
eingestellt. Kommt es zu héheren Belegungszahlen, so beeinflussen sich die Fliichtenden
uber die Ebenen hinweg und bei gréflerer Anzahl der Ebenen kommt es entsprechend zu
Stauungen. Letztendlich ist der limitierende Faktor der Personenstrom auf den Treppen.
Ubersteigt die Personenanzahl die Flussrate auf der Treppe, die zwischen 0,6 und 1,0 Perso-
nen pro Meter und Sekunde liegt, so kommt es zu Stauungen, die sich entsprechend erhé-
hen, je mehr Ebenen auf diesen Fluchtweg angewiesen sind. Im Falle der zeitlich versetzten
Nutzung durch unterschiedliche individuelle Reaktionszeiten ergibt sich fiir mehrgeschossige
Gebiude nur ein Versatz durch die Zeitspanne der verzégerten Aufnahme der Entfluchtung,
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die Struktur des Entfluchtungsgeschehens bleibt insbesondere fiir hthere Belegungsdichten
gleich. Eine sequentielle Alarmierung, d.h., es werden zunichst nur die betroffene Ebene
sowie die dartiber- und darunterliegenden Ebenen alarmiert, kommt den Personen dieser
Ebenen zugute, ohne die Fluchtzeiten fiir das Gebaude insgesamt nachhaltig zu steigern. Um
eine praxisbezogene Empfehlung auszusprechen, miissen in einer weiteren Untersuchung
systematisch die Wechselwirkungen zwischen der Anzahl Ebenen, Anzahl Personen pro Ebe-
ne sowie der Treppenbreiten betrachtet und analysiert werden. Fiir die Variante lber 8 Ebenen
wurden die Entfluchtungszeiten aufler mit den beiden Simulationsprogrammen zusétzlich
mit verschiedenen makroskopischen Stromungsmodellen (Kapazitidtsanalysen und hydrau-
lische Berechnungen) berechnet. Fiir gréf3ere Personenbelegungen von tiber 20 Personen

pro Ebene gibt es eine gute Ubereinstimmung aller Methoden. Erwartungsgemaig liefern die
makroskopischen Modelle fiir geringe Personenzahlen keine plausiblen Werte, da sie nicht
das individuelle Verhalten abbilden.

4.5 Szenario 5: Schulgebiude

Um die Fluchtwege speziell in Schulgebiduden zu untersuchen, wurde ein Schulgebiude
gemifl Muster-Schulbau-Richtlinie (MSchulbauR) [17] mit maximalen Auslastungen (bis 35
Schiiler je Unterrichtsraum) mit einer Personenstromsimulation nachgebildet. Das betrach-
tete Gebdude besteht aus einem Erdgeschoss sowie zwei weiteren Ebenen. Insgesamt gibt es
30 Unterrichtsraume, die auf einen 1,50 m breiten Gang fiihren. Die Treppen sind mit 1,20m
bemessen. Um den Einfluss der Tiirbreiten von Unterrichtsraumen auf die Gesamtentfluch-
tungszeit zu untersuchen, wurden zwei Varianten untersucht: Tirbreiten von 0,90 m sowie
von 1,20m fiir alle Tiiren aus den Unterrichtsraumen. Die Schiiler wurden im Simulations-
programm mit einer speziell angepassten Population bzgl. Kérpergréfie, Gehgeschwindigkeit
und Reaktionszeit fiir die Altersgruppen 6 — 10 Jahre und 11 — 18 Jahre abgebildet. Mit je 50
Simulationsldufen getrennt fiir diese beiden Altersgruppen und jeweils fiir eine Schule mit
0,90 m bzw. 1,20 m Breite fiir alle Tiiren aus den Unterrichtsriumen wurden mit den beiden
Programmen ASERI und crowd:it die Entfluchtungszeiten der Unterrichtsraume und die Ge-
samtevakuierungszeiten der Schule berechnet. Die Abbildung 10 zeigt beispielhaft die Ergeb-
nisse fur die Gesamtevakuierungszeiten.

Gesamtevakuierungszeit (6 - 10 Jahre) Gesamtevakuierungszeit (11 - 18 Jahre)
500 500
450 450
400 400
350 350
— 300 —300
L, KN
£ 250 s 250
N N
200 200
150 150
100 100
50 50
0 0
20 30 35 20 30 35
Anzahl Schiiler pro Unterrichtsraum Anzahl Schiiler pro Unterrichtsraum
120cm Klassenttir 90cm Klassenttir 120cm Klassentiir 90cm Klassenttir

Abb. 10 Beispiel Gesamtevakuierungszeiten fiir eine Population von 6 — 10 Jahren (linke Abbildung)
oder 11— 18 Jahren (rechte Abbildung), lichte Tiirbreite Unterrichtsraume mit 120cm (weif3)
und 90cm (grau)

Die Raumungszeiten steigen jeweils an, je mehr Schiler sich in den Unterrichtsriumen befin-
den. Ein statistisch signifikanter Unterschied in den Gesamtevakuierungszeiten abhangig der
Tirbreiten in Unterrichtsrdaumen ist dabei nicht ersichtlich. Vergleichbar mit den Ergebnissen
in Szenario 3 haben die Treppen mafigeblichen Einfluss auf die Gesamtevakuierungszeiten.
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5 Zusammenfassung

Im Gutachten [1] wurde der Einfluss von Breite der Fluchtwege sowie von Treppen, Tiiren und
Einengungen im Verlauf der Fluchtwege sowie einer sequentiellen Riumung auf die Ent-
fluchtung mithilfe von mikroskopischen Personenstromsimulationen untersucht. Wahrend
der Analyse der Szenarien mit zwei unterschiedlichen mikroskopischen Simulationsmodellen
(ASERI und crowd:it) wurden die Ergebnisse mit vorhandener Literatur und gebrauchlichen
makroskopischen Strémungsmodellen eingeordnet und bewertet.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich auf horizontalen Fluchtwegen die Entfluchtungszeiten in
linearer Weise abhangig von der zur Verfligung stehenden Fluchtwegbreite und Anzahl Per-
sonen verandern. Dies deckt sich auch mit Ergebnissen aus Experimenten. Der vorhandene
»Sprung® der lichten Fluchtwegbreite von 1,00m (fiir bis 20 Personen) auf 1,20m (ab 21 bis
200 Personen) in der Tabelle 1 der ASR A2.3 erscheint daher verhiltnismaRig hoch. In den
untersuchten Szenarien bei Fluchtwegbreiten von 0,90m bis 1,10m ist kaum ein Unterschied
in den Gesamtentfluchtungszeiten fiir bis zu 50 Personen zu erkennen. Daher erscheint hier
auch eine Gangbreite von 0,90 m fiir bis zu 50 Personen als ausreichend.

Die Ergebnisse zeigen weiter, dass auf horizontalen Fluchtwegen Einengungen in geringem
Umfang (bis beidseitig 15cm) und tiber kurze Strecken zu keiner signifikanten Erhéhung der
Fluchtzeiten fuihren.

Enthalten Fluchtwege vertikale Komponenten, also Treppen, bestimmen diese Elemente die
Durchflusskapazitat und damit auch mafdgeblich die Fluchtzeit. Durch die Flussverringerung
(aufgrund der verlangsamten Gehgeschwindigkeit auf Treppen) ist festzustellen, dass Einen-
gungen auf den horizontalen Wegabschnitten die Fluchtzeit nicht wesentlich beeinflussen,
sondern der signifikante Einflussfaktor die Treppenbreite ist.

Dies ist auch in mehrstockigen Gebduden zu erkennen. Solange die Kapazitat der Treppe

es zulisst, dass eine Ebene gerdumt ist, bevor die Personen aus den oberen Ebenen in die
betrachtete Ebene gelangen, kénnen die Ebenen autark voneinander geraumt werden. Sobald
dies nicht mehr der Fall ist, stellen sich kaskadierende Effekte ein: Ab ca. 40 — 50 Personen
pro Ebene auf einer 1,20 m breiten Treppe bilden sich Stauungen in die Ebenen hinein aus.
Genaue Grenzen und die Iteration unterschiedlicher Anzahl Ebenen und Personen sowie
Treppenbreiten miissten im Weiteren durchgefiihrt werden, um prizise Aussagen Uber die
Stidrke der Effekte zu treffen. Festzuhalten ist, dass sowohl eine sequentielle Riumung als
auch Reaktionszeiten sich positiv auf den Rdumungsverlauf auswirken, diesen aber nicht
beschleunigen.

In Schulen wird die Evakuierungsdauer vor allem durch die Kapazititen der Treppenrdaume
dominiert, die Entleerungszeit der Unterrichtsriume fillt dabei nicht ins Gewicht. Turbreiten
von 0,90 m oder 1,20m bedingen fiir Unterrichtsraume mit einer Belegung mit bis zu 35 Per-
sonen keine statistisch erkennbaren Unterschiede bei den Evakuierungszeiten. Im Gegensatz
dazu besitzen Alarmierungs- und Reaktionszeiten viel stirkere Auswirkungen auf die Evakuie-
rungsabliufe sowohl im Unterrichtsraum als auch im Treppenraum.
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