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Kurzzusammenfassung

Die bisherige Forschung zur FuBgidngerdynamik weist groe Abweichungen in den Ergeb-
nissen auf, insbesondere fehlt eine Untersuchung des Staus bei Fufigingern. Mit der vorlie-
genden Arbeit wird zum einen die Datengrundlage erweitert. Zum anderen wird aufgezeigt,
dass das Fundamentaldiagramm fiir Fu3gidnger unterschiedlichen Einfliissen unterliegt und
wie diese seine Form und Lage beeinflussen. Des Weiteren wird der Stau bei Fulgingerbe-
wegung im Bereich des Stop-and-go quantitativ untersucht und charakterisiert. Zu diesem
Zweck wurden vier Laborexperimente eindimensionaler Fuligdngerbewegung mit insgesamt
neun Versuchsreihen durchgefiihrt, wobei neben der Anzahl der Testpersonen die Parameter
Motivation und Alter variiert wurden. Die Datenerhebung der Experimente ermoglichte ei-
ne Datenaufbereitung mit mikroskopischen Messungen. Fiir eine Reduktion von Einfliissen
wurde ein eindimensionaler Parcours (in der Form eines Ovals) gewéhlt, sowie nur Daten des
stationdren Zustands verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass die Motivation einen star-
ken Einfluss auf das Fundamentaldiagramm ausiibt, der Altersunterschied der jugendlichen
Probanden hingegen nicht. Die Ergebnisse lassen einen Einfluss weiterer Randfaktoren auf
die Fuigingerbewegung vermuten. Die Stau-Charakteristik ,Zeitanteil in der Stopp-Phase®
wird als Funktion abhéngig von der globalen Personendichte beschrieben und ist robust ge-
geniiber der Wahl der Grenzgeschwindigkeit. Anders als beim motorisierten Stralenverkehr,
bei dem die Charakteristik , Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus“ konstant ist, sinkt sie

beim Fufigéngerverkehr mit steigender globaler Dichte.






Abstract

The previous research on pedestrian dynamics has large discrepancies. In particular the study
of pedestrian congestion is missing. On the one hand this thesis enlarges the data basis
of pedestrian dynamics. On the other hand it demonstrates that the fundamental diagram
depends on various factors and how they influence its shape and position. Furthermore, the
congestion of pedestrian movement in the state of stop-and-go is quantitatively analyzed and
characterized. For this purpose, four controlled laboratory experiments were conducted with
one-dimensional pedestrian movement. Beside the number of subjects the factors motivation
and age were varried in nine series. The data gathering allowed a data preparation with
microscopic measurements. To reduce influences a one-dimensional setting (in the form of an
oval) was chosen. In addition, only data of the stationary state were used. The motivation has
a strong influence on the fundamental diagram, however, the difference in age of the adolescent
subjects not. The analysis results let assume effects of further side factors on the pedestrian
movement. The congestion characteristic ,,portion of time in the stop stage“ is described as a
function depending on the global pedestrian density. It is robust towards the selection of the
threshold of speed. Differently to the motorized traffic, where the characteristic ,,propagation

speed of congestion® is constant, for pedestrian traffic it declines with growing global density.
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Abbildung von zweidimensionalen Datenpunkten zu eindimensionaler
gerichteter Entfernung

Stopp-Zustand-Indikatorfunktion

Parameter zur Beschreibung des Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhangs
Kapazitét, beschreibt den maximalen Personenfluss

Abstand zur davor gehenden Person

Abstand von Proband «; zur davor gehenden Person zum Zeitpunkt ¢
Abstand-Binning, bei dem Daten in dquidistante Intervalle der Lange 0,1 m
eingeteilt werden

Exponentialfunktion

Nullhypothese

Personenfluss

individueller Personenfluss von Proband a; zum Zeitpunkt ¢
spezifischer Personenfluss

minimaler Abstand zur davor gehenden Person

Lénge der Geraden im Parcours

Lénge des Korridors im Parcours

Mittelpunkt des Halbkreises

Anzahl der fiir die Berechnung der Referenzgeschwindigkeit relevanten
Probanden

Anzahl der Probanden

Parameter zur Beschreibung des Anteils an Personen im Stopp-Zustand
Parameter zur Beschreibung des Zeitanteils im Stopp-Zustand

Wert bei statistischen Test

Trajektorienpunkt, Lotfupunkt des Trajektorienpunkts, abgebildeter

Trajektorienpunkt von Oval auf Gerade
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P Parameterpaarung bzw. -gruppierung

p* geschétzte Parameterpaarung bzw. -gruppierung

0 Radius des Halbkreises im Parcours

R? Bestimmtheitsmafl

T Zeitliicke

t Zeitpunkt

tin,i Zeit beim Betreten des Messbereichs von Proband «;

tout,i Zeit beim Verlassen des Messbereichs von Proband «;

tmax maximaler Zeitpunkt im Untersuchungszeitraum

tmin minimaler Zeitpunkt im Untersuchungszeitraum

v Geschwindigkeit

A% Menge der Geschwindigkeiten

0 freie Gehgeschwindigkeit

v;(t) individuelle Geschwindigkeit von Proband «; zum Zeitpunkt ¢

VGrenze Grenzgeschwindigkeit

TN durchschnittliche Gehgeschwindigkeit eines Durchlaufs mit N Probanden
VStau Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus

o(t) durchschnittliche Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ¢

v-Binning Geschwindigkeit-Binning, bei dem Daten in dquidistante Intervalle der

Lange 0,05 m/s eingeteilt werden

VD; Verweildauer im Stopp-Zustand von Person «;

VG Menge aller Geschwindigkeiten kleiner gleich der Grenzgeschwindigkeit
w Breite des Korridors im Parcours

T z-Koordinate

T; z-Koordinate von Person a;

T abgebildete x-Koordinate

Y y-Koordinate

7 gerichtete Entfernung

z z-Koordinate

#Pers(t) Anzahl der Personen im Stopp-Zustand zum Zeitpunkt ¢



Abkiirzungsverzeichnis

BaSiGo
Basigo-1D
BMBF
bpm
BUW
BUW-m

BUW-n

DFG
FGSV
GBS
GBS-5

GBS-11
GBS-5+11
GBS-5(+11)
GBS-(5+)11
Pers.

VR

WDG
WDG-6

WDG-11

WDG-6+11

Bausteine fiir die Sicherheit von Grofiveranstaltungen

Einzige Versuchsreihe von Experiment 2

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

Schldage pro Minute (englisch: beats per minute)

Bergische Universitdt Wuppertal

Zweite Versuchsreihe von Experiment 1 mit Studierenden der BUW als
Probanden, motiviert durch Zeitdruck

Erste Versuchsreihe von Experiment 1 mit Studierenden der BUW als
Probanden, normal motiviert ohne Zeitdruck

Deutsche Forschungsgemeinschaft

Forschungsgesellschaft fiir Strafien- und Verkehrswesen e. V.

Gymnasium Bayreuther Strafle

Erste Versuchsreihe von Experiment 3 mit Schiilern der 5. Klasse des GBS
als Probanden

Zweite Versuchsreihe von Experiment 3 mit Schiilern der 11. Klasse des GBS
als Probanden

Dritte Versuchsreihe von Experiment 3 mit Schiilern der 5. und 11. Klasse
des GBS als Probanden, Vereinigung der Probanden von GBS-5 und GBS-11
Finftkléassler aus Versuchsreihe GBS-5+11

Elftklassler aus Versuchsreihe GBS-5+11

Person

Versuchsreihe

Wilhelm-Dérpfeld-Gymnasium

Erste Versuchsreihe von Experiment 4 mit Schiilern der 6. Klasse des WDG
als Probanden

Zweite Versuchsreihe von Experiment 4 mit Schiilern der 10. und 11. Klasse
des WDG als Probanden

Dritte Versuchsreihe von Experiment 4 mit Schiilern der 6., 10. und

11. Klasse des WDG als Probanden, Vereinigung der Probanden von WDG-6
und WDG-11






1 Einleitung

Zuverléssige Vorhersagen tiber Fugingerbewegung sind relevant fiir die bauliche Planung von
Orten, an denen sich viele Personen begegnen. Dazu gehdren zum einen Orte, die regelmafig
stark frequentiert werden, z. B. Schulen, Bahnhofe, offentliche Plitze und Veranstaltungsorte
wie Theater und FuBballstadien sowie Events wie (Musik-)Festivals und Méarkte. Zum anderen
gehoren Orte dazu, an denen nur in Ausnahmefillen, z. B. bei Evakuierungen, gréere Men-
schenmengen aufeinander treffen und geleitet werden sollen. Diese bauliche Planung umfasst
z.B. die Breite von Wegen zu optimieren, um einen effizienten Personenfluss zu gewéhr-
leisten und Stau zu vermeiden. Dies setzt ein grundiertes Wissen iiber Fufigdngerdynamik
voraus. Verglichen mit der Kfz-Bewegung ist das Gebiet der FuB8gdngerdynamik bisher wenig
erforscht. Die Beschreibung der Bewegung von Fuflgdngern ist komplexer als die von Pkw,
da Fuginger nicht in Fahrspuren fahren, sondern sich in der Ebene relativ frei bewegen.
Eine Moglichkeit, die FuBgingerdynamik zu beschreiben, sind Geschwindigkeit, Dichte und
Fluss. Zu diesen physikalischen Gréflen gibt es bereits Forschung, deren Aussagen sich jedoch
teils widersprechen [8, 16]. Neben den physikalischen Eigenschaften kann Fufigéngerdynamik
auch durch andere Kenngrofien beschrieben werden. Dazu gibt es erste Forschungsansétze
von Ingenieuren, Sozialwissenschaftlern und Psychologen. Weiterhin gibt es auch (kommer-
zielle) Simulationssoftware der Fulgingerdynamik, deren quantitative Ergebnisse allerdings
teils widerspriichlich sind. Insgesamt ist das Wissen iiber die Bewegung von Fufigingern noch

ungeniigend.

Seit Ende der 1960er Jahre werden Feldversuche zur Fufigingerdynamik durchgefiihrt, bei de-
nen unter anderem die freie Gehgeschwindigkeit in verschiedenen Landern untersucht wurde.
Im Jahr 1971 beobachtete Henderson [37] in der Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwin-
digkeit eine Doppelpeak-Struktur und zeigte spater, dass diese bimodale Verteilung mit der
Uberlagerung zweier Wahrscheinlichkeitsfunktionen fiir Frauen und Ménner erklirt werden
kann. Spater wurden weitere Studien zum Einfluss soziopsychologischer Kenngréfien auf den
Personenfluss bei Engstellen durchgefithrt. Dabei wurden Faktoren wie das Stresslevel [19],

die Motivation [30] oder Gruppen [113] untersucht.

Predtetschenski und Milinski [85] stellten als erste ein Modell fiir das Fundamentaldiagramm
mit Einflussfaktoren vor. Um den Platzbedarf von Personen unterschiedlicher Gréfien zu
beriicksichtigen, wie beispielsweise von Kindern oder Erwachsenen, fiihrten sie eine skalen-
freie Dichte ein. Weiterhin boten sie je Bewegungsmodi (komfortable Bedingung, normale
Bewegungsbedingung, Gefahrenbedingung) eine Funktion fir die Modellierung des Dichte-
Geschwindigkeit-Zusammenhangs an. Allerdings fehlen fiir die Modellvalidierung empirische
Tests. Da die Grofie einer Person auch einen Einfluss auf ihre Geschwindigkeit hat oder die Mo-
tivation einer Person ihren Abstand zu anderen Personen verdndert und sich infolgedessen der

Platzbedarf &ndert, sind die Grenzen des Ansatzes schnell erreicht. Ein empirischer Test der
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allgemeinen Niitzlichkeit des Skalierungprozesses wurde jedoch anhand eines Vergleichs der
Fundamentaldiagramme eindimensionaler Bewegung von Pkw, Fahrrddern und Fufigingern
demonstriert. Selbst fiir diese sehr unterschiedlichen selbststéndig beweglichen Verkehrsteil-
nehmer konnten die Fundamentaldiagramme fiir eindimensionale Bewegung durch einfache
Skalierung der Dichte mit der Grofle des Objekts und der Geschwindigkeit mit der freien
Gehgeschwindigkeit vereinigt werden [126].

Seit dem Jahr 2005 werden Experimente in quasi eindimensionalen Systemen von FuBgin-
gern durchgefiihrt, d.h. dass die Personen hintereinander gehen und sich nicht iiberholen.
So gibt es Daten fiir Studierende und Soldaten in Deutschland [94, 96] und China [62]. Es
konnten Unterschiede zwischen offenen und geschlossenen Systemen bei eindimensionaler Be-
wegung gezeigt werden [125]. Des Weiteren wurde ein Vergleich des Fundamentaldiagramms
von Studierenden in Indien und Studierenden in Deutschland durchgefithrt [15]. Wie sich
eine gleichméfBige Folge von T6nen mittels Metronom auf das Fundamentaldiagramm austibt,
wurde in Japan untersucht [121]. Der Einflussfaktor Alter wurde in einer Studie in China
analysiert [13]. Des Weiterem wurden Einfliisse auf das Fundamentaldiagramm, wie die Ho-
mogenitét einer Personengruppe oder die Fitness der Probanden, untersucht [129]. Schon 1993
nannte Weidmann als mégliche Einflussfaktoren auf die Gehgeschwindigkeit unter anderem
das Alter, den Verkehrszweck und den Zeitdruck [118, Tab. 4].

Leider verwenden die genannten Studien unterschiedliche Definitionen und Messmethoden
fiir Dichte, Geschwindigkeit und Fluss. Im Jahr 2010 konnte der Einfluss der Messmetho-
de [93, 96] und in 2011 der Einfluss des Messbereichs [120] auf das Fundamentaldiagramm
gezeigt werden. Dariiber hinaus dokumentieren nicht alle Studien ihre Messmethoden und
Ergebnisse der Messungen fiir die freie Gehgeschwindigkeit. Zusétzlich werden die Rohdaten
in unterschiedlichen Mafeinheiten erfasst. In manchen Studien werden nur Ubergangszeiten
an Querschnitten erhoben, andere erfassen Trajektorien in einem Teil des Systems und wieder
andere stellen gar keine Rohdaten bereit. Ein Test, ob die resultierenden Relationen vereint
werden kénnen, wiirde daher auf nicht vergleichbaren Daten fiir eine Dichte-Geschwindigkeit-

Beziehung aufbauen.

In den genannten Forschungsarbeiten und Handbiichern ist die Form des Fundamentaldia-
gramms unterschiedlich. 2012 konnte bei einem durchgefithrten Experiment eindimensionaler
Bewegung gezeigt werden, dass neben dem freien Fluss und dem gestauten Bereich ein dritter
Bereich, der sogenannte schwach eingezwéngte Bereich, existiert [48]. Dieser wurde auch vier
Jahre spéter bei empirischen Daten einer anderen Probandengruppe gefunden [13]. Fiir die
Stopp-Dichte, bei der kein Gehen mehr maglich ist, gibt es unterschiedliche Angaben, die von
3,8 Pers./m? bis 10 Pers./m? reichen. Griinde dafiir sind unter anderem zu wenige, ungenaue
und stark widerspriichliche Beobachtungen und Experimente. Weitere zuverléssige empirische

Daten von Fufigdngerbewegung werden gebraucht.

Hohe Dichten im Modell wurden zum ersten Mal im Jahr 2010 beschrieben [82]. Dabei konn-
te das vorgestellte Modell Stop-and-go-Wellen wiedergeben, wie sie bei empirischen Daten
beobachtet worden waren. Ein Jahr spéter wurde in hohen Dichten eine Koexistenz zweier
Geschwindigkeitsphasen gefunden [83], welche allerdings nur auf Anfangsbedingungen be-
ruht [23]. Auch Eilhardt [23] und Eilhardt und Schadschneider [24, 25] beschéftigten sich mit



der Phasenseparation und entwickelten ein Modell, welches die Geschwindigkeitsphasensepa-
ration bei hohen Dichten von empirischen Geschwindigkeitsverteilungen reproduziert. Zudem
wurden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Start- bzw. Stopp-Wellen untersucht [107].
Hohe Dichten fanden bisher kaum Beriicksichtigung in den Analysen. Im Jahr 2016 konnten
bei FuBgéngern unterschiedliche Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeiten gemessen werden [13].
Eine Definition des Staus bei Fuflgingern wurde in keiner der genannten Studien gegeben.
Auch fehlen bislang Kennzahlen, welche den Stau und insbesondere Stop-and-go-Wellen cha-
rakterisieren. Da in den bisherigen Verdffentlichungen hauptsédchlich niedrige und mittlere
Dichten untersucht werden, wird kaum das Fundamentaldiagramm bei hohen Dichten analy-
siert. Deswegen wurde bisher auch kein Stau von Personen untersucht.! Die Stau-Forschung

bei Kfz besteht hingegen schon seit mehreren Jahrzehnten.

Ziele dieser Arbeit sind,
e das Fundamentaldiagramm in der Fuflgingerbewegung zu beschreiben,
e die Skalierbarkeit bestimmter Einflussfaktoren auf die Fulgingerdynamik zu tiberpriifen
e und den Stau von Fuflgingern im Teilbereich Stop-and-go zu charakterisieren.

Dazu werden vier Laborexperimente eindimensionaler Bewegung durchgefithrt bzw. analy-
siert. Die Besonderheiten der Methodik sind im oberen Teil der Abb. 1.1 zusammengefasst.
Laborexperimente haben gegeniiber Feldversuchen den Vorteil, dass die Randbedingungen
und Einfliisse besser kontrolliert werden kénnen, dass eine genauere Datenerfassung méoglich
ist und dass auch selten auftretende Situationen kiinstlich herbeigefithrt werden konnen. Das
eindimensionale System ist das einfachste System mit den geringsten Freiheitsgraden, bei-
spielsweise ohne den Einfluss von Uberholung. Des Weiteren ist es geschlossen und somit eine

einfache Alternative zu komplexen Systemen.

* Laborexperimente

3.2 Datenerhebung * eindimensional

* grofle Datenmenge

* gesamter Parcours

* ermdglicht mikroskopische Messung

3.3 Datenaufbereitung

‘ Trajektorien ‘

‘ Projektion und Rektifizierung

‘ * mikroskopische Kenngréfien

‘ Messung * mikroskopische Voronoi-Dichte

‘ Stationéirer Zustand ‘ stationdrer Zustand

* Skalierbarkeit

4 und 5 | Analysen * hohe Dichten

* Definition Stau und Stop-and-go
* Stau-Charakteristika

Abb. 1.1: Ubersicht der Besonderheiten der Methodik und der Analysen.

! Portz und Seyfried [82, 83] hatten in Ansdtzen hohe Dichten bei Fugingerbewegung untersucht.
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Um die Aussagekraft der Ergebnisse weiter zu erhohen, werden im Vergleich zu bisher durch-
fithrten Studien gréflere Datenmengen mit verschiedenen Probanden und mehr Durchldufen
verwendet. Variierende Probandenanzahlen je Versuchsreihe ermdglichen ein méglichst brei-
tes Spektrum an globalen Dichten. Wahrend bei vielen Experimenten nur Abschnitte des
Parcours analysiert werden, wird fiir diese Arbeit der gesamte Parcours beriicksichtigt, um
aussagekréftige Stau-Analysen durchfithren zu kénnen. Die Datenerhebung der fiir diese Ar-
beit verwendeten Experimente erlaubt mikroskopische Messungen. Im Gegensatz zu den bis-
herigen Studien, bei denen die Messmethoden iiberwiegend zu makroskopischen Kenngroéfien
fithrten, werden in dieser Arbeit mikroskopische Kenngréfien erhoben. Damit kénnen nicht
nur Aussagen iiber Mittelwerte getroffen werden, sondern auch Varianzen analysiert werden.
In die Analyse einbezogen werden ausschlieflich Daten des stationdren Zustands, da eine
Beriticksichtigung der von Anfangs- und Endbedingungen gestorten Daten zu verzerrten und
nicht unabhangigen Ergebnissen fithren wiirde. In dieser Arbeit wird mit der hier neu defi-
nierten mikroskopischen Voronoi-Dichte gearbeitet, die zu einer gewissen Glattung der Daten

und damit zu aussagekréiftigen Ergebnissen fiihrt.

Zwei der vier Experimente dieser Arbeit wurden bereits in anderen Studien durchgefiihrt.
Das eine Experiment wurde im Rahmen eines Seminars des Studiengangs Sicherheitstechnik
an der Bergischen Universitdt Wuppertal am 15.07.2008 in einem Vorraum mehrerer Horsé-
le am Campus Freudenberg in Wuppertal durchgefiihrt. Die Koordination des Experiments
lag beim Lehrstuhl fiir Baustofftechnologie und Brandschutz sowie beim Forschungszentrum
Jiilich. Die Probanden waren 43 Seminarteilnehmer. Es wurden zwei Versuchsreihen mit un-
terschiedlicher Motivation der Probanden durchgefithrt. Das andere Experiment wurde im
Rahmen des Verbundprojekts BaSiGo? mit einer Versuchsreihe und 138 Probanden reali-
siert. In diesem Projekt wurden insgesamt an vier Tagen 29 Experimente in einer Halle der
Messe Diisseldorf mit 1986 Probanden vom 19.06.2013 bis 22.06.2013 durchgefiihrt.

Fiir eine Erweiterung der empirischen Datengrundlage werden im Rahmen dieser Arbeit zwei
weitere Experimente geplant und durchgefiihrt. Die Hauptverantwortung der Experimentvor-
bereitung sowie -durchfithrung lag jeweils bei der Autorin. Das eine Experiment wurde am

Gymnasium Bayreuther Strafie (GBS) in Wuppertal am 12.11.2014 und 13.11.2014 im Rah-
men eines DFG-Projekts durchgefiihrt.? Das andere Experiment wurde am Wilhelm-Dérpfeld-
Gymnasium (WDG) in Wuppertal am 30.04.2015 im Rahmen desselben DFG-Projekts durch-
gefiihrt. Jedes Experiment bestand aus drei Versuchsreihen. Zwei davon waren in Bezug auf
die Altersstruktur homogen (am GBS: Fiinftklassler bzw. Elftklassler, am WDG: Sechstklass-
ler bzw. Zehnt- und Elftklassler), eine war heterogen (Mischung beider Probandengruppen).

Im Rahmen der Experimentdurchfiihrung findet die Rohdatenerhebung statt. Dazu werden
die vier Experimente mit Videokameras aufgezeichnet. Anschlieflend erfolgt die Datenauf-
bereitung. Hierfiir werden aus den Videobildern mithilfe von Software Raum-Zeit-Kurven je
Person und Durchlauf erstellt. Damit wird fiir jede Person ihr Ort zu jeder Zeit bestimmt. Bei

Experiment 1 wurden die Raum-Zeit-Kurven bereits im Zuge einer anderen Studie erzeugt.

? Das Verbundprojekt BaSiGo, dessen Ziel die Erarbeitung modularer Bausteine fiir die Verbesserung der
Sicherheit von Grofiveranstaltungen war, wurde vom BMBF gefordert.

3 Bei dem DFG-Projekt handelt es sich um ,,Quantitative Beschreibung der Staubildung in FuBgingerstro-
men* mit der Projektnummer SCHA 636/9-1.



Fiir die weiteren drei Experimente werden die Raum-Zeit-Kurven im Rahmen dieser Arbeit
erstellt. Als Parcours fiir die quasi-eindimensionale Bewegung wird das Oval verwendet. Um
die zweidimensionale Bewegung im Oval in eine eindimensionale zu transformieren, werden im
néchsten Schritt der Datenaufbereitung die Raum-Daten auf eine Gerade abgewickelt. An den
eindimensionalen Weg-Zeit-Kurven findet eine mikroskopische Messung von Geschwindigkeit,
Abstand und Dichte statt.

Fiir das erste Ziel wird je Versuchsreihe ein mikroskopisches Fundamentaldiagramm aufge-
stellt und untersucht. Es wird ein Modell entwickelt, welches das Fundamentaldiagramm
in der Abstand-Geschwindigkeit-Beziehung mit den drei Parametern ,freie Gehgeschwindig-
keit“, ,minimaler Abstand zum Vordermann“ und ,Zeitliicke* beschreibt. Diese Parameter
sind stark mit personlichen Eigenschaften der Personen verkniipft. Sie werden tiber die Metho-

de der kleinsten Fehlerquadrate und schrittweiser Anpassung von Anfangswerten kalibriert.

Speziell sollen die Einflussfaktoren ,,Alter bei Schiilern und ,Motivation* bei Studierenden
analysiert werden. Des Weiteren wird der Einfluss der Heterogenitat in Bezug auf das Alter
der Probanden untersucht. Neben den Einflussfaktoren soll untersucht werden, ob Skalie-
rungsverfahren verwendet werden kénnen, um die Relation zwischen Dichte bzw. Abstand
und Geschwindigkeit unterschiedlicher Probandengruppen vergleichen zu kénnen. Somit ist
ein zweites Ziel dieser Arbeit, die Skalierbarkeit des mikroskopischen Fundamentaldiagramms
fiir Fugédnger eindimensionaler Bewegung empirisch zu untersuchen und Quellen ihrer Va-

riabilitat identifizieren zu konnen.

Fiir das dritte Ziel werden neben der Definition des Staus und Stop-and-gos von Fufigéngern
drei Stau-Charakteristika eindimensionaler Bewegung aufgefithrt und untersucht. Zusétzlich
zur Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus werden zwei weitere Charakteristika in dieser Ar-
beit neu kreiert, die den Anteil an Personen in der Stopp-Phase und den Zeitanteil in der
Stopp-Phase beschreiben. Solche Charakteristika bestehen in der Literatur zur Fufligéngerbe-

wegung bisher noch nicht.

Die Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel, die in Abb. 1.2 dargestellt sind. Die Kapitel 2, 3, 4
und 5 haben zu Beginn eine Vorbemerkung, in der der jeweilige Autbau beschrieben ist. In
Kapitel 2, dem theoretischen Teil dieser Arbeit, werden der aktuelle Stand der Forschung zum
speziellen Bereich der Fu3géngerdynamik présentiert und damit die Forschungsfragen dieser
Arbeit begriindet. Zudem werden die in dieser Arbeit verwendeten Methodiken und Defini-
tionen beschrieben. Weiterhin werden der Stau von Fufigéngern sowie Stop-and-go-Wellen bei
der Fulgingerbewegung definiert. Die empirische Datengrundlage dieser Arbeit wird in Ka-
pitel 3 vorgestellt. Einfiihrend werden die vier verwendeten Laborexperimente beschrieben.
Anschliefilend wird die Datenaufbereitung erldutert. Zwei Voruntersuchungen der Datensitze
schlieBen das Kapitel ab. In Kapitel 4 wird die Analyse des Fundamentaldiagramms dar-
gestellt. Zum Einstieg werden Mittelwerte der mikroskopischen Messungen betrachtet, um
anschliefend die individuellen Daten eingehend zu analysieren. Dafiir werden zum einen im
Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang mittlere Geschwindigkeiten betrachtet. Zum ande-
ren werden die Geschwindigkeitsverteilungen sowohl bei hohen Dichten als auch beim freien
Fluss untersucht. Fiir den Zusammenhang zwischen Abstand und Geschwindigkeit wird ein

Modell vorgestellt, mit dem die Daten unterschiedlicher Personengruppen verglichen werden.
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Kapitel 5 befasst sich mit Stop-and-go bei der Bewegung von Fuflgdngern. Die Betrachtung
von Weg-Zeit-Kurven bietet ein visuelles Erkennen der Stopp-Phasen. Anschlieflend wird der
Stop-and-go anhand von drei Charakteristika beschrieben, von denen eine vom motorisier-
ten Straflenverkehr bereits bekannt ist und die anderen beiden in dieser Arbeit neu definiert
werden. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse der Analysen zusammengefasst und ein Ausblick
gegeben. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit befinden sich viele der Abbildungen und Tabellen
im Anhang.

1 Einleitung

2 Theorie und Stand der Forschung

!

3 Experimente und Datenverarbeitung

!

4 Analyse des L, 5 Analyse des
Fundamentaldiagramms Stop-and-go

|

6 Zusammenfassung

Abb. 1.2: Ubersicht der Kapitel.



2 Theorie und Stand der Forschung

2.1 Vorbemerkung

Dieses Kapitel stellt den theoretischen Teil der Arbeit dar. Neben einer Einordnung der Fuf3-
gidngerdynamik in dem Bereich Verkehrswesen wird ein Teil der Literatur dieses Forschungs-
gebiets vorgestellt. Damit werden zum einen der aktuelle Stand der Forschung présentiert
und zum anderen die Forschungsfragen dieser Arbeit motiviert. Des Weiteren werden die in

dieser Arbeit verwendeten Methodiken und Definitionen beschrieben.

In Abschnitt 2.2 wird zuerst das Themengebiet FuBgiangerdynamik abgegrenzt. Anschlieflend

werden grundlegende Begriffe der Fufigéngerdynamik erldutert.

In Abschnitt 2.3 werden Veréffentlichungen zur FuBBgangerdynamik chronologisch vorgestellt
und miteinander verglichen. Dabei werden insbesondere jene zum Fundamentaldiagramm
behandelt, d. h. zum Zusammenhang von Personendichte, Geschwindigkeit und Personenfluss.
Unterabschnitt 2.3.1 umfasst eine Auswahl der relevantesten Forschungsarbeiten bis zum Jahr
2005, die verschiedene Teilbereiche des Fundamentaldiagramms der Fuigdngerbewegung in
der Ebene analysieren. In Unterabschnitt 2.3.2 werden alle Verdffentlichungen behandelt, die
Experimente eindimensionaler Bewegung analysieren. Solche Experimente sind eine sinnvolle
Alternative zu Experimenten von Fufigdngerbewegung in der Ebene, da sie das reduzierteste
System sind und zusétzlich einfach durchzufithren sind. Zudem werden die methodischen
Maéngel dieser Experimente genannt und damit begriindet, warum im Rahmen dieser Arbeit

weitere Forschung durchgefiihrt wird.

In Abschnitt 2.4 werden die in dieser Arbeit angewandte Messmethode dokumentiert sowie
Definitionen zum Stau angegeben. Zu Beginn wird in Unterabschnitt 2.4.1 erklart, wie Ge-
schwindigkeit, Personendichte, Personenfluss und Abstand gemessen werden. Anschliefiend
werden in Unterabschnitt 2.4.2 der Stau von Personen, Stop-and-go bei Personen und die
Grenzgeschwindigkeit zur Identifikation der Stopp-Phase definiert, wobei auch auf den Stau

beim Pkw-Verkehr eingegangen wird.

2.2 Einordnung und Begriffserlauterungen

Die Verkehrsplanung ist ein Bereich des Verkehrswesens, der das Ziel hat, Verkehrssysteme
optimal zu gestalten. Dabei werden Leistungsfihigkeit, Sicherheit und Wirtschaftlichkeit be-
riicksichtigt und optimiert. Andere Planungskriterien sind eine positive Umweltwirkung, bei-
spielsweise Verminderung von Larm und Schadstoffen, sowie Kostensenkung und Komfort.
Wichtig ist dabei ein nachhaltiges Handeln. Die Verkehrssysteme beziehen sich auf Giiter,

Nachrichten und Personen. Personenverkehrssysteme lassen sich in 6ffentliche und individu-
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elle Systeme sowie in motorisierte (z. B. Zug und Pkw) und nicht-motorisierte Systeme (z. B.
Fahrradfahrer und Fulginger) einteilen. Doch nicht nur hier, sondern auch in Bereichen der

Physik, Psychologie und Sozialwissenschaft findet sich der Begriff der Fufigéngerdynamik.

Im Verkehrswesen beschreibt die Fuf3igingerdynamik ein komplexes und facettenreiches
System, das seine Anwendung in der Verkehrsinfrastruktur hat (z. B. Reisezeit- und Wegstre-
ckenoptimierung bei der Planung von Bahnhofen), in der Erstellung von Sicherheitskonzepten
(z. B. Optimierung von Evakuierungszeiten und -wegen bei der Planung von Gebduden mit
grofier Personenzahl oder GroBveranstaltungen). Ziele sind unter anderem die Steigerung von
Sicherheit und des Komforts. Die Werkzeuge und Methoden sind gesetzliche Regeln, Hand-

biicher und Richtlinien sowie Computersimulationen.

In der FuBgidngerdynamik werden die Geschwindigkeit v, die Personendichte p, der Perso-
nenfluss J und der spezifische Fluss Js untersucht und beschrieben. Weitere Kenngroéfien sind
Abstande d zwischen Personen sowie die Kapazitit C', die den maximalen Fluss beschreibt.
Die Geschwindigkeit v mit der Einheit m/s berechnet sich als Quotient aus zuriickgelegter
Wegstrecke und verstrichener Zeit. Sie wird freie Gehgeschwindigkeit vy genannt, wenn die
Bewegung ohne Behinderung durch Hindernisse oder Beeinflussung beispielsweise von ande-
ren Personen erfolgt.! Die Personendichte p, auch Dichte genannt, mit der Einheit Pers./m?
bzw. Pers./m beschreibt die Anzahl der Personen pro Flacheneinheit bzw. pro Streckeneinheit.
Der Personenfluss J, auch Fluss genannt, mit der Einheit Pers./m/s beschreibt die Anzahl
der Personen, die innerhalb eines Zeitabschnittes einen Querschnitt passieren. Der spezifi-
sche Personenfluss J; mit der Einheit Pers./m/s beschreibt den Anteil an Personen, die pro
Zeiteinheit einen Querschnitt pro Meter lichter Breite iiberqueren. Das Fundamentaldia-
gramm stellt die Zusammenhénge zwischen Personendichte, Personenfluss bzw. spezifischen
Personenfluss und Geschwindigkeit dar. Messungen aus Feldstudien und Laborexperimenten

bieten hierfiir die empirische Datengrundlage.

Ein Experiment ist eine geplante Herbeifiihrung einer bestimmten Situation mit dem Ziel
wissenschaftliche Erkenntnisse zu erlangen [131, S. 648]. Teilnehmende Personen, unabhéngig
ihres Geschlechts, werden im Folgenden Probanden genannt.® Anders als bei einer einfa-
chen Beobachtung werden bei einem Experiment potentielle Einflussgrofien verdndert. Durch
das spezifische Andern einer Einflussgrofie, beispielsweise der Probandenanzahl, wird eine
neue Teiluntersuchung durchgefithrt. Im Folgenden wird jede Teiluntersuchung Durchlauf
genannt. Wird bei einem Experiment eine weitere Einflussgrofie verandert, z. B. die Motiva-
tion oder die Probandengruppe, werden die Durchldufe mit identischer zweiter Einflussgrofie

innerhalb des Experiments in einer Versuchsreihe (VR) zusammengefasst.

Analog zur Einteilung der Verkehrsmodelle in mikroskopisch und makroskopisch wird zwi-
schen zwei Datenerhebungen unterschieden.® Bei ersterer wird der Fuigingerstrom als Ganzes
betrachtet. Es wird davon ausgegangen, dass er eine homogene Dichte aufweist, wie z. B. in
der Hydromechanik. Zur Datenerhebung unidirektionaler Personenstréome kénnen Stoppuhr,

MafBiband und Fotoapparat zum Einsatz gebracht werden. Mit den Werkzeugen kénnen ma-

* Die freie Gehgeschwindigkeit wird in der Literatur teilweise auch Wunschgeschwindigkeit genannt.

® Gemeint sind stets beide Geschlechter. Auch aus Griinden der Lesbarkeit wird auf die Nennung beider
Formen verzichtet.

% Vgl. zu mikroskopischen und makroskopischen Verkehrsmodellen Helbing [36].



2.3 Vorstellung der Forschungsarbeiten 9

kroskopische Kenngrofien wie Fluss, Geschwindigkeit und Dichte gemessen werden. Bei der
zweiten Datenerhebung werden die Fu3génger hingegen einzeln betrachtet. Jeder Fuflginger
erhélt seine eigene hinreichend exakte Raum-Zeit-Kurve, auch Trajektorie genannt. Dabei be-
steht in der Datenaufbereitung die Moglichkeit verschiedene Messmethoden anzuwenden, mit
denen entweder makroskopische oder mikroskopische Kenngréfien gewonnen werden kénnen.”
Bei der Gewinnung von makroskopische Kenngrofien unterscheidet man grundsétzlich
zwischen drei Messmethoden: Messungen an einem Ort iiber ein Zeitintervall, Messungen zu
einem Zeitpunkt iiber eine Messflache bzw. Messstrecke, Messungen iiber Mittelung von Ort
und Zeit. Um mikroskopische Kenngrofien zu erhalten, darf bei der Messmethode keine
Mittelung erfolgen. D. h. fiir jede Person wird an jedem Ort zu jeder Zeit die Kenngréfle ge-
messen. Gemessene mikroskopische Kenngréfien sind z. B. individuelle Dichte und individuelle

Geschwindigkeit. Auch hier gibt es wiederum verschiedene Messmethoden.

Eine Ubersicht der verwendeten Symbolzeichen findet sich auf Seite XIX. Die Standardab-
weichung wird mit dem Symbol + gekennzeichnet. Im Sinne einer einheitlichen Notation
werden, soweit notwendig, die Angaben anderer Autoren in die oben genannten Begriffe und
Einheiten iiberfithrt. Des Weiteren wird bei Personengruppen beider Geschlechter auch aus
Griinden der Lesbarkeit auf die Nennung beider Formen verzichtet. Gemeint sind stets beide
Geschlechter.

2.3 Vorstellung der Forschungsarbeiten

2.3.1 Fundamentaldiagramm in der Ebene

In diesem Unterabschnitt wird ein Uberblick iiber die relevanten Verdffentlichungen bis zum
Jahr 2005 gegeben, die sich mit dem Fundamentaldiagramm der FuBgéangerbewegung in der
Ebene beschéftigen. Das erste Fundamentaldiagramm fiir den motorisierten Straflenverkehr
wurde im Jahr 1934 von Greenshields [32, 33] dargelegt.

1947: Reimer [87] veroffentlicht das erste Fundamentaldiagramm fiir FuBiginger als ,wahr-
scheinliche[n] Verlauf*, siche Abb. 2.1 auf S. 16, dessen Geschwindigkeitswerte er spéater nach
unten korrigiert [88]. Als durchschnittliche Geschwindigkeit gibt er 1,40m/s an, die neben
Dichte, Geschlecht, Alter und Temperament auch von der Verkehrsanlage abhingt [87, S. 122].

1958: Hankin und Wright [35] veréffentlichen die Ergebnisse ihrer Analysen zu zwei durchge-
fiihrten Experimenten, deren Zusammenhénge zwischen Dichte und Geschwindigkeit unidi-
rektionaler Personenstréme in Form einer Doppelkurve in Abb. 2.1 auf S. 16 gezeigt werden.
Beim ersten Laborexperiment wurde ein Parcours aus zwei konzentrischen Kreisen aufge-
baut. Mit ansteigender Probandenanzahl im Parcours wurden erst niedrige und am Ende
hohe Dichten erzeugt. Zu jeder Dichte wurden Geschwindigkeiten gemessen. Mit der Feldstu-
die in Londoner U-Bahn-Stationen mit Fahrgésten als Probanden wurde der genaue Verlauf
des Fundamentaldiagramms untersucht. Geschwindigkeiten und Personenfluss wurden durch

Mitgehen, Zeit messen mit Stoppuhren und Fahrgastzdhlungen erfasst und berechnet.

7 In den bisherigen Studien werden iiberwiegend makroskopische KenngréBen erhoben. In dieser Arbeit
werden mikroskopische Kenngrofien gemessen.
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1963: Oeding [74] untersucht zum ersten Mal den Einfluss der Verkehrsart auf das Fundamen-
taldiagramm. Dafiir filhrte er in Deutschland Feldstudien fiir unterschiedliche Verkehrsarten
durch und ergénzte sie fiir hohe Dichten mit einem Laborexperiment mit {iber 250 Studie-
renden als Probanden. Seine héndische Auswertung beruht auf Mitschnitten von Foto- und
Filmkameras. Die resultierenden Fundamentaldiagramme uni- und bidirektionaler Personen-
strome werden in Abb. 2.1 auf S. 16 gezeigt und lassen Unterschiede zwischen den einzelnen
Verkehrsarten erkennen. Fiir den Stadtverkehr sind die Grenzen des ,natiirlichen Gehens",
welches bei Dichten bis 0,3 Pers./m? auftritt, bei Geschwindigkeiten von 0,5m/s bis 1,8 m/s,

wobei er zusétzlich auf Scholz [90] verweist.

1964: Kirsch [51] fithrte unter anderem Feldversuche an signalisierten FuBgingeranlagen in
Trier und Wuppertal durch. Die bidirektionalen Stréme nahm er mit Filmkameras auf und
fithrte anschlieBend eine fotografische Auswertung durch, deren makroskopische Werte fiir
Dichte und Geschwindigkeit er in ein Fundamentaldiagramm eintrug [51, Abb.54]. Kirsch

gibt einen exponentiellen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte an [51, S. 44].

1968: Older [76] untersucht drei Feldstudien bidirektionaler Verkehre auf Einkaufsstrafien in
England, die er mit Foto- und Filmkameras aufgezeichnet hatte, siche Abb. 2.1 auf S. 16. Er
beschreibt einen linearen Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit und sieht wie
Hankin und Wright [35] und Oeding [74] keine Unterschiede fiir verschiedene Wegbreiten. Ne-
ben der Dichte nennt er das Gefélle und die Oberflichenstruktur als weitere Einflussfaktoren

auf die Geschwindigkeit.

1969: Navin und Wheeler [71] veréffentlichen ihre Analysen von vier Feldstudien bidirektio-
naler Verkehre auf Biirgersteigen in Columbia (Missouri, Amerika), die sie mit Fotokameras
und vier Bildern pro Sekunde aufgezeichnet hatten. Die Probanden waren 18 — 25 Jahre alt.
Die Autoren sehen bei der Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung eine Ubereinstimmung des Ver-
laufs mit Hankin und Wright [35], die bei unidirektionalen Personenstromen etwas héhere Ge-
schwindigkeiten gemessen hatten, siche Abb. 2.1 auf S. 16. Die Versuchsreihe mit ausschlief3-
lich weiblichen Probanden unterscheidet sich mit Dichten von 0,5 Pers./m? bis 2,0 Pers./m?
und Geschwindigkeiten von 0,3m/s bis 0,9m/s deutlich von den restlichen Versuchsreihen,
deren Dichten bei 0 — 1 Pers./m? und Geschwindigkeiten bei 0,9 — 1,8 m/s liegen.

1969: Predtetschenski und Milinksi veroffentlichen im Jahr 1969 ein russischsprachiges Lehr-
und Praxisbuch mit Berechnungsmethoden fiir Personenstrome. Zwei Jahre spéter erscheint
die deutsche Ubersetzung [85], weitere sechs Jahre spiter die englische [84]. Die Auswertun-
gen beruhen auf knapp 800 visuellen und mit Filmkameras aufgezeichneten Beobachtungen
bidirektionaler Personenstrome iiber zwei Jahrzehnte in der damaligen UdSSR. Nach Pred-
tetschenski und Milinksi [85] hingt die Grofle eines Personenstroms und seine Dichte von der
Personenanzahl und ihren Abmessungen ab. Hierfiir geben sie, abhéngig von dem Alter und
der Bekleidung, den Flichenbedarf in Tabellenform an [85, Tab. 2]. Die Autoren fithren drei
Berechnungsarten der Dichte auf. Die dritte, einheitenlose Dichte, die mit dem Flédchenbedarf

skaliert wird, sei bei beliebiger, heterogener Gruppe méglich.

Die Autoren unterteilen in die vier Anwendungstypen horizontaler Weg, Wegeinengung und
Durchgang, Treppe aufwérts sowie Treppe abwérts und unterscheiden dann jeweils drei ver-

schiedene Bewegungsformen: ,normale Bewegung, Bewegung unter Komfort-Bedingung und
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Gefahrenfall-Bewegung* [85, S. 37ff.]. In Abb. 2.1 auf S. 16 wird das aufgestellte Fundamental-
diagramm fiir jede der drei Bewegungsformen horizontaler Wege gezeigt, unter Verwendung
des durchschnittlichen Platzbedarfs von 0,113 Pers./m?. Mittels Koeffizienten ergeben sich
fiir verschiedene Wegarten und Personengruppen unterschiedliche Fundamentaldiagramme.
Predtetschenski und Milinksi sind die ersten, die das Fundamentaldiagramm skalieren. Fiir
die freie Gehgeschwindigkeit und die maximale Dichte geben sie 0,95m/s und 0,92m?/m? an,
was bei Annahme einer durchschnittlichen Abmessung von 0,113 Pers./m? einer maximalen
Dichte von 8,14 Pers./m? entspricht.

1970: Carstens und Ring [14] verdffentlichen ihre Analysen von Feldstudien an einer Briicke,
fiinf Gehwegen und 15 Eingangstiiren in Iowa (Amerika). Drei Durchlidufe wurden mit einer
Fotokamera mit vier Bildern pro Sekunde aufgenommen. Die restlichen Durchldufe wurden
manuell gemessen und mit Audioaufnahmen festgehalten. Fir die gemessenen Geschwindig-
keiten bei 0,5 — 1,5 m/s und Dichten bei 0 — 2 Pers./m? finden die Autoren keinen mathema-

tischen Zusammenhang.

1971: In der Doktorarbeit ,,Untersuchungen von Fufigéngerbewegungen auf Bahnhofen mit
starkem Nahverkehr® beschreibt Westphal [119] seine Analysen von Feldstudien an verschie-
denen Bahnhdofen in Deutschland, bei denen hauptséchlich uni- und kaum bidirektionale Per-
sonenstrome auftraten. Fiir Querschnittmessungen wurde ein Tonbandverfahren angewandt
und fiir Messungen von Dichte und Geschwindigkeit Fotos aufgenommen. Auf Bahnsteigen
gibt er fiir die mittlere Geschwindigkeit fiir freies Gehen 1,29 m/s+0,03m/s an [119, S. 10],
jedoch keinen Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang. Diesen benennt er fiir das Gehen in
Tunneln mit einer Gleichung fiir Dichten unter 0,9 Pers./m? [119, S. 60].

1971: Fruin [28] verdffentlicht im Jahr 1971 die erste Auflage des Buchs ,,Pedestrian Planning
and Design“, bei dem viele Abschnitte auf seiner Dissertation [27] beruhen. Im Jahr 1987
erscheint die iiberarbeitete, zweite Auflage des umfassenden Handbuchs [29]. Sie befasst sich
mit verschiedenen Aspekten des Fuigiangerverkehrs. Fiir seine Analysen nutzt Fruin eigene
Feldstudien. Anstelle der Dichte mit der Einheit Pers./m? verwendet Fruin die verfiighare
Flache pro Person mit der Einheit Quadratmeter pro Person [29, S. 38]. Dabei stehen Perso-
nendichte und verfiigbare Fliche in einem reziproken Verhéltnis [29, S. 38]. Fruin bestimmt die
freie Gehgeschwindigkeit mit unterschiedlichen Werten fiir Manner 1,37 m/s, Frauen 1,29m/s
und ihre Mischung 1,34 m/s [29, S.39]. Laut Fruin nimmt die freie Gehgeschwindigkeit mit
dem Alter ab [29, S. 40]. Neben dem Einflussfaktor Alter spielt die Intention des Gehens eine
Rolle. So haben Restaurantbesucher eine héhere freie Gehgeschwindigkeit als Fulgénger auf
dem Weg zum Einkaufen [29, S.40]. Eine Neigung des Wegs bis zu 5% oder das Mitfithren
von Gepéck nimmt keinen nennenswerten Einfluss auf die Geschwindigkeit, wohingegen der
grofite Einfluss die Dichte ist [29, S.41]. Das von Fruin aufgestellte Fundamentaldiagramm
fiir den unidirektionalen Verkehr fiir Dichten iiber 0,27 Pers./m? wird in Abb. 2.1 auf S. 16
gezeigt. ,,Ahnliche Studien fiir bi- und multidirektionale Verkehre fiir Pendler und Einkéufer
liefen auf nur kleine Variationen von dieser Kurve hinaus, das eine allgemeine Anwendbarkeit
bestitigt* [29, S.42]. Fiir Werte bis 2 Pers./m? besteht ein linearer Zusammenhang zwischen
Dichte und Geschwindigkeit. Ab einer Dichte von 3,59 Pers./m? kommt der Personenstrom
zum Stehen [29, S.421{.]. Fruin gibt als Untergrenze fiir das natiirliche Gehen die Geschwin-
digkeiten 0,71 m/s bis 0,76 m/s an.
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1971: Henderson [37] fithrte 1965 — 1966 drei Feldversuche mit jeweils iiber 600 Probanden
durch. Seine Analysen ergeben fiir beide Probandengruppen (Studierende und Fufigédnger)
eine Doppelpeak-Struktur in der Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeit mit durch-
schnittlichen Geschwindigkeiten von 1,53 m/s fiir Studierende und 1,44 m/s fir FuBigénger.

Im Jahr 1972 zeigen Henderson und Lyons [38], dass die zuvor gefundene Doppelpeak-Struktur
von zwei Verteilungen, eine fiir Frauen und eine fiir Mdnner, kommen kann. Dafiir analysieren
sie weitere in 1970 durchgefiihrte Feldversuche mit iiber 1000 Frauen und iiber 1000 Ménnern.
Thre Untersuchungen zeigen, dass im Schnitt Frauen langsamer gehen als Ménner. Wahrend
Frauen im Durchschnitt mit einer Geschwindigkeit von 1,38 m/s gehen, weisen Ménner ei-
ne Geschwindigkeit von 1,62m/s auf. Speziell bei Studierenden liegt der gemessene Durch-

schnittswert fiir Frauen bei 1,49m/s und fiir Ménner bei 1,59 m/s.

1972: O’Flaherty und Parkinson [75] verdffentlichen ihre Analysen von Feldstudien, die in
der Innenstadt von Leeds (England) durchgefithrt wurden. Ziel war die Untersuchung des
Einflusses von Einengungen auf Personenstrome in Einkaufsstrafien. Mit einer Fotokamera
wurden bidirektionale Personenstrome mit vier bzw. acht Bildern pro Sekunde aufgezeich-
net, von denen anschlieBend Dichten bis 1,5 Pers./m? und Geschwindigkeiten von 0,6 m/s bis
1,8m/s ermittelt wurden. Die Autoren beschreiben einen linearen Zusammenhang zwischen
beiden Groflen, siehe Abb. 2.1 auf S. 16. Die durchschnittliche Geschwindigkeit berechnen sie
bei Dichten bis 0,3 Pers./m? und geben die Werte fiir unterschiedliche Personengruppen in
Tabellenform an [75, S.437]. Unterschiede der Geschwindigkeit erkennen sie bei Frauen, die

langsamer gehen als Manner und bei einzelnen Personen, die schneller gehen als in Begleitung.

1975: Pushkarev und Zupan [86] fiihrten keine eigenen Experimente durch, sondern stiitzen
ihre Aussagen allein auf die empirischen Daten von Fruin [28] und Oeding [74]. Die freie
Gehgeschwindigkeit liegt bei 0,7—2,0 m/s und ist nur selten und unter bestimmten Umstanden
geringer (86, S.5]. Anstelle der Dichte verwenden sie wie Fruin die verfiigbare Fliche. Das

Fundamentaldiagramm unterscheidet sich fiir uni- und multidirektionale Verkehre [86, S. 6].

1983: Polus et al. [81] analysieren Feldstudien bidirektionaler Personenstréme im Einkaufs-
viertel von Haifa (Israel). Jeder der sechs Versuche dauerte circa 90 Minuten und wurde mit
einer Videokamera aufgenommen und mit einer digitalen Stoppuhr gemessen. Die Autoren
erkennen einen Unterschied zwischen den Geschwindigkeiten von Frauen und Méannern. Fiir
den Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang werden zwei Gleichungsmodelle, mit einem bzw.

drei linearen Teilen, vorgestellt [81, S.51ff.].

1986: Tanaboriboon et al. [104] ver6ffentlichen im Jahr 1986 ihre Analysen von Feldstudi-
en in Singapur, bei denen sie einen linearen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Dichte erkennen. Die freie Gehgeschwindigkeit geben sie mit 1,23 m/s an. Singapurianer sind

langsamer als Amerikaner, jedoch ist der maximale Fluss hoher als in westlichen Léndern.

Drei bzw. fiinf Jahre spéter veroffentlichen Tanaboriboon und Guyano [102, 103] ihre Analy-
sen einer weiteren Feldstudie in Bangkok (Thailand), in der Asiaten mit einer Geschwindigkeit
von 1,21 m/s langsamer gehen als Personen aus westlichen Landern. Auch hier erkennen die

Autoren einen linearen Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit.

1987: Mori und Tsukaguchi [64] analysieren Feldstudien unidirektionaler Personenstrome von

Pendlern in der Innenstadt von Osaka (Japan). Eine Fotokamera nahm die Durchlédufe mit
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mehreren Bildern pro Sekunde auf. Aus ihren empirischen Daten erkennen die Autoren einen

linearen Zusammenhang der Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung, siehe Abb. 2.1 auf S. 16.

1988: Ando et al. [1] untersuchen Feldstudien unidirektionaler Personenstréme in Bahnho-
fen in Japan. Im Jahr 1988 veroffentlichen sie die Ergebnisse ihrer Videoanalysen, in de-
nen sie eine Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung mit freier Gehgeschwindigkeit bis Dichten von
0,8 Pers./m? beschreiben. AuBerdem zeigen sie einen Verlauf der freien Gehgeschwindigkeit
in Abhéngigkeit von Alter und Geschlecht [1, Abb.1].

1991: Morrall et al. [68] analysieren eine im Juli 1988 an drei verschiedenen Orten in Colombo
(Sri Lanka) durchgefiihrte Feldstudie. Manuell wurden Zeiten gestoppt und Fliisse bestimmt.
In der Analyse geben die Autoren nicht an, ob uni- oder bidirektionale Personenstréme unter-
sucht wurden. Des Weiteren préasentieren sie Diagramme fiir den Fluss-Geschwindigkeit- und

Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang, deren Messwerte jedoch nicht zueinander passen.

1991: Daly et al. [20] untersuchen Feldstudien an verschiedenen Analgentypen Londoner
U-Bahn-Stationen, bei denen manuell Fluss, Reisezeiten und physikalische Dimensionierung
der Anlagen gemessen wurden. Sie geben jeweils die freie Gehgeschwindigkeit, Kapazitéit und

die Geschwindigkeit bei der Kapazitét an.

1993: In seiner Literaturstudie schafft Weidmann [118] im Jahr 1993 einen Uberblick iiber
den Stand der Wissenschaft zu transporttechnischen Eigenschaften des Fufigingerverkehrs.
Weidmann wertet dafiir circa 200 verschiedene Literaturquellen aus. 2007 erscheint eine aktua-
lisierte Version der Literaturstudie von Buchmiiller und Weidmann [11], die sich mit weiteren
Literaturquellen, welche eine groflere Datengrundlage liefern, befasst. Dabei werden ,keine

[gravierenden| Diskrepanzen festgestellt“ [11, S.1].

Weidmann [118] stellt fest, dass die Leistungsfdhigkeit des Menschen Einflissen wie Ge-
schlecht, Alter, Jahres- und Tageszeit, Umgebungsklima und Hohenlage unterliegt, die wie-
derum Einfluss auf die Geschwindigkeit ausiibt. Die Einfliisse unterteilt er in Fuigéngerei-
genschaften, Bewegungsbegleitumstiande und Charakteristika der Anlagen. Laut Weidmann
haben Méanner eine freie Gehgeschwindigkeit von 1,41 m/s und Frauen von 1,27 m/s, die sich
im Alter von 20 Jahren auf dem Héhepunkt befindet. Morgens lduft man schneller als abends
und die Geschwindigkeit nimmt bei steigender Temperatur ab. Die Geschwindigkeit hangt
linear von der Schrittgréfe ab [118, S.18]. Die Dichte iibt einen starken Einfluss auf die
Geschwindigkeit aus. Eine Einteilung nach Verkehrszweck in Pendlerverkehr, Einkaufsver-
kehr, Nutzverkehr und Freizeitverkehr bezeichnet er als ,heikel“, da es einerseits Verhalten
gibt, die eindeutig dem Zweck zugeschrieben werden konnen, die Personengruppen je nach
Verkehrszweck sich aber in Parametern wie Alter, Geschlecht oder Gesundheitszustand un-
terscheiden [118, S.45f.].

Als durchschnittliche Geschwindigkeit aller Literaturangaben gibt er 1,34 m/s an. Die maxi-
male Dichte liegt bei 5,4 Pers./m?. Die Daten fiir die maximale Dichte stammen von 25 Lite-
raturquellen, bei denen die meisten Daten fiir Dichten ab 1,8 Pers./m? bei multidirektiona-
len Personenstromen gemessen wurden. Laut Weidmann bestehen jedoch keine Differenzen
zwischen uni- und multidirektionalen Personenstromen. In Abb. 2.1 auf S. 16 wird die von
Weidmann aufgestellte exponentielle Funktion fiir das Fundamentaldiagramm gezeigt [118,
Gleichung (16)].
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1994: Virkler und Elayadath [112] vergleichen siecben Modelle des Dichte-Geschwindigkeit-
Zusammenhangs mit empirischen Daten einer Feldstudie unidirektionaler Personenstréme von
Zuschauern nach einem Sportevent im Eingangsbereich eines Tunnels in Columbia (Missouri,
Amerika). Dichte und Geschwindigkeit wurden manuell aus Videomitschnitten und gestopp-
ten Zeiten ermittelt, der Fluss indirekt aus Dichte und Geschwindigkeit berechnet. Anhand
verschiedener Tests kommen die Autoren zu dem Schluss, dass das Modell von Edie [22] mit
zwei Bereichen im Fundamentaldiagramm exponentiell fiir niedrige Dichten, sonst logarith-

misch die empirischen Daten am besten beschreibt.

1995: Knoflacher [53] verdffentlicht Planungsprinzipien zu ,Fussgeher- und Fahrradverkehr,
in denen er viele Stellen von Weidmann [118] und Grafiken von Oeding [74], Fruin [28] und
Pushkarev und Zupan [86] ttbernimmt [53, S. 85 ff.]. Er fiihrt keine eigenen Experimente durch.

Den geometrisch minimalen Platzbedarf gibt er bei einer Dichte von 6,6 Pers./m? an [53, S. 35].

1995: Smith [98] verdffentlicht seine Untersuchung bereits durchgefiihrter Studien von Hankin
und Wright [35] sowie Ando et al. [1] und folgert, dass Dichte und Anlagentyp einen Einfluss
auf die Geschwindigkeit ausiiben. Er iibernimmt die Grafiken von Ando et al. [1] fir den Ge-
schwindigkeitsverlauf mit wachsendem Alter und den Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang
unidirektionaler Bewegung. Smith berechnet daraus den Fluss, dessen Maximum bei Dichten
von 3 Pers./m? bis 6 Pers./m? um 1,7 Pers./m/s liegt und damit hoher als bei Daly et al. [20],
Hankin und Wright [35] und Turner [110] mit 1,4 — 1,5 Pers./m/s ist.

1995: Lam et al. [57] untersuchen Personenstrome von Feldstudien, welche im Jahr 1991
in Hongkong (China) durchgefiihrt, mit Videokameras aufgenommen und durch Personen
vor Ort gezdhlt wurden. Aus ihren aufgestellten Fundamentaldiagrammen fiir verschiede-
ne Verkehrsanlagen erkennen die Autoren einen Unterschied beim Geschwindigkeit-Fluss-
Zusammenhang zwischen Personenstrémen innerhalb und auflerhalb von Gebduden. Fiir in-
nerhalb von Gebduden geben sie einen linearen und fiir auflerhalb von Gebduden einen ex-
ponentiellen Geschwindigkeit-Dichte-Zusammenhang an. Fiir die maximale Dichte innerhalb

von Gebiuden ergibt sich 3,6 Pers./m?.

Den Unterschied zwischen Gehen innerhalb und auflerhalb von Gebduden untersuchen Lam
und Cheung [56] im Jahr 2000 bei weiteren im Jahr 1997 durchgefiihrten Feldstudien in
Hongkong (China), die mit Videokameras mit 25 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet wurden.
Personen auflerhalb von Gebduden gehen schneller als Personen innerhalb, wie auch Einkéu-
fer gegeniiber Personen auf 6ffentlichen Platzen. Ausnahme bilden Personen auf 6ffentlichen

Plétzen, die innerhalb von Gebéduden bei der Kapazitétsgrenze schneller gehen als auflerhalb.

Weitere drei Jahre spéter veréffentlichen Lam et al. [58] Analysen einer Feldstudie von bidirek-
tionalen Personenstromen innerhalb von Gebéduden. Dafiir wurden an zwei Orten Videoauf-
zeichnungen durchgefiihrt, Geschwindigkeiten gemessen und Fliisse bestimmt. Ein Ergebnis
ihrer Analysen ist, dass die Inhomogenitédt von bidirektionalen Personenstrémen einen Ein-
fluss auf das Fundamentaldiagramm ausiibt, der mit steigender Dichte wéchst. Dabei bezieht

sich die Inhomogenitit auf den Anteil an Personen je bidirektionalen Strom.

2002: Nelson und Mowrer [72] verdffentlichen im Jahr 2002 im SFPE Handbook of Fire Pro-
tection Engineering, der dritten Auflage des 1988 erschienen Handbuchs, ihre Empfehlungen

zur Berechnung von Evakuierungsvorgéngen. 2016 wird die fiinfte Ausgabe des Handbuchs
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veroffentlicht. Fir ihre Angaben verweisen die Autoren auf Predtetschenski und Milinksi [85],
Fruin [29] und Pauls [77, 78]. Nelson und Mowrer nehmen fiir kleine Dichten eine konstante
Geschwindigkeit an, die ab einer bestimmten Dichte linear bis Null fillt, siehe Abb. 2.1 auf
S. 16. Fiir den linearen Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit geben sie eine
Berechnungsgleichung mit Skalierungskoeffizient nach Anwendungstyp (eben oder stufenfor-
mig mit verschiedenen Auspragungen) an [72, Gleichung (3), S. 3-370]. Fiir Korridore ergeben
sich fiir die maximale Dichte 3,76 Pers./m? und die freie Gehgeschwindigkeit 1,20m/s. Die
Autoren geben die Berechnungsgleichung im angloamerikanischen Mafisystem als auch fiir das
metrische Einheitensystem an. Bei ihrer Umrechnung zum metrischen System verwenden sie
gerundete Koeffizientenwerte, sodass bestimmte metrische Grenzwerte nicht denen aus dem

angloamerikanischen ins metrische System umgewandelten Werten entsprechen.

2004: Hoskin [43] sowie Hoskin und Spearpoint [44] veréffentlichen ihre Analysen von Feld-
studien in Neuseeland und Australien, bei denen mit Videokameras 23 Ausgénge von Stadien
mit Treppen und Gehwegen nach Sportevents gefilmt und manuell Geschwindigkeiten und
Dichten gemessen wurden. Die Autoren zeigen die Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung von
unidirektionalen Personenstromen und nehmen einen linearen Ansatz an, wie er auch schon
von Fruin [28] formuliert wurde. Des Weiteren verwenden sie die Gleichung von Nelson und

Mowrer [72] fiir diese Beziehung.

2004: Tsobe et al. [47] veroffentlichen Untersuchungen von Gegenstromen im Laborexperi-
ment und in Simulationen. Beim Experiment wurden die Probanden zuféllig in einem Korri-
dor verteilt und wurden angewiesen ihn anschliefend am entfernteren Ausgang zu verlassen.
Mit unterschiedlicher Probandenanzahl je Durchlauf werden verschiedene Dichten untersucht.
Gemessen wurden anhand von Videoaufzeichnungen die Rdumungszeiten aus denen indirekt

Geschwindigkeiten berechnet werden, deren Durchschnittswerte mit steigender Dichte sinken.

Vergleich der Fundamentaldiagramme und Grenzwerte: In Abb. 2.1 werden aus den in diesem
Unterabschnitt vorgestellten Studien die unterschiedlichen Fundamentaldiagramme im Zu-
sammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit fiir Personenstréme in der Ebene gezeigt.®
Die Datenerhebung erméglichte {iberwiegend nur makroskopische Messungen von Kenngro-
Ben. Grundsétzlich dhneln sich die angegebenen Zusammenhénge insbesondere darin, dass mit
Zunahme der Dichte die Geschwindigkeit sinkt. Es féllt auf, dass die Kurve von Reimer [87]
bei Dichten kleiner als 3 Pers./m? mit einer sehr hohen Geschwindigkeit deutlich iiber den

anderen Fundamentaldiagrammen liegt.

Die funktionalen Angaben der Relation zwischen Dichte und Geschwindigkeit und die Daten-
wolken unterscheiden sich in ihrer Form. Wahrend die Geschwindigkeit bei einigen Beziehun-
gen bei Dichten bis circa 0,6 Pers./m? konstant ist, fillt sie bei anderen Beziehungen schon
fiir geringere Dichten. Des Weiteren unterscheiden sich die Kurven in ihrer Lage. Die Kenn-
groBe maximale Dichte fir Fufigangerbewegung horizontaler Wege weicht stark voneinander
ab. In Abb. 2.1 ist sie als Schnittpunkt der Kurve mit der Abszissenachse abzulesen. Sie reicht
von 3,59 Pers./m? bis 8,14 Pers./m?, dem 2,27-fachen. Auch die freie Gehgeschwindigkeit, in
Abb. 2.1 der Schnittpunkt von Kurve und Ordinatenachse, weist deutliche Unterschiede auf.

8 Fiir die Fundamentaldiagramme von Predtetschenski und Milinksi [85] in dieser Abbildung wurde fiir die
Berechnung der Kurven eine beanspruchte Fliche von 0,113 Pers./m? gewihlt.
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Abb. 2.1: Fundamentaldiagramme in der Literatur. Darstellung des Zusammenhangs von Dichte p und Ge-
schwindigkeit v fiir Personenstrome in der Ebene.

Auflerdem wurden in Studien, bei denen kein Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwin-
digkeit angegeben wurde und die deshalb nicht in diesem Unterabschnitt aufgefithrt wurden,
unterschiedliche freie Gehgeschwindigkeiten von 0,86 m/s bis 1,56 m/s gemessen. Angegeben
sind diese in Tab. 2.1, die nach dem Land des Experiments sortiert ist. In Indien, Bangla-
desch, China, Indonesien, aber auch Thailand, Saudi Arabien und Philippinen liegen die freien

Gehgeschwindigkeiten unter denen von den westlichen Léndern.

Die Diskrepanzen in den Fundamentaldiagrammen in Abb. 2.1 kénnen durch drei Aspek-
te erklart werden. Unterschiedliche Messmethoden von Dichte, Geschwindigkeit und Fluss
fithren zu abweichenden Fundamentaldiagrammen. Personenbezogene Faktoren, wie z. B. Al-
ter oder Zweck der Bewegung, konnen ebenfalls Einfliisse auf die Bewegung der Fufigénger
austiben. Beispielsweise geben Predtetschenski und Milinksi [85] drei unterschiedliche Fun-
damentaldiagramme fiir normale Bewegung, Komfort-Bewegung und Gefahrenfall-Bewegung
an. Ein dritter Aspekt sind duflere Faktoren, wie z. B. die rdumliche Struktur des Parcours,
die Witterung oder die Beschaffenheit des Bodens.

Tab. 2.1: Freie Gehgeschwindigkeit in unterschiedlichen Studien.

Ort des Experiments Vg Jahr der Studie

inm/s Veroffentlichung
Khulana (Bangladesch) 0,86 2012 Nazir et al. [65]
Hongkong (China) 1,19 1995 Lam et al. [57]
Hongkong (China) 1,23 2000 Lam und Cheung [56]
Shanghai (China) 1,26 1993 Yu [123] nach Teknomo [106]
London (England) 1,31 1968 Older [76]
Bastia (Frankreich) 1,49 1976 Bornstein und Bornstein [10]
Paris (Frankreich) 1,46 1980 Kamino [50] nach Laxman et al. [59]
Dehli (Indien) 1,20 1986 Gupta [34] nach Laxman et al. [59]
Madras (Indien) 1,20 1989 Victor [111] nach Laxman et al. [59]
Roorkee (Indien) 1,33 2010 Laxman et al. [59]
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Ort des Experiments Vg Jahr der Studie
inm/s Veroffentlichung

Tiruchirapalli (Indien) 1,08 1994 Arasan et al. [4]
Yogjakarta (Indonesien) 0,87 1995 Poei et al. [80] nach Nazir et al. [65]
Limerick (Irland) 1,27 1979 Bornstein [9)]
Haifa (Israel) 1,31 1983 Polus et al. [81]
Fukuoka (Japan) 1,35 1980 Kamino [50] nach Laxman et al. [59]
Koori-cho (Japan) 1,17 1980 Kamino [50] nach Laxman et al. [59]
Osaka (Japan) 1,50 1980 Kamino [50] nach Laxman et al. [59]
Tokyo (Japan) 1,56 1980 Kamino [50] nach Laxman et al. [59]
Amman (Jordanien) 1,34 2001 Tarawneh [105]
Calgary (Kanada) 1,40 1991 Morrall et al. [68]
Kolumbien 1,31 1969 Navin und Wheeler [71]
Kuwait City (Kuwait) 1,18 1993 Koushki und Ali [55] nach
Laxman et al. [59]
Neuseeland 1,47 2008 Finnis und Walton [26]
Metro Manila (Philippinen) 1,18 1995 Gerilla et al. [31] nach
Laxman et al. [59]
Riyadh (Saudi Arabien) 1,08 1988 Koushki [54]
Colombo (Sri Lanka) 1,35 1991 Morrall et al. [68]
Singapur 1,23 1986 Tanaboriboon et al. [104]
Bangkok (Thailand) 1,22 1991 Tanaboriboon und Guyano [103]
USA 1,51 1996 Knoblauch et al. [52]
New York (USA) 1,34 1971 Fruin [29]
Pittsburgh (USA) 1,46 1968 Hoel [40]
Flughéfen San Francisco 1,34 1999 Young [122]

und Cleveland Hopkins (USA)

2.3.2 Eindimensionale Bewegung

Im Folgenden werden Verdffentlichungen zu Experimenten eindimensionaler Fulgiangerbewe-
gung vorgestellt, d.h. von Experimenten, bei denen Personen hintereinander in einer Reihe
gehen. Eingeschrankt sind diese Veroffentlichungen auf alle, die einen Bezug zum Fundamen-
taldiagramm oder zu hohen Dichten vorweisen.’ Experimente eindimensionaler Bewegung
und Literaturangaben, die auf diese Experimente zuriickgreifen, sind in Tab. 2.2 aufgefiihrt.
Wenn aus der Verdffentlichung nicht hervorgeht, in welchem Jahr das Experiment durchge-

fiihrt wurde, wird das Jahr der ersten Veroffentlichung aufgelistet.

2005: Seyfried et al. [94] fithren das erste Experiment eindimensionaler Bewegung im Jahr 2005
durch. Es fand in Deutschland mit Studierenden und Angestellten des Forschungszentrums
Jiilich als Probanden statt und es wurde ein dhnlicher Aufbau wie bei Hankin und Wright [35]
verwendet. Der 17,30 m lange, ovale Parcours besafl einen 0,80m breiten Korridor in den
geraden Bereichen und einen bis zu 1,20 m breiten Korridor in den Kurven. Die Versuchsreihe
bestand aus sechs Durchldufen mit steigender Probandenanzahl (N = 1,15,20, 25,30 und

34), wobei jeder Proband beim Durchlauf N = 1 einmal teilnahm und den Parcours allein

9 Hierbei handelt es sich um eine Totalerhebung, d.h. um alle Veréffentlichungen, die der Autorin dieser
Arbeit bekannt sind.
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Tab. 2.2: Laborexperimente eindimensionaler Bewegung.

Jahr des Land des Studie
Experiments Experiments
2005 Deutschland ~ Seyfried et al. [94], Seyfried et al. [95],
Portz und Seyfried [82, 83]
2006 Deutschland ~ Seyfried et al. [96], Seyfried et al. [97], Seyfried und

Schadschneider [93], Portz und Seyfried [82, 83],
Winkens et al. [120], Zhang et al. [126], Zhang et al. [127],
Zhang et al. [128], Eilhardt und Schadschneider [24]

2008 Indien Chattaraj et al. [15]

2008 China Liu et al. [62], Song et al. [99]

2008 Japan Tomoeda et al. [107]

2008 Deutschland ~ Rogsch [89]

2010 Frankreich Jeli¢ et al. [48, 49], Lemercier et al. [60],
Appert-Rolland et al. [3]

2010 China Song et al. [99]

2012 Japan Tomoeda et al. [108]

2012 Japan Yanagisawa at al. [121]

2013 Deutschland ~ Holl [41]*°

2015 China Cao et al. [13], Zhang et al. [129]

durchlief. Bei den anderen Durchldufen sollten die entsprechenden N Probanden im Parcours
diesen mehrmals passieren ohne sich zu iiberholen, bevor dieser an einer Stelle ge6ffnet wurde
und sie ihn verlassen konnten. Die Probanden wurden angewiesen entspannt und ohne Eile
im Uhrzeigersinn zu gehen. Eine Videokamera filmte mit 25 Bildern pro Sekunde einen zwei

Meter langen geraden Bereich von der Seite.

Manuell wurden aus den Videobildern die Eintritts- und Austrittszeiten der Probanden im
Messbereich erfasst. Um die Bewegung der Probanden durch die Ortsénderung eines Punktes
zu beschreiben wurde die Bewegung des Ohrs verfolgt. So entspricht die Distanz nicht dem
tatséchlichen Abstand zweier Probanden, sondern der Distanz zwischen den beiden getrack-
ten Ohren.!! Durch Division der Messstreckenlinge mit der Zeitspanne zum Uberquerren
ebendieser berechnen die Autoren die individuellen Geschwindigkeiten. Fiir die Messung der
Dichte nehmen die Autoren anstelle der Anzahl der Personen auf der Messstrecke, welche
bei einer so kurzen Messstrecke stark zwischen diskreten Werten schwankt, die Summe der
Kehrwerte des Anteils der Distanz zwei benachbarter Personen, die noch auf der Messstrecke
liegt. Bei der Analyse des mikroskopischen Fundamentaldiagramms wird ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Geschwindigkeit und dem Abstand im Intervall [0,2;1,0lm/s bzw.
[0,5;1,5] m gefunden, vgl. [94, Abb.7].

Des Weiteren nehmen die Autoren eine Transformation der eindimensionalen Daten zu zwei-

dimensionalen Daten, d. h. Gerade zu Ebene, mit einer nach Weidmann [118] angenommenen

10 Holl [41] nennt alle Experimente, die im Rahmen des Projekts Bausteine fiir die Sicherheit von Grofiver-
anstaltungen (BaSiGo) durchgefithrt wurden, unter anderem ein Experiment eindimensionaler Bewegung.
Dieses wird im Rahmen dieser Arbeit als Experiment 2 vorgestellt (vgl. Unterabschnitt 3.2.3) und analysiert
(vgl. Kapitel 4 und 5).

1 Das Wort tracken ist englischer Herkunft und bedeutet ,,den aktuellen Aufenthaltsort von jemanden, etwas
verfolgen® [21].
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Korperbreite von 0,46 m vor. Diese berticksichtigt, dass mit steigender Geschwindigkeit die
lateral erforderte Breite mit einem Faktor wéchst. Fiir zwei verschieden gewéhlte Faktoren
liegen die resultierenden Dichte-Geschwindigkeit-Werte im Bereich des durch Weidmann fiir
die Ebene definierten Fundamentaldiagramms, vgl. [94, Abb. 8]. Daraus schlieffen sie fiir das
betrachtete Dichteintervall [1;5] Pers./m?2, dass innere Reibung und laterale Beeinflussung,
die es bei eindimensionaler Bewegung nicht gibt, keinen starken Einfluss auf das Fundamen-

taldiagramm der Ebene haben.

2006: Seyfried et al. [95] verwenden fiir die Analyse des Dichte-Geschwindigkeit-Zusammen-
hangs ein modifiziertes eindimensionales Soziale-Kréfte-Modell. Zwar erzeugt das Modell ein
makroskopisches Fundamentaldiagramm in der typischen Form, bei der mit abnehmendem
Platzangebot die Geschwindigkeit sinkt, jedoch unterscheidet sich der Parameter, der den
Bedarf bestimmt, von dem von Seyfried et al. [94], bei dem die Autoren das Fundamentaldia-
gramm mikroskopisch bestimmt hatten. Somit kann ein Modell welches den makroskopischen
Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit richtig beschreibt nicht zwingend den
mikroskopischen Zusammenhang reproduzieren. Der Platzbedarf bei durchschnittlicher Ge-

schwindigkeit entspricht nicht dem durchschnittlichen Platzbedarf.

2009: Chattaraj et al. [15] fithrten im Jahr 2008 in Kanapur (Indien) Experimente eindimen-
sionaler Bewegung mit demselben Aufbau wie Seyfried et al. [94] durch. Unterschiede fanden
sich in der Zusammensetzung der Probanden und der Laufrichtung. Wéhrend in Deutschland
Frauen und Ménner teilnahmen, bestand bei den in Indien durchgefiihrten Versuchen die
Probandengruppe ausschliefllich aus Mannern. In ihrer Veroffentlichung vergleichen Chatta-
raj et al. thr mikroskopisches Fundamentaldiagramm mit dem von Seyfried et al. [94]. Die
Autoren zeigen, dass die Geschwindigkeit der in Indien durchgefiihrten Experimente von der
in Deutschland durchgefiihrten Experimente abweicht. Insbesondere zeigt sich das bei den
Versuchen in Indien sich bei hohen Dichten hohere Geschwindigkeiten einstellen als bei den
Versuchen in Deutschland. Der minimale Abstand zwischen Personen ist bei den Probanden
der indischen Gruppe geringer als bei den der deutschen Gruppe. Dies deutet darauf hin,
dass die Probanden aus Deutschland tendenziell einen grofieren Privatsphérenbereich besit-
zen. Fir die Berechnung von Dichte und Geschwindigkeit verwenden die Autoren die gleichen

Formeln wie Seyfried et al. [94].

Eine zweite Versuchsreihe wurde mit einem Parcours der doppelten Korridorlange durchge-
fiihrt. Um dieselben globalen Dichten zu erhalten, nahm je Durchlauf die doppelte Anzahl der
Probanden teil. Es wurden dieselben Geschwindigkeiten bei entsprechender Dichte gemessen.
Die Autoren folgern aus ihren statistischen Tests, dass die Lange des Parcours keinen Ein-
fluss auf den Zusammenhang zwischen Abstand und Geschwindigkeit habe. Hier ist kritisch

anzumerken, dass lediglich zwei verschiedene Korridorldngen untersucht werden.

2009: Liu et al. [62] fihrten im Jahr 2008 in China Experimente eindimensionaler Bewe-
gung mit demselben Aufbau wie Seyfried et al. [94] durch. Der Parcours wurde mit Stiihlen
und Tischen abgesteckt und die Probanden waren Studierende im Alter von 19 Jahren bis
25 Jahren und einer Kérpergrofle von 1,60 m bis 1,85 m. Die Versuchsreihe bestand aus sechs
Durchléufen mit steigender Probandenanzahl (N = 1,15, 20, 25, 30 und 34), wobei bei N =1

jeder Proband den Parcours einmal allein durchlief und sich die teilnehmenden N Probanden
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bei den restlichen Durchldufen gleichférmig im Parcours verteilten, bevor sie diesen dreimal
durchlaufen sollten. Die Laufrichtung war im mathematisch positiven Sinn. Zur Erkennung
der Probanden wurde fiir die iiberkopf gefilmten Videodaten eine neue Bearbeitungsmethode
von Comaniciu et al. [17] verwendet. Diese beruht auf einem mean-shift-Algorithmus, der
Probanden anhand getragener einfarbiger Miitzen verfolgt und somit ihre Trajektorien, d. h.

Weg-Zeit-Kurven extrahiert.

Die fundamentalen Zusammenhénge dhneln den Ergebnissen von Seyfried et al. [94]. Wie
auch bei Chattaraj et al. [15] sind die gemessenen Durchschnittsgeschwindigkeiten je Durch-
lauf hoher als die bei Seyfried et al. gemessenen Werte. Die Autoren vermuten als Ursache
die geringere Korpergrofie der Asiaten gegeniiber den Menschen aus dem Westen, fiithren je-
doch keine statistischen Vergleiche durch. Neben dem Fundamentaldiagramm untersuchen die
Autoren laterale Oszillationen, die mit ansteigender Dichte wachsen, wiahrend ihre Frequenz
sinkt. Die Autoren beschreiben nicht, wie sie die Geschwindigkeit bestimmen und verwenden

fiir die Durchschnittsberechnung vermutlich keine Daten des stationédren Zustands.

2010: Seyfried et al. [96] zeigen, dass die Messmethode einen starken Einfluss auf die Form
des Fundamentaldiagramms ausiibt. Hierfiir untersuchen sie eine im Jahr 2006 an der Bergi-
schen Kaserne Diisseldorf durchgefiihrte Versuchsreihe eindimensionaler Bewegung mit zwolf
Durchldufen (N = 14,17,20, 22,25, 28, 34,39, 45,56, 62 und 70) und Soldaten als Proban-
den.'? Der Parcours bestand aus einem Oval mit einer Korridorlinge von circa 27m und
einer Korridorbreite von 0,80 m. Zwei vier Meter lange Messbereiche an den geraden Seiten
wurden mit zwei Videokameras aus einer Hohe von 5,35 m mit 25 Bildern pro Sekunde gefilmt.
Die Probanden trugen Markierungen auf ihrem Kopf, mit deren Hilfe sie anschlieffend in den

Videoaufzeichnungen mit der Software PeTrack erkannt und getrackt werden konnten.'

Die Autoren wenden auf die empirischen Daten im stationdren Zustand zwei unterschiedliche
Messmethoden an, bei welcher entweder lokal an einer Stelle gemessen und tiber die Zeit
gemittelt wird oder der Durchschnitt einer Messfliche zu einem Zeitpunkt berechnet wird.
Dabei kann bei der einen nur die Dichte und die Geschwindigkeit und bei der anderen nur der
Fluss und die Geschwindigkeit gemessen werden. Die resultierenden Fundamentaldiagramme
unterscheiden sich und sind voneinander gerade bei hohen Dichten sehr abweichend. Den
Grund hierfiir sehen sie bei der Mittelung iiber verschiedene Freiheitsgrade in einem diskreten
System mit groflen Inhomogenitéten. Sie fordern, dass Untersuchungen potentieller Einfliisse
wie Kultur, aber auch die Validierung von Modellen mittels empirischer Daten, nur mit

denselben Messmethoden vorgenommen werden diirfen.

Im selben Jahr verdffentlichen Seyfried und Schadschneider [93] ihre Analyse empirischer
Daten von Seyfried et al. [96] und stellen Einfliisse der Messmethode vor. Dabei unterscheiden
sie zwischen der Messung zu einem bestimmten Zeitpunkt an einer Messstrecke und der
Messung iiber eine Zeitspanne an einem bestimmten Ort. Des Weiteren zeigen sie anhand
unterschiedlicher Engstellen-Experimente, dass es zu wenig empirische Daten fiir die Analyse

und das Verstehen der FuBgingerdynamik gibt.

2 Im Rahmen eines Projekts wurden an fiinf Tagen Experimente mit insgesamt 99 Durchliufen und 250 Pro-
banden durchgefiihrt. Die meisten Probanden waren méannlich.

13 Die Software PeTrack wird von Boltes et al. [5, 6] vorgestellt. Mit ihr kénnen auf Videobildern Personen
anhand einer Markierung, z. B. in Form einer Miitze, automatisch erkannt und getrackt werden.
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2010: Portz und Seyfried [82] untersuchen hohe Dichten in eindimensionalen Fuigédngersyste-
men mit einem mikroskopischen Modell. Die Autoren stellen ein anpassungsfiahiges Geschwin-
digkeitsmodell mit Reaktionszeit vor, welches Stop-and-go-Wellen qualitativ dhnlich empiri-
scher Daten von Seyfried et al. [96] wiedergibt. Die Autoren beschreiben ihre Verdffentlichung
als Fortsetzung und Erweiterung von Seyfried et al. [95]. Fiir die Validierung ihres Modells
verwenden sie beim Fundamentaldiagramm die empirischen Daten von Seyfried et al. [94]
und bei den Weg-Zeit-Kurven die empirischen Daten von Seyfried et al. [96], bei denen Stop-
and-go-Wellen bei Dichten grofer als 2 Pers./m beobachtet wurden.

Ein Jahr spéter stellen die Autoren die Koexistenz zweier Geschwindigkeitsphasen in hohen
Dichten [83] dar. Zuerst zeigen Portz und Seyfried, dass die empirischen Daten beider Expe-
rimente von Seyfried et al. [94, 96] im mikroskopischen Fundamentaldiagramm auf derselben
Kurve liegen und fiir ihre Analyse zusammengefasst werden kénnen. Dann untersuchen sie
die Geschwindigkeitsverteilung fiir bestimmte Dichtebereiche im mikroskopischen Voronoi-
Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang eindimensionaler Bewegung.!4 Fiir vier Dichteberei-
che in [1,8;2,6] Pers./m existierten zwei Geschwindigkeitsphasen mit Peaks bei Om/s und
0,15 m/s. AuBerdem stellen die Autoren ein Modell vor, welches diese Koexistenz reprodu-
ziert. Vier Jahre spater wird gezeigt, dass der Effekt nur von Anfangsbedingungen abhangt
und kein stabiler Zustand im Modell erreicht wurde, vgl. [24, S.59].

2010: Die Reaktionszeit von Probanden zum Vorgénger in einer Schlange untersuchen Tomoe-
da et al. [107]. Des Weiteren erstellen sie ein Modell, welches sie mit ihren empirischen Daten
von zwei durchgefithrten Experimenten verifizieren. Im ersten Experiment wurden Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten von Start- und Stopp-Wellen in einer Schlange untersucht. Hierfiir
stellten sich zehn Probanden hintereinander in eine Reihe auf. Der Vorderste ging los und die
anderen sollten ihm folgen. Nach einer Weile hielt der Vorderste wieder an und die anderen
Probanden taten es ihm gleich. Vor dem Durchlauf und danach wurden Absténde gemessen.
Des Weiteren wurden verschiedene Zeiten gestoppt. Dieser Durchlauf wurde in der Ebene,
auf einer abwérts fithrenden Strafle sowie auf einer aufwérts fiihrenden Strafle durchgefiihrt.
Nur in der Ebene ist die Geschwindigkeit der Stopp-Welle geringer als die der Start-Welle.
Wihrend die Ausbreitungsgeschwindigkeiten in der Ebene und abwérts zwischen 1,20m/s

und 1,35m/s liegen, werden aufwérts Werte zwischen 0,90m/s und 1,15 m/s erreicht.

Beim zweiten Experiment bestand der Parcours aus einem Kreis mit einem Innenradius von
1,80 m und einem Auflenradius von 2,30 m und einer resultierenden Korridorlinge von 12,88 m.
Bei acht Durchlaufen nahmen N = 4,6,8,9,11,13,15 bzw. 20 Probanden teil. Es wurden
Rundenzeiten gemessen. Die Autoren geben einen Dichte-Fluss-Zusammenhang an, bei dem

sie globale Dichten verwenden. Sie geben nicht an, wie sie den Fluss bestimmen.

2010: Auf der vierten Fufigénger-Konferenz Pedestrian and Evacuation Dynamics wurde im
Jahr 2008 in Wuppertal auf dem Parkplatz des Konferenzgebaudes ein Experiment mit sechs
Durchldufen unterschiedlicher Probandenanzahl (N = 51,47, 25,29,19 und 16) durchgefiihrt
und mit einer Videokamera aufgenommen. Rogsch [89] beschreibt im Tagungsband der Kon-
ferenz dieses Experiment. Die Probanden waren Teilnehmer der Konferenz aus der ganzen

Welt und kannten sich mit Themen der Fufigingerdynamik aus. Je Durchlauf stellten sich

4 Die Bestimmung der Voronoi-Dichte wird in Steffen und Seyfried [100] vorgestellt.
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die Probanden hintereinander in einen 22,5 m langen Bereich entlang einer Parkplatzlinie auf
und gingen nach einem Start-Kommando los. Nur bei den zwei hochsten globalen Dichten
von 2,09 Pers./m und 2,27 Pers./m lésst sich eine Start-Welle erkennen. Diese bewegt sich mit
einer Geschwindigkeit von 1,07m/s entgegen der Laufrichtung. Die Geschwindigkeit berech-
net der Autor tiber die Division der Weglédnge durch die Zeitspanne vom Losgehen des ersten

Probanden bis zum Losgehen des hintersten Probanden.

2011: Winkens et al. [120] untersuchen den Einfluss des Messbereichs auf das Fundamental-
diagramm. Dafiir nehmen sie Daten der von Seyfried et al. [96] vorgestellten Versuchsreihe
sowie Daten von weiteren Versuchsreihen des gleichen Experiments mit breiteren Korridoren,
sodass Uberholen im Parcours méglich war. GréBere Messbereiche fithren zu héheren maxi-

malen Dichten und einer gréfieren Fluktuation der Geschwindigkeiten bei niedrigen Dichten.

2012: Jeli¢ et al. [48] stellen die Analysen von einem selbst durchgefithrten Experiment eindi-
mensionaler Bewegung vor. Die Probanden sollten in einem kreisférmigen Parcours mit einem
Innenradius von 2,0 m und einem Auflenradius von 4,5m hintereinander gehen. Sie wurden
angewiesen sich vorzustellen, dass sie allein auf einer Strafle seien, ohne sich zu iiberholen
oder miteinander zu sprechen. Das Experiment bestand aus den zwei Versuchsreihen , Innen-
wand“ (N = 16,20,21,24 und 28) und ,Auenwand“ (N = 8,16,24 und 28), bei denen die
Probanden an den entsprechenden Wénden entlang gehen sollten. Pro Durchlauf gab es 4 —8
Wiederholungen. Bei ungefihr der Hélfte der Durchldufe war die Laufrichtung im mathema-
tisch positiven Sinn, sonst negativ. Jeder Durchlauf dauerte mindestens 60 Sekunden, bei
hohen Dichten etwas ldnger. Die Probanden trugen vier Markierungen, drei auf ihren Schul-
tern und eine auf ihrem Kopf, tiber die sie mit zwo6lf Infrarotkameras auflerhalb des Parcours
zeitgleich mit 120 Bildern pro Sekunde getrackt wurden. Aus diesen dreidimensionalen Da-
ten wurde ein Mittelpunkt berechnet, der die Position der Probanden als Punkt beschreibt.
Fiir ihre Analysen filterten Jeli¢ et al. die Schritt-Oszillation aus den Daten. Die Autoren
verwenden drei unterschiedliche Messmethoden, die jeweils ein Dichte-Binning enthalten. Die
resultierenden Fundamentaldiagramme weichen erst ab Dichten von 1,2 Pers./m gering von-
einander ab. Im direkten Vergleich liegen die Geschwindigkeiten von Seyfried et al. [94] etwas
niedriger. Neben dem freien Fluss und dem gestauten Bereich finden Jeli¢ et al. einen drit-
ten, den sogenannten schwach eingezwéngten Bereich. Dieser liegt bei einem Abstand zum

Vordermann von 1,1m bis 3,0 m.

2012: Tomoeda et al. [108] untersuchen die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Start-Wellen.
Thre empirischen Analysen stammen von neun durchgefithrten Experimenten eindimensionaler
Bewegung mit verschieden langen Korridoren, unterschiedlichen Probandengruppen sowie
unterschiedlicher Probandenanzahl und mit globalen Dichten bis 4 Pers./m. Der Korridor
war immer 0,50m breit und wurde alle 0,50 m auf beiden Seiten mit Leitkegeln begrenzt.
Die Probanden wurden gleichméfig im Korridor verteilt. Die erste Person wurde angewiesen
auf ein Zeichen hin loszugehen. Die anderen wurden angewiesen dem Vordermann zu folgen.
Gemessen wurden zwei unterschiedliche Zeiten: Zum einen die Zeit, bis sich der letzte Proband
im Korridor in Bewegung setzte und zum anderen die Zeit, bis der letzte Proband den Korridor
verlief}. Die Autoren zeigen, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Start-Welle von der
Anfangsdichte p mit 2,90 - p~136 abhingt. Die zweite Messung der Zeitdauer ist fiir die

globale Dichte von 3 Pers./m am kleinsten.
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2012: Yanagisawa et al. [121] zeigen ein Modell, welches die Geschwindigkeit durch Schritt-
lange und Anzahl der Schritte pro Zeiteinheit beschreibt. Theoretische Analysen lielen sie
darauf schlieflen, dass ein vorgegebenes Tempo, das langsamer als die Frequenz des natiirli-
chen Gehens ist, z. B. durch den Klang eines elektronischen Metronoms, den Fluss in grofien
Dichten erhoht. Die Autoren untersuchten in einem selbst durchgefiihrten Experiment eindi-
mensionaler Bewegung, wie das Tempo den Fluss beeinflusst und bestdtigen ihre Annahme.
Dabei ergeben ihre Analysen, dass der Fluss bei steigender Dichte ab der Kapazitéitsgrenze

konvex f&llt, wihrend er fiir die Durchldufe mit langsamen Tempo von 70 bpm linear abféllt.

Der Parcours bestand aus einem aus Stithlen aufgebauten Kreis mit einem Innenradius von
1,8 m und einem Auflenradius von 2,3 m. Die Probanden waren ménnliche Studenten im Alter
von 18 Jahren bis 39 Jahren. Die Laufrichtung war im mathematisch positiven Sinn. Zwei
Versuchsreihen ,Normal®“ und , Tempo* wurden durchgefiithrt mit jeweils N = 1,3,6,9,12, 15,
18,21, 24,27 bzw. 30, wobei N =1 und N = 3 jeweils dreimal mit unterschiedlichen Proban-
den wiederholt wurde. Jeder Durchlauf dauerte mindestens 60 Sekunden, bei N = 1 kiirzer.
Bei der Versuchsreihe ,, Tempo* wurde ein elektronisches Metronom, welches mit 70 bpm einen
Klang erzeugt, angestellt. Manuell wurden Zeiten und die Anzahl der Personen an einer Mess-
stelle gestoppt und gezihlt. Daraus wird der Fluss berechnet. Die globale Dichte bestimmen

die Autoren tiber den Quotienten von Anzahl der Probanden und Korridorlénge.

Die Autoren weisen darauf hin, dass ihre Ergebnisse nur fiir die untersuchte Personengruppe
gelten und Personen mit anderen Korpergrofien andere Resultate, in Bezug auf den Schnitt
der Flusskurven mit und ohne Tempovorgabe, liefern. Des Weiteren kann ein anderer Parcours
zu abweichenden Ergebnissen fithren. Der Klang eines elektronischen Metronoms, welches ein
Tempo vorgibt, das langsamer als die Frequenz des Gehens im freien Fluss ist, verringert in

Dichten unter 1 Pers./m den Fluss, wihrend er in hoheren Dichten den Fluss erhéht.

2013: Zhang et al. [126, 127] vergleichen die Fundamentaldiagramme eindimensionaler Bewe-
gung von Pkw-Fahrern [70, 101], Fahrradfahrern [2] und Fulgidngern [96]. Die Geschwindigkeit
und die Dichte werden mit derselben Methode gemessen. Die gemessenen Werte liegen fiir
alle drei Verkehrsarten in unterschiedlichen Dichte- und Geschwindigkeitsregionen. Nach ei-
ner Skalierung von Geschwindigkeit und Dichte mit der jeweiligen Wunschgeschwindigkeit
bzw. der entsprechenden Lénge des Objekts liegen die Fundamentaldiagramme jedoch iiber-
einander. Ein Durchlauf mit Fahrradfahrern wurde zweimal durchgefiihrt, jeweils mit unter-
schiedlicher Fahrtrichtung. Bei mathematisch negativer Richtung kommt es zu Stauwellen.
Die Autoren sehen als Grund allerdings nicht die Richtung, sondern wohl eher die Gewthnung.

Die vorangegangenen Durchldufe fanden alle in positiver Richtung statt.

2013: Song et al. [99] stellen ein eindimensionales Modell vor, welches auf empirischen Daten
beruht. Hierfiir untersuchen die Autoren zwei durchgefiihrte Experimente eindimensionaler
Bewegung an chinesischen Universitiaten mit 34 bzw. 60 Studierenden als Probanden und
unterschiedlicher Probandenanzahl (N = 1, 15,20, 25,30 und 34 bzw. N = 1,10, 20, 30, 40, 50
und 60). In beiden Experimenten war der Parcours aufgebaut wie bei Seyfried et al. [94], ein
Oval mit der Korridorlinge 17,3 m. Fiir N = 1 durchquerte jeder Proband einmal allein den
Parcours. Bei den iibrigen Durchldufen verteilten sich die Probanden gleichformig im Oval

und sollten es nach einem Start-Kommando dreimal durchlaufen. Der 2,0 m bzw. 3,2m lange
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gerade Messbereich wurde iiberkopf gefilmt. Mittels Bildverarbeitung konnten die Autoren
aus den Videoaufzeichnungen die Probanden am Kopf anhand der getragenen, einfarbigen

Miitzen erkennen und ihre Trajektorien bestimmen.

Die freie Gehgeschwindigkeit geben die Autoren mit 1,72m/s fiir das erste Experiment mit
mehr mannlichen Probanden und mit 1,41 m/s fiir das zweite an. Bei den restlichen Dichten
erzielt das erste Experiment niedrigere Geschwindigkeiten, die insgesamt aber héher als bei
Seyfried et al. [94] sind. Die Autoren fithren dies auf physikalische und psychologische Fakto-
ren wie Korpergréfle und eigenen Platzbedarf zuriick. Des Weiteren untersuchen sie laterale
Schwingungen, die mit steigender Dichte wachsen, die Schrittfrequenz, sowie die Geschwin-
digkeit in Abhéngigkeit vom Abstand zum Vordermann, welche laut den Autoren besser von
einer Tangens-Hyperbolicus Funktion beschrieben werden kann als durch einen linearen Fit.
Die Autoren geben nicht an, wie sie die Geschwindigkeit bestimmen und ermitteln keinen

stationdren Zustand.

2014: Der Unterschied zwischen offenen und geschlossenen System eindimensionaler Bewegung
wird von Zhang et al. [128] beschrieben. Hierfiir untersuchen sie das von Seyfried et al. [96]
vorgestellte Experiment mit ovalem Parcours, bei dem zwei gerade Bereiche je von einer
Kamera sowohl bei geschlossenem als auch offenem System gefilmt wurden. Fiir individu-
elle Dichten wird die Voronoi-Dichte verwendet. Individuelle Geschwindigkeiten berechnen
die Autoren iiber die zuriickgelegte Strecke im Zeitraum von 0,8s. Fiir ihre Analysen im
Fundamentaldiagramm verwenden die Autoren Durchschnittswerte mittels gewichteter Dich-
te und ahnlich gewichteter Geschwindigkeit im drei Meter langen Messbereich. Auflerdem
bestimmen sie manuell den stationidren Bereich. Die Autoren zeigen im Weg-Zeit-Diagramm
die Unterschiede zwischen geschlossenem und offenem System. Beim offenen System treten
hohere Geschwindigkeiten auf und es konnen hohere Fliisse erreicht werden. Hohere Dichten

treten hingegen bei geschlossenen Systemen auf, in denen auch Stauwellen erzeugt werden.

2014: Eilhardt [24] stellt in seiner Dissertation ein eindimensionales, stochastisches, abstand-
abhéngiges Geschwindigkeitsmodell mit kontinuierlichen Raum und diskreter Zeit vor, wel-
ches die Geschwindigkeitsphasenseparation bei hohen Dichten und empirischen Geschwin-
digkeitsverteilungen von Seyfried et al. [96] reproduziert. Des Weiteren stellt Eilhardt einen

Order-Parameter, wie er von Ikura et al. [45] definiert wurde, fiir die Phasenseparation vor.

2016: Cao et al. [13] analysieren ein im Jahr 2015 in China durchgefiihrtes Experiment ein-
dimensionaler Bewegung mit unterschiedlichen Altersgruppen als Probanden. Der ovale Par-
cours mit einem 2,50 m langen Innenradius, zwei 5,00 m langen Geraden, einer Korridorbreite
von 0,80m und der resultierenden Korridorlinge von 25,71 m wurde durch Tische begrenzt.
Des Weiteren standen im Inneren des Ovals zwei Trennwénde als Sichtschutz. Die betrachte-
ten drei Versuchsreihen , Junge“ (N = 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 51, 56, 61, 66 und 71),
SAltere“ (N = 6,11,16,21,26 und 30) und ,,Gemischt“ (N = 6,10, 16, 20, 26, 30, 36, 46 und
60) wurden mit unterschiedlichen Probandengruppen, Studierende der Tianshui Health School
im Alter von 16 Jahren bis 18 Jahren, Erwachsene im Alter von 45 Jahren bis 73 Jahren sowie
einer Mischung beider Gruppen im Verhéltnis eins zu eins, durchgefiihrt. Der gesamte Par-
cours wurde mit zwei Kameras gefilmt, von dessen Videobildern Trajektorien im kompletten

Oval mit der Software PeTrack erstellt wurden.
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Fiir den makroskopischen Vergleich der Fundamentaldiagramme zwischen den Versuchsrei-
hen nehmen die Autoren einen vier Meter langen geraden Messbereich und verwenden die
Voronoi-Methode zur Berechnung von Dichte und Geschwindigkeit. Die Autoren zeigen, dass
bei gleicher Dichte die Gruppe mit jungen Probanden immer mit einer héheren Geschwin-
digkeit geht als die Gruppe mit dlteren Probanden bzw. die gemischte Probandengruppe. Bei
allen drei Versuchsreihen scheint 0,9 Pers./m die Dichte zu sein, bei der der hochste Fluss
erreicht wird. Nach Skalierung mit der freien Gehgeschwindigkeit und der Koérperbreite je
Versuchsreihe sind die Datenpunkte fiir , Junge* und , Altere“ dhnlich, fiir ,,Gemischt® jedoch
verschieden. Die Autoren folgern, dass es fiir die Beschreibung des Fundamentaldiagramms
nicht ausreicht, die Skalierung anzupassen, vielmehr, dass weitere Einfliisse neben freier Geh-
geschwindigkeit und Korperbreite auf das Fundamentaldiagramm einwirken. Die Autoren

fordern fiir weitere Analysen mehr Daten von &lteren Probanden.

Die zweidimensionalen Trajektorien im Oval projizieren die Autoren auf die Oval-Mittellinie
und rektifizieren diese auf eine Gerade der Lénge des Korridors. Die einzelnen Schritte wer-
den in Unterabschnitt 3.3.2 genauer beschrieben. Hieraus konnen die Autoren Weg-Zeit-
Diagramme des kompletten Wegs erstellen und mikroskopische Messungen im gesamten Par-
cours anfertigen. Im Weg-Zeit-Diagramm wird die Stau-Geschwindigkeit berechnet. Sie be-
tragt 0,4m/s bei einer globalen Dichte von 1,75Pers./m und 0,3m/s bei globalen Dichten
grofer als 2,30 Pers./m. In der mikroskopischen Abstand-Geschwindigkeit-Beziehung mit zu-
sammengefassten Daten erkennen die Autoren fiir die gemischte Gruppe drei Bereiche, wie
sie schon von Jeli¢ et al. [48] gefunden wurden. Des Weiteren nechmen die Probanden der
gemischten Gruppe erst ab einem Abstand von 2,8 m ihre freie Gehgeschwindigkeit an. Diese

ist fiir jede Versuchsreihe unterschiedlich gro8.

2016: Zhang et al. [129] veroffentlichen ihre Analysen, bei denen eindimensionale mikroskopi-
sche als auch makroskopische Fundamentaldiagramme zweier Versuchsreihen von Probanden
mittleren und &lteren Alters mit unterschiedlichem Einkommen verglichen werden. Bei dem
Experiment eindimensionaler Bewegung handelt es sich um das gleiche wie bei Cao et al. [13],
nur werden dieses Mal die Versuchsreihen ,Altere* (N = 6,11,16,21,26 und 30) und ,Al-
tere 2¢ (N = 5,10,15 und 23) untersucht. Die Probanden von ,Altere“ kamen aus sozial
schwachen Familien wihrend die Probanden von ,Altere 2¢ iiber hohere Einkommen verfiig-
ten. Da die Probanden der Versuchsreihe , Altere 2“ aus 80 % Frauen bestanden und 74 %
im Alter von 46 Jahren bis 55 Jahren waren, bezeichnen die Autoren diese Versuchsreihe als

homogen. Die andere Versuchsreihe nennen sie heterogen.

Fernerhin bezeichnen die Autoren die homogene Gruppe als inaktiv, da diese eine niedrige-
re freie Gehgeschwindigkeit als die heterogene aufweist, welche bei gleichen Dichten immer
schneller geht. Bei der Analyse von ,Altere 2¢ ist das Tempo gleichbleibend. Aufierdem er-
zeugt diese Versuchsreihe Stauwellen bei Dichten, bei denen die andere mit unterschiedlichen
Geschwindigkeitsbereichen noch flieBend gehen kann. Die Autoren folgern, dass Geschwin-
digkeit und Stop-and-go-Wellen nicht nur durch die Dichte beeinflusst werden, sondern auch

durch die Zusammensetzung der Probandengruppe.

Vergleich der Fundamentaldiagramme und Grenzwerte: Die in diesem Unterabschnitt vorge-

stellten Veroffentlichungen befassen sich mit eindimensionaler Bewegung unter Laborbedin-
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gungen. Die Fundamentaldiagramme der vorgestellten Studien dhneln sich grundsétzlich ins-
besondere darin, dass mit Zunahme der Dichte die Geschwindigkeit sinkt. Dennoch sind leichte
Unterschiede zwischen den einzelnen Kurven in Form und Lage vorhanden. Die Unterschiede
koénnen mit denselben Aspekten begriindet werden, die im vorangegangenen Unterabschnitt
beschrieben wurden. Zum einen wirkt sich die Messmethode und der Messbereich auf die Lage
des Fundamentaldiagramms aus. Dazu gibt es schon Studien, z. B. von Seyfried et al. [96] und
Winkens et al. [120]. Zum anderen spielen Faktoren wie beispielsweise die Kultur, das Alter
und die Motivation der Probanden eine Rolle. Dass es sich dabei um relevante Einflussfakto-
ren handelt, wurde in den hier vorgestellten Studien bereits erforscht. Hingegen haben auch
Randbedingungen wie das Offnen des geschlossenen Parcours einen signifikanten Effekt auf
das Fundamentaldiagramm [128]. Um diesen Effekt zu umgehen, sind Daten des geschlossenen
Parcours und im stationdren Zustand zu verwenden. Dies wurde nicht bei allen Studien be-
riicksichtigt. Weitere Daten helfen die Zusammenhénge zwischen Dichte und Geschwindigkeit

zu analysieren.

Aufgrund fortgeschrittener Technologie ermdglicht die Datenerhebung aller in diesem Un-
terabschnitt vorgestellten Studien, im Gegensatz zu den Studien des vorangegangenen Ab-
schnitts, mikroskopische Messungen. Dennoch fiihrten die Messmethoden iiberwiegend zu
makroskopischen Kenngréflen. Um nicht nur Aussagen iiber Mittelwerte zu treffen, sondern
um auch die Varianzen analysieren zu kénnen, werden in dieser Arbeit mikroskopische Kenn-

groflen erhoben.

Da in den bisherigen Verdffentlichungen hauptsichlich niedrige und mittlere Dichten unter-
sucht werden, wird kaum das Fundamentaldiagramm bei hohen Dichten analysiert und bisher
auch kein Stop-and-go von Personen untersucht.!® Aus diesem Grund widmet sich diese Ar-
beit auch dem Fundamentaldiagramm bei hohen Dichten und nimmt eine eingehende Analyse

der Stau-Charakteristika von Personen insbesondere in der Stopp-Phase vor.

2.4 Darstellung der Messmethodik und Definitionen

2.4.1 Dokumentation der Messmethode

In dieser Arbeit werden Daten von Experimenten eindimensionaler Bewegung, d. h. von Pro-
banden, die sich nur in einer Richtung hintereinander her bewegen, erhoben, welche sowohl
makroskopische als auch mikroskopische Messungen ermoglichen.'® Bei der Datenaufberei-
tung eines Experiments existieren verschiedene Messmethoden. Diese kdnnen zu unterschied-
lichen Ergebnissen fithren. Nur wenn die Messmethode dokumentiert ist, konnen die Ergeb-

nisse sinnvoll interpretiert und miteinander verglichen werden.

Im Folgenden wird die in dieser Arbeit angewandte Messmethode aufgezeigt. Fiir die Messung
werden Trajektorien, d. h. Weg-Zeit-Kurven verwendet, die aus Videobildern extrahiert wur-

den. Die Bildaufnehmrate der verwendeten Kamera bestimmt die Zeitpunkte der Messung.!”

15 Portz und Seyfried [82, 83] haben Stop-and-go-Wellen bei FuBgéingern bereits in Ansétzen untersucht.

16 Zwei unterschiedliche Arten der Datenerhebung werden auf S. 9 in Abschnitt 2.2 erklért.

7 Die Bildaufnchmraten der verwendeten Kameras betragen 16 Bilder pro Sekunde oder 25 Bilder pro Se-
kunde.
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Zu jedem Zeitpunkt im Untersuchungszeitraum [tmin; tmax], d-h. zu jedem Videobild, wird
die Messung des Ortes und die Berechnung von Geschwindigkeit, Dichte, Fluss und Abstand
fiir jeden Probanden durchgefiihrt.

In Abb. 2.2 werden die Messmethoden fiir verschiedene Kenngrofien grafisch dargestellt, die

im Folgenden erldutert werden. Die blauen Kurven stellen Trajektorien von Personen dar.

Die Geschwindigkeit v;(t) einer Person «; zum Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax] berechnet sich als

Differenzenquotient von zuriickgelegtem Weg und bendtigter Zeit, siche Abb. 2.2 (a):

l’i(t + At) — .Ti(t — At)
2A¢t ’

v;i(t) == (2.1)
mit At =~ 0,255.!8 Die durchschnittliche Geschwindigkeit T(¢) zum Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax)

entspricht dem arithmetischen Mittelwert der Geschwindigkeiten aller N Personen:

1 X
o(t) := N Zv,(t) (2.2)

Die durchschnittliche Geschwindigkeit T eines Durchlaufs mit N Probanden berechnet sich
iiber den arithmetischen Mittelwert der Geschwindigkeiten aller Personen zu jedem Zeitpunkt
te [tmirﬁ tmax]:

Ty = _r i o(t). (2.3)

tmax = tmin 5~
Die Dichte einer Messfliache, bestimmt iiber die Anzahl der Personen pro Messfldche, schwankt
bzw. besitzt nur diskrete Werte. Voronoi-Zellen'® und Anteile glitten die diskreten Werte.20
Bei der eindimensionalen Bewegung werden individuelle Dichten in der Literatur meistens
itber den Kehrwert des Abstands zum Vordermann bestimmt. Fiir gegléttete Daten wird
die individuelle Voronoi-Dichte verwendet. Sie wird in dieser Arbeit analog zur Voronoi-
Dichte einer Fliche definiert. Die individuelle Voronoi-Dichte p;(t) einer Person «; zum
Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax] berechnet sich {iber den Kehrwert des halben Abstands zwischen
Vorder- und Hintermann, siche Abb. 2.2 (b):

2

Pl = e @

(2.4)
Im Folgenden wird, wenn nicht abweichend beschrieben, die Voronoi-Dichte verwendet. Bei

der maximalen Dichte pmax gilt fiir die Geschwindigkeit v(pmax) = 0m/s.

Die globale Dichte pg eines Durchlaufs berechnet sich iiber den Quotienten von Personen-
anzahl N und Korridorladnge I, des Parcours:

N
l

Pgl ‘= . (2.5)
k

18 In dieser Arbeit werden vier Experimente analysiert, die in Kapitel 3 vorgestellt werden. Fiir Experiment 2
gilt At = 0,25 Sekunden. Fiir die Experimente 1, 3 und 4 gilt At = 0,28 Sekunden.

19 Der Name stammt von Voronoi [116, 117], der das Voronoi-Diagramm im n-dimensionalen Fall behandelte.

2% Die Methode der Dichtebestimmung mit Voronoi-Zellen wurde von Steffen und Seyfried [100] vorgestellt.
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Zeit, Zeit

t+ At
t
t— At

z;(t — At) z;(t + At) Weg Tit1(t) xi—1(t) Weg
(a) Messung der Geschwindigkeit (b) Messung der Voronoi-Dichte
Zeit

7

l‘i(t) .’I?z‘,l(t> Weg

(¢) Messung des Abstands

Abb. 2.2: Darstellung der Messmethode. Fiir Person a; zum Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax]-

Der Personenfluss J;(t) zum Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax], auch Fluss genannt, wird fir jede

Person «; durch das Produkt seiner Geschwindigkeit und Dichte bestimmt:

Ji(t) == vi(t) - pi(t). (2.6)

Das Fundamentaldiagramm ist die empirische Relation zwischen Geschwindigkeit und Dich-
te v(p), Fluss und Geschwindigkeit J(v) bzw. Fluss und Dichte .J(p). Die Kapazitat C
beschreibt den maximalen Fluss, welcher im Rahmen dieser Arbeit als Maximum des Dichte-
Fluss-Zusammenhangs definiert ist. Fiir die korrespondierende Dichte p. gilt J(p.) = C. Sie
wird als maximale Leistungsfahigkeit bezeichnet. Bei der maximalen Dichte ppyax, bei der

kein gehen mehr moglich ist, gilt fiir den Fluss J(pmax) = 0 Pers./s.

Neben der Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung kann auch der Zusammenhang zwischen Ab-
stand und Geschwindigkeit untersucht werden. Der Abstand d;(t) einer Person «; zum Zeit-
punkt ¢ € [tmin; tmax] bezeichnet die Entfernung zwischen ihr und ihrem Vordermann «;_;.
Der Abstand spiegelt nicht den physikalischen Abstand wider, sondern ergibt sich aus der Ent-
fernung der Mittelpunkte beider Personen, in diesem Fall der Differenz beider z-Koordinaten,
siehe Abb. 2.2 (c¢):

di(t) = zi-1(t) — @i(1). (2.7)
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Fir die Analysen in Kapitel 4 werden unterschiedliche Binning-Methoden angewandt. Bei
der Dichte-Binning-Methode (p-Binning) werden die Daten in dquidistante Intervalle der
Dichte eingeteilt. Thre Lange betrdgt dabei 0,1 Pers./m. Innerhalb eines jeden Intervalls wird
ein arithmetischer Mittelwert der Geschwindigkeiten bzw. der Fliisse gebildet. Dieser Durch-
schnittswert wird dem Intervall zugeordnet. Neben dem arithmetischen Mittel wird auch die
Standardabweichung berechnet. Die Methode des Geschwindigkeit-Binnings (v-Binning)
bildet Mittelwerte von Teilabschnitten. Dafiir werden die Daten in dquidistante Intervalle der
Geschwindigkeit eingeteilt. Die Intervalllinge betrdgt 0,05 m/s. Fiir jedes Intervall werden
Mittelwert und Standardfehler des Abstands bestimmt und dem Intervall zugeordnet. Beim
Abstand-Binning (d-Binning) werden dquivalent zum v-Binning die Daten in dquidistante
Intervalle des Abstands unterteilt und ihre Mittelwerte und Standardfehler der Geschwindig-

keiten berechnet. Die Intervallldnge betrégt 0,1 m.

2.4.2 Definition von Stau und Stop-and-go

In der Literatur findet sich keine einheitliche Definition des Personenstaus oder wann ein Fuf3-
génger im Stau steht. Neben dem Personenstau gibt es nicht nur im Strafienverkehr Staus.
Auch in der Meteorologie, in Netzwerken, bei der Post oder bei der Bewegung von Fliissig-
keiten kann ein Stau auftreten. Wahrend er bei einem Staudamm gezielt herbeigefiihrt wird,
kann ein Datenstau im Netzwerk zu ungewollten Ausfillen fithren. In den unterschiedlichen
Systemen bedeutet ein Stau iiberall, dass eine Ansammlung oder Behinderung des normalen

Bewegungsflusses stattfindet.

Auch beim motorisierten Straflienverkehr steht der Stau fiir eine Ansammlung von Verkehrs-
teilnehmern und einer Geschwindigkeitsreduktion. Auf deutschen Autobahnen bewegt sich
der Stau konstant mit circa 15km/h [109, S.85]. Eine eindeutige Definition des Staus exis-
tiert nicht. So gibt es Verkehrswissenschaftler, die von einem Stau ausgehen, sobald kein
Fahren mit gewiinschter Geschwindigkeit mehr moglich ist, vgl. Abb. 2.3. Das Amt fiir Ver-
kehrsmanagement in Koéln verwendet einen 3-Stufen-Algorithmus, der auf der Impulsldnge
der Detektoren, also den gemessenen Geschwindigkeiten der Verkehrsteilnehmer beruht und

.21 Bei INRIX Research wird von einem Stau gesprochen, sobald 65 %

streckentypabhéngig is
der Geschwindigkeit bei freier Fahrt unterschritten wird.?? Anbieter von Navigationsgeriten
teilen ihren Nutzern die Kenngréflen nicht mit, mit denen sie den Stau festlegen. Schwiete-
ring [91] nennt unter anderem unterschiedliche Ansétze zur Bestimmung des Zusammenbruchs
des Verkehrsablaufs und des Beginns von Stau, bei denen Geschwindigkeitsdifferenzen von bis
zu 20km/h und Grenzgeschwindigkeiten zwischen 40 km/h und 90 km/h iiber bestimmte Zeit-
dauern auftreten bzw. unterschritten werden [91, Tab.2.2,S.41]. Treiber und Kesting [109]
nennen drei Einflussfaktoren, die zum Stau beim Pkw-Verkehr beitragen: Hinreichend hohes
Verkehrsaufkommen, Streckeninhomogenitét, die als verallgemeinerte Engstelle wirkt und
den Verkehrsfluss stort, sowie lokale Stérungen, z. B. abrupte Bremsmanéver oder ,,Jumbo-

rennen®, bei dem sich Lkw gegenseitig itberholen [109, S. 161].

21 Nach Telefongespriach mit Herrn Hartmut Sorich vom Amt fiir Verkehrsmanagement der Stadt Koln im
Juli 2018.
22 Vgl. hierzu die umfangreiche Staustudie von Cookson [18].
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Die Forschungsgesellschaft fiir Strafilen- und Verkehrswesen e. V. (FGSV) verweist bei Defini-
tionen rund um Verkehr auf das mehrsprachige Worterbuch zum Straflien- und Verkehrswe-
sen [79], welches vom Welt-Straenverband online zur Verfiigung gestellt wird. Im deutschen
steht Stau fiir einen ,Verkehrszustand auf freier Strecke infolge Uberlastung oder besonde-
rer Ereignisse mit zeitweiligem Stillstand von Fahrzeugen® [79, Stau]. Im englischen bedeutet
congestion ,slow-moving or stationary traffic due to the traffic situation“ [79, congestion], was
ins Deutsche libersetzt wiederum ,langsamer oder ruhender Verkehr aufgrund der Verkehrs-
situation“ bedeutet. Die Bundesanstalt fiir Straflenwesen verwendet die Begriffsbestimmung
der FGSV.%

Das Bundesamt fiir Strassen der Schweiz gibt auf seiner Internetseite eine Definition des Staus
beim motorisierten Strafienverkehr ,im Sinne der Verkehrsinformation® an.?* So herrscht
auf StraBen auflerorts ein Stau, wenn mindestens eine Minute lang die Geschwindigkeit von
10km/h nicht tiberschritten wird. In der Schweiz darf auBerorts auf keiner Strafie schneller
als 120km/h gefahren werden. Bei Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 10km/h und
einer Wunschgeschwindigkeit von 120km/h ergibt sich zwischen beiden Geschwindigkeiten
ein Verhéltnis von 1 : 12. Technisch bedingt liegt eine Grenzgeschwindigkeit, bei deren Un-
terschreitung die motorisierten Verkehrsteilnehmer im Stau stehen, bei 20 km/h. Dies liegt
daran, dass Zihlschleifen niedrigere Geschwindigkeiten nicht erfassen kénnen.> Auf deutschen
Autobahnen liegt die Richtgeschwindigkeit bei 130 km /h, sofern nicht anders vorgegeben. Bei
Annahme einer Grenzgeschwindigkeit von 20km/h und einer Wunschgeschwindigkeit von
130 km/h ergibt sich ein Verhéltnis von 2 : 13.

In dieser Arbeit werden folgende zwei Definitionen benutzt, vgl. Abb.2.3. Ein Stau entsteht,
wenn in dem betrachteten Streckenabschnitt der eingehende Fluss grofler ist als der ausgehen-
de Fluss. Beim Stop-and-go koénnen in dem betrachteten Streckenabschnitt zur gleichen Zeit
Bereiche mit stehenden und gehenden Fuigidngern beobachten werden. Die Grenzen zwischen

den Bereichen bewegen sich entgegen der Bewegungsrichtung.

Somit existieren beim Stop-and-go Phasen mit niedrigen und hohen Geschwindigkeiten. Mit
diesen Definitionen gehoren Stop-and-go-Wellen zum Stau aber nicht jeder Stau ist Stop-and-
go. Stop-and-go-Wellen sind sowohl im Kfz-Verkehr als auch bei Fu3gdngern zu beobachten.
Bei Fufigdngern ist die Dichte, bei der Stop-and-go auftritt, grofler als die Dichte, bei der die

Kapazitit erreicht ist [83]. Beim Autoverkehr ist dies unklar.

Um dieses Phénomen zu untersuchen, wird eine Grenzgeschwindigkeit eingefiihrt, bei der
angenommen wird, dass eine Person steht und sich somit in der Stopp-Phase befindet. Da die
Kenngroflen an Trajektorien gemessen werden, welche den Kopf einer Person verfolgen, ldsst
sich nicht die Geschwindigkeit von 0 m/s messen. Dies liegt daran, dass sich der Kopf bewegt,
auch wenn die Person steht und nicht mehr vorwarts geht. Der Grenzwert fiir die Festlegung
der Grenzgeschwindigkeit entspricht aber nicht dem Grenzwert bei dem es zu einem Stau

kommt.

23 Nach E-Mail-Auskunft von Herrn Dieter Ridder von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen im Juli 2018.

4 Vgl. Internetbeitrag der Bundesbehérden der Schweizerischen Eidgenossenschaft [12].

25 Eine neue Methode der Verkehrsiiberwachung und -zihlung ist die Videoanalyse. Mit ihr kénnen auch
niedrigere Geschwindigkeiten gemessen werden.
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== freier Fluss

gebundener Verkehr
= gestauter Verkehr
= =< Stop-and-go

Abb. 2.3: Verkehrzustinde im Fundamentaldiagramm.

Die Bewegung von Fugdngern und motorisierten Fahrzeugen ist nicht identisch. Wéahrend
motorisierte Fahrzeuge eine Tragheit besitzen, ist diese bei Fufigdngern vernachlédssigbar ge-
ring. Fulginger konnen mit einem Schritt schon ihre freie Gehgeschwindigkeit erreichen oder
mit einem Stemmschritt stehen bleiben, mit Nachpendeln des Oberkorpers. Trotzdem wird
analog zum Stau bei motorisierten Fahrzeugen die Stopp-Phase von Fugdngern tiber die Ge-
schwindigkeit definiert. Zur Bestimmung der Grenzgeschwindigkeit von Fufigdngern wird das
Verhéltnis vom motorisierten Straflenverkehr iibernommen. Es wird eine freie Gehgeschwin-
digkeit fiir FuBgénger von 1,34 m/s angenommen. Unter Verwendung beider Verhéltnisse liegt
die Grenzgeschwindigkeit bei 0,1 m/s oder 0,2m/s.26

In den Analysen in Kapitel 5 gilt fiir die Grenzgeschwindigkeit zur Identifikation einer
Stopp-Phase (in Stop-and-go-Wellen) vgrenze := 0,1 m/s. Probanden mit einer Gehgeschwin-
digkeit kleiner gleich vGrenze sind Personen in der Stopp-Phase. Trotzdem wird bei der Analyse
auch der Fall mit einer Grenzgeschwindigkeit von 0,2m/s untersucht. Im Folgenden werden

weitere Groflen zur Beschreibung der Dynamik von Stop-and-go-Wellen definiert.

Sei V die Menge aller Geschwindigkeiten und VG die Menge aller Geschwindigkeiten kleiner
gleich der Grenzgeschwindigkeit mit VG := {v € V| v < vGrenze} C V. Die Indikatorfunktion
Xve @ R — R mit V —— {0, 1} beschreibt fiir eine Person a; zum Zeitpunkt ¢ mit der
Geschwindigkeit v;(¢) € V deren Zustand im Stau. Bei einem Funktionswert von 1 steht die
Person (Stopp-Phase), bei 0 nicht. Fiir alle Geschwindigkeiten v € V gilt:

1 v € VG,

2.8
0 sonst. (2:8)

Xva (v) = {

Die Anzahl der Personen in der Stopp-Phase #Pers(t) zum Zeitpunkt ¢ € [tmin; tmax]

wird tiber folgende Gleichung ermittelt:

N
#Pers(t) = vac(vi(t)). (2.9)

i=1

26 Bei der Verwendung des Verhltnisses 2 : 13 (bzw. 1 : 12) zwischen Grenz- und freier Gehgeschwindigkeit
ergibt sich 1,34m/s - 2/13 = 0,2062m/s (bzw. 1,34m/s-1/12 = 0,1117,m/s).
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Die Verweildauer in der Stopp-Phase VD; einer Person «; beschreibt die summierten
Zeitdauern der Person, wiahrend denen sie sich in der Stopp-Phase befindet. Sie wird iiber

folgende Gleichung bestimmt:

tmax

VDi = D xye(vil?)). (2.10)

t=tmin



3 Experimente und Datenverarbeitung

3.1 Vorbemerkung

Dieses Kapitel stellt den praktischen Teil der Arbeit dar. Es werden vier Laborexperimente
vorgestellt, deren Daten als empirische Grundlage dienen. Wahrend zwei dieser Experimente
bereits im Rahmen fritherer Studien durchgefiihrt wurden, erfolgte die Planung und Durch-
fithrung der weiteren beiden Experimente im Rahmen dieser Arbeit. Neben der Darstellung
des Aufbaus und Ablaufs der Experimente (Datengrundlage) wird weiterhin die Datenerhe-
bung und -aufbereitung beschrieben. Das Kapitel schlieft mit zwei Voranalysen, die fiir die

Analysen in Kapitel 4 und 5 notwendig sind.

In Abschnitt 3.2 wird die Datengrundlage vorgestellt. Dazu wird zuerst in Unterabschnitt 3.2.1
der Aufbau des Parcours beschrieben, der bei allen durchgefiithrten Experimenten die gleiche
Form aufweist, ein Oval mit unterschiedlichen Abmafien. Danach wird jedes Experiment ein-
zeln in den Unterabschnitten 3.2.2 bis 3.2.5 vorgestellt. Dabei wird unter anderem auf die
Auswahl der Probanden, den Aufbau des Experiments, die Positionierung der Kamera zur

Videoaufzeichnung sowie den Ablauf des Experiments selbst eingegangen.

Zu Beginn des Abschnitts 3.3 wird die Erstellung der Datenbasis dieser Arbeit aus den Vi-
deoaufzeichnungen der vier Experimente beschrieben. Hierfiir werden mittels spezieller Soft-
ware Trajektorien fiir den gesamten Parcours aus den Videos extrahiert. Zur Analyse der
Stop-and-go-Wellen werden die Trajektorien im Oval auf eine Gerade abgebildet. Dafiir wer-
den die Trajektorien zuerst auf eine Linie im Oval projiziert und anschlieBend auf eine Gerade
rektifiziert. Ein weiterer Schritt der Datenaufbereitung ist die Ermittlung des stationédren Zu-
stands. Die ersten Sekunden nach dem Start und die letzten Sekunden vor dem Ende eines
Durchlaufs werden nicht berticksichtigt, sodass nur Daten eines quasi stationdren Zustands

verwendet werden.

In Abschnitt 3.4 werden zwei Voranalysen durchgefiihrt, auf denen die anschlieBenden Ana-
lysen in Kapitel 4 und 5 aufbauen. In Unterabschnitt 3.4.1 wird gezeigt, dass die Daten aus
den beiden Bereichen Gerade und Halbkreis des ovalen Parcours zusammengefasst werden
diirfen, da keine Unterschiede in den Dichte-Geschwindigkeit-Relationen zu erkennen sind. In
Unterabschnitt 3.4.2 kann gezeigt werden, dass die Laufrichtung keinen Einfluss auf das Fun-
damentaldiagramm austibt und die Daten beider Parcours somit zusammengefasst werden

dirfen.
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3.2 Datenerhebung

3.2.1 Aufbau der Experimente

Die vier in dieser Arbeit behandelten Laborexperimente dhneln sich beziiglich ihres Par-
coursaufbaus. Differenzen der einzelnen Parcours bestehen lediglich in ihrer Abmessung. Je-
der Parcours besteht aus einem geschlossenen Korridor in Form eines Ovals mit zwei Geraden
der Lénge Iy und zwei Kurven in Form von Halbkreisen mit Radius 7, siehe schematische
Darstellung in Abb. 3.1 und Tab. 3.1. Uber die Linge der Geraden und den Radius lisst sich
die Linge des Korridors [y = 21; + 27 - g berechnen. Die Breite des Korridors w betréigt bei

allen Parcours 0,80 m.

lg

Abb. 3.1: Parcours-Skizze. Mit Kennzeichnung der Breite des Korridors w, der Lange des geraden Bereichs [
und des Radius fiir den kurvigen Bereich r¢.

Die Bewegung der Probanden wird quasi-eindimensional genannt, da die Probanden im Par-
cours hintereinander gehen ohne sich zu iiberholen. Die begehbare Fliche sowie die Anzahl
der Probanden bleiben wihrend eines Durchlaufs konstant. Es liegt ein geschlossenes System
vor. Im Zentrum des Ovals war parallel zu den Geraden ein Sichtschutz aufgebaut. Dieser
sollte die visuelle Beeinflussung der Probanden von Personen auf der gegeniiberliegenden Sei-
te des Parcours, beispielsweise Synchronisierung und Geschwindigkeitsanpassung, wéahrend

eines Durchlaufs verringern. Alle Durchldufe wurden mit Videokameras aufgezeichnet.

Tab. 3.1: Dimensionierung der Parcours.

Experiment [l;inm 7pinm winm [xinm Sichtschutz

3,00 1,85 0,80 17,62 1 Stellwand
4,00 3,00 0,80 26,85 6 Trennblocke
2,50 1,85 0,80 16,62 3 Stellwinde
2,50 1,85 0,80 16,62 3 Stellwinde

B W N =

Die Experimente unterscheiden sich sowohl in der Anzahl der Durchldufe als auch in der
Anzahl der Probanden je Durchlauf. Aulerdem sind den Abmessungen des Parcours, die
Probanden, der Ort, die Zeit und das Sichtfeld der Videoaufzeichnungen von Experiment zu

Experiment unterschiedlich.
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3.2.2 Experiment 1

Probanden und Bedingungen: Im Rahmen eines Seminars des Studiengangs Sicherheitstech-
nik an der Bergischen Universitit Wuppertal (BUW) wurde am 15.07.2008 im Foyer des
Horsaalgebdudes am Campus Freudenberg in Wuppertal ein Laborexperiment eindimensio-
naler Bewegung durchgefiihrt. Die Koordination des Experiments lag beim Lehrstuhl fiir
Baustofftechnologie und Brandschutz der BUW sowie beim Jiilich Supercomputing Center
des Forschungszentrums Jiilich. Die Probanden waren 43 Seminarteilnehmer (Studierende,

davon eine weibliche Person) mit einer durchschnittlichen Koérpergrofie von 1,84 m £ 0,06 m.

Aufbau: Der Parcours wurde mit Stiithlen und einem Absperrband abgesteckt.?” Diese Absper-

rung sollte die zu begehende Flidche markieren, nicht aber die komplette Sicht einschrénken.

Kamera: Die einzelnen Durchldufe wurden mit einer digitalen Videokamera aufgenommen.
Diese stand in Hohe von 1,50m und mit einem Abstand von 3,00m zu einer der geraden
Parcoursseiten und zeichnete den auf der Geraden festgelegten 2,00 m langen Messbereich
mit der Stellwand im Hintergrund auf. Zur spateren Identifizierung einzelner Probanden trug
jeder Studierende einen weiflen Zettel mit einer Identifikationsnummer in der Hand und hielt

diesen in Richtung Kamera.

Mithilfe der am Forschungszentrum Jiilich erstellten Software PeTrack konnten anschliefend
aus den aufgezeichneten Videos pro Durchlauf eindimensionale Ort-Zeit-Daten fiir jeden Pro-
banden im Messbereich erzeugt werden. Die Begrenzung des Messbereichs wird in Abb. 3.2

durch zwei rote Linien dargestellt.

Abb. 3.2: Kamerasicht, Experiment 1. Zusétzlich eingefiigt ist der Messbereich (rote Linien) mit einer Lin-
ge von zwei Metern und ein Koordinatensystem auf dem Boden (griine Linien). Das Bild wurde
itbernommen von Lukowski [63, Abb. 4.2.].

2T Die MafBe des Parcours werden in Unterabschnitt 3.2.1 genannt.
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Ablauf: Im Rahmen des Experiments gab es zwei Versuchsreihen mit insgesamt sechzehn
Durchldufen. Mit dem ersten Durchlauf jeder Versuchsreihe wurde die freie Gehgeschwindig-
keit der Probanden gemessen. Hierfiir ging jeder Proband einzeln durch den Parcours. Zu
Beginn eines jeden Durchlaufs, auler bei den beiden zur Messung der freien Gehgeschwindig-
keit, wurden die Probanden in das Oval eingelassen. Sie sollten sich gleichméfig im Parcours
verteilen. Ein miindliches Kommando forderte die Probanden auf loszugehen. Um den Durch-
lauf zu beenden, wurde das geschlossene System gedffnet, indem einer der den Parcours be-
grenzenden Stithle zur Seite geschoben wurde. Die Probanden konnten durch diesen Ausgang

nacheinander das Oval verlassen.

Beide Versuchsreihen (VR) bestanden jeweils aus acht Durchldufen mit ansteigender Proban-
denanzahl (N = 1, 15,20, 25,30, 34,37 und 40). In Tab. A.2 in Anhang A.1 sind die Namen
der Durchldufe und die globalen Dichten pg der Durchldufe angegeben. Im Folgenden werden
diese zwei Versuchsreihen BUW-n und BUW-m genannt. Bei beiden Versuchsreihen nahmen
dieselben Personen teil. Die Reihenfolge der Probanden im Parcours wurde fiir das ganze

Experiment beibehalten und entsprach der personlichen Identifikationsnummer.

Die erste Versuchsreihe BUW-n sollte durchschnittlich motivierte Fulgdnger ohne Zeitdruck
widerspiegeln. Den Probanden wurde gesagt, sie sollten sich folgende Situation vorstellen:
Zur Mittagszeit sei die Vorlesung vorbei und sie wollten zur Mensa gehen, um sich dort ein
Mittagessen zu holen. Fiir jeden sei eine Portion vorritig. Kein Studierender wiirde ohne
Mabhlzeit ausgehen. Entsprechend dieser Situation sollten die Probanden durch den Parcours
gehen. Nach der ersten Versuchsreihe wurde die Motivation der Probanden geédndert. Dazu
wurde den Probanden vorgegeben, sich vorzustellen, dass sie nach Vorlesungsende auf dem
Weg zum Bahnhof seien. Um den Zug noch zu erreichen, miissten sie sich beeilen. Sonst

miissten sie eine Stunde auf den néchsten Zug warten.

3.2.3 Experiment 2

Probanden und Bedingungen: Im Rahmen des Projekts BaSiGo?® wurden an vier Tagen
29 Experimente in einer Halle der Messe Diisseldorf mit insgesamt 1986 Probanden und
43 Helfern vom 19.06.2013 bis 22.06.2013 durchgefiihrt. Die Teilnehmer hatten ein Alter
von 18 Jahren bis 72 Jahren, im Durchschnitt 24,8 Jahre + 4,4 Jahre. Ihre durchschnittliche
Grofle betrug 1,72m £ 0,08 m. 55 % der Probanden waren ménnlich. Der grofte Teil bestand
aus Studierenden, unter ihnen auch viele Personen unterschiedlicher Nationalitédten, weswegen

viele Ansagen neben Deutsch auch auf Englisch erfolgten.

Jeder Proband bekam bei seiner Registrierung am Anfang des Tags eine Miitze und eine
eindeutige Identifikationsnummer zugewiesen. Diese war mittels Reed-Solomon-Code?® zur
automatischen Erfassung auf der Miitze eingetragen. Zudem fiillten die Probanden einen
anonymen Fragebogen mit Identifikationsnummer aus, welcher die Korpergrofle, das Alter,

das Geschlecht, den Lebensraum und die Erfahrung bei Grofiveranstaltungen erfragte.

28 Vgl. FuBnote 10 auf S.18. Der Schlussbericht des Projekts BaSiGo findet sich in Holl et al. [42].
29 Der Reed-Solomon-Code ist ein Blockcode, der zu den fehlerkorrigierenden Codes gehért und von Maschinen
lesbar ist.
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Abb. 3.3: Parcours mit 52 Probanden, Experiment 2. Foto: Ralf Eisenbach.

Das in dieser Arbeit untersuchte Experiment fand am 21.06.2013 als sechstes und damit
vorletztes Experiment des Tags mit sechs Durchldufen und deutschsprachiger Ansprache
statt. An diesem Tag waren 138 Probanden anwesend. Im Folgenden wird diese Versuchs-

reihe Basigo-1D genannt.

Aufbau: Der Parcours wurde mit Kreide auf den Boden markiert.?? In der Mitte des Ovals
parallel zu beiden Geraden wurde aus Messebauwénden eine 6,00 m lange und 1,02 m breite
Stellwand mit einer Hohe von 2,50 m aufgebaut, sieche Abb. 3.3.

Kamera: Insgesamt 30 tiberkopf montierte Digitalkameras zeichneten das Experiment in der
Messehalle mit Videos auf. Die individualisierten Daten kamen von einem Kameragrid von In-
dustriekameras. Mit den zusammengesetzten Videoaufzeichnungen und der von Mehner [66]
entwickelten Analysesoftware konnten anschliefend die Probanden anhand ihrer Miitze er-

kannt und ihre Laufwege getrackt werden, um Trajektorien zu erhalten.

Ablauf: Bei diesem Experiment gab es eine Versuchsreihe namens Basigo-1D mit sechs Durch-
laufen mit unterschiedlicher Probandenanzahl (N = 15, 30,47, 55,52 und 59). In Tab. A.3 in
Anhang A.1 sind die Randbedingungen der einzelnen Durchldufe genannt. Alle 138 Proban-
den nahmen anfangs auf der ersten Warteflache Platz. Die vordersten fiinfzehn Probanden
wurden in den Parcours gebeten, die restlichen sollten nach vorne aufriicken. Nachdem alle
teilnehmenden Probanden moglichst gleichverteilt im Parcours standen, wurden sie aufgefor-
dert loszugehen. Die Bewegung erfolgte entgegen den Uhrzeigersinn. Ein weiteres Kommando
beendete den ersten Durchlauf. Die Probanden dieses Durchlaufs gingen zur zweiten Warte-
fliche und die Vordersten der ersten Wartefliche betraten den Parcours. Bei einer zu geringen
Anzahl der Probanden auf der ersten Wartefliche fiir den néchsten Durchlauf wurden noch
wahrend des aktuellen Durchlaufs entsprechend viele Probanden von der zweiten Wartefliache

zur ersten gebeten. Insgesamt nahm fast jeder Proband zweimal bei diesem Experiment teil.

30 Die Mafe des Parcours werden in Unterabschnitt 3.2.1 genannt.
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3.2.4 Experiment 3

Probanden und Bedingungen: Am Gymnasium Bayreuther Straie (GBS) in Wuppertal wur-
den am 12.11.2014 und 13.11.2014 im Rahmen eines Projekts Experimente durchgefiihrt.?!
Das am zweiten Tag durchgefiihrte Experiment bildete eine Engstellen-Situation ab und wird
in dieser Arbeit nicht weiter behandelt.3?
dieser Arbeit geplant und durchgefiihrt.?® Es bestand aus den drei Versuchsreihen GBS-5,
GBS-11 und GBS-5+11. Schiiler zweier Klassenverbénde der Jahrgangsstufe fiinf nahmen bei
den Versuchsreihen GBS-5 und GBS-5+11 teil und drei Physikkurse der Jahrgangsstufe elf bei
den Versuchsreihen GBS-11 und GBS-5+11. Die Probanden der Versuchsreihen GBS-5 und
GBS-11 sind somit jeweils in Bezug auf ihr Alter homogen, wohingegen die Probanden der Ver-
suchsreihe GBS-5+11 unterschiedlich alt und daher heterogen sind. Im Folgenden bezeichnet
GBS-5(+11) die Probanden der Fiinftklassler in Versuchsreihe GBS-5+11 und GBS-(5+)11
die Probanden der Elftklassler in Versuchsreihe GBS-5+11. Bei den Elftkldsslern nahmen
gezielt Physikkurse am Experiment teil, da die physikalischen Eigenschaften des Gehens in

Das Experiment am ersten Tag wurde im Rahmen

grofen Menschenmengen im Unterricht besprochen wurden. Die durchschnittliche Korper-
grofle von Versuchsreihe GBS-5 lag bei 1,48 m £ 0,04 m und von GBS-11 bei 1,76 m 0,07 m.
Abb. 3.4 zeigt die GroBenverteilung fiir beide Versuchsreihen, die sich nicht Uberschneiden.

= O GBS-5
O GBS-11

Haufigkeit

[ I I I I I I |
13 14 15 16 17 18 1,9 20

Korpergrofe  /m

Abb. 3.4: KorpergroBenverteilung, Experiment 3.

Fiir die teilnehmenden Schiiler entfiel der regulidre Unterricht fiir die Dauer des Experiments.
Zudem wurden sie in Unterrichtsstunden im Klassenverband vor sowie nach den Experi-

menttagen von den Durchfiihrenden besucht. Dabei wurde das Projekt vorgestellt, Videos

31 Die Experimente wurden im Rahmen des DFG-Projekts ,,Quantitative Beschreibung der Staubildung in
FuBgéngerstromen® mit der Projektnummer SCHA 636/9-1 durchgefiihrt. Die Videos und Trajektorien der
Experimente des Projekts finden sich in Seyfried und Boltes [92].

Das Engstellen-Experiment wird von Von Kriichten und Schadschneider [113] vorgestellt.

Die Erstansprache der Schule erfolgte durch Professor Armin Seyfried vom Forschungszentrum Jiilich.
Die Kommunikation in Richtung der teilnehmenden Schiiler und ihren Eltern erfolgte durch die Autorin
dieser Arbeit. Die Hauptverantwortung der Experimentvorbereitung lag bei der Autorin. Dazu gehorte
insbesondere den Parcours und die einzelnen Versuchsreihen mit ihren Durchldufen zu planen, spezielle
Unterrichtseinheiten vorzubereiten und durchzufithren, die Kérpergrofe der Probanden zu messen und die
Helfer fiir die Experimentdurchfiihrung einzuteilen. Planung und Durchfiihrung hinsichtlich der Kamera lag
bei zwei Mitarbeitern des Forschungszentrums Jiilich. Beim Aufbauen des Experiments wurde die Autorin
von Helfern der Universitdt Wuppertal und des Forschungszentrums Jilich unterstiitzt. Die Verantwortung
fir die Durchfithrung des Experiments lag ebenfalls bei der Autorin.

32
33
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von bereits durchgefiihrten Experimenten gezeigt und die Koérpergrofie der Schiiler gemessen.
Auch erfolgten Unterrichtseinheiten zu den Themen Menschenmenge und Verhalten bei ho-
hen Personendichten. Hierbei wurden in Gruppenarbeit Zeiten gestoppt und das Experiment
von Mintz [67] durchgefiihrt, bei dem an Schniire gebundene Keile aus einer Flasche gezogen
werden sollten. Den Schiilern wurde mitgeteilt, dass die ermittelten Daten unter anderem
den Forschungszwecken dienen werden. In dem nachbereitenden Unterricht durften die Schii-
ler anhand von Videoaufzeichnungen ihrer Durchlédufe ihre Zeiten stoppen und auswerten.
Dabei kamen alle Klassen unter anderem zu dem FErgebnis, dass die Geschwindigkeit bei

ansteigender Personendichte sinkt.

Aufbau: Das Experiment fand in der Aula der Schule statt. Der Raum war grofl genug, um
zwei identische Parcours zu errichten und einen Wartebereich fiir wartende Probanden zu mar-
kieren, siche Abb. 3.5.3* Neben der Datenverdoppelung haben zwei Parcours den praktischen
Nebeneffekt, dass mehr Probanden gleichzeitig bei zwei Durchléufen teilnehmen kénnen und
sich damit die Wartezeiten verkiirzen. Der Parcours neben der Biithne mit Laufrichtung im
mathematisch positiven Sinn wird Hauptoval genannt, der andere mit negativer Laufrichtung

Nebenoval.

: Parcours: Hauptoval
} Parcours: Nebenoval
1 Wartebereich

i —  Stellwand

. --+ Absperrband

o

™ Hindernis

Abb. 3.5: Raumskizze, Experiment 3.

Die Parcours wurden mit einem schwarzen Klebeband auf dem Boden markiert. Zusétz-
lich wurden umgedrehte schwarze Kunststoffeimer entlang der Markierung auf beiden Seiten
aufBerhalb der zu begehenden Korridore im Abstand von 0,66 m im Inneren bzw. 0,67 m au-
Berhalb platziert.

In der Mitte der beiden Parcours wurden drei Stellwénde mit je einer Breite von 1,40 m neben-
einander aufgestellt. Um den Sichtkontakt zwischen beiden Parcours zu verhindern, wurden
auferdem zwischen diesen weitere fiinf Stellwdnde aufgereiht. Ein gelb-schwarz gestreiftes
Klebeband auf dem Boden markierte den Wartebereich. Die Fenster der Aula wurden mit
ihren Vorhdngen verdunkelt und das Deckenlicht eingeschaltet, sodass die Lichtverhé&ltnisse

wahrend des ganzen Experiments gleich blieben.

34 Die Mafie des Parcours werden in Unterabschnitt 3.2.1 genannt.
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(a) Verwendete Kamera (b) Kamerasicht auf das Hauptoval, GBS-11

Abb. 3.6: Kamera und Kamerasicht, Experiment 3.

Kamera: An der Decke der Aula wurde iiber jeden Parcours eine Digitalkamera angebracht.
Beide Kameras filmten wihrend des ganzen Projekttags jeweils den entsprechenden Parcours.
Abb. 3.6 zeigt in (a) die verwendete Kamera und in (b) die Kamerasicht des Hauptovals
wéhrend eines Durchlaufs von Versuchsreihe GBS-11. Aus den Videoaufzeichnungen und der
Software PeTrack konnten anschliefend die Probanden einzeln erkannt und individuelle Ort-

Zeit-Kurven erstellt werden.

Um die Probanden im Videobild mit der Software erkennen zu kénnen, trugen diese als Si-
gnalgeber einfarbige Miitzen mit einem schwarzen Punkt (Durchmesser circa 4cm) in der
Mitte der Miitzenoberseite. So konnte immer die gleiche Stelle des Kopfs eines Probanden
erkannt werden. PeTrack bendtigt fiir die Berechnung des Orts eines Probanden aus dem
Videobild dessen Korpergrofie. Hierfiir wurden bereits im Vorfeld die Korpergréfien der Pro-

banden inklusive der getragenen Schuhe gemessen.

Da in PeTrack keine Probanden individuell erkannt werden kénnen, wurden fiir eine genauere
Berechnung des Orts aus den gemessenen Korpergrofien der Probanden je Versuchsreihe fiinf
gleich grofle Groflenintervalle gebildet, denen aufsteigend die Farben pink, orange, gelb, griin
und blau zugeordnet wurden, siehe Tab. 3.2. So zog ein Proband der Koérpergréfie 1,58 m in
der ersten Versuchsreihe eine pinke Miitze an, wiahrend er in der dritten eine orange Miitze

trug. In Abb. 3.7 wird zur [llustration eine Situation mit fiinf verschiedenen Miitzen gezeigt.

Abb. 3.7: Getragene Miitzen, Experiment 3.
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Tab. 3.2: Zuordnung der Mitzenfarbe und ihre Koérpergrofie, Experiment 3.

Koérpergrofienintervall in m Mittelwert der Korpergrofien in m

GBS-5 GBS11  GBS5+11 9P Gpss GBS-11  GBS-54+11
(1,30:1,43] [1,57;1,64] [1,30;1,49] pink 1,419 1,616 1,463
11,43;1,47) ]1,64;1,71] ]1,49;1,60] orange 1,466 1,686 1,550
1147:1,51) JL71;1,78] |1,60;1,71]  gelb 1,505 1,765 1,674
J1,51;1,55] ]1,78;1,85] |1,71;1,82]  griin 1,541 1,832 1,777
11,55:1,50]  ]1,85:1,93] ]1,82;1,93]  blau 1,588 1,899 1,885

Die Grofie, auf die PeTrack bei der Ortsberechnung einer Person zuriickgreift, ist in Tab. 3.2 in
den letzten drei Spalten eingetragen. Dieser Wert entspricht dem Mittelwert aller gemessenen
Korpergrofien aus dem entsprechenden Gréflenintervall, weswegen die Werte nicht dquidistant

sind, und wurde um 0,01 m erhéht, um auch die Hohe der Miitze selbst zu berticksichtigen.

Ablauf: Am Projekttag wurden die drei Versuchsreihen GBS-5, GBS-11 und GBS-5+11 mit
jeweils unterschiedlichen Probandengruppen durchgefiihrt. Jede Versuchsreihe dauerte et-
wa 50 Minuten. Fiir jeden Durchlauf ist die Startuhrzeit, die Probandenanzahl und die
globale Dichte in Tab. A.4 in Anhang A.1 aufgefithrt. Bei den Durchldufen von Versuchs-
reihe GBS-5+11 nahmen die beiden Probandengruppen GBS-5(+11) und GBS-(5+)11 im
Verhaltnis 1:1 teil.

Zu Beginn der ersten beiden Versuchsreihen wurden im Vorraum der Schulaula die Miitzen
verteilt und von den Probanden so angezogen, dass der schwarze Punkt nach oben zeigte.
Nach dem Betreten der Aula durchquerten die Schiiler das Hauptoval einmal einzeln, bevor
sie sich auf der Wartefldche sammeln sollten. Zum Schluss der ersten Versuchsreihe gingen die
Funftkléssler ein zweites Mal einzeln durch den Parcours. Dabei teilten sich die Schiiler ent-
sprechend ihres Klassenverbands a und b auf das Haupt- und Nebenoval auf. Vor der dritten
Versuchsreihe wurden im Raum vor der Aula die Miitzen gegebenenfalls wieder ausgetauscht.
Am Ende dieser Versuchsreihe gingen die Probanden aus der elften Klasse einzeln durch
das Hauptoval wihrend die Probanden der fiinften Klasse einzeln das Nebenoval passierten.
Diese Durchléufe werden zu den Versuchsreihen GBS-11 bzw. GBS-5 gezdhlt. Die einzeln
durchquerten Durchldufe dienen der Bestimmung der freien Gehgeschwindigkeit, welche in
Abschnitt 4.2 untersucht wird.

Wahrend einer Versuchsreihe gab es fiir jeden Probanden drei verschiedene Aktivitatsmog-
lichkeiten: im Hauptoval mitgehen, im Nebenoval mitgehen oder auf der Warteflache stehen.
Vor dem Experiment wurden fiir jeden Durchlauf entsprechend der Probandenanzahl Schiiler
zuféllig ausgewahlt. Die entsprechenden Namen wurden fiir jeden Durchlauf auf einer Liste je
Aktivitét festgehalten. Zu Beginn eines Durchlaufs wurden die beiden kiirzesten Listen iiber
die ortliche Lautsprecheranlage vorgelesen, worauthin sich die Probanden zum entsprechenden
Ort begaben. Es wurde darauf geachtet, dass die Probanden in jedem Oval moglichst gleich-
verteilt aufgestellt waren. Uber ein Kommando wurden die Schiiler zum Loszugehen aufgefor-
dert. Nach einem zweiten Kommando wurde das Oval gedffnet, indem die Kunststoffeimer an
einer bestimmten Stelle zur Seite geschoben wurden. Die Probanden konnten in Laufrichtung

den Parcours verlassen und wieder zum Wartebereich gehen.
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(a) Sicht von der Biihne, Versuchsreihe GBS-5+11 (b) Blick in Laufrichtung, Versuchsreihe GBS-11

Abb. 3.8: Fotos von Experiment 3.

In Abb. 3.8 werden Fotos des Experiments von zwei Durchldufen gezeigt. Die Sicht auf den
Parcours von der Bithne aus wird in (a) wiedergegeben, wihrend in (b) der Blick in Laufrich-

tung jeweils einen geraden Bereich beider Parcours zeigt.

Die Durchldufe um 9:56 Uhr und 9:59 Uhr von Versuchsreihe GBS-5 und die um 11:15 Uhr
von Versuchsreihe GBS-11 sind sogenannte Schiileridee-Durchlédufe. Nach Befragung der Pro-
banden, wie sie wohl schneller trotz hoher Dichte den Parcours durchqueren kénnten, setzten
diese ihre Ideen, wie im Gleichschritt gehen oder sich an der Schulter festhalten, direkt um.

Diese Durchldufe finden in dieser A rbeit keine Beachtung.

Viele Lehrer und weitere Zuschauer interessierten sich fiir die Experimente und waren bei der
Durchfiihrung anwesend. Auch wurden Fotos von den Probanden gemacht. Um Stérungen
oder Einfliisse v on a uen m 6glichst g ering z u h alten und u m A blenkungen z u reduzieren,
wurde nach der ersten Versuchsreihe der Aufenthalt anderer Nichtteilnehmenden in der ge-
samten Aula untersagt. Ausnahme bildeten zwei Bereiche am Rand der Aula bei den Fenstern
und im Eingangsbereich. Diese wurden auf dem Boden mit einem gelb-schwarz gestreiften
Klebeband abgesteckt, siche Abb. 3.5. Im letzten Viertel der zweiten Versuchsreihe beklagten
sich einige Probanden tiber stickige Luft. Daraufthin wurden zwischen der zweiten und dritten
Versuchsreihe die Vorhénge zur Seite geschoben, die Fenster gedffnet und die Aula geliiftet.

Im Anschluss wurden die Fenster wieder geschlossen und die Vorhénge zugezogen.

3.2.5 Experiment 4

Am 30.04.2015 nahmen in Wuppertal Schiiler des Wilhelm-Dorpfeld-Gymnasiums (WDG)
im Rahmen eines Projekttags als Probanden am Experiment mit 49 fiir diese Arbeit
relevanten Durchldufen teil. Das Experiment wurde im Rahmen dieser Arbeit geplant
und durchgefiihrt.?® Da es dem Experiment 3 sehr stark dhnelt, wird es hier nur kurz

beschrieben und dafiir in Anhang A.1 ausfiihrlich erlautert.

In der Aula wurden zwei Parcours mit identischen Abmafien wie bei Experiment 3 aufgebaut.

Die Probanden trugen einfarbige Miitzen in fiinf verschiedenen Farben zur verbesserten an-

3% Die Verantwortlichkeiten und Aufgabenverteilungen entsprachen dem Experiment 3, vgl. FuBnote 33 auf
S. 38.
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schlieBenden Ortsbestimmung, entsprechend ihrer Koérpergrofie. Die Durchlaufe wurden mit
an der Decke befestigten Digitalkameras, die bereits bei Experiment 3 eingesetzt worden wa-
ren, aufgenommen. Das Experiment bestand aus den drei Versuchsreihen WDG-6, WDG-11
und WDG-6+11, wobei die erste Probandengruppe aus Schiilern der Jahrgangsstufe sechs
bestand, die zweite aus Schiilern der Jahrgangsstufen zehn und elf und die dritte eine Verei-
nigung der beiden Gruppen darstellte. Eine Ubersicht der Durchliufe zur Probandenanzahl
und globaler Dichte findet sich in Tab. A.5 in Anhang A.1. Die Datensétze zur anschliefenden

Analyse wurden &hnlich den Datensétzen des Experiments 3 erzeugt.

3.3 Datenaufbereitung

3.3.1 Trajektorien

Experiment 1: Die Trajektorien des Experiments 1 lagen bereits vor.3¢ Diese wurden mit-
hilfe der Software PeTrack erstellt, wofiir die seitlichen Videoaufzeichnungen mit 25 Bildern
pro Sekunde verwendet wurden. Zuerst fand eine Kalibrierung in PeTrack statt, bei der ein
zweidimensionales Koordinatensystem in der Ebene benutzt wurde. Danach wurden fiir jeden
Durchlauf die Videos aus einzelnen Bildern in die Software eingefiigt und alle Probanden ma-

nuell erkannt sowie an ihrem Ohr markiert. Das anschliefende Tracken erfolgte automatisch

mit der Software.
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(a) Screenshot des Videobilds in PeTrack mit Pfad der (b) Extrahierte Trajektorien

letzten Sekunde (rote Kurve)

Abb. 3.9: Trajektorien des Durchlaufs normal 1, Experiment 1. Der Screenshot in (a) wurde tibernommen
von Lukowski [63, Abb. 5.2.].

In Abb. 3.9 (a) wird ein Screenshot vom Tracken mit der Software PeTrack des Durchlaufs
normal_1 von Versuchsreihe BUW-n mit 15 Probanden gezeigt. Die roten Kreise zeigen die
Orte der Probanden in den Bildern der letzten Sekunde. In Abb. 3.9 (b) werden alle extrahier-
ten Trajektorien des Durchlaufs gezeigt. Nach dem Tracken wurden sie in einer ASCII-Datei
mit den Spalten ID, Frame, x und z gespeichert, die fiir die Nummer des Probanden, die Bild-
nummer und den Ort des Ohrs in horizontaler bzw. vertikaler Richtung stehen. Im Folgenden

werden nur die Daten des zwei Meter langen Bereichs [0; 2] m fiir die Analyse verwendet.

36 Lukowski [63] stellte das Experiment im Rahmen einer Masterarbeit vor und bereitete die Daten auf.
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Abb. 3.10: Trajektorien des Durchlaufs 1D_PHAS SEP_ 1, Experiment 2.

Experiment 2: Fiir diese Arbeit wurden aus den Videoaufzeichnungen des Experiments 2
mit 16 Bildern pro Sekunde einzelne Bilder in die Software von Mehner [66] geladen und
in Trajektorien umgewandelt.?” Dazu wurden die Probanden manuell erkannt und am Kopf
in der Mitte der Miitze markiert, siche Abb. 3.10 (a). Die Wege der Probanden wurden

automatisch in der Software getrackt und manuell korrigiert.

Weiterhin wurden in einem einzelnen Bild bestimmte Ortspunkte des Parcours markiert und
anschliefend als ASCII-Datei herausgelesen. Anhand dieser Daten wurde die Lage des Ovals
zu der des Koordinatensystems der Software berechnet. Die Lagedaten dienten der spéteren

Koordinatenrotation und -translation der Trajektorien.

Zum Zeitpunkt der Analyse bestand noch nicht die Moglichkeit, die Informationen zu Ge-
schlecht, Korpergrofie etc. aus dem Reed-Solomon-Code, welcher auf der Miitzenoberseite
aufgedruckt war, auszulesen. Daher wurde eine mittlere Koérpergrofle der Probanden von
1,75 m angenommen. Diese Grofie sowie der Ort einer Person auf dem Videobild ergaben
nach einigen Rechenschritten mit der Software den Ort der Person im Parcours. Die mit
der Software berechneten Daten der Orte wurden in einer ASCII-Datei mit den Spalten 1D,
Frame, x, y, z gespeichert. Dabei steht ID fiir die Identifikationsnummer eines Probanden,
Frame fiir die Bildnummer,  bzw. y fiir den Wert in horizontaler bzw. vertikaler Richtung

und z fiir die angenommene Kérpergrofie.

Die getrackten Ort-Zeit-Koordinaten aller Probanden wurden anschlieend entsprechend der
vorher ermittelten Lagedaten rotiert und verschoben, sodass der neue Ursprung des Koordina-
tensystems auf der Mittellinie des Korridors liegt, genau am Schnittpunkt von Halbkreis und
Gerade des Parcours. Die x-Achse zeigt in Laufrichtung und liegt parallel zu den Geraden des
Parcours. Die y-Achse zeigt orthogonal in Richtung des Inneren des Ovals. Die aufbereiteten
Trajektorien wurden in einer ASCII-Datei mit den Spalten ID, Frame, z, y, z gespeichert und
werden in Abb. 3.10 (b) fiir den Durchlauf 1D_PHAS_SEP_ 1 mit 15 Probanden gezeigt.

37 Diese Bilder wurden im Rahmen des Projekts BaSiGo gewonnen und in einer Datenbank des Forschungs-
zentrums Jilich abgelegt. Somit lagen sie der Autorin fiir die weitere Verwendung vor. Da die Experimente
in dieser Arbeit erstmalig analysiert werden, lagen noch keine Trajektorien vor, sondern wurden durch die
Autorin erstellt.
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Experimente 3 und 4: Die Trajektorien der Experimente 3 und 4 wurden im Rahmen dieser
Arbeit mithilfe der Software PeTrack erstellt, wofiir Videoaufzeichnungen mit 25 Bildern pro
Sekunde verwendet wurden. Zuerst wurde jedes Oval-Kamera-System kalibriert. Die Kali-
brierung bestand aus zwei Schritten, der intrinsischen und der extrinsischen Kalibrierung.
Bei ersterer fand eine optische Entzerrung des Objektivs statt. Der zweite Schritt war eine

3D-Kalibrierung durch Zuordnung von einigen Pixeln zu realen 3D-Koordinaten.

Fiir jeden Durchlauf wurden die Videos aus einzelnen Bildern in die Software eingefiigt. Die
fiinf Miitzenfarben sowie deren jeweils entsprechende Korpergrofie wurden in der Software
definiert. Fiir jede Versuchsreihe gab es eine eigene Grofientabelle, siehe Tab. 3.2 auf S. 41
und Tab. A.1 in Anhang A.1. Anschlieflend wurden die Probanden automatisch anhand ihrer
Miitze im ersten Bild erkannt und an ihrem Kopf markiert. Dabei wurden im Experiment 3
die schwarzen Punkte auf der Miitze ermittelt. Bei Experiment 4 wurde der wahrscheinliche

Mittelpunkt der Miitze anhand der Position im Raum berechnet.38
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Abb. 3.11: Screenshot verwendeter Software bei Durchlauf 1_2_ 01, Experiment 3.

Nach dem Erkennen erfolgte das Tracken der Probanden mit PeTrack automatisch. Bei jedem
Bildwechsel wurden im ersten Schritt Personen getrackt und im zweiten Schritt Personen im
Bild erkannt. Lag dabei die Position der neu erkannten Person an dhnlicher Stelle wie die
Position einer getrackten Person, wurde zur Positoinsverbesserung die Position der getrackten
Person durch die der neu erkannten Person ersetzt. Exemplarisch fiir das Tracken in der
Software wird in Abb. 3.11 der Durchlauf 1 2 01 mit 15 Probanden bei Bild 1000 in der

Software PeTrack gezeigt. Rote Linien entsprechen den getrackten Orten der letzten Sekunde.

38 Boltes [5, S.68] benennt in seiner Dissertation das Problem der optischen Verdeckung des ganzen Kopfs.
In Boltes [7] wird die Berechnung des Mittelpunkts und die dadurch gegebene Fehlerreduktion der Orts-
bestimmung beschrieben.
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Abb. 3.12: Extrahierte Trajektorien zweier Durchldufe, Experimente 3 und 4.

Nach dem gesamten Tracken und Erkennen in allen Bildern mussten manuell einige ID-
Zuordnungen entfernt und weitere Trajektorienabschnitte miteinander verbunden werden.
Zudem gab es wenige Situationen bei Durchldufen mit hoher Personendichte, in denen ein
Proband beispielsweise seinem Vordermann tiber die Schulter schaute und dabei kurzfristig
mit seinem Kopf vor dem Kopf seines Vordermanns war. Bei einer Analyse der Ort-Zeit-Daten
entspricht dies einem Uberholen, das den Probanden untersagt war. Diese Ort-Zeit-Punkte
wurden manuell bereinigt. Um einen Vergleich zwischen homogenen und heterogenen Perso-
nengruppen von Experiment 3 zu ermdglichen, wurden die Probanden der 5. bzw. 11. Klasse
bei Versuchsreihe GBS-5+11 in PeTrack manuell identifiziert und der Teilgruppe GBS-5(+11)
bzw. GBS-(5+4)11 zugeordnet.

Die Trajektorien wurden aus PeTrack extrahiert und analog zu Experiment 2 in einer ASCII-
Datei mit den Spalten ID, Frame, z, y, z gespeichert. Bei wenigen Durchldufen war bei
der Erstellung der Einzelbilder aus dem Video je Sekunde das 25. Bild verloren gegangen.
Die fehlenden Ort-Daten dieser Bilder wurden iiber eine Mittelwertbildung beider zeitlich

benachbarter Ort-Daten berechnet und anschlieend ergénzt.

Die Ort-Zeit-Koordinaten aller Probanden wurden so verschoben, dass der neue Ursprung des
Koordinatensystems auf der Mittellinie des Korridors genau am Schnittpunkt von Halbkreis
und Gerade des Parcours liegt. Die x-Achse zeigt in Laufrichtung und liegt parallel zu den
geraden Stellen des Parcours, die y-Achse zeigt orthogonal in Richtung des Inneren des Ovals.
Die Trajektorien wurden in einer ASCII-Datei mit den Spalten ID, Frame, z, y, z gespeichert
und werden fur einen Durchlauf mit 15 Probanden in Abb. 3.12 (a) fir Experiment 3 und in

(b) fur Experiment 4 gezeigt.

3.3.2 Projektion und Rektifizierung

Experiment 1: Bei diesem Experiment wurde nur ein gerader Teilbereich des Parcours gefilmt.

Somit liegen bereits eindimensionale Daten in der Ebene vor.

Experimente 2, 3 und 4: Zur Betrachtung von Stauwellen im gesamten Parcours wurden fiir
die Experimente 2, 3 und 4 die zweidimensionalen Daten des Ovals auf eine eindimensionale
Gerade abgebildet. Diese Abbildung A besteht aus zwei Teilschritten.
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(a) Teilschritt I: Projektion. (b) Teilschritt IT: Rektifizierung.

Abb. 3.13: Abbildung von Oval auf Gerade.

In Teilschritt I wurden alle Datenpunkte der in Unterabschnitt 3.3.1 beschriebenen Trajek-
torien auf die Oval-Mittelpunktlinie projiziert, siche Abb. 3.13 (a). In Teilschritt II wurde
die Oval-Mittelpunktlinie mit den auf sie projizierten Punkte rektifiziert, sieche Abb. 3.13 (b).
Dafiir wurde die Mittelpunktlinie am Koordinatenursprung getrennt und auf eine Gerade
abgewickelt. Bei der Rektifizierung bleiben alle Datenpunkte des ersten geraden Abschnitts

vom Oval auf der Mittelpunktlinie unveréndert.

Die Abbildung A : R?2 — R, ( y ) — & wird beschrieben durch
ro—y
2lg + rom + 79 arccos < (mflg)2+(y7r0)2> r <0,
0<ax<ly, y<rg,
i= Croen (3.1)
2lg +1rom — 0<x<lg, y>ro,
lg + ro arccos <¢%> x> .

Der abgebildete Wert Z eines Datenpunkts entspricht der Weglédnge vom Koordinatenursprung
zum LotfuBipunkt des Datenpunkts entlang der Laufrichtung auf der Oval-Mittelpunktlinie
und somit der vom Koordinatenursprung zuriickgelegten Strecke einer Person, die immer auf

der Oval-Mittelpunktlinie geht. Sie liegt im Intervall von [0m; ).

Teilschritt I stellt eine Vereinfachung der Projektion von Datenpunkten auf unterschiedli-
che Linien im Oval dar. Es ist grundlegend zwischen zwei Varianten zu unterscheiden. Je
Durchlauf wird entweder fiir jeden Probanden eine eigene oder fiir alle Probanden zusam-
men eine Linie bestimmt, auf die projiziert wird. Bei einer Berechnung des durchschnittli-
chen Abstands je Proband, entstiinden unterschiedlich lange Wege, welche zu uniibersicht-
lichen Weg-Zeit-Diagrammen fithren wiirden. Auflerdem konnten sich die Weg-Zeit-Kurven
von nicht iiberholenden Probanden kreuzen. Zur Reduktion der Komplexitéit sollte die erste
Variante vermieden werden. Die Annahme, dass der durchschnittliche Abstand der Trajekto-
rienpunkte zur Oval-Innenlinie die Oval-Mittelpunktlinie beschreibt, fiihrt zu einer Vereinfa-
chung der Projektion ohne wesentliche Abweichung zur exakteren, zweiten Variante. Bei der
vereinfachten Variante entstehen fiir alle Probanden und Durchldufe einer Versuchsreihe bei
Oval-Umrundung gleich lange projizierte Linien. Unterschiedliche Durchlédufe mit derselben

Korridorldnge kénnen hierdurch besser verglichen werden.
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Abb. 3.14: Abstandsmessung nach Projektion.

In Teilschritt I lasst sich der Abstand vom Datenpunkt zu seinem LotfuBpunkt messen, siehe
Abb. 3.14. Dabei entspricht M dem Mittelpunkt des Halbkreises.3? Die gerichtete Entfer-
nung § zum LotfuBpunkt beschreibt nicht nur den Abstand, sondern auch die Lage mittels
Vorzeichen. Die Abbildung A : R* = R, () + § mit
ro— VI F (= ro)? 2 <0,
§=1 1o V—roP 0<a<l, (32)

rof\/(zflg)QJr(yfro)2 x>l

beschreibt die Berechnung der gerichteten Entfernung. Fiir die Analysen dieser Arbeit wird

die gerichtete Entfernung nicht benotigt.

Abb. 3.15: Schematische Darstellung der Abbildung von Oval auf Gerade.

Die Abb. 3.15 und 3.16 zeigen die Rektifizierung des Ovals auf eine Gerade unter Hinzunahme
der gerichteten Entfernung. Zur Verdeutlichung wurde das Oval in vier Bereiche aufgeteilt und
farbig markiert. & beschreibt den Abstand zum Koordinatenursprung entlang der Mittellinie
des Ovals und wurde nach Gleichung (3.1) berechnet. § beschreibt die gerichtete Entfernung
zwischen dem urspriinglichen Datenpunkt und seinem LotfuBpunkt auf der Mittellinie und
wurde nach Gleichung (3.2) berechnet. Wahrend Abb. 3.15 eine schematische Darstellung
zeigt, wird in Abb. 3.16 die tatsdchliche Trajektorie eines Probanden des Durchlaufs 1_1_01
gezeigt. Abb. 3.15 zeigt links den Parcours mit seinen vier Bereichen sowie das Koordina-
tensystem der Rektifizierung bei einer positiven Laufrichtung. Die vier abgebildeten Bereiche
werden rechts gezeigt. In Abb. 3.16 wird links fiir Experiment 3 mit N = 17 die extrahierte
Trajektorie eines Probanden im Parcours gezeigt und rechts die Abbildung dieser Trajektorie
gemif den Gleichungen (3.1) und (3.2).

39 In Abb. 3.14 steht [PM] fiir den Abstand zwischen dem Trajektorienpunkt P und dem Mittelpunkt M.
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Abb. 3.16: Abbildung einer Trajektorie des Durchlaufs 1 1 01, Experiment 3.

Der Parcours besteht aus zwei geraden und zwei kurvigen Bereichen. Da bei der Analyse das
ganze System betrachtet wird, miissen die beiden verschiedenen Formen, Halbkreis und Ge-
rade, kombiniert werden. In Unterabschnitt 3.4.1 wird gezeigt, dass die , Kriimmungseffekte“
auf das Fundamentaldiagramm vernachléssigbar gering sind und die Fundamentaldiagramme

beider Geometrien daher zusammengefasst werden diirfen.

3.3.3 Messung

Anhand der eindimensionalen Daten findet fiir jeden Durchlauf der vier Experimente eine
mikroskopische Messung von den Geschwindigkeiten, Voronoi-Dichten, Fliissen und Abstén-
den nach den Gleichungen (2.1), (2.4), (2.6) und (2.7) statt. Mikroskopisch bedeutet hierbei,

dass fiir jede Person zu jedem Zeitpunkt ein Messwert je Kenngrofie erhoben wird.

3.3.4 Stationarer Zustand

Die gemessenen Grofien, wie Geschwindigkeit und Dichte, sind wéhrend der Versuchsdurch-
fiihrung nicht konstant, sondern d&ndern sich in der Zeit. Initialbedingungen, beispielsweise die
Aufstellung der Probanden vor dem Start des Experiments, beeinflussen die Groéfien. Neben
den Initialbedingungen nehmen Endbedingungen auch Einfluss auf die gemessenen Daten. Bei
den untersuchten Schul-Experimenten ist das Offnen des Ovals und somit der Ubergang vom
geschlossenen zum offenen System eine Endbedingung. Erst wenn die Anfangsbedingungen
wvergessen und die Endbedingung noch nicht eingetreten sind, kann ein stationdrer Zustand
eintreten. Im Fundamentaldiagramm sollen nur Daten aus diesem stationdren Zustand wie-

dergegeben werden.

Der von Liao et al. [61] entwickelte Algorithmus zur automatischen Erkennung des stationédren
Zustands bei Engstellen konnte bei diesen Daten nicht verwendet werden, da keine Engstel-
le vorlag, sondern eindimensionale Bewegung. Deswegen wurde der Untersuchungszeitraum

manuell begrenzt.

Die untersuchten Experimente dauerten zwischen 40 Sekunden und 160 Sekunden. In die-
ser kurzen Zeitdauer ldsst sich unter Umsténden keine Stationaritét nachweisen. Gerade bei
hohen Dichten mit Stauwellen ist der Begriff Stationaritdt mit Bedacht zu verwenden. Des-
halb wird im Folgenden vom ,,quasi stationdren Zustand* gesprochen. In Abb. 3.17 wird der
Zeitverlauf der durchschnittlichen Geschwindigkeit, berechnet geméfi Gleichung (2.2), des
Durchlaufs 1 3 5 gezeigt. Der erste Anstieg entsteht durch das Losgehen vom stehenden
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Abb. 3.17: Geschwindigkeit im Zeitverlauf mit Kennzeichnung des stationiren Zustands in Durchlauf 1_3_5,
Experiment 3.

Zustand. Der zweite Anstieg bei 100s erfolgt durch das Offnen des Systems. Zwischen den
zwei Trennlinien bei ¢y, und ty.x liegt der quasi stationdre Zustand. Fir jeden Durchlauf
wird dieser manuell und individuell bestimmt. Fiir die Analysen werden nur Daten dieses
Zustands verwendet. In Anhang A.1 wird in den Tab. A.6 bis A.9 ein Uberblick iiber die
Dauer der Versuche sowie des jeweiligen quasi stationéren Zustands gegeben. Die Intervalle
werden durch die Bildnummer des jeweils ersten und letzten Bilds vom Video bzw. vom quasi

stationdren Zustand beschrieben.

3.4 Voranalysen

3.4.1 Geometrie

Bei den Parcours aller vier Experimente treten im Oval die Geometrien Gerade und Kurve
auf.* Sofern die Fundamentaldiagramme sich fiir diese beiden Geometrien unterscheiden,
miisste bei den Analysen des Fundamentaldiagramms in Kapitel 4 danach differenziert wer-
den. In diesem Unterabschnitt wird gezeigt, dass sie sich nicht unterscheiden und daher in
den Untersuchungen in Kapitel 4 keine Differenzierung nach den beiden Geometrien erfolgen

muss.

Zuerst wird eine grafische Analyse durchgefithrt. Abb. 3.18 zeigt fiir beide Geometrien die
mikroskopischen Fundamentaldiagramme von Versuchsreihe Basigo-1D, Experiment 2, in der
Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung. Jeder Datenpunkt steht fiir eine mikroskopische Messung
im zeitlichen Abstand von einer Sekunde. Um zwischen den sechs Durchldufen unterscheiden
zu konnen, hat jeder Durchlauf eine eigene Farbe und ein eigenes Symbol. Die Formen beider
Fundamentaldiagramme &hneln sich und zeigen keine systematischen Unterschiede. Selbst bei
Betrachtung einzelner Durchldufe lassen sich kaum Unterschiede erkennen. Dass die Anzahl
der Datenpunkte des geraden Bereichs in (a) geringer ist als die des kurvigen Bereichs in (b),
kann damit erklart werden, dass die Wegstrecken der geraden Bereiche kiirzer sind als die der

kurvigen Bereiche.

4% Die Form des Parcours wird in Abb. 3.1 auf S. 34 dargestellt.
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Abb. 3.18: Fundamentaldiagramm v(p) je Geometrie, Versuchsreihe Basigo-1D. Mikroskopische Messwerte von
Dichte und Geschwindigkeit.

Neben der grafischen Betrachtung wird statistisch getestet, ob es signifikante Unterschie-
de gibt. Dazu wird im ersten Schritt eine Funktion fiir das Fundamentaldiagramm aus der
Zusammenfassung von je 3000 Datenpunkten fiir den geraden und den kurvigen Bereich
ermittelt. Es wird angenommen, dass das Fundamentaldiagramm der Exponentialfunktion
f(p) = ae®P=93) folgt. Die Parameter p = (a1, as, az) werden durch die Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate anhand beobachteter Dichten und Geschwindigkeiten im Parameterraum
p € [(0,5,-10,-2); (2,0, 2)] geschitzt: !

6000 )
p'= argmgn Z (f(pj) —vj)" (3.3)
j=1

Die 6000 Datenpunkte beider Geometrien sowie die Funktion mit den geschétzten Parame-
terwerten p* = (1,5192,-1,4894, 0,4143) wird in Abb. 3.19 (a) gezeigt. In Abb. 3.19 (b) sind

die Verteilungen der Residuen beider Geometrien dargestellt.
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(a) Fundamentaldiagramm v(p) beider Geometrien (b) Verteilungen der Residuen von Gerade und Kurve

fiir geschétzte Exponentialfunktion

Abb. 3.19: Geometrieanalyse, Versuchsreihe Basigo-1D.

4! Die GauBsche Methode der kleinsten Fehlerquadrate kann bei Hirn und Weif§ [39, S.270] nachgeschlagen
werden.
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Im zweiten Schritt wird getestet, ob die Residuen beider Punktwolken derselben Verteilung
entstammen. Dazu wird der Kolmogorov-Smirnov-Test herangezogen.*? Die Nullhypothese
des Tests lautet HO: ,Die Residuen beider Geometrien besitzen dieselbe Wahrscheinlich-
keitsverteilung®“. Der Kolmogorov-Smirnov-Test ergibt p = 0,791. Mit diesem Wert kann die
Nullhypothese nicht abgelehnt werden, sodass mit der Vermutung, dass die Verteilungen der

Residuen von der gleichen stetigen Verteilung kommen, weiter gearbeitet werden kann.

Mit diesen zwei Schritten wurde gezeigt, dass die Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung der ge-
raden Bereiche nicht systematisch von der Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung der kurvigen
Bereiche abweicht. D. h., ein méglicher ,,Kriimmungseffekt* auf das Fundamentaldiagramm
ist vernachléssigbar gering. Die folgenden Analysen beziehen sich daher auf die zusammen-

gefiigten Daten beider Teile des Parcours.

3.4.2 Parcours und Laufrichtung

Bei den Experimenten 3 und 4 wurden gleichzeitig verschiedene Durchlaufe in zwei identischen
Parcours, Hauptoval und Nebenoval, durchgefiihrt. Die Laufrichtungen der Parcours waren
entgegengesetzt. Falls die Laufrichtung einen Einfluss auf das Fundamentaldiagramm hat,
miisste bei den folgenden Analysen danach differenziert werden. In diesem Unterabschnitt
wird gezeigt, dass die Wahl des Parcours und die damit einhergehende Laufrichtung keinen
signifikanten Einfluss auf das Fundamentaldiagramm ausiiben und daher in den folgenden
Analysen keine Differenzierung nach den Parcours unterschiedlicher Laufrichtung erfolgen

muss.

Fiir diese Untersuchung wird die Versuchsreihe von den Experimenten 3 und 4 ausgewéhlt,
welche bei der Probandenanzahl je Durchlauf die gréite Ubereinstimmung beider Parcours
aufweist. Dies ist mit vier Durchldufen Versuchsreihe GBS-5+11, wéahrend die anderen fiinf

Versuchsreihen null, zwei bzw. drei Durchldufe mit vergleichbarer Probandenanzahl vorweisen.

Analog zur Voruntersuchung der Geometrie im vorherigen Unterabschnitt wird zuerst eine
grafische Analyse durchgefiithrt. Abb. 3.20 zeigt fiir beide Parcours das mikroskopische Fun-
damentaldiagramm von Versuchsreihe GBS-5+11 in der Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung.
Jeder Datenpunkt steht fiir eine mikroskopische Messung, die jede fiinf Sekunden durchge-
fithrt wurde. Beide Fundamentaldiagramme bestehen aus Datenpunkten von sieben Durchléu-
fen mit jeweils dhnlicher Probandenanzahl und daraus resultierenden vergleichbaren globalen
Dichten. Um zwischen der Probandenanzahl unterscheiden zu kénnen, hat jede ein eigenes

Symbol.

Die Formen beider Fundamentaldiagramme &hneln sich und zeigen keine systematischen Un-
terschiede. Sie erinnern an die Form eines Bumerangs mit schmaler werdenden Breiten zu
beiden Enden hin. Es werden Dichten von 0,3 Pers./m bis 5,9 Pers./m gemessen und die
Geschwindigkeiten reichen bis 1,8 m/s. Selbst bei Betrachtung einzelner Durchldufe mit der-
selben Anzahl der Probanden lassen sich kaum Unterschiede zwischen den beiden Parcours

erkennen.

42 Zum Kolmogorov-Smirnov-Test vgl. Miiller [69, S.1851.]. Die Vorbedingung des Tests der Unabhéngigkeit
innerhalb der Stichproben kann angenommen werden.
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Abb. 3.20: Fundamentaldiagramm v(p) je Parcours, Versuchsreihe GBS-5+11. Mikroskopische Messwerte von
Dichte und Geschwindigkeit.

Neben der grafischen Analyse wird statistisch getestet, ob signifikante Unterschiede bestehen.
Dazu werden im ersten Schritt Datenpunkte des Fundamentaldiagramms gefiltert. Im Zeit-
verlauf werden nur die ersten 50 Sekunden jedes Durchlaufs betrachtet. Die Datenpunkte, die
wahrend eines Durchlaufs nach einer Zeitspanne von 50 Sekunden entstanden sind, werden
entfernt. Des weiteren werden nur Datenpunkte von Durchldufen mit gleicher Personenanzahl
in beiden Parcours, d. h. gleicher globaler Dichte, beriicksichtigt. Das sind die Durchlaufe mit
den Probandenanzahlen N = 6,12,16 und 34. Beide gefilterte Fundamentaldiagramme be-
stehen aus Daten von Durchldufen gleicher globaler Dichten mit derselben Versuchslénge. Sie

besitzen jeweils 680 Datenpunkte. In Abb. 3.21 werden die gefilterten Fundamentaldiagramme

gezeigt.
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Abb. 3.21: Gefiltertes Fundamentaldiagramm v(p) je Parcours, Versuchsreihe GBS-5+11. Mikroskopische
Messwerte von Dichte und Geschwindigkeit, reduziert auf die ersten 50 Sekunden je Durchlauf.

Im zweiten Schritt wird analog dem vorherigen Unterabschnitt eine Funktion fiir das Funda-
mentaldiagramm, das die gefilterten Fundamentaldiagramme beider Parcours zusammenfasst,

ermittelt. Es wird angenommen, dass der Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang der Expo-
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(a) Gefiltertes Fundamentaldiagramm v(p) beider (b) Verteilungen der Residuen von Hauptoval und
Parcours Nebenoval fiir geschitzte Exponentialfunktion

Abb. 3.22: Parcoursanalyse, Versuchsreihe GBS-5+11.

nentialfunktion f(p) = a;e®(?=%) folgt. Die Parameter p = (a1, as, az) werden durch die
Methode der kleinsten Fehlerquadrate anhand der beobachteten Dichten und Geschwindig-
keiten im Parameterraum [(0,5,-10,-2); (2,0, 2)] geschatzt:

1360
. 2
p' = argmin Z (f(pj) —vj)". (3.4)
j=1
Die 1360 Datenpunkte beider Parcours sowie die Funktion mit den geschitzten Parameter-
werten p* = (1,4512,-1,0781,0,4068) wird in Abb. 3.22 (a) gezeigt. Die Verteilungen der
Residuen beider Parcours werden in Abb. 3.22 (b) dargestellt.

Im dritten Schritt wird analog dem vorherigen Unterabschnitt getestet, ob die Residuen
beider Punktwolken derselben Verteilung entstammen. Dazu wird erneut der Kolmogorov-
Smirnov-Test herangezogen. Die Nullhypothese des Tests lautet H0: ,,Die Residuen beider
Laufrichtungen besitzen dieselbe Wahrscheinlichkeitsverteilung®. Der Kolmogorov-Smirnov-
Test ergibt p = 0,329. Mit diesem Wert kann die Nullhypothese nicht abgelehnt werden,
sodass mit der Vermutung, dass die Verteilungen der Residuen von der gleichen stetigen

Verteilung kommen, weiter gearbeitet werden kann.

Mit diesen drei Schritten wurde gezeigt, dass die Dichte-Geschwindigkeit-Beziehung des Haupto-
vals nicht systematisch von der Dichte-Geschwindigkeit-Beziechung des Nebenovals abweicht.
D.h, dass mogliche Effekte der Wahl des Parcours und der Laufrichtung auf das Funda-
mentaldiagramm vernachlassigbar gering sind. In den folgenden Analysen werden daher je

Versuchsreihe die Daten beider Parcours zusammengefasst.



4 Analyse des Fundamentaldiagramms

4.1 Vorbemerkung

Dieses Kapitel umfasst die Analyse der mikroskopischen Fundamentaldiagramme der in Ka-

pitel 3 vorgestellten vier Experimente und ist in drei Abschnitte aufgeteilt.

Wiéhrend die Messmethode bereits in Unterabschnitt 2.4.1 beschrieben wurde, wird in Ab-

schnitt 4.2 die freie Gehgeschwindigkeit gemessen und untersucht.

In Abschnitt 4.3 wird der fundamentale Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindig-
keit sowie Dichte und Fluss fiir jede Versuchsreihe untersucht. Dabei wird zuerst in Unter-
abschnitt 4.3.1 das Fundamentaldiagramm von Durchschnittswerten der Experimente vorge-
stellt. Anschlieflend wird in Unterabschnitt 4.3.2 die Beziehung von individueller Dichte und
Geschwindigkeit analysiert. Ferner werden in Unterabschnitt 4.3.3 die Geschwindigkeitsver-
teilungen verschiedener Dichteintervalle visualisiert. In Unterabschnitt 4.3.4 wird der Dichte-

Fluss-Zusammenhang untersucht.

Der Zusammenhang zwischen Abstand und Geschwindigkeit wird in Abschnitt 4.4 je Ver-
suchsreihe analysiert. Einfithrend wird in Unterabschnitt 4.4.1 diese Beziehung allgemein
beschrieben und visuell auf Unterschiede zwischen den Versuchsreihen gepriift. Anschliefend
wird in Unterabschnitt 4.4.2 ein Modell entwickelt, welches das Fundamentaldiagramm von
Abstand und Geschwindigkeit durch eine Funktion mit drei Parametern beschreibt. Die Para-
meter der unterschiedlichen Versuchsreihen werden gegeniibergestellt. In Unterabschnitt 4.4.3
werden Mittelwerte von Abstédnden und Geschwindigkeiten verschiedener Versuchsreihen ver-

glichen und eine Geschwindigkeitsverteilung fiir den freien Fluss aufgestellt.

4.2 Freie Gehgeschwindigkeit

In diesem Unterabschnitt werden nur Durchliufe mit einem Probanden (N = 1) untersucht.
Fiir einen Referenzwert der freien Gehgeschwindigkeit ohne Beeinflussung anderer Proban-
den wurde zu Beginn vieler Versuchsreihen, bei den Experimenten 3 und 4 auch am Ende der
Versuchsreihe, ein besonderer Durchlauf ausgefiihrt. Der erste Durchlauf bei den Experimen-
ten 3 und 4 fand direkt nach dem Betreten der Aula statt. Die Probanden wurden gebeten,
den Parcours einmal einzeln zu passieren und sich anschliefend zur Wartefliche zu begeben.
Der zweite Durchlauf mit N = 1 wurde am Ende der Versuchsreihe direkt vor dem Verlas-
sen der Aula durchgefithrt. Da bei der Versuchsreihe Basigo-1D kein Durchlauf mit N = 1

durchgefithrt wurde, wird sie in diesem Unterabschnitt nicht betrachtet.*3

43 Basigo-1D ist die einzige Versuchsreihe von Experiment 2. Die Aufzihlung der einzelnen Durchliufe findet
sich in Tab. A.3 in Anhang A.1.
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Fiir die Messung wird je Durchlauf ein bestimmter Bereich im Oval definiert, den alle Proban-
den betreten haben. Diese Bereiche werden in Abb. A.2 in Anhang A.2 gezeigt. Jede Grafik
steht fiir einen Durchlauf, bei dem die Probanden den Parcours einzeln durchgingen. Der
Parcours ist in schwarz eingezeichnet und der Messbereich in grau eingefirbt. Jede Kurve
steht fiir die Trajektorie eines Probanden im Rohdatenformat. Fiir Experiment 1 sind die
y-Werte auf 0 gesetzt. Zur besseren Visualisierung sind bei den Experimenten 3 und 4 die
Trajektorien von nur 10 Probanden eingezeichnet. Situationen, bei denen zwei aufeinanderfol-
gende Personen sich zu stark beeinflussen, spiegeln nicht den freien Gang ohne Beeinflussung
anderer Probanden wider.** Solche Situationen traten bei Experiment 3 auf und sollen nicht
zur Messung der freien Gehgeschwindigkeit herangezogen werden. Entsprechende Daten mit
Beeinflussung bleiben bei der folgenden Analyse unberiicksichtigt. Da eine solche Art der

Beeinflussung im Durchlauf 1_1_ 00 sehr oft eintrat, wird dieser nicht weiter untersucht.

Die freie Gehgeschwindigkeit von Proband a; bestimmt sich tiber den Quotienten der Weg-
linge z;(tout,i) — 2i(tin,;) und der Zeitdauer zum Uberqueren der Messfliche toyr; —tin, i, wobei
tin,i und toye ; die Zeiten sind, in denen sich der Proband zum ersten und letzten Mal innerhalb
des Messbereichs befindet:

T (tout,i) — T (ti’n,i)

tout,i - tin,i

vo,i = (4.1)
In Abb. 4.1 wird fiir Experiment 1 je Versuchsreihe die so berechnete freie Gehgeschwindigkeit
jedes Probanden gezeigt.*> Auf der Ordinatenachse ist der Zeitverlauf und auf der Abszissen-
achse die Geschwindigkeit dargestellt. Es ldsst sich ein Unterschied zwischen beiden Versuchs-
reihen des Experiments feststellen. Wihrend bei der Versuchsreihe BUW-n in Abb. 4.1 (a) die
Geschwindigkeiten bei 1,0 — 1,7m/s liegen, sind sie bei der Versuchsreihe BUW-m in (b) mit
1,4 — 2,2m/s hoher. Auch die Durchfiihrung des Durchlaufs bei Versuchsreihe BUW-m mit
knapp 200 Sekunden erfolgte mit einer Zeitdauerdifferenz von iiber 60 Sekunden schneller als
bei Versuchsreihe BUW-n. Beide Beobachtungen lassen darauf schliefen, dass die Motivation

einen Einfluss auf das Gehverhalten ausiibt.
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Zeit /s Zeit /s
(a) normal 0, BUW-n (b) eile_0, BUW-m

Abb. 4.1: Freie Gehgeschwindigkeit im Zeitverlauf, Experiment 1.

Die entsprechenden Grafiken fiir die Experimente 3 und 4 finden sich in Abb. A.3 in An-
hang A.3.%0 Die hier gemessenen freien Gehgeschwindigkeiten liegen bei 1,1 — 2,0m/s. Bei

41 Beispielsweise werden Personen, die ihren Vordermann einholen, vom Vordermann stark beeinflusst.

4% Experiment 1 bestand aus den zwei Versuchsreihen BUW-n und BUW-m. Die Aufzihlung der einzelnen
Durchléaufe findet sich in Tab. A.2 in Anhang A.1.

46 Experiment 3 bestand aus den drei Versuchsreihen GBS-5, GBS-11 und GBS-5-+11. Die Aufzahlung der
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den Probanden der Versuchsreihe GBS-5 gibt es in Abb. A.3 (a) und (c) mit einer freien
Gehgeschwindigkeit von 2,34 m/s und 0,92m/s zwei AusreiBer. Visuell scheint die Streuung
der freien Gehgeschwindigkeiten von den Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 mit jiingeren
Probanden grofler als die von den Versuchsreihen GBS-11 und WDG-11 mit é&lteren Pro-
banden zu sein. Weitere Unterschiede zwischen den einzelnen Klassenstufen lassen sich nicht

erkennen.

Die freie Gehgeschwindigkeit vy einer Messung berechnet sich {iber den Mittelwert der freien
Gehgeschwindigkeiten aller M Probanden:*7

1M
- § ’ i 4.2
v M = v, (4.2)

und wird in Tab. 4.1 mit entsprechender Standardabweichung aufgefiihrt. Sie unterscheidet
sich in Experiment 1 fiir Probanden der Versuchsreihen BUW-n und BUW-m mit 1,32m/s
und 1,71 m/s deutlich voneinander. Bei Experiment 3 sind beide Messungen der freien Geh-
geschwindigkeit von Probanden der Versuchsreihe GBS-5 fast identisch, wohingegen sie sich
bei den Probanden von Versuchsreihe GBS-11 unterscheiden. Bei Experiment 4 haben beide
Messungen der freien Gehgeschwindigkeit von Probanden der Versuchsreihen WDG-6 und
WDG-11 jeweils fast dieselben Werte mit dhnlicher Standardabweichung.

Tab. 4.1: Freie Gehgeschwindigkeiten.

. vo in m/s
Versuchsreihe am Anfang  am Ende
BUW-n 1,32+ 0,11 -
BUW-m 1,71 £ 0,15 —
GBS-5 1,50+ 0,23 1,47+ 0,26
GBS-11 1,37+0,14 1,46 +0,12
WDG-6 1,50 £0,16 1,53 +0,14
WDG-11 1,47+0,15 1,48+0,14

Die freien Gehgeschwindigkeiten der Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 scheinen minimal
hoher als die von GBS-11 und WDG-11 zu sein, die wiederum hoher als bei den Studierenden
von BUW-n sind. Nur in der Versuchsreihe GBS-5 ist die Standardabweichung mit 0,23 m/s
bzw. 0,26 m/s deutlich hoher als in anderen Versuchsreihen, bei denen sie zwischen 0,11m/s
und 0,16 m/s liegt.

Als néchstes werden die Daten beider Erhebungen je Versuchsreihe statistisch analysiert. Bei
der Versuchsreihe GBS-5 liegt zwischen den freien Gehgeschwindigkeiten beider Klassenver-
bénde mit den Durchléufen 1_1_09 und 2_1_ 09 Varianzheterogenitét vor.2® Fiir die statis-

tische Analyse kann der t-Test verwendet werden, bei dem mit p = 0,206 die Nullhypothese,

einzelnen Durchlaufe findet sich in Tab. A.4 in Anhang A.1. Experiment 4 bestand aus den drei Versuchs-
reihen WDG-6, WDG-11 und WDG-6+11. Die Aufzédhlung der einzelnen Durchldufe findet sich in Tab. A.5
in Anhang A.1.

4T Fiir die Experimente 1 und 4 gilt, dass M der jeweiligen Anzahl der Probanden entspricht. In Experiment 3
ist M kleiner gleich der Anzahl der Probanden, da manuell Daten von zu dicht hintereinander gehenden
Probanden bei der Analyse nicht berticksichtigt werden.

8 Der entsprechende F-Test, vgl. Zeidler [124, S.87] und Irle [46, S.357 ff.], hat einen p-Wert von 0,001.
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die Daten entstammen derselben Verteilung, nicht abgelehnt werden kann.*® Untersucht man
die erste und zweite Messung, gilt je Versuchsreihe GBS-5, WDG-6 und WDG-11, dass die
Nullhypothese HO: ,Die Daten entstammen derselben Verteilung“ nicht abgelehnt werden
kann. Nur bei Versuchsreihe GBS-11 wird diese Nullhypothese abgelehnt. Fiir die folgenden

Analysen wird daher fiir Versuchsreihe GBS-11 nur die zweite Messung herangezogen.

Das soziale Umfeld aller Probanden der Experimente 3 und 4 ist vergleichbar. Auch haben
die Probanden der Versuchsreihen GBS-11 und WDG-11 bzw. der Versuchsreihen GBS-5 und
WDG-6 jeweils ungefihr dasselbe Alter. Um die Vermutung zu untersuchen, dass die freien
Gehgeschwindigkeiten der Probanden jeweils einer Altersstufe gleich sind, wird statistisch
getestet, ob zwischen den freien Gehgeschwindigkeiten der Probanden beider Schulen einer
Altersklasse signifikante Unterschiede bestehen. Mit p = 0,447 bzw. p = 0,372 kann beim t-
Test die Nullhypothese, dass die freien Gehgeschwindigkeiten von den Versuchsreihen GBS-11
und WDG-11 bzw. den Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 derselben Verteilung entstammen,

nicht verworfen werden, sodass die Vermutung nicht widerlegt ist.?°

Nun wird das Alter als potenzieller Einfluss auf die freie Gehgeschwindigkeit statistisch un-
tersucht. Hierfir werden Messdaten der freien Gehgeschwindigkeit der Experimente 3 und
4 verwendet. Es wird unterstellt, dass jeder Schiiler einer Jahrgangsstufe gleich alt ist. So-
mit besitzen nur die Probanden der Versuchsreihen GBS-11 und WDG-11 das gleiche Alter.
Mit dem t-Test wird statistisch getestet, ob signifikante Unterschiede zwischen den freien
Gehgeschwindigkeiten von den Probanden der Versuchsreihen GBS-5 und GBS-11 bzw. der
Versuchsreihen WDG-6 und WDG-11 bestehen.®! Mit p = 0,733 kann die Nullhypothese, dass
die freien Gehgeschwindigkeiten von den Probanden der Versuchsreihen GBS-5 und GBS-11
derselben Verteilung entstammen, nicht verworfen werfen. Auch bei der Schule von Experi-
ment 4 mit den Versuchsreihen WDG-6 und WDG-11 kann bei dem t-Test mit p = 0,097 die
Nullhypothese nicht abgelehnt werden.

Des Weiteren soll untersucht werden, ob unterschiedliche Motivationen der Probanden einen
Einfluss auf die freie Gehgeschwindigkeit haben. Hierfiir wird statistisch getestet, ob signi-
fikante Unterschiede zwischen den freien Gehgeschwindigkeiten der Versuchsreihen BUW-n
und BUW-m bestehen. Beim Zweistichproben-t-Test lautet die Nullhypothese HO: ,,Beide
Stichproben entstammen derselben Verteilung“52 Mit p = 0,000 wird die Nullhypothese ver-
worfen. D. h., dass die Daten beider Versuchsreihen unterschiedlichen Verteilungen entstam-
men. In diesem Fall hat die gesteigerte Motivation, ausgelost durch Zeitdruck, einen positiven
Einfluss auf die freie Gehgeschwindigkeit. Wie erwartet ist mit erhéhtem Zeitdruck die freie

Gehgeschwindigkeit hoher.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass bei den untersuchten Daten erwartungsgeméf kein

signifikanter Einfluss der Schule auf die freie Gehgeschwindigkeit festgestellt werden kann.

49 Vgl. zum t-Test Irle [46, S. 346 ff.] und Zeidler [124, S. 86].

50 Fiir den t-Test wurden die Daten auf Varianzhomogenitéit mit dem F-Test fiir die Versuchsreihen GBS-11
und WDG-11 positiv mit p = 0,157 und fiir die Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 negativ mit p = 0,000
gepriift.

°! Fiir den t-Test wurden jeweils die Daten beider Versuchsreihen auf Varianzhomogenitit mit dem F-Test
positiv mit p = 0,647 bzw. p = 0,681 gepriift.

®2 Fiir den t-Test wurden die Daten beider Versuchsreihen auf Varianzhomogenitét mit dem F-Test positiv
mit p = 0,085 gepriift.
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Ebenso wenig wird zwischen den Altersklassen ein signifikanter Unterschied festgestellt. Zwi-
schen den beiden Motivationen, die durch ausreichende Zeit bzw. Zeitdruck erzeugt wurden,
wird hingegen wie erwartet ein signifikanter Unterschied der freien Gehgeschwindigkeit nach-

gewiesen.

4.3 Zusammenhang zwischen Dichte, Geschwindigkeit und Fluss

4.3.1 Allgemeiner Zusammenhang

Der Zusammenhang zwischen Dichte, Geschwindigkeit und Fluss wird in den Grafiken in
Abb. 4.2 fiir alle Versuchsreihen der vier Experimente gezeigt. Die Grofien liegen als Durch-
schnittswerte von mikroskopischen Messwerten vor. Je Grafik gibt es fiir jede Versuchsreihe
und jeden Durchlauf mit unterschiedlicher Probandenanzahl einen Datenpunkt. Dabei wird
die globale Dichte gemifl Gleichung (2.5), die durchschnittliche Geschwindigkeit gemifl Glei-
chung (2.3) und der Fluss iiber das Produkt beider Werte berechnet. Datenpunkte auf den
Nomogrammlinien weisen entsprechende Geschwindigkeit oder Dichte auf. Es wird mittels
Farbe und Symbol zwischen den Versuchsreihen unterschieden. Fiir die Durchldufe zur Mes-

sung der freien Gehgeschwindigkeit wird die globale Dichte auf 0 Pers./m gesetzt.

Abb. 4.2 (a) zeigt den Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit, vgl. Abb. 2.1
auf S. 16. Die Werte der Geschwindigkeit reichen von 0,1 m/s bis 1,7m/s und die der Dichte
von 0,0 Pers./m bis 3,1 Pers./m. Mit steigender Dichte sinkt die Geschwindigkeit. Im Bereich
von circa 0,7 Pers./m bis 2,0 Pers./m ist die negative Steigung besonders grofi. Zwischen den
Versuchsreihen lassen sich keine Unterschiede erkennen. Nur die Geschwindigkeiten von Ver-
suchsreihe BUW-m liegen etwas iiber den Geschwindigkeiten der anderen Versuchsreihen. In
Abb. 4.2 (b) wird der Zusammenhang zwischen Dichte und Fluss gezeigt. Es werden Fliisse
von 0,0 Pers. /s bis 1,0 Pers. /s gemessen, auBer fiir Versuchsreihe BUW-m, bei der Fliisse bis zu
1,3 Pers./s gemessen wurden. Die Form des Fundamentaldiagramms erinnert an eine anstei-
gende Gerade und ab circa 0,9 Pers./m bzw. 1,9 Pers./m an zwei fallende Geraden. Abb. 4.2 (c)
zeigt den Geschwindigkeit-Fluss-Zusammenhang. Bis Geschwindigkeiten von 1,0 m/s steigen
die Fliisse an und fallen fiir hohere Geschwindigkeiten auf 0Pers./s zuriick. Fiir Geschwin-
digkeiten unter 0,5m/s liegen die Datenpunkte aller Versuchsreihen dicht beieinander. Bei

hoheren Geschwindigkeiten weist die Versuchsreihe BUW-m erneut die héchsten Fliisse vor.

Der Verlauf der Datenpunkte ist wie erwartet. Insgesamt liegen die Geschwindigkeiten und
Fliisse von der Versuchsreihe BUW-m etwas {iber den Werten der anderen Versuchsreihen.
Es konnen keine weiteren eindeutigen Unterschiede erkannt werden. Um spezifischere Aussa-
gen zu treffen, werden im Folgenden keine Fundamentaldiagramme von Durchschnittswerten,

sondern von individuellen Werten betrachtet.

In diesem Kapitel werden die Grafiken exemplarisch fiir die Versuchsreihe GBS-5 von Expe-
riment 3 gezeigt. Die entsprechenden Grafiken der anderen acht Versuchsreihen befinden sich

jeweils im Anhang.
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Abb. 4.2: Fundamentaldiagramme von Durchschnittswerten.
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4.3.2 Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang

In Abb. 4.3 wird vom Fundamentaldiagramm der Versuchsreihe GBS-5 der mikroskopische
Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang gezeigt. Auf der Ordinatenachse ist die Dichte und
auf der Abszissenachse die Geschwindigkeit eingetragen. Bei den Durchldufen, in denen die
Probanden einzeln den Parcours betraten, wurde jedem Probanden ein Wert fiir die freie
Gehgeschwindigkeit nach Gleichung (4.1) berechnet, dessen Dichte auf 0 Pers./m gesetzt ist.
Das Zeitintervall fir die restlichen Datenpunkte, die gemé8 den Gleichungen (2.1) und (2.4)
berechnet wurden, betrigt fiinf Sekunden. Jeder Durchlauf mit gleicher Probandenanzahl und
damit gleicher globaler Dichte hat ein eigenes Symbol.

o

®

N N=6 + N=11 X N=12 N=17 v N =25 N =33 N =36
N N =5

v /m/s
0,5 1,0

0,0

Abb. 4.3: Fundamentaldiagramm v(p), Versuchsreihe GBS-5. Mikroskopische Messwerte von Dichte und Ge-
schwindigkeit.

Keine der ,,Symbolwolken® hat eine auergewthnliche Lage. Dies bedeutet, dass kein Durch-
lauf als Ausreifler gewertet werden muss. In der weiteren Analyse wird die Gesamtheit der
Durchlaufe betrachtet. Es werden Dichten von 0,19 Pers./m bis 8,13 Pers./m gemessen. Ho-
here Dichten fithren zu kleineren Geschwindigkeiten, wihrend hohe Geschwindigkeiten bei
kleinen Dichten bis circa 0,9 Pers./m zu erkennen sind. Die Geschwindigkeit der gesamten
Punktwolke ist mit wachsender Dichte erst konstant, dann fallend und anschliefend wieder
konstant. Negative Geschwindigkeiten tauchen ab Dichten von 1,43 Pers./m auf und kén-
nen entstehen, wenn eine Person steht, dabei nach vorne und/oder riickwérts schwankt oder
den Kopf entgegen der Laufrichtung bewegt. Je hoher die globale Dichte desto breiter ist
die Streuung bei den gemessenen Dichten. Wahrend die Messdaten bei einer globalen Dich-
te von 1,02Pers./m in [0,6;1,9] Pers./m auftreten, liegen sie bei einer globalen Dichte von
3,07 Pers./m in [1,6; 6,3] Pers./m.
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Die entsprechenden Fundamentaldiagramme mit Markierung der globalen Dichte der anderen
acht Versuchsreihen finden sich in Anhang A.2 in den Abb. A.4 bis A.11 jeweils in (a). Alle
neun Fundamentaldiagramme &dhneln sich. Mit steigender Dichte sinkt die Geschwindigkeit.
Einzig im Fundamentaldiagramm der Versuchsreihe BUW-m existieren ausschliefilich positive
Geschwindigkeiten. Die Datenwolke der Versuchsreihe BUW-n erscheint viel kompakter als
die Datenwolke der Versuchsreihe BUW-m, bei der hohere Geschwindigkeiten auftreten und
hohere Dichten gemessen werden, vgl. Abb. A4 (a) und A.5 (a) in Anhang A.2. Bei diesen
beiden Versuchsreihen besteht eine Liicke fiir Geschwindigkeiten von 0,8 m/s bis 1,0m/s. Bei
Versuchsreihe Basigo-1D befindet sich zudem eine Liicke bei Geschwindigkeiten von 0,9 m/s
bis 1,1 m/s. Bei den drei Versuchsreihen BUW-n, BUW-m und Basigo-1D wurden fiir niedrige
Dichten zu wenige Durchldufe ausgefithrt. Solch eine Liicke existiert auch bei Daten von
Seyfried et al. [96] und Zhang und Seyfried [125]. Beim Vergleich der Versuchsreihen innerhalb
jeder Schule sind jeweils die Punktwolken der ersten Versuchsreihe am weitesten gestreut. Das
sind die Versuchsreihen mit den jlingsten Probanden. Die Datenpunkte scheinen hier nicht so
dicht beieinander zu liegen, wie bei den restlichen Versuchsreihen. Die einzige Versuchsreihe,

bei der einzelne Geschwindigkeiten {iber 2,0 m/s gemessen wurden, ist GBS-5.

Um Form und Lage genauer analysieren zu koénnen, werden im néchsten Schritt Durch-
schnittswerte der Geschwindigkeiten mit der p-Binning-Methode berechnet.?® Hierfiir werden
alle Geschwindigkeitswerte in einem Dichteintervall von 0,1 Pers./m gemittelt und dem ent-
sprechenden Intervall zugeordnet. Die Mittelwerte mit ihren Standardabweichungen sind fiir
Versuchsreihe GBS-5 in Abb. 4.4 (a) in das Fundamentaldiagramm eingetragen. Form und
Lage des Fundamentaldiagramms lassen sich sehr deutlich erkennen. Bei einer Dichte von
0,0 Pers./m bis 0,8 Pers./m ist die gemittelte Geschwindigkeit annédhernd konstant. Mit stei-
gender Dichte bis 3,0 Pers./m fallen die Mittelwerte von 1,48 m/s bis 0,04 m/s. Ab 3,0 Pers./m
schwanken sie um 0,04 m/s. Bei Dichten in [0,3; 1,4] Pers./m liegen die Standardabweichungen

zwischen 0,18 m/s und 0,29 m/s und nehmen mit steigender Dichte ab.

Fiir einen direkten Vergleich der Mittelwerte unter den Versuchsreihen werden diese in einer
gemeinsamen Grafik in Abb. 4.4 (b) gezeigt. Die zugrundeliegenden Fundamentaldiagram-
me mit Kennzeichnung der Mittelwerte und Standardabweichungen von Geschwindigkeiten
befinden sich in Abb. A.12 in Anhang A.2. Die Mittelwerte von den Geschwindigkeiten der
Versuchsreihe BUW-m liegen hoher als bei BUW-n und den anderen Versuchsreihen, wie es
schon bei der Betrachtung von Durchschnittswerten der Fall war. Auch sind bei der Ver-
suchsreihe BUW-m die Standardabweichungen grofler. Die Lage der Mittelwerte von Ver-
suchsreihe Basigo-1D ist mit der von Versuchsreihe BUW-n vergleichbar. Bei der Versuchsrei-
he Basigo-1D sind neben der groBen Standardabweichung bei 0,7 Pers./m, die wegen weniger
Daten in diesem Bereich besteht, die grofiten zwei Standardabweichungen bei Dichten von
1,2 Pers./m bis 1,4 Pers./m mit 0,18 m/s und 0,19 m/s. Bei beiden Schulen liegen nur die Mit-
telwerte der Versuchsreihen mit Vereinigung der vorangegangenen Probandengruppen, d.h.
GBS-5+11 und WDG-6+11, fiir Dichten bis 0,5 Pers./m tiber 1,5m/s. Sowohl bei der Ver-
suchsreihe GBS-5 als auch bei WDG-6 sind die Standardabweichungen sehr grofl. Insgesamt

dhneln sich die Mittelwerte aufler fiir Versuchsreihe BUW-m, bei der sie deutlich gréfer sind.

53 Vgl. zur p-Binning-Methode S. 29 in Unterabschnitt 2.4.1.
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Abb. 4.4: Fundamentaldiagramme v(p): p-Binning.

Fir eine Untersuchung des Einflusses der Heterogenitéit werden als néchstes die Daten der
Versuchsreihen GBS-5 und GBS-11 sowie die Daten der Probanden der 5. und 11. Klasse von
Versuchsreihe GBS-5+411 separat betrachtet.>® Die Probanden der beiden Teilgruppen sind
heterogen und werden GBS-5(+11) und GBS-(5+)11 genannt. Die Probanden der Versuchs-
reihen GBS-5 und GBS-11 sind hingegen homogen.

In Abb. 4.5 werden vier visuelle Vergleiche des Zusammenhangs zwischen Dichte und Ge-
schwindigkeit gegeben. Wahrend sich die Datenpunkte von den Fiinft- und Elftkldsslern in
Abb. 4.5 (a) jeweils im homogenen Zustand unterscheiden, sind sie in Abb. 4.5 (b) im hetero-
genen Zustand nahezu identisch. Bei Vereinigung beider homogenen Probandengruppen ver-
dndert sich der Dichte-Geschwindigkeit-Zusammenhang, eine Anpassung findet statt. Beim
visuellen Vergleich von den Fiinftklasslern im homogenen und heterogenen Zustand, siehe
Abb. 4.5 (¢), wird deutlich, dass die Daten bei Heterogenitit weniger gestreut und kompak-

ter beieinander liegen und, dass nicht so hohe Geschwindigkeiten erreicht werden. Bei den

54 Heterogenitiit bezieht sich auf das Alter der Probanden.
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Elftklasslern verhélt es sich dhnlich, nur nicht so stark ausgeprigt, siche Abb. 4.5 (d). Im
homogenen Zustand werden bei Dichten bis 2 Pers./m niedrigere Geschwindigkeiten erreicht,
wihrend die Obergrenze gleich bleibt. Auf die stark gestreute Datenwolke von den Elftklass-
lern im homogenen Zustand hat die Vereinigung mit der anderen homogenen Gruppe einen

starkeren Effekt.

Insgesamt ldsst sich sagen, dass die Streuung bei den jiingeren Probanden im heterogenen
Zustand abnimmt. Wéhrend sich die Geschwindigkeiten bei Dichten bis 2 Pers./m fiir die
dlteren Probanden vom homogenen in heterogenen Zustand erhthen, verringern sie sich fiir

die jlingere Probandengruppe.
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(c) Fiinftklassler (d) Elftkléssler

Abb. 4.5: Fundamentaldiagramme v(p) im Vergleich, Experiment 3. Mikroskopische Messwerte von Dichte und
Geschwindigkeit.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass basierend auf den mikroskopisch erhobenen Daten
ein Zusammenhang zwischen Dichte und Geschwindigkeit nachgewiesen werden kann, der
durch das Fundamentaldiagramm beschrieben werden kann. Dieses dhnelt sich fiir die neun
untersuchten Versuchsreihen grundsétzlich sowohl in der Form als auch bei der Lage. Klare
Unterschiede zwischen den Schulen, den Altersgruppen oder Homogenitit versus Heteroge-
nitdt konnten nicht gefunden werden. Deutlich hervor tritt die Versuchsreihe der Proban-
dengruppe mit erhéhter Motivation, bei welcher hohere Geschwindigkeiten gemessen werden.
Fiir die jiingste Probandengruppe sind die Standardabweichungen der Geschwindigkeiten am
grofiten. Die Streuung der Datenpunkte nimmt fiir diese Probanden im heterogenen Zustand
ab.
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4.3.3 Geschwindigkeitsverteilung fiir hohe Dichten

Es werden die Geschwindigkeiten hoher Dichten untersucht. Analog zu Portz und Seyfried [83]
wird dazu der Dichtebereich [1,8;3,4[Pers./m in verschiedene Dichteintervalle mit je einer
Lénge von 0,2 Pers. /m unterteilt, siehe Abb 4.6 (c). Fiir jedes dieser Dichteintervalle wird eine
Geschwindigkeitsverteilung erstellt. In Abb. 4.6 (a) ist fiir die Versuchsreihe GBS-5 die relative
Héufigkeit der Geschwindigkeiten im Dichtebereich [1,8;2,6] Pers./m gezeigt, da dieser Dich-
tebereich auch von Portz und Seyfried untersucht wurde. Zur besseren Vergleichbarkeit mit
Portz und Seyfried werden dieselben Farben verwendet. In Abb. 4.6 (b) wird fiir die Versuchs-
reihe GBS-5 die relative Haufigkeit der Geschwindigkeit im Dichtebereich [2,6; 3,4] Pers./m
dargestellt. Zur vergleichenden Visualisierung wird in Abb. 4.6 (d) die Wahrscheinlichkeits-
dichte der Geschwindigkeiten unterschiedlicher Dichtebereiche von Versuchsreihe GBS-5 ge-
zeigt.
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Abb. 4.6: Geschwindigkeitsverteilung fiir hohe Dichten, Versuchsreihe GBS-5.

In Abb. 4.6 (a) sind fiir die beiden niedrigen Dichten keine eindeutigen Peaks zu erkennen,
wohingegen sie fiir hohere Dichten und auch in (b) bei der Geschwindigkeit um 0m/s liegen.
Eine eindeutige Doppelpeak-Struktur, wie sie von Portz und Seyfried [83] gezeigt wurde,
kann fiir Versuchsreihe GBS-5 nicht gefunden werden. Fiir p € [2,0;2,2[ Pers./m konnte ein
Peak bei 0,0m/s und ein zweites bei 0,1 m/s liegen. Bei der Wahrscheinlichkeitsdichte der
Geschwindigkeiten gibt es jeweils nur ein Peak, welches sich mit steigender globaler Dichte

zu einer geringeren Geschwindigkeit verschiebt.
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Die Geschwindigkeitsverteilungen der restlichen acht Versuchsreihen werden in Abb. A.13 in
Anhang A.2 gezeigt. Auch hier lassen sich keine Doppelpeak-Strukturen finden. Wenn nicht
die individuelle Voronoi-Dichte, sondern der Kehrwert des Abstands zum Vordermann als

individuelle Dichte verwendet wird, sehen die Kurven der relativen Haufigkeit &hnlich aus.

Die Wahrscheinlichkeitsdichten der restlichen acht Versuchsreihen werden in Abb. A.14 in
Anhang A.2 gezeigt. Mit steigender Dichte sinken die Peaks zu geringeren Geschwindig-
keiten. Die Spitzen bei Versuchsreihe BUW-n liegen zwischen 0,08 m/s und 0,18 m/s und
bei BUW-m im Geschwindigkeitsintervall [0,25;0,35] m/s. Der Unterschied zwischen beiden
Versuchsreihen ist deutlich zu erkennen. Zwischen den Experimenten 3 und 4 liegen je Ver-
suchsreihe mit Probanden ungefihr gleichen Alters leichte Unterschiede vor. Diese kénnen
aber durch die unterschiedlichen Probandenanzahlen der Durchldufe beider Experimente ent-
standen sein. Bei den Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 liegen die Peaks im Geschwindig-
keitsintervall von [0,00;0,26] m/s bzw. [0,08;0,21] m/s, wéhrend die Peaks bei den Versuchs-
reihen GBS-11 und WDG-11 mit dlteren Probanden in einem kleineren Geschwindigkeits-
intervall von [0,04;0,16] m/s bzw. [0,03;0,12] m/s dichter beieinander liegen. Fiir die Ver-
suchsreihen GBS-5+11 und WDG-6+11 liegen die Peaks im Geschwindigkeitsintervall von
[0,00;0,17) m/s. Insgesamt lésst sich im Gegensatz zu Portz und Seyfried fiir keine Versuchs-
reihe eine Doppelpeak-Struktur finden. Nach Eilhardt [23] hing die Doppelpeak-Struktur von
Anfangsbedingungen der Experimente ab. Somit kann angenommen werden, dass die Daten,

der in dieser Arbeit untersuchten Experimente, im stationdren Zustand sind.

4.3.4 Dichte-Fluss-Zusammenhang

In Abb. 4.7 wird der Fluss abhéngig von der mikroskopisch gemessenen Dichte fiir Versuchs-
reihe GBS-5 gezeigt. Er berechnet sich {iber die Multiplikation von Dichte und Geschwin-
digkeit gemaB Gleichung (2.6). Die Dichte ist fir N = 1 auf 0Pers./m gesetzt. Die Daten
werden gefiltert dargestellt.’® Jeder Durchlauf mit gleicher Probandenanzahl hat ein eigenes
Symbol. Auerdem sind in der Grafik Nomogrammlinien fiir verschiedene Geschwindigkeiten
eingetragen. Datenpunkte entlang dieser Linien besitzen dieselben Geschwindigkeiten. Die
Nomogrammlinie fiir 0,10m/s ist hervorgehoben und beschreibt einen Grenzwert im Stau,
welcher in Unterabschnitt 2.4.2 definiert wurde. Alle Datenpunkte unterhalb dieser Linie

werden Personen in der Stopp-Phase zugeordnet.

Die Datenpunkte beschreiben einen erst an-, dann absteigenden und schliellich konstanten
Bereich mit einem Maximum des Flusses bei einer Dichte von ungefihr 1 Pers./m. Die ent-
sprechenden Grafiken der anderen acht Versuchsreihen befinden sich in Anhang A.2 in den
Abb. A.4 bis A.11 jeweils in (b). IThre Formen dhneln der von Versuchsreihe GBS-5.

Um Form und Lage klarer erkennen zu kénnen, wird im néchsten Schritt ein p-Binning durch-
gefiihrt. In Abb. 4.8 werden fiir die Versuchsreihe GBS-5 zusétzlich die Mittelwerte und die
Standardabweichungen gezeigt, die sich fiir alle Datenpunkte bei einem p-Binning mit einer
Léange von 0,1 Pers./m ergeben. Die drei Bereiche, die in Abb 4.7 vermutet werden konnten,

werden in Abb. 4.8 bestétigt und klar erkannt. Bis zu einer Dichte von 0,85 Pers./m steigen

%5 Bei der Filterung wird jede fiinfte Sekunde ein Datenpunkt je Proband verwendet.
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Abb. 4.7: Fundamentaldiagramm J(p), Versuchsreihe GBS-5. Mikroskopische Messwerte von Dichte und Fluss
sowie Kennzeichnung von Nomogrammlinien fiir Geschwindigkeiten.

die Mittelwerte kontinuierlich an und sinken anschlieBend. Ab einer Dichte von 3,95 Pers./m
schwanken die Werte um 0,25 Pers. /s. Die Varianz steigt bis zu einer Dichte von circa 1 Pers./m
und bleibt dann relativ konstant. Fiir Dichten tiber 4 Pers./m liegen nur wenige Datenpunkte
vor und deren Standardabweichung ist grof. Die Kapazitét dieser Versuchsreihe liegt bei einer
Dichte von p. = 0,85 Pers./m und betrigt 0,95 Pers./s & 0,21 Pers. /5.7

Die Grafiken der anderen acht Versuchsreihen mit Kennzeichnung der Mittelwerte und Stan-
dardabweichungen befinden sich in Abb. A.15 in Anhang A.2. Bis zu einer Dichte von circa
1 Pers./m steigen die Mittelwerte an. Fiir Dichten tiber 1 Pers./m fallen die Mittelwerte. Die
Kapazitit und die entsprechende Dichte jeder Versuchsreihe werden in Tab. 4.2 aufgelistet.?”
Bei der Versuchsreihe mit erhoht motivierter Probandengruppe herrscht mit 1,24 Pers. /s die

hochste Kapazitit, die bei den anderen Versuchsreihen ungefihr bei 0,9 Pers. /s liegt.

Eine andere Bestimmung der Kapazitdt kann nach der Methode von Newell [73] erfolgen,
der fiir den Zusammenhang zwischen Dichte und Fluss eine bilineare Funktion annimmt. In
Abb. 4.9 wird der Dichte-Fluss-Zusammenhang von Versuchsreihe GBS-5 mit Einzeichnung
der entsprechenden Newell-Funktion gezeigt, deren Parameter aus den Daten geschétzt wur-
den. Die Kapazitit liegt mit 0,96 Pers./s nah an der Kapazitit mit der Binning-Methode.?®

56 Die Kapazitdt ist in dieser Arbeit als erstes lokales Maximum im Fundamentaldiagramm definiert und
wurde zusammen mit der entsprechenden Dichte manuell aus den Grafiken in Abb. 4.8 entnommen.

5T Die Kapazitdten und entsprechenden Dichten bei der p-Binning-Methode wurden manuell aus den Grafiken
in Abb. A.15 in Anhang A.2 entnommen. Die Kapazitdten und entsprechenden Dichten bei der Newell-
Methode wurden manuell iiber die Newell-Funktion berechnet.

58 Auch bei der Newell-Funktion entspricht die Kapazitit dem ersten lokalen Maximum.
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Abb. 4.8: Fundamentaldiagramm .J(p) mit p-Binning, Versuchsreihe GBS-5.

Die Fundamentaldiagramme der anderen Versuchsreihen mit Einzeichnung der entsprechen-
den Newell-Funktion befinden sich in Abb. A.16 in Anhang A.2. Die Kapazitidten und ent-
sprechenden Dichten sind in Tab. 4.2 eingetragen. Fiir einige Versuchsreihen haben die Kapa-
zitdten der unterschiedlichen Methoden nahezu denselben Wert. Die entsprechenden Dichten
liegen allerdings an unterschiedlichen Stellen und weisen fiir die Newell-Methode niedrigere
Werte auf.
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Abb. 4.9: Fundamentaldiagramm J(p) mit Newell-Funktion, Versuchsreihe GBS-5.

In diesem Unterabschnitt wurden die Fundamentaldiagramme im mikroskopischen Dichte-
Fluss-Zusammenhang unter anderem einem p-Binning unterzogen. Damit wurde ein gemein-
samer Verlauf nachgewiesen, der sich in drei Bereiche einteilen ldsst, welche jeweils durch
eine Gerade beschriecben werden kénnen. Der Ubergang vom ersten zum zweiten Bereich
entspricht der Kapazitat. Diese weist fiir alle Versuchsreihen dhnliche Werte auf. Nur bei
der Versuchsreihe mit der hoher motivierten Probandengruppe ist sie wie erwartet deutlich

grofler.
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Tab. 4.2: Kapazititen.

p-Binning Newell-Methode
Versuchsreihe C in Pers./s p. in Pers./m C in Pers./s p. in Pers./m
BUW-n 0,934 0,14 0,85 0,81 0,68
BUW-m 1,24+0,10 0,95 1,05 0,76
Basigo-1D 0,82 £0,05 0,65 0,59 0,43
GBS-5 0,954 0,21 0,85 0,96 0,71
GBS-11 0,82+ 0,09 0,95 0,76 0,66
GBS-5+11 0,85+0,17 1,05 0,86 0,73
GBS-5(+11)  0,84+0,12 0,95 - -
GBS-(5+)11 0,88+0,13 1,05 — —
WDG-6 0,9240,18 0,85 0,89 0,69
WDG-11 0,93+0,16 0,95 0,94 0,80
WDG-64+11  1,0340,20 1,05 0,98 0,67

4.4 Zusammenhang zwischen Abstand und Geschwindigkeit

4.4.1 Allgemeiner Zusammenhang

Der mikroskopische Abstand-Geschwindigkeit-Zusammenhang von Versuchsreihe GBS-5 wird
in Abb. 4.10 gezeigt. Abstand und Geschwindigkeit wurden nach den Gleichungen (2.1) und
(2.7) berechnet. Der Abstand beschreibt die Entfernung zum Vordermann, bezieht dabei aber
nicht das Korpervolumen bzw. die Tiefe einer Person ein, sondern beruht auf dem Abstand
beider auf den Boden projizierten Kopfmittelpunkte. Bei den Durchldufen mit N = 1, bei
denen jeder Proband einzeln den Parcours betrat, wurde fiir jeden Probanden eine freie
Gehgeschwindigkeit nach Gleichung (4.1) berechnet, und der Abstand auf fiinf Meter gesetzt.
Die iibrigen Daten werden gefiltert dargestellt.’® Jede globale Dichte wird durch ein eigenes

Symbol gekennzeichnet.

Keine der ,,Symbolwolken* hat eine auflergewohnliche Lage. Vielmehr ldsst sich eine gemein-
same Form vermuten. Dies bedeutet, dass kein Durchlauf als Ausreifler gewertet werden muss.
In der weiteren Analyse wird die Gesamtheit der Durchléufe betrachtet. Je groflier die globale
Dichte ist, desto kleiner ist der gemessene Abstand. Die Punktwolke scheint eine stiickweise
lineare Form zu haben. Die Geschwindigkeit nimmt fiir Absténde kleiner als 1,5 m linear zu,
wahrend sie fiir hohere Abstandswerte konstant scheint. Bei Abstédnden groler als zwei Meter

liegen die Geschwindigkeiten in [1,0;2,2] m/s.

Die entsprechenden Grafiken der anderen acht Versuchsreihen mit Kennzeichnung der Pro-
bandenanzahl befinden sich in den Abb. A.17 bis A.19 in Anhang A.2. Die Datenpunkte
von den Versuchsreihen BUW-n und BUW-m liegen entlang einer Geraden, wobei diese bei
BUW-m steiler steigt. Bis auf den Durchlauf mit niedrigster Probandenanzahl liegen auch bei
Versuchsreihe Basigo-1D die Daten auf einer stetig steigenden Gerade. Fiir Abstédnde ab 1,5 m
ist die Geschwindigkeit grofer als 1,07 m/s. Bei den Versuchsreihen von den Experimenten 3

und 4 ist die stiickweise lineare Form auch zu erkennen.

59 Bei der Filterung wird jede fiinfte Sekunde ein Datenpunkt je Proband verwendet.
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6 + N=11 x N=12 N=17 v N =25 N =33 N =36
5

4

v /m/s
1,0 1,5

0,5
l

d /m

Abb. 4.10: Fundamentaldiagramm v(d), Versuchsreihe GBS-5. Mikroskopische Messwerte von Abstand und
Geschwindigkeit.

4.4.2 Modell Abstand-Geschwindigkeit

In diesem Unterabschnitt wird ein Modell angewandt, welches das Fundamentaldiagramm in
der Abstand-Geschwindigkeit-Beziehung mit einer Funktion und drei Parametern beschreibt.
Fiir das Zeitintervall der Datenpunkten von fiinf Sekunden sind die Autokorrelationen fir
die Sequenzen Zeit und Abstand im Durchschnitt geringer als 0,2. Zusétzlich ist der p-Wert
eines 10-Bin Chi-Quadrat-Tests fiir Unabhéingigkeit grofier als 0,1, d.h. die Unabhéngig-
keitsbehauptung kann nicht zuriickgewiesen werden. Somit kénnen die Beobachtungen als

unabhéngig betrachtet werden.

Die Geschwindigkeit nimmt fiir Abstdnde kleiner als 1,5 m linear zu, wéihrend sie fiir hohe-
re Abstandswerte konstant scheint, wie oben beschrieben. Es wird angenommen, dass der
Abstand-Geschwindigkeit-Zusammenhang eine stiickweise lineare Form hat, welche durch
zwel Geraden ohne Steigung und eine Gerade mit positiver Steigung beschrieben werden
kann. Diese Form kann mit drei Parametern modelliert werden: Freie Gehgeschwindigkeit vg
fiir grofle Abstdnde, minimaler Abstand ¢, bei dem die Geschwindigkeit null ist und der mit
der Personengrofie korrespondiert, und die Zeitliicke T'. Das folgende Modell soll die Daten
fitten:

v T

1> € €
Vs(d) = 5in(1+e

L+vgT—d
—ln<l+c G )

(4.3)

Es entspricht der Kurve in Abb. 4.11 (a). Diese Funktion ist eine geglédttete Version von der

stiickweise linearen Relation Vp(d) = min {'Uo, max {0, dT*é}} mit V5 (d) — Vp(d) fiir e — 0

fiir alle d und Parameter p = (vg, T, ¢). Im Folgenden wird £ = 0,01 gesetzt.
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Abb. 4.11: Funktion des Abstand-Geschwindigkeit-Modells.

Die Parameter p werden durch die Methode der kleinsten Fehlerquadrate anhand aller pseudo-

unabhéngigen Beobachtungen geschitzt:

p* = arg mgn ; (Vrf(dj) — v]-)Q. (4.4)
Die geschétzten Parameter v, 7% und £* sind mit ihrem 99%-Konfidenzintervall in Tab. 4.3 fiir
alle Versuchsreihen aufgefiihrt. Des Weiteren beinhaltet die Tabelle die berechnete Kapazitét
C* = Pers./(T*+£* /vy*) sowie das Bestimmtheitsmafl R? der Schiitzungen, welches fiir alle bis
auf eine Schitzung grofier gleich 0,79 ist. Somit sind die Schitzungen aussagekréftig. Nur bei
der Versuchsreihe Basigo-1D wurde kein Durchlauf zur Messung der freien Gehgeschwindigkeit

durchgefiihrt und wird daher hier nicht weiter berticksichtigt.

Tab. 4.3: Geschitzte Parameter des Abstand-Geschwindigkeit-Modells.

Versuchsreihe vp* in m/s T ins * inm C* in Pers./s R?
BUW-n 1,31 [1,26;1,35] 0,91 [0,82;0,99] 0,33 [0,30;0,35] 0,87 0,92
BUW-m 1,71 [1,64;1,78] 0,69 [0,63;0,77] 0,23 [0,19;0,27] 1,21 0,89
Basigo-1D 1,32 [1,25;1,39] 1,33 [1,28;1,39] 0,27 [0,26;0,29] 0,65 0,66
GBS-5 1,35 [1,32;1,38] 0,81 [0,79;0,84] 0,31 [0,30;0,32] 0,96 0,79
GBS-11 1,30 [1,28;1,33] 1,05 [1,02;1,08] 0,33 [0,32;0,35] 0,77 0,86
GBS-5+11 1,32 [1,28;1,35] 0,91 [0,89;0,94] 0,34 [0,33;0,35] 0,86 0,85
GBS-5(+11) 1,20 [1,25:1,34] 0,88 [0,85;0,92] 0,37 [0,35;0,38] 0,86 0,83
GBS-(5+)11 1,38 [1,31;1,42] 0,96 [0,91;0,98] 0,30 [0,29;0,32] 0,85 0,87
WDG-6 1,34 [1,31;1,38] 0,95 [0,90;1,01] 0,22 [0,19;0,24] 0,90 0,79
WDG-11 1,31 [1,28;1,33] 0,72 [0,70;0,74] 0,38 [0,37;0,39] 1,02 0,84
WDG-6+11 1,44 [1,41;1,47] 0,71 [0,69;0,73] 0,39 [0,38;0,40] 0,99 0,87

Die parametrisch geschédtzten Funktionen der acht Versuchsreihen werden in Abb. 4.11 (b)
gezeigt. Die Funktion von Versuchsreihe BUW-m sticht hervor, da sie ab einem Abstand von
0,3m deutlich iiber den anderen Funktionen liegt. Dies kann damit plausibilisiert werden,
dass die Probanden dieser Versuchsreihe einen hoheren Zeitdruck hatten und deswegen ten-
denziell schneller gegangen sind. Sonst gibt es keine quantitativen Unterschiede zwischen den

Versuchsreihen.
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Die geschétzte freie Gehgeschwindigkeit entspricht bei den Versuchsreihen von Experiment 1
der gemessenen freien Gehgeschwindigkeit aus Abschnitt 4.2. Bei den Versuchsreihen von den
Experimenten 3 und 4 fallt sie mit Werten zwischen 1,3m/s und 1,5m/s deutlich niedri-
ger aus. Bei Experiment 2 wurde kein Versuch zur Messung der freien Gehgeschwindigkeit
durchgefiihrt. Die Ubereinstimmung bei Experiment 1 ldsst sich dadurch begriinden, dass
keine Durchldufe mit niedrigen globalen Dichten durchgefiihrt wurden. Im Gegensatz dazu
wurden bei den Experimenten 2, 3 und 4 Durchldufe mit globalen Dichten unter 0,8 Pers./m
durchgefiihrt. Bei diesen Versuchsreihen liegt die Geschwindigkeit im Durchschnitt unter den
gemessen Werten aus Abschnitt 4.2. Bei ihren geschétzten freien Gehgeschwindigkeiten las-
sen sich keine eindeutigen oder systematischen Trends beziiglich des Alters der Probanden
erkennen. Die geschétzten Werte sind bei den Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6 sowie den
beiden Versuchsreihen mit heterogener Probandengruppe GBS-5+11 und WDG-6+11 gro-
Ber als bei den Versuchsreihen GBS-11 und WDG-11. Die Versuchsreihen WDG-6+11 und
BUW-m haben die héchsten freien Gehgeschwindigkeiten.

Die Zeitliicke bei GBS ist fiir die Versuchsreihe mit dlteren Probanden grofler wahrend es bei
WDG genau umgekehrt ist. Der Wert des minimalen Abstands ist circa 0,34 m, der jedoch
bei Versuchsreihe WDG-6 mit 0,22 m deutlich niedriger liegt. Dies hdngt von wenigen beson-
deren Datensédtzen mit geringen Geschwindigkeiten bei grolen Absténden ab. Bei der spater
beschriebenen nicht-parametrischen Schitzung, siehe Abb. 4.12 (c), ist dies nicht zu beobach-
ten. Deswegen handelt es sich um keine signifikante Besonderheit. Bei Versuchsreihe BUW-n
ist die geschétzte Zeitliicke und der geschitzte minimale Abstand grofler als bei BUW-m.
Auflerdem liegen alle drei Konfidenzintervalle fiir beide Versuchsreihen von Experiment 1

nebeneinander und iiberschneiden sich nicht.

Die Kapazitét berechnet sich aus den drei Parametern vp*, T und £* und ist fiir Versuchsreihe
BUW-m am grofiten. Fiir die Versuchsreihe GBS-11 mit dem grofiten Wert der Zeitliicke ist
die Kapazitdt am kleinsten. Die Werte entsprechen den Kapazititen in Unterabschnitt 4.3.4.

Fir die Teilgruppen GBS-5(411) und GBS-(5+)11 der Versuchsreihe GBS-5+11 wurden die
Parameter vp*, T* und ¢* separat geschitzt. Wahrend die freie Gehgeschwindigkeit und die
Zeitliicke von den Fiinftklasslern im homogenen zum heterogenen Zustand sinken (GBS-5
zu GBS-5(+11)), steigen sie fiir die Elftkldssler vom homogenen zum heterogenen Zustand
(GBS-11 zu GBS-(5+)11). Beim minimalen Abstand verhélt es sich umgekehrt. Hier halten
die Fiinftklassler im homogenen Zustand einen geringeren Abstand zum Vordermann ein als
im heterogenen Zustand. Die geschétzten Parameter fiir GBS-5+11 sind eine Mischung aus
den beiden getrennten heterogenen Gruppen GBS-5(+11) und GBS-(5+)11. Die Kapazitét
ist fiir beide Teilgruppen mit 0,85 Pers./s und 0,86 Pers. /s nicht signifikant verschieden.

Neben den parametrischen Schiatzungen werden zur Validierung nicht-parametrische Schét-
zungen durchgefiihrt, siche Abb. 4.12. Die freie Gehgeschwindigkeit wird mit den Geschwin-
digkeiten fiir Abstédnde grofler als 1,5 m geschéitzt. Die Zeitliicke entspricht der Zeitspanne
zum Vordermann und wird fiir Abstdnde zwischen 0,5m und 1,5 m tiber die Division von Ab-
stand und Geschwindigkeit berechnet. Der Abstand fiir Geschwindigkeiten kleiner als 0,05 m/s
beschreibt den minimalen Abstand. Kerndichten mit entsprechenden Bandbreiten 0,15m/s,

0,2s und 0,05 m werden benutzt um die Verteilungen der Parameter zu beschreiben.
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Abb. 4.12: Nicht parametrisch geschitzte Parameter des Abstand-Geschwindigkeit-Modells.
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Bei der freien Gehgeschwindigkeit in Abb. 4.12 (a) lassen sich Unterschiede zwischen den Ver-
suchsreihen erkennen. Wie bereits bei der Bestimmung der freien Gehgeschwindigkeit, hat die
Versuchsreihe BUW-m eine deutlich hohere freie Gehgeschwindigkeit. Die Spitzen von den
Versuchsreihen BUW-n und Basigo-1D liegen ungeféhr bei derselben Geschwindigkeit. Auch
bei allen Versuchsreihen der Experimente 3 und 4 bis auf Versuchsreihe GBS-11 liegen die
Spitzen bei dhnlichen Geschwindigkeiten. Die Spitzenwerte der nicht-parametrischen Schét-
zung entsprechen den parametrisch geschétzten Geschwindigkeiten. Die Wahrscheinlichkeits-
dichten der Zeitliicke werden in Abb. 4.12 (b) gezeigt. Auch hier entsprechen die Tendenzen
der nicht-parametrischen Schiatzung den parametrisch geschétzten Zeitliicken. Der minimale
Abstand zum Vordermann wird in Abb. 4.12 (c¢) gezeigt. Er liegt fiir alle Versuchsreihen an
dhnlicher Stelle. Bei Versuchsreihe Basigo-1D liegt die Spitze {iber 0,4m. Fiir Versuchsrei-
he BUW-m konnte keine Dichtefunktion bestimmt werden, da es zu wenige Daten fiir diese
Schéatzung gibt. Insgesamt entsprechen die parametrisch geschétzten Werte des minimalen

Abstands nicht den Tendenzen der nicht-parametrischen Schétzung.

Mit dem vorgestellten Abstand-Geschwindigkeit-Modell konnte basierend auf den untersuch-
ten Versuchsreihen nicht gezeigt werden, dass bei Vereinigung zweier Probandengruppen auch
die Parameter entsprechend der Zusammensetzung skaliert werden kénnen. Der Einfluss der
Motivation der Probanden lédsst sich hingegen mit dem Modell abbilden. Wéahrend sich bei
Erhohung der Motivation die Parameterwerte Zeitliicke und Abstand zum Vordermann ver-

ringern, vergréflert sich der Wert der freien Gehgeschwindigkeit.

4.4.3 Geschwindigkeitsverteilung fiir den freien Fluss

Als néchstes werden im Abstand-Geschwindigkeit-Zusammenhang analog zu Jeli¢ et al. [48]
die Mittelwerte der Absténde und der Geschwindigkeiten untersucht. Dazu werden die Da-
ten in dquidistante Intervalle eingeteilt. Jedem Intervall wird der Durchschnitt seiner Werte
zugeordnet. Das v-Binning der Geschwindigkeit hat eine Intervalllinge von 0,05m/s. Die
Mittelwerte der Abstinde werden ohne Einbeziehung der Daten fiir N = 1 berechnet. Die
Intervalllinge beim d-Binning der Abstinde betrigt 0,1 m. Fiir jedes Intervall werden die
Mittelwerte der entsprechenden Geschwindigkeiten berechnet. Die Binnings beziehen sich auf

alle Datenpunkte der Versuchsreihe.

In Abb. 4.13 wird das Fundamentaldiagramm im mikroskopischen Abstand-Geschwindigkeit-
Zusammenhang von Versuchsreihe GBS-5 gezeigt. Weiterhin sind die Mittelwerte und Stan-
dardfehler der Abstinde und Geschwindigkeiten in dunkelblau (v-Binning) bzw. hellblau (d-
Binning) eingetragen. Die in grau eingezeichneten Datenpunkte wurden gefiltert und nur
alle finf Sekunden erhoben. Mit steigendem Abstand bis 1,8 m steigen beim d-Binning die
Mittelwerte der Geschwindigkeiten bis 1,35 m/s. Danach schwanken sie um eine Geschwin-
digkeit von 1,37m/s. Der Standardfehler wird fiir Mittelwerte iiber fiinf Meter geringfiigig
grofier. Beim v-Binning steigen die Mittelwerte bis zu Geschwindigkeiten von 1,5m/s an und
schwanken dann um einen Abstand von 1,9 m. Mit steigender Geschwindigkeit erhoht sich ab
1,5m/s der Standardfehler. Bei Abstédnden von 0,4m bis 1,0m und bei Geschwindigkeiten
von 0,1m/s bis 0,9m/s sind bei beiden Binning-Methoden die Werte nahezu identisch, wie
auch bei den Daten von Jeli¢ et al. [48].
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Abb. 4.13: Fundamentaldiagramm v(d) mit d- und v-Binning, Versuchsreihe GBS-5.

Die entsprechenden Fundamentaldiagramme mit Markierung von Mittelwerten und Standard-
fehlern beim v- und d-Binning der anderen Versuchsreihen werden in Abb. A.20 in Anhang
A.2 gezeigt. Die Datenpunkte beider Binning-Methoden liegen auch hier wieder an dhnli-
chen Stellen fiir Abstinde unter zwei Metern. Anders als in Unterabschnitt 4.4.2, bei dem
ein Modell vorgestellt wurde, welches den Zusammenhang zwischen Abstand und Geschwin-
digkeit ab Abstédnden von 0,4m mit zwei Geraden beschreibt, erinnern die Mittelwerte der

Geschwindigkeiten ab einem Mindestabstand von circa 0,4 m an drei Geraden.

In Abb. 4.14 sind fir Versuchsreihe GBS-5 neben den Mittelwerten der Geschwindigkeiten
mit Standardfehler drei Regressionsgeraden eingezeichnet, welche fiir Mittelwerte ab einem
Abstand von 0,4 m, unter der Annahme, dass die dritte Gerade keine Steigung besitzt und mit
der Bedingung, dass die Geraden sich beriihren, ermittelt wurden. Auflerdem unterteilen zwei
vertikale Linien die Daten in drei Bereiche. Jeli¢ et al. [48] nennen die drei Bereiche gestauter
Bereich, schwach eingezwingter Bereich und freier Fluss. Der schwach eingezwiéingte Bereich
liegt fiir die Versuchsreihe GBS-5 bei Abstdnden zwischen 1,14 m. und 1,8 m.
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Abb. 4.14: Fundamentaldiagramm v(d): d-Binning und Regressionsgeraden, Versuchsreihe GBS-5.
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Die entsprechenden Grafiken der anderen Versuchsreihen befinden sich in Abb. A.21 in An-
hang A.2. Fiir die Versuchsreihen wird die erste Grenze bei einem Abstand von 1,14 m festge-
legt. Die zweite Grenze befindet sich an unterschiedlichen Stellen um die zwei Meter. Bei den

Versuchsreihen BUW-m und Basigo-1D lassen sich die ersten beiden Bereiche nicht trennen.

Als néchstes wird die Geschwindigkeitsverteilung fiir den Bereich des freien Flusses bestimmt.
Hierfiir werden je Versuchsreihe alle Geschwindigkeitswerte des freien Flusses verwendet.
In Abb. 4.15 wird das Histogramm exemplarisch von Versuchsreihe GBS-5 fiir Absténde
grofer als 1,8 m gezeigt. Die durchschnittliche Geschwindigkeit und Standardabweichung von
Versuchsreihe GBS-5 betrigt 1,34 m /s +0,23 m/s.
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Abb. 4.15: Geschwindigkeitsverteilung im freien Fluss, Versuchsreihe GBS-5.

In Anhang A.2 befinden sich in Abb. A.22 die Histogramme der anderen Versuchsreihen. Die
Geschwindigkeiten scheinen normalverteilt zu sein. Ein Vergleich mit der gemessenen freien
Gehgeschwindigkeit in Abschnitt 4.2 zeigt dort einen héheren Wert, wihrend die geschétzte
freie Gehgeschwindigkeit in Unterabschnitt 4.4.2 mit 1,35m/s fast gleich grof ist. Bei den
Versuchsreihen BUW-n, BUW-m und Basigo-1D gibt es relativ wenig empirische Daten im
Vergleich zu den anderen Versuchsreihen. In Tab. A.10 in Anhang A.2 wird je Versuchsreihe
ein Uberblick der unterschiedlich ermittelten freien Gehgeschwindigkeit gegeben.

Zum Vergleich der Verteilungen untereinander werden in Abb. 4.16 die Wahrscheinlichkeits-
dichten der Geschwindigkeiten im freien Fluss je Versuchsreihe aufgetragen. Die Kurven von
den Versuchsreihen GBS-5 und WDG-6, von GBS-11 und WDG-11 und von GBS-5411 und
WDG-6+11 haben jeweils einen dhnlichen Verlauf. Somit scheint der Ort, also die dufleren
Gegebenheiten keinen Einfluss auszuiiben. Die Werte von Versuchsreihe BUW-m liegen bei
hohen Geschwindigkeiten. Wie schon in Abschnitt 4.2 {ibt die Motivation, gesteigert durch

den Zeitdruck, einen Einfluss auf die freie Gehgeschwindigkeit aus.

Als néchstes wird der Unterschied zwischen Personengruppen im homogenen und heterogenen
Zustand untersucht. Fiir eine Untersuchung des Einflusses der Heterogenitit werden im fol-
genden Schritt die Daten der Probanden der 5. und 11. Klasse von Versuchsreihe GBS-5+11
separat betrachtet. Heterogenitét bezieht sich auf das Alter der Probanden. In Abb. A.23 in
Anhang A.2 wird je Klassenstufe (Teilgruppe GBS-5(+11) und GBS-(5+)11) das v-Binning
im Abstand-Geschwindigkeit-Zusammenhang mit Einzeichnung der drei Bereiche und Regres-

sionsgeraden gezeigt. Die Grafiken &hneln sich.
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Abb. 4.16: Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeiten im freien Fluss.

In Abb. 4.17 sind die Wahrscheinlichkeitsdichten der homogenen Probandengruppen aus
Versuchsreihe GBS-5 und GBS-11 und heterogenen Probandengruppen GBS-5(411) und
GBS-(5+)11 von Versuchsreihe GBS-5+11 aufgefithrt. Im heterogenen Zustand haben die
Funktionen einen &hnlichen Verlauf. Die Geschwindigkeit im freien Fluss ist im heterogenen

Zustand hoher als im homogenen Zustand.
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Abb. 4.17: Wahrscheinlichkeitsdichte der Geschwindigkeiten im freien Fluss, Experiment 3.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass beim mikroskopischen Zusammenhang zwischen Ab-
stand und Geschwindigkeit das Fundamentaldiagramm wie bei Jeli¢ et al. [48] in drei Bereiche
eingeteilt werden kann. Diese werden hier gestauter Bereich, schwach eingezwéngter Bereich
und freier Fluss genannt. Die Abschnitte des Fundamentaldiagramms kénnen je Bereich durch
eine Gerade beschrieben werden. Wéhrend der gestaute Bereich bei den untersuchten Ver-
suchsreihen gleich grof} ist, variiert die Gréfle des schwach eingezwéngten Bereichs. Die Lage
der Geraden unterscheidet sich fiir die untersuchten Versuchsreihen kaum. D.h. ein Einfluss
der Schule, des Alters bei Schiilern und der Heterogenitét in Bezug auf das Alter konnte nicht
nachgewiesen werden. Der Einfluss der erhdhten Motivation hingegen fithrt nachweislich zu

einer hoheren Geschwindigkeit im freien Fluss.






5 Analyse des Stop-and-go

5.1 Vorbemerkung

In diesem Kapitel wird ein Teilbereich des Staus von Fufigingern eindimensionaler Bewegung,
der Stop-and-go, untersucht.® Hierfiir werden die Daten der in Kapitel 3 vorgestellten vier
Experimente verwendet. Fiir die Stau-Visualisierung werden Weg-Zeit-Diagramme erzeugt.
Fiir die Analyse werden drei charakteristische Groflen verwendet, welche den Stop-and-go
durch Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus, Anzahl der Personen in der Stopp-Phase und

deren Verweildauer in der Stopp-Phase beschreiben.

In Abschnitt 5.2 wird das Weg-Zeit-Diagramm betrachtet, welches den zuriickgelegten Weg
einer Person zum jeweiligen Zeitpunkt wiedergibt. Durch Einfiarbung der Kurven iiber die
momentane Geschwindigkeit in Unterabschnitt 5.2.1 lassen sich Farbverldufe, abhéngig von
der globalen Dichte, erkennen. In Unterabschnitt 5.2.2 werden Weg-Zeit-Kurven von Personen

in der Stopp-Phase farblich gekennzeichnet.

Der Abschnitt 5.3 befasst sich mit drei charakteristischen Gréfien der Stop-and-go-Wellen,
von denen eine aus dem motorisierten Straflenverkehr bereits bekannt ist und zwei neu de-
finiert werden. So wird in Unterabschnitt 5.3.1 die Ausbreitungsgeschwindigkeit, mit der
sich der Stau entgegen der Bewegungsrichtung ausbreitet, fiir unterschiedliche Versuchsrei-
hen und globale Dichten gemessen. Die Anzahl der Personen in der Stopp-Phase wird in
Unterabschnitt 5.3.2 untersucht. Fiir die Analyse wird der relative Anteil an Personen in der
Stopp-Phase fiir jeden Durchlauf verwendet. Zur weiteren Charakterisierung wird in Unter-

abschnitt 5.3.3 die Verweildauer einer Person in der Stopp-Phase untersucht.

5.2 Weg-Zeit-Diagramm

5.2.1 Geschwindigkeitseinfarbung

Das Weg-Zeit-Diagramm bietet die Moglichkeit, Stauwellen zu identifizieren. In diesem Dia-
gramm steht jede Kurve fir die Bewegung eines Probanden. Auf der Abszissenachse ist der
Weg und auf der Ordinatenachse die Zeit aufgetragen.’! Damit werden Abstéinde zwischen
Personen visualisiert und Geschwindigkeiten kénnen berechnet werden. Der Kehrwert der
Steigung einer Kurve entspricht der momentanen Geschwindigkeit, mit der sich der Proband

bewegt. Somit deutet eine Vertikale auf eine stehende Person hin.

50 Die in dieser Arbeit verwendeten Definitionen des Staus und Stop-and-gos von FuBgéngern wurden in
Unterabschnitt 2.4.2 gegeben.
51 In der Literatur werden die Achsen auch umgekehrt dargestellt.



80 5 Analyse des Stop-and-go

L L
3z 3
N N
Weg /m
(a) 2.1 06, pg1 = 1,02 Pers./m (b) 1.1 06, pg1 = 1,50 Pers./m
8
2
L
-
<
e 8
N
8 1
- /ﬁ
- )
0 5 10 15
Weg /m
(¢) 1.1 04, pg = 1,99 Pers./m (d) 2.1 05, pg1 = 2,17 Pers./m
=
3
g
L <
= F £
< <
N N
B
2
_ Wi
0 5
Weg /m
(e) 1.1 03, pg1 = 2,47 Pers./m (f) 1102, pg = 3,07 Pers./m

Abb. 5.1: Auswahl von Weg-Zeit-Diagrammen, Versuchsreihe GBS-5. Fiir die Durchldufe mit N = 17, 25, 33,
36,41 und 51.

In Abb. 5.1 werden sechs Weg-Zeit-Diagramme von Durchlédufen mit pg € [1,02;3,07] Pers./m
der Versuchsreihe GBS-5 gezeigt. Die Kurven sind entsprechend der individuellen Geschwin-
digkeit eingefarbt, wobei blau fiir Stehen, griin fiir Gehen und gelb fiir schnelles Gehen steht.
Je flacher die Kurve ist, desto schneller geht die Person. Mit steigender globaler Dichte &n-
dert sich wie erwartet die vorherrschende Farbe von hellgriin iiber tiirkis zu blau, was einer
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Geschwindigkeitsreduktion entspricht und die Weg-Zeit-Kurven werden unruhiger. Wéhrend
bei einer niedrigen globalen Dichte von 1,02 Pers./m eine homogene Geschwindigkeit vorge-
funden werden kann, d.h. alle Personen gehen mit der gleichen Geschwindigkeit, variieren
die Geschwindigkeiten bei hoheren globalen Dichten, dh. es treten zur selben Zeit unter-
schiedliche Geschwindigkeiten auf. Weiterhin gibt es ab der globalen Dichte von 1,50 Pers./m
Zitterbewegungen in den Weg-Zeit-Kurven, die durch Kopfbewegungen bei langsamen Gehen
entstehen. In (b), bei der Dichte von 1,50 Pers./m, lassen sich tiirkisfarbene und blaue Be-
reiche erkennen. Im Zeitverlauf bewegen sie sich entgegen der Laufrichtung und kénnen fiir
eine Stauwelle stehen oder zumindest fir einen Bereich mit verminderter Geschwindigkeit. In
(d) kann eine Stauwelle identifiziert werden. In (e) und (f), bei Dichten iiber 2,40 Pers./m,
sind fast alle Datenpunkte blau eingeférbt. Insgesamt lésst sich ein Zusammenhang zwischen

Personendichte und Geschwindigkeit feststellen.

Die Weg-Zeit-Diagramme von allen Durchldufen der vier Experimente befinden sich in den
Abb. A.24 bis A.32 in Anhang A.3. Fiir Experiment 1 wird nur der untersuchte zwei Meter
lange Messbereich gezeigt, bei den anderen drei Experimenten die gesamte Korridorlénge von
26,62m bzw. 16,62m. Allgemein ldsst sich sagen, dass bei niedrigen globalen Dichten anné-
hernd konstante Geschwindigkeiten auftreten, sichtbar durch fast gerade parallel verlaufende
Weg-Zeit-Kurven.2 Mit steigender Probandenanzahl und dadurch steigender globaler Dich-
te sinken insgesamt die Geschwindigkeiten und Geschwindigkeitsunterschiede wéhrend eines
Durchlaufs kénnen beobachtet werden.®3 Abschnitte mit stehenden Personen entstehen und
héufen sich und die gesamten Diagramme besitzen mehr Fluktuationen. Bei globalen Dichten
ab 2,50 Pers./m entsprechen die Weg-Zeit-Kurven fast Vertikalen, was ein Stehen widerspie-
gelt. Gerade bei langsam gehenden Personen treten durch Kopfbewegungen Zitterbewegungen

in den Weg-Zeit-Kurven auf.

Zwischen den einzelnen Durchldufen unterschiedlicher Versuchsreihen lassen sich bis auf die
Durchléufe von den Versuchsreihen BUW-n und BUW-m keine systematischen Unterschiede
erkennen. Demnach kann visuell kein Einfluss der Schule, des Alters oder der Heterogenitéat

von Probandengruppen auf das Weg-Zeit-Diagramm erkannt werden.

5.2.2 Analyse der Stopp-Phase

In Abb. 5.2 werden die sechs Weg-Zeit-Diagramme von Abb. 5.1 mit diskreter Geschwindig-
keitseinfarbung dargestellt. Dafiir sind Weg-Zeit-Punkte von Personen in der Stopp-Phase,
d.h. wenn die Person mit einer Geschwindigkeit kleiner gleich der Grenzgeschwindigkeit

VGrenze geht, blau markiert.% Dies erleichtert die Identifizierung von Stop-and-go-Wellen.

52 Bei der Betrachtung von Weg-Zeit-Kurven mit niedrigen globalen Dichten lassen sich bei den Experimen-
ten 3 und 4 Geschwindigkeitsunterschiede fiir einzelne Wegbereiche feststellen. Um die Stellen bei 1 m und
10m sind die Geschwindigkeiten geringer als beim restlichen Weg. Diese Stellen entsprechen den urspriing-
lich geraden Bereichen des Ovals. Bei hohen globalen Dichten lassen sich diese Geschwindigkeitsunterschiede
nicht mehr identifizieren. Wie bereits in Unterabschnitt 3.4.1 untersucht, kénnen die Daten beider Bereiche,
urspriinglich gekriimmt und gerade, zusammengefasst werden.

63 Bei mittleren globalen Dichten ab 1,50 Pers. /m lassen sich Wellen der Geschwindigkeitsinderung dank des
Farbwechsels erkennen. Diese bewegen sich entgegen der Laufrichtung mit nahezu konstanter Geschwin-
digkeit.

64 Ob sich eine Person in der Stopp-Phase befindet, wird gemiB Gleichung (2.8) mit vGrenze = 0,1m/s
gerechnet.
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Abb. 5.2: Auswahl von Weg-Zeit-Diagrammen mit Einfarbung der Stopp-Phase, Versuchsreihe GBS-5. Fiir die
Durchlaufe mit N = 17,25, 33, 36,41 und 51.

In Abb. 5.2 (a), bei einer globalen Dichte von 1,02 Pers./m, ist die Gehgeschwindigkeit aller
Probanden hoher als die Grenzgeschwindigkeit. In (b) bis (f), ab einer globalen Dichte von
1,50 Pers./m, sind Personen in der Stopp-Phase erkennbar. Mit steigender Dichte erhoht sich
deren Anzahl sowie die Verweildauer in der Stopp-Phase. Bei der Wahl von 0,2m/s fir die
Grenzgeschwindigkeit gibt es merkbar mehr Personen in der Stopp-Phase. Die blauen Bereiche
sind grofer als bei 0,1m/s und bei mittleren Dichten zwischen 1,5 Pers./m und 2,0 Pers./m

verbinden sich zuvor einzelne Personen in der Stopp-Phase zu grofien Clustern.
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In Abb. A.33 bis A.36 in Anhang A.3 werden von allen Durchldufen die Weg-Zeit-Diagramme
mit blau eingefiarbten Weg-Zeit-Kurven von Personen in der Stopp-Phase gezeigt. Oft befin-
den sich neben stehenden Personen weitere Personen in der Stopp-Phase, sodass ein Cluster
stehender Personen entsteht. Dies ist bei Durchlauf 1 3 5 in Abb. A.35 (a) deutlich zu se-
hen. Klare Trennlinien zwischen den stehenden und gehenden Personen existieren jedoch nicht
iiberall. Cluster von Personen in der Stopp-Phase scheinen ohne Ordnung oder erkennbare
Muster zu sein. Es gibt Probanden, die ihren Zustand alle drei bis zehn Sekunden wechseln,
wie beispielsweise in Durchlauf 1D_PHAS_ SEP_6 mit N = 59 der Proband, welcher zum
Zeitpunkt null Sekunden bei circa 13,5m startet, siche Abb. A.34 (d). Bei groflen globalen
Dichten um 2,40 Pers./m scheint es je Zeitschritt mehr Personen in als aufierhalb der Stopp-
Phase zu geben. Aufféllig ist, dass bei Experiment 4 keine eindeutige Stopp-Welle aus den
einzelnen Clustern gebildet werden kann. Zwischen den einzelnen Versuchsreihen lassen sich
visuell keine Unterschiede erkennen. Nur bei der Versuchsreihe BUW-m mit erhoht motivier-

ten Probanden treten weniger Cluster stehender Personen auf.

Wird die Grenzgeschwindigkeit fiir die Einfarbungen der Diagramme auf 0,05 m/s reduziert,
verkleinern sich die Cluster minimal und die Verldufe &hneln denen bei einer Grenzgeschwin-
digkeit von 0,1 m/s. Bei einer Erhohung der Grenzgeschwindigkeit auf 0,2m/s, 0,3m/s oder
0,5m/s gibt es in den Weg-Zeit-Diagrammen aller Versuchsreihen merkbar mehr Personen
mit Einfarbung. Die Cluster stehender Personen werden mit jedem Schritt der Erhohung
groBer. Zwischen den einzelnen Versuchsreihen aufler fiir Versuchsreihe BUW-m lassen sich

visuell auch hier keine Unterschiede der Stopp-Phasen erkennen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Einfluss der Dichte auf die Weg-Zeit-Kurven und
damit auf die Bewegung der Personen sichtbar ist. Des Weiteren zeigt sich auch der Einfluss
der erhohten Motivation auf die Weg-Zeit-Kurven. Andere Einfliisse konnen visuell nicht er-
kannt werden. Durch die Einfiarbung von Stopp-Phasen lassen sich Cluster stehender Personen

identifizieren, welche jedoch grofitenteils punktuell und unzusammenhéngend auftreten.

5.3 Stau-Charakteristika

5.3.1 Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus

Ein Stau beim motorisierten Straenverkehr besitzt zwei Staufronten: stromabwirtiger Uber-
gang vom gestauten zum freien Verkehr und stromaufwirtiger Ubergang vom freien zum
gestauten Verkehr. Die stromabwértige Staufront, der sogenannte Staukopf, bleibt dabei an
einer Engstelle fixiert oder bewegt sich entgegen der Bewegungsrichtung stromaufwérts. Die-
se Bewegung wird Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus genannt. Beim motorisierten Stra-
Benverkehr ist sie konstant.®> Sie kann iiber die Reaktionszeit des Fahrenden und die Fahr-

zeuglinge berechnet werden.%¢ In dieser Arbeit wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit des

55 Allgemeine Oszillationen wurden von Zielke et al. [130] untersucht. Die Autoren kommen auf Ausbreitungs-
geschwindigkeiten des Staus von circa 14 — 16 km/h in Europa und 19 — 20km/h in den USA. Treiber und
Kesting [109] vermuten, dass die Fahrzeug-Zusammensetzung fiir die Unterschiede zwischen den Léndern
die ausschlaggebende Rolle spielt [109, S. 265]. Ein signifikanter Unterschied zwischen den Landern wurde
bisher nicht gefunden.

56 Vgl. Treiber und Kesting [109, G1.17.1,S. 265].
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Staus bei Fuflgdngern wvsis, anhand der Steigung der stromabwaértigen Staufront im Weg-
Zeit-Diagramm manuell bestimmt. Nur wenn eine Staufront identifiziert wird, kann die Stau-

Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet werden.

In Abb. 5.3 sind neben Personen in der Stopp-Phase die Staufronten mit schwarzen Geraden
in die Weg-Zeit-Diagramme von Durchldufen der Versuchsreihe GBS-5 gekennzeichnet. Bei
einer globalen Dichte von 1,99 Pers./m wird im Schnitt eine Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Staus von 0,42m/s gemessen. Bei der globalen Dichte von 2,17 Pers./m liegt sie bei
0,40 m/s und bei 2,47 Pers./m ist die Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeit mit 0,28 m/s deutlich
geringer. Die Ergebnisse dhneln den Aussagen von Cao et al. [13], die fiir FuBigénger bei
pgl = 1,75Pers./m Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Staus von 0,4m/s und fiir globale

Dichten grofier 2,3 Pers./m Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Staus von 0,3m/s mafien.
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Abb. 5.3: Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus, Versuchsreihe GBS-5.

Die gemessenen Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeiten aller Versuchsreihen sind in Tab. A.11
in Anhang A.3 aufgefithrt und werden in Abb. 5.4 unabhéngig von der Versuchsreihe ge-
zeigt. Auflerdem ist eine Ausgleichsgerade eingezeichnet, die andeutet, dass mit zunehmender
globaler Dichte die Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeit sinkt. Zusétzlich sind Messungen mit
anderen Werten fiir die Grenzgeschwindigkeiten in das Diagramm mit je einer eigenen Farbe

dargestellt.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Staus bei den Grenzgeschwindigkeiten 0,1 m/s und

0,2m/s sind fast identisch. Eine Verringerung der Grenzgeschwindigkeit auf 0,05 m/s wirkt
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sich nur minimal erhéhend auf die Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeiten aus. Bei Erhéhung
der Grenzgeschwindigkeit sinken die gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Staus.
Fiir vGrenze = 1,0m/s kann bei den Durchldufen mit globaler Dichte iiber 1,0 Pers./m keine
Staufront identifiziert werden und bei den Durchldufen mit niedrigeren Dichten tritt keine

Stopp-Phase auf.
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Abb. 5.4: Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus.

Anders als beim motorisierten Strafenverkehr gibt es bei den FuBgéngern keine konstante
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus. Vielmehr hingt sie bei Fufigingern von der globalen
Dichte ab. Ob es noch weitere Einfliisse auf die Stau-Ausbreitungsgeschwindigkeit gibt, wird

in dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

5.3.2 Anteil an Personen in der Stopp-Phase

In Unterabschnitt 2.4.2 wurde definiert, dass eine Person mit einer Geschwindigkeit kleiner
gleich der Grenzgeschwindigkeit von vgrenze = 0,1 m/s stoppt. Nun wird die Anzahl dieser
Personen in der Stopp-Phase untersucht. Hierfiir werden vier bzw. fiinf Mal pro Sekunde alle
Personen in der Stopp-Phase gemaf Gleichung (2.9) ermittelt. Um einen Vergleich zwischen
den verschiedenen Durchldufen mit unterschiedlicher Probandenanzahl zu erméglichen, wird
die Anzahl der Personen in der Stopp-Phase durch die Anzahl der Probanden N des Durch-
laufs dividiert und der resultierende Anteil an Personen in der Stopp-Phase untersucht. Dieser

liegt zwischen Null und Eins und kann je Durchlauf N + 1 diskrete Werte annehmen.

Der Anteil an Personen in der Stopp-Phase wird in Abb. 5.5 fiir die Versuchsreihe GBS-5
dargestellt. Auf der Ordinatenachse wird die Zeit und auf der Abszissenachse der Anteil an
Personen in der Stopp-Phase dargestellt. In der Grafik werden nur Zeitreihen von Durchléufen
gezeigt, bei denen der Wert mindestens einmal grofler als Null ist. Jeder Durchlauf besitzt eine
eigene Farbe. Die Zeitreihen zeigen, dass die Anzahl der Personen in der Stopp-Phase nicht
konstant ist. Mit steigender globaler Dichte nimmt der Anteil an Personen in der Stopp-Phase
zu und ist ab 2,17 Pers./m immer tiber 0,2. Die Verldufe bei den globalen Dichten 2,47 Pers. /m
und 3,07 Pers./m &hneln sich.
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Abb. 5.5: Anteile an Personen in der Stopp-Phase im Zeitverlauf, Versuchsreihe GBS-5.

Die entsprechenden Grafiken der restlichen Versuchsreihen von den Experimenten 2, 3 und 4
werden in Abb. A.37 in Anhang A.3 gezeigt.%” Dabei wurde fiir Experiment 2 alle 0,25 Sekun-
den und fir die Experimente 3 und 4 alle 0,20 Sekunden gemessen. Fiir alle Zeitreihen gilt,
dass bei groflen globalen Dichten die Werte héher als bei niedrigen globalen Dichten liegen.
Bei gleicher globaler Dichte haben die Zeitreihen derselben Versuchsreihe einen dhnlichen
Verlauf. Zwischen den verschiedenen Versuchsreihen lassen sich visuell keine Unterschiede

erkennen.

Als néchstes wird die Verteilung der Anteile an Personen in der Stopp-Phase je Durchlauf
grafisch dargestellt. Dies geschieht mithilfe des sogenannten Box-Whisker-Plots.®® Fiir jeden
Durchlauf wird aus den Anteilen an Personen in der Stopp-Phase ein Box-Whisker-Plot er-
stellt. In Abb. 5.6 werden die Box-Whisker-Plots von Versuchsreihe GBS-5 an der Stelle der
globalen Dichte gezeigt. Bei globalen Dichten unter 1,00 Pers./m liegen alle Werte bei Null,
d. h. keine Person steht zu irgendeinem Zeitpunkt des Durchlaufs. Ab 1,02 Pers./m steigt mit
wachsender Dichte der Anteil an Personen in der Stopp-Phase an und liegt ab globalen Dich-
ten von 2,17 Pers./m (bis auf einen Ausreifier) immer tiber 20 %. Der Median liegt bei globalen
Dichten bis 1,50 Pers./m bei Null und steigt mit wachsender Dichte an. Er liegt mittig im Kas-
ten, woraus auf eine symmetrische Verteilung geschlossen werden kann. Ab 2,17 Pers./m sind
mindestens 20 % Personen, meistens sogar iiber 40 % Personen in der Stopp-Phase. Ab dieser

Dichte liegen die Ausreifier unter dem Median und unter dieser Dichte iiber dem Median.

In Anhang A.3 finden sich die Box-Whisker-Plots der restlichen Versuchsreihen von den Ex-
perimenten 2, 3 und 4 in Abb. A.38. Bei niedrigen globalen Dichten liegt der Wert des Anteils
an Personen in der Stopp-Phase bei Null und steigt mit wachsender Dichte an. Ab einer glo-

balen Dichte von 1,68 Pers./m liegen die Werte nicht mehr nur bei Null, mit Ausnahme von

57 Bei Experiment 1 existieren keine Daten des gesamten Parcours, sondern nur eines Teilabschnitts, weswegen
die Stau-Charakteristik ,, Anteil an Personen in der Stopp-Phase“ fiir die Versuchsreihen dieses Experiments
nicht untersucht wird.

58 Der Kasten im Box-Whisker-Plot enthélt die mittleren 50 % der Daten. Seine Linge wird oft als Streu-
ungsmaf} verwendet. Des Weiteren wird im Box-Whisker-Plot der Median markiert. Die restlichen Daten
werden als Antennen, den sogenannten Whiskers, dargestellt. Ihre maximale Lénge betragt 1,5 mal der
Kastenldnge. Ausreifler werden als Kreise abgebildet.
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Abb. 5.6: Box-Whisker-Plots der Anteile an Personen in der Stopp-Phase, Versuchsreihe GBS-5.

Ausreiflern, sondern steigen mit wachsender Dichte. Bereits bei einer globalen Dichte von
2,41 Pers./m iibersteigt mindestens ein Wert einmal die 0,9. Ab einer globalen Dichte von
2,17 Pers./m sind alle Werte grofier Null. Der Median ist bereits ab 1,80 Pers./m grofer als
Null und fiir Durchldufe mit globalen Dichten ab 2,4 Pers./m grofer als 0,5.

Direkte Unterschiede zwischen den Versuchsreihen oder Gemeinsamkeiten unter ihnen lassen
sich nicht zeigen. Selbst bei derselben Versuchsreihe gibt es fiir drei Durchldufe mit gleicher
globaler Dichte unterschiedliche Mediane, vgl. Versuchsreihe GBS-5+11. Fiir exaktere Ana-
lysen zwischen verschiedenen Versuchsreihen fehlen weitere Daten anderer globaler Dichten.
Verschiedene Grenzgeschwindigkeiten fithren zu quantitativen, nicht aber zu qualitativen Un-
terschieden. Bei einer Verringerung der Grenzgeschwindigkeit sinken die Werte und bei einer
Erhohung steigen sie an, siehe fiir Versuchsreihe GBS-5 Abb. A.39 in Anhang A.3.

Ergénzend zur qualitativen Analyse werden die Daten analytisch ausgewertet. Die Daten-
punkte in Abb. 5.6 erinnern an einen s-férmigen Zusammenhang zwischen Dichte und Anteil
an Personen in der Stopp-Phase, deren Verlauf T mit der Weibull-Funktion fiir p > 0 Pers./m
beschrieben werden kann:

Y(p)=1—e Nor)™ (5.1)

mit No, N; € RT. Die Parameter p = (Np, N7) werden durch die Methode der kleinsten
Fehlerquadrate geschétzt:

p" =argmin )~ (Yp(p)) —1;)" (5:2)
J

Fiir die Regression werden alle Messwerte verwendet. Die Funktion nach Gleichung (5.1)
mit den geschitzten Werten p* = (0,42,7,87) fiir Versuchsreihe GBS-5 wird in Abb. 5.7 in
die Grafik mit den Box-Whisker-Plots eingezeichnet. Sie liegt bis zur globalen Dichte von
1 Pers./m bei Null und steigt s-formig an, indem ihre Steigung bis 2,3 Pers./m wéchst und

anschlieBend wieder sinkt. Bei 3 Pers./m erreicht der Funktionswert die Eins.

Auch fiir die anderen Versuchsreihen werden mithilfe der Methode der kleinsten Fehlerquadra-

te die Parameter der Weibull-Funktion geschétzt. In Abb. 5.8 werden neben den geschétzten
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Abb. 5.7: Box-Whisker-Plots der Anteile an Personen in der Stopp-Phase mit geschatzter Funktion, Versuchs-
reihe GBS-5.

Funktionen die Messwerte je Durchlauf an der Stelle der jeweiligen globalen Dichte darge-
stellt. Jede Versuchsreihe hat eine eigene Farbe. Die Punkte und Funktionen wurden in der
Reihenfolge, wie sie in der Legende steht, eingezeichnet. Somit kénnen Datenpunkte von Ver-
suchsreihen im unteren Teil der Legende andere Datenpunkte iiberdecken. Die Funktionen
dhneln sich, obwohl sie im oberen Bereich ab dem Wert 0,6 breiter gefichert sind. Die Funk-
tion von der Versuchsreihe WDG-6 sticht etwas hervor, da sie bei Dichten von 1,5 Pers./m

bis 2,7 Pers./m niedrigere Werte aufweist.
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Abb. 5.8: Anteile an Personen in der Stopp-Phase mit geschatzter Funktion je Versuchsreihe.

Da bei den Anteilen an Personen in der Stopp-Phase keine systematischen Unterschiede zwi-
schen den Versuchsreihen gezeigt werden kénnen und auch die geschitzten Funktionen fast

gleich sind, wird im néchsten Schritt nicht mehr nach der Versuchsreihe differenziert.

Es werden die Anteile an Personen in der Stopp-Phase aller untersuchter Versuchsreihen
zusammengefasst und ihre gemeinsame Weibull-Funktion ermittelt. Die geschétzten Parame-

ter fir die Daten ohne Differenzierung nach der Versuchsreihe lauten p* = (0,41,7,67). Die
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Anteile an Personen in der Stopp-Phase aller untersuchter Versuchsreihen und ihre Weibull-
Funktion werden in Abb. 5.9 (a) gezeigt. Die geschéitzte Funktion ist fast punktsymmetrisch.
Sie liegt bis zu einer globalen Dichte von 1,2 Pers./m bei Null, steigt erst langsam, dann immer
stiarker an. Bei circa 2,3 Pers./m hat sie einen Wendepunkt, ihre Steigung nimmt wieder ab
und bei der globalen Dichte von circa 3,0 Pers./m erreicht sie die Eins. Es kann ein kritischer
Wert der globalen Dichte bestimmt werden, bei dem die Funktion den Anteil an Personen in
der Stopp-Phase von 5% erreicht. Dieser Wert liegt bei Y g5 = 1,65 Pers./m.
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Abb. 5.9: Geschiitzte Funktion des Anteils an Personen in der Stopp-Phase.

Bei der Schétzung der Funktion wurden alle Datenpunkte verwendet. Auch bei der Wahl einer
anderen stochastischen Kenngrofie lassen sich keine qualitativen Unterschiede der Funktion

zeigen.%? Es gibt nur quantitativ minimale Unterschiede.

59 Untersucht wurden als Datenquelle je Durchlauf der Median, die mittleren 50% der Datenpunkte, alle
Datenpunkte ohne sowie alle Datenpunkte mit Ausreifer.
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Die Datenpunkte und die geschétzte Funktion &ndern sich mit Erhohung bzw. Verringerung
der Grenzgeschwindigkeit (vGrenze = 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 und 1,0m/s). In Anhang A.3
werden in Abb. A.40 die Grafiken fiir die verschiedenen Grenzgeschwindigkeiten gezeigt. Der
Unterschied zwischen 0,1m/s und 0,05m/s ist klein. Fir die Grenzgeschwindigkeit 0,2m/s
sind ab einer globalen Dichte von 2,0 Pers./m alle Werte iiber 0,2 und ab 2,5 Pers./m tiber
0,8. Fiir 0,3m/s sind ab einer globalen Dichte von 2,0 Pers./m alle Werte iiber 0,6 und ab
2,5 Pers./m sogar iiber 0,9.

In Abb. 5.9 (b) werden die Weibull-Funktionen fiir die verschiedenen Grenzgeschwindigkei-
ten in einer Grafik gezeigt. Die Schnittpunkte der gestrichelten Linie mit den Funktionen
entsprechen den kritischen Dichten. Mit sinkender Grenzgeschwindigkeit verschieben sich die
Funktionen nach rechts, und im oberen Wertebereich sogar stédrker. Die Steigungséinderung
an den Réndern wird schwécher. Die kritische Dichte steigt mit Verringerung der Grenzge-

schwindigkeit.

Unabhéngig von der Wahl der Grenzgeschwindigkeit ist die Aussage, dass die charakteristi-
sche Grofle ,,Anteil an Personen in der Stopp-Phase* als Weibull-Funktion abhéngig von der
globalen Dichte beschrieben werden kann, robust. Fiir eine weitergehende Analyse des Anteils
an Personen in der Stopp-Phase fehlen hier noch weitere Daten von noch nicht untersuchten

globalen Dichten.

5.3.3 Zeitanteil in der Stopp-Phase

Neben der Anzahl der Personen in der Stopp-Phase wird als nichstes die Verweildauer in der
Stopp-Phase untersucht. Diese ist fiir jede Person unterschiedlich lang und ergibt sich geméaf
Gleichung (2.10) aus der Summe aller individuellen Zeitspannen, in denen die Person steht.
Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen Durchldufen mit unterschiedlicher Dauer
zu ermoglichen, wird die Verweildauer einer Person durch die Gesamtdauer des Durchlaufs
dividiert und der resultierende persoénliche Zeitanteil in der Stopp-Phase untersucht. Dieser
liegt zwischen Null und Eins und kann entsprechend der Zeitdauer des Durchlaufs und der

Bildaufnehmrate unterschiedlich viele diskrete Werte annehmen.

In Abb. 5.10 ist der Zeitanteil in der Stopp-Phase firr jeden Durchlauf von Versuchsreihe
GBS-5 als Box-Whisker-Plot an der Stelle seiner globalen Dichte dargestellt.”” Die Box-
Whisker-Plots unterscheiden sich und ihre Werte steigen mit Erhohung der globalen Dichte
an. Wahrend sie bis 1,5 Pers./m unter 0,1 liegen, sind bei héheren Dichten alle Werte tiber Null
und bei einer Dichte von 2,5 Pers./m bei circa 0,5. Fiir jeden Durchlauf liegt ihre Spannweite
unter 20 %. Der Median steigt mit wachsender globaler Dichte an und liegt nicht immer
symmetrisch im Kasten. Die Antennen sind relativ kurz und meist nicht langer als der Kasten.

Es gibt wenige Ausreifler.

Die entsprechenden Grafiken der Versuchsreihen von den Experimenten 2, 3 und 4 befinden
sich in Abb. A.41 in Anhang A.3.7! Der Datensatz von Versuchsreihe GBS-5 scheint etwas

" Fiir die Erstellung eines Box-Whisker-Plots wurde je Person ihr Zeitanteil in der Stopp-Phase verwendet.
™ Bei Experiment 1 existieren keine Daten des gesamten Parcours, sondern nur eines Teilabschnitts, weswegen
auch diese Stau-Charakteristik fiir die Versuchsreihen dieses Experiments nicht untersucht wird.
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Abb. 5.10: Box-Whisker-Plots des Zeitanteils in der Stopp-Phase, Versuchsreihe GBS-5.

langsamer zu wachsen als von den anderen, bzw. iiberschreitet den Wert von 0,8 nicht. Diese
Versuchsreihe hatte den Durchlauf mit maximaler globaler Dichte. Es gibt insgesamt sehr

wenige Ausreifler. Der Median steigt nicht monoton an.

Zum direkten Vergleich der einzelnen Versuchsreihen wird in Abb. 5.11 der Zeitanteil in der
Stopp-Phase fiir alle Versuchsreihen abhéngig der globalen Dichte dargestellt. Jeder Daten-
punkt steht fiir einen Probanden je Durchlauf und seinen Zeitanteil in der Stopp-Phase. Jede
Versuchsreihe hat ihre eigene Farbe. Die Punkte wurden in der Reihenfolge eingezeichnet,
wie sie bei der Legende eingetragen ist. Somit kénnen Datenpunkte von Versuchsreihen im
unteren Teil der Legende andere Datenpunkte tiberdecken. Ab einer Dichte von ungeféhr
1,5 Pers./m liegen die Werte nicht mehr nur bei Null. Fir Dichten tiber 2,0 Pers./m sind die
Werte immer grofier als Null und steigen mit wachsender Dichte. Bei 2,9 Pers./m wird einmal
der Wert Eins erreicht.
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Abb. 5.11: Zeitanteil in der Stopp-Phase als Punktwolke.

Die Grafik éndert sich bei Anderung der Grenzgeschwindigkeit. Die Zeitanteile in der Stopp-
Phase fir die Grenzgeschwindigkeiten vgrenze = 0,05, 0,1, 0,2, 0,3, 0,5 und 1,0m/s werden
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in Abb. A.42 in Anhang A.3 gezeigt. Bei Verringerung der Grenzgeschwindigkeit verschieben
sich alle Datenpunkte um circa 0,2 nach unten. Bei Erhéhung der Grenzgeschwindigkeit ver-
schieben sich die Datenpunkte nach oben. Hier wird auch schon bei niedrigeren Dichten der
Wert Eins erreicht. Bei 1,0m/s wird die Eins ab 0,9 Pers. /m erreicht und ab 1,2 Pers. /m ist der
Wert fast nur noch bei Eins. Die Verédnderung fiir unterschiedliche Grenzgeschwindigkeiten
war erwartet. Auch die kritische Dichte verschiebt sich in Richtung einer niedrigeren globalen
Dichte. Der Ubergang von Null zu Eins erfolgt bei héherer Grenzgeschwindigkeit schneller.

Zwischen den Versuchsreihen lassen sich keine signifikanten Unterschiede identifizieren.

Ergénzend zur grafischen Untersuchung werden die Daten analytisch ausgewertet. Die Da-
tenpunkte in Abb. 5.11 erinnern an einen s-férmigen Zusammenhang zwischen Dichte und
Zeitanteil in der Stopp-Phase, deren Verlauf ® mit der Weibull-Funktion fiir p > 0Pers./m
beschrieben werden kann:

D(p) =1—e N2 (5.3)

mit Ny, N3 € RT. Die Parameter p = (Ng, N3) werden durch die Methode der kleinsten

Fehlerquadrate anhand aller Messwerte geschétzt:

. 2
p’ =argmin}_ (Pp(p;) — @;)",
j

(5.4)
Je Versuchsreihe wird die Funktion nach Gleichung (5.3) mit den geschétzten Werten in
Abb. 5.12 in der Grafik mit den Datenpunkten dargestellt.”? Die Punkte und Funktionen
wurden in der Reihenfolge, wie sie in der Legende steht, geplottet. Somit kénnen Datenpunk-
te von Versuchsreihen im unteren Teil der Legende andere Datenpunkte iiberdecken. Alle
s-formigen Funktionskurven, bis auf die von Versuchsreihe WDG-6, schneiden sich fast in
einem Punkt und sind sich im Verlauf dhnlich. Auch die geschétzte Funktion von Versuchs-

reihe GBS-5 verlauft etwas anders als die der {ibrigen. Insgesamt ist der Verlauf aber &hnlich.
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Abb. 5.12: Zeitanteil in der Stopp-Phase mit geschitzter Funktion je Versuchsreihe.

™ Die geschitzten Parameter werden in Tab. A.12 in Anhang A.3 gezeigt.
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Da die Zeitanteile in der Stopp-Phase keine systematischen Unterschiede zwischen den Ver-
suchsreihen zeigen, und auch die geschitzten Funktionen sich dhneln, wird im néchsten
Schritt nicht mehr nach der Versuchsreihe differenziert. In Abb. 5.13 (a) sind die Zeitan-
teile in der Stopp-Phase aller untersuchter Versuchsreihen in einer Grafik zusammengefasst.
Des Weiteren ist die Weibull-Funktion nach Gleichung (5.3) mit den geschétzten Parametern
p* = (0,41,7,81) fir die Daten, ohne Differenzierung nach der Versuchsreihe, eingezeichnet.
Die s-formige Funktionskurve ist nicht punktsymmetrisch, liegt bis 1,3 Pers./m bei Null und
steigt mit zunehmender Steigung an. Beim Wert von 0,6 nimmt die Steigung ab. Die Funkti-
onskurve erreicht ab einer Dichte von 3,0 Pers./m ihr Maximum. Auch hier kann eine kritische
Dichte ®¢ g5, bei welcher der Zeitanteil in der Stopp-Phase iiber 5% liegt, definiert werden.
Sie liegt bei 1,68 Pers./m.

Zur Schitzung der Funktion werden alle Datenpunkte verwendet. Auch bei der Wahl einer
anderen Datenquelle wie den Median, die mittleren 50 % der Datenpunkte oder alle Daten-
punkte ohne Ausreifler je Durchlauf, lassen sich keine qualitativen Unterschiede der Funktion

zeigen. Quantitativ gibt es kleine Unterschiede.

In Abb. 5.13 (b) werden die Funktionen fiir alle Grenzgeschwindigkeiten (vgrenze = 0,05, 0,1,
0,2, 0,3, 0,5 und 1,0m/s) gezeigt. Mit steigender Grenzgeschwindigkeit verschiebt sich die
s-formige Funktionskurve nach links. Im unteren Wertebereich geschieht dies weniger stark
als im oberen. Des Weiteren nimmt die Steigungsinderung an den Réndern zu. Die kritische
Dichte sinkt, siche Tab. A.12 in Anhang A.3. Keine Funktion ist punktsymmetrisch.

Unabhéngig von der Wahl der Grenzgeschwindigkeit ist die Aussage, dass die charakteristische
Grofle ,,Zeitanteil in der Stopp-Phase als Weibull-Funktion abhéngig von der globalen Dichte
beschrieben werden kann, robust. Fiir eine tiefergehende Analyse des Zeitanteils in der Stopp-
Phase fehlen hier noch weitere Daten von noch nicht untersuchten globalen Dichten. Dafiir

miissen in Zukunft weitere Experimente durchgefiihrt werden.

Da zwischen den Stau-Daten der verschiedenen Versuchsreihen keine signifikanten Unter-
schiede bestehen, konnten alle Daten zusammengefasst werden, um die Stop-and-go-Wellen
anhand der drei Charakteristika allgemein zu beschreiben.” In der zeitlichen Gesamtbe-
trachtung konnen die beiden Charakteristika ,,Anteil an Personen in der Stopp-Phase* und
»Zeitanteil in der Stopp-Phase® ineinander iiberfilhrt werden. Daher sind sowohl die Funk-
tion als auch die kritische Dichte je Grenzgeschwindigkeit fiir beide Charakteristika nahezu
identisch, sieche Abb. 5.9 (b) und Abb. 5.13 (b).

™ Die Weg-Zeit-Diagramme von Versuchsreihe BUW-m weisen einen Unterschied zu den iibrigen Versuchsrei-
hen auf. Zur Bestimmung der Stau-Charakteristika wurden keine Daten der Versuchsreihen BUW-n und
BUW-m verwendet.
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Abb. 5.13: Geschitzte Funktion des Zeitanteils in der Stopp-Phase.



6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit dient der Grundlagenforschung im Themengebiet Fulgdngerdynamik.
Dank umfangreicher Laborexperimente wurde die Datengrundlage fiir Fundamentaldiagram-
me eindimensionaler Bewegung erweitert. Die Auswertung dieser mikroskopischen Messwerte
zeigt zum einen die Auswirkung bestimmter Einflussfaktoren auf das Fundamentaldiagramm.
Zum anderen wurde Stop-and-go erstmalig quantitativ untersucht und mit drei Charakteris-

tika beschrieben.

Ziele dieser Arbeit waren, das Fundamentaldiagramm in der Fulgdngerbewegung zu beschrei-
ben, die Skalierbarkeit bestimmter Einflussfaktoren auf das Fundamentaldiagramm zu iiber-
priifen und Stop-and-go im Stau zu charakterisieren. Dazu wurden Experimente eindimensio-
naler Bewegung analysiert, welche unter Laborbedingungen stattfanden. Die Datenerhebung
ermoglichte eine mikroskopische Messung. Zur Untersuchung der Skalierbarkeit des Funda-
mentaldiagramms wurden neben der Anderung der Probandenanzahl zwei weitere Parameter
variiert. Bei einem Experiment war dies die Motivation der Probanden und bei zwei an-
deren Experimenten ihr Alter. In Hinblick auf das Alter wurden fir die Durchfiihrung der

Experimente sowohl homogene als auch heterogene Probandengruppen ausgewéhlt.

Wiéhrend zwei der Experimente bereits in fritheren Studien durchgefithrt wurden, erfolgte die
Planung und Durchfiihrung zwei weiterer Experimente im Rahmen dieser Arbeit. Bei allen
Experimenten gingen die Probanden in einem geschlossenen Parcours in Form eines Ovals hin-
tereinander ohne sich zu iiberholen. In den einzelnen Durchldufen variierte die Probandenan-
zahl, um unterschiedliche globale Dichten zu erzeugen. Die Probanden der neu durchgefithrten
Experimente waren Schiiler. Dabei wurden mehr Durchléufe als in bisherigen Studien durch-
gefiihrt, um eine groflere Datenbasis zu erhalten. Insgesamt konnten Daten aus 114 Durchldu-
fen untersucht werden. Alle Durchldufe wurden mit Videokameras aufgezeichnet, aus deren
Videobildern fiir jeden Probanden Trajektorien erstellt wurden. Fiir die Experimente, bei
denen der komplette Parcours gefilmt wurde, erfolgte eine Abbildung der Bewegung in dem
ovalen Parcours auf eine Gerade. Anhand dieser eindimensionalen Weg-Zeit-Kurven wurden
Absténde, Geschwindigkeiten, Personendichten und Personenfliisse mikroskopisch gemessen
und berechnet. Durch dieses Verfahren war es méglich, neben den Mittelwerten auch die Va-
rianzen zu untersuchen. Hierfiir wurde die mikroskopische Voronoi-Dichte verwendet, die im
Vergleich zur klassischen Definition der mikroskopischen Dichte zu Zeitreihen mit geringeren
Schwankungen fithrt. Fiir die Analysen wurden nur Daten eines quasi stationiren Zustands
herangezogen, um eine Unabhéngigkeit von den Anfangs- und Endbedingungen zu erhalten.
Da eine Voranalyse gezeigt hat, dass das Fundamentaldiagramm im geraden und im gekriimm-
ten Bereich des Parcours keine Unterschiede aufweist, musste in den Untersuchungen keine

Differenzierung nach den Parcoursbereichen vorgenommen werden.
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In dieser Arbeit konnte bestatigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen Personendichte
und Geschwindigkeit besteht. Die Form der Fundamentaldiagramme ist fiir die untersuchten
Probandengruppen qualitativ gleich, jedoch gibt es Unterschiede in der Lage. Die Lage des
Fundamentaldiagramms fiir die Probanden mit erh6éhter Motivation unterscheidet sich deut-
lich von der Lage des Fundamentaldiagramms der normal motivierten Probanden. Dies ist
plausibel, da eine erhéhte Motivation durch Zeitdruck bei gleichen Abstdnden zu hoheren Ge-
schwindigkeiten fiihrt. Zwischen den Probandengruppen unterschiedlichen Alters (Fiinftklass-
ler, Elftkléssler) konnten in den Experimenten keine systematischen Unterschiede festgestellt
werden. Bei den jiingeren Probanden sind jedoch die Varianzen der individuellen Geschwin-
digkeiten groler als bei den élteren Probanden. Zwischen homogenen Probandengruppen und
ihrer Vereinigung (heterogen) gibt es ebenfalls keinen signifikanten quantitativen Unterschied.
Die Datenpunkte der Funftkldssler sind in der heterogenen Probandengruppe weniger stark
gestreut als bei den gleichen Personen in der homogenen Versuchsreihe. Dies ist bei den
Elftklédsslern analog. Auch mit dem in dieser Arbeit entwickelten Abstand-Geschwindigkeit-
Modell zur Untersuchung der Skalierbarkeit lassen sich keine signifikanten Unterschiede der
betrachteten Altersgruppen feststellen. Daher sind hier keine Aussagen tiber die Skalierbar-
keit moglich. Dementgegen grenzen sich die erhoht motivierten Personen auch im Abstand-
Geschwindigkeit-Modell mit ihren Parameterwerten von den normal motivierten Personen

ab. Dabei ist die Motivation gut zu skalieren.

Stop-and-go von Fuigangern wurde in dieser Arbeit erstmalig quantitativ untersucht. Zur
Abgrenzung von Personen in der Stopp-Phase zu den iibrigen Personen wurde eine Grenzge-
schwindigkeit eingefiihrt, eine Sensibilitdtsstudie durchgefithrt und auf diesen Weg ihr Wert
definiert. Anders als beim motorisierten Stralenverkehr, bei dem die Charakteristik ,, Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Staus“ konstant ist, sinkt sie beim Fulgdngerverkehr mit steigender
globaler Dichte. Dabei gibt es beim Zusammenhang zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit
des Staus und globaler Dichte keine signifikanten Unterschiede zwischen den Probanden-
gruppen unterschiedlichen Alters. Die beiden Charakteristika ,,Anteil an Personen in der
Stopp-Phase“ und ,,Zeitanteil in der Stopp-Phase“ wurden relativ zur Probandenanzahl und
Zeitdauer je Durchlauf definiert. Fiir beide konnte ein funktionaler Zusammenhang zur glo-
balen Dichte nachgewiesen werden, welcher bei Variation der Grenzgeschwindigkeit robust
ist. Dass sich fiinf Prozent der Personen in der Stopp-Phase befinden, ist bei einer Dichte von
circa 1,7 Pers./m der Fall. Mithilfe dieser drei Stau-Charakteristika kann Stop-and-go bei der
Fuigéngerbewegung untersucht und beschrieben werden. Dies schliefit nicht aus, dass es noch

weitere Merkmale des Stop-and-go von Fuigingern im Stau gibt.

Die empirische Datenbasis dieser Arbeit wurde aus Experimenten eindimensionaler Bewe-
gung unter Laborbedingungen gewonnen. Obwohl sie sich auf kontrollierte Durchfithrungen
von Situationen bezieht, die nicht der Realitét entsprechen, kann mithilfe dieser Daten Grund-
lagenforschung betrieben werden. Im Themengebiet der Fufigingerdynamik bedarf es weiterer
Forschung, die tiber die Analysen dieser Arbeit hinaus geht. Dazu kann auch die im Rahmen

dieser Arbeit erhobene Datenbasis der Experimente genutzt werden.
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A Anhang

A.1 Experimente

Experiment 4

Probanden und Bedingungen: Im Rahmen eines Schul-Projekttags wurden am 30.04.2015 am
Wilhelm-Dérpfeld-Gymnasium (WDG) in Wuppertal zwei Laborexperimente durchgefiihrt.”
Der Projekttag begann um 7:40 Uhr und endete um 14:00 Uhr. Nach dem ersten Experiment,
welches im Rahmen dieser Arbeit geplant und durchgefithrt wurde, gab es von 12:10 Uhr
bis 13:00 Uhr eine Pause, in welcher die ersten beiden Parcours abgebaut und ein dritter fiir

das zweite Experiment aufgebaut wurde, das in dieser Arbeit nicht weiter behandelt wird.”™

Im untersuchten Experiment gab es drei Versuchsreihen (WDG-6, WDG-11 und WDG-6+11)
mit drei Kombinationen von zwei unterschiedlichen Probandengruppen. Wéhrend bei der
ersten Versuchsreihe nur Schiiler der Jahrgangsstufe sechs und bei der zweiten nur Schii-
ler der Jahrgangsstufen zehn und elf teilnahmen, stellte die Vereinigung beider Gruppen
die Probandengruppe der dritten Versuchsreihe dar. Die Schiiler von den Versuchsreihen
WDG-6 und WDG-11 besalen eine durchschnittliche Kérpergrée von 1,59 m 4+ 0,07 m
und 1,76 m + 0,07 m. Abb. A.1 zeigt die Grofenverteilung fiir beide Versuchsreihen.
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Abb. A.1: Kérpergrofienverteilung, Experiment 4.

Die Experimentteilnahme fand im Klassenverband statt und der reguldre Schulunterricht

entfiel. In einem vorbereitenden Unterricht wurden die Schiiler fiir das richtige Verhalten in

™ Der Projekttag fand im Rahmen des DFG-Projekts ,Quantitative Beschreibung der Staubildung in FuB-
géngerstromen® mit der Projektnummer SCHA 636/9-1 durchgefiihrt. Die Videos und Trajektorien der
Experimente des Projekts sind auf der Internetseite von Seyfried und Boltes [92] verfiigbar.

5 Fiir eine Analyse des zweiten Experiments wird auf Von Kriichten und Schadschneider [113] verwiesen.
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Menschenansammlungen sensibilisiert. In Gruppenarbeiten befasste sich die sechste Klasse
mit Personenfluss und Gedréinge. Sie stoppten Zeiten und fiihrten das Experiment von Mintz"®
und Dichteexperimente mit einem Rahmen der Grofle eines Quadratmeters durch. Die zehnte
und elfte Klasse arbeiteten im Computerraum mit einer FuBgdngersimulationssoftware. Den
Schiilern wurde mitgeteilt, dass die ermittelten Daten unter anderem den Forschungszwecken

dienen werden.

Aufbau: Das Experiment fand in der Aula der Schule statt. Wie bei Experiment 3 wurden
zwel ovale Parcours mit identischen Abmaflen aufgestellt sowie ein Wartebereich fiir momen-
tan nicht aktive Probanden am Rand der Aula definiert.”” Der Wartebereich und die beiden
Parcours wurden mit einem schwarzen Klebeband auf dem Boden markiert. Zusétzlich wur-
den umgedrehte schwarze Kunststoffmiilleimer im Abstand von 0,66 m neben der Markierung
im Inneren des Ovals entlang des zu begehenden Korridors gestellt. In der Mitte des Ovals
wurden drei 1,40 m breite Trennwénde in einem Zickzack aufgestellt. Aulerdem standen als
Sichtschutz zwischen beiden Parcours fiinf weitere Trennwénde, die eine Beeinflussung der
Probanden untereinander verhindern sollten. Das Deckenlicht der Aula und die mit Vorhén-
gen verdunkelten Fenster sorgten fiir gleich bleibende Lichtverhéltnisse wiahrend des gesamten
Experiments. Der Parcours, der niher zur Bithne in der Aula aufgebaut war, wird im Folgen-
den Hauptoval genannt. In ihm liefen die Probanden im mathematisch positiven Sinn. Der

zweite Parcours, das Nebenoval, hatte eine negative Umlaufrichtung.

Kamera: Analog zu Experiment 3 wurde tiber jeden Parcours an der Decke der Schulaula eine
Digitalkamera befestigt. Jeder dieser Kameras filmte wihrend des ganzen Projekttags jeweils
den entsprechenden Parcours. Mithilfe der Software PeTrack konnten anschlieflend aus den
Videoaufzeichnungen die Probanden einzeln erkannt und individuelle Ort-Zeit-Kurven erstellt
werden. Hierbei wird der Kopf einer Person erkannt. Die entstehenden Daten beziehen sich

somit immer auf den Ort des Kopfes.

Fiir die Erkennung einer Person mit der Software trugen die Probanden analog zu Experi-
ment 3 einfarbige Miitzen mit einem schwarzen Punkt (Durchmesser circa 4 cm) in der Mitte
der Miitzenoberseite. PeTrack erkennt die einfarbige Miitze und berechnet mithilfe des Win-
kels zur Bildmitte den am Kopf hochsten befindlichen Bildpunkt. Neben der Erkennung des
Kopfs auf dem Videobild benétigt PeTrack fiir die Berechnung des Orts einer Person deren

Korpergrofle, die im Vorfeld gemessen wurde.

Analog zu Experiment 3 wurden fiir eine exaktere Ortsberechnung je Versuchsreihe aus den
gemessenen Korpergréfien fiinf gleich groBe Intervalle gebildet, denen je in aufsteigender Wei-
se die Farben pink, orange, gelb, griin und blau zugeordnet wurden, siche Tab. A.1. So zieht
ein Proband der Kérpergrofie 1,72 m in Versuchsreihe WDG-6 eine pinke Miitze an, wihrend
er in WDG-6+-11 eine gelbe Miitze trégt. Bei einem Miitzenwechsel wurde eine neue, noch un-
getragene Miitze ausgeteilt. Die Grofle, auf die PeTrack bei der Ortsberechnung einer Person
zuriickgreift, ist in Tab. A.1 in den letzten drei Spalten eingetragen. Dieser Wert entspricht
dem Mittelwert aller Kérpergrofien aus der entsprechenden Groflengruppe. Deswegen sind die

Werte nicht dquidistant.

76 Zum Experiment von Mintz wird auf Mintz [67] verwiesen.
"™ Die MafBe des Parcours werden in Abschnitt 3.2.1 genannt.
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Tab. A.1: Zuordnung der Miitzenfarbe und ihre Korpergrofie, Experiment 4.

Koérpergrofienintervall in m Farbe Mittelwerte der Kérpergrofien in m

WDG-6 WDG-11  WDG-6+11 WDG-6 WDG-11  WDG-6+11
(1,38;1,46] [1,56;1,64] [1,38;1,49]  pink 1,420 1,608 1,451
]1,46;1,55] ]1,64;1,72] ]1,49:1,61] orange 1,501 1,679 1,566
11,55;1,63] ]1,72;1,80]  ]1,61;1,72] gelb 1,587 1,775 1,664
11,63;1,72] ]1,80;1,88] ]1,72;1,84]  griin 1,663 1,824 1,793
11,72:1,81] ]1,88;1,96] ]1,84;1,96]  blau 1,805 1,930 1,917

Neben den Kameras an der Decke wurden mit einer weiteren Digitalkamera Videoaufnahmen
von der Seite gemacht. Diese Aufzeichnungen dienen z.B. der Erkennung des Geschlechts,

wurden bei der Datenerhebung fiir diese Arbeit jedoch nicht verwendet.

Ablauf: In Tab. A.5 ist die Anzahl der Probanden und die globale Dichte je Durchlauf aufgelis-
tet. Jede Versuchsreihe dauerte ungefihr 60 Minuten und entsprach damit einer Schulstunde

an dieser Schule.

Zu Beginn der Schulstunde wurden im Vorraum der Aula die fehlenden Korpergrofen von
Probanden gemessen, die Miitzen ausgeteilt bzw. getauscht und jedem Probanden eine ein-
deutige Teilnehmernummer zugewiesen. Fiir die Bestimmung der freien Gehgeschwindigkeit
wurde im Hauptoval bei den ersten beiden Versuchsreihen jeweils der erste und letzte Durch-
lauf gewéhlt. Zu Beginn der Unterrichtsstunde, d.h. nach dem Betreten der Aula wurden
die Probanden gebeten, einzeln das Hauptoval zu durchgehen. Am Ende der Versuchsreihe

gingen sie wieder einzeln durch den Parcours.

Pro Durchlauf gibt es fiir jeden Probanden wie bei Experiment 3 drei verschiedene Aktivi-
tatsmoglichkeiten: im Hauptoval mitgehen, im Nebenoval mitgehen oder auf der Wartefliache
stehen. Vor dem Experiment wurden fiir jeden Durchlauf entsprechend der Probandenanzahl
in Tab. A.5 viele Teilnehmer-Nummern zuféllig ausgewéhlt. Die entsprechenden Nummern
wurden fiir jeden Durchlauf auf drei Listen festgehalten. Bei Versuchsreihe WDG-6+11 nah-
men die unterschiedlichen Probandengruppen im Verhéltnis 1:1 teil. Analog zu Experiment 3
wurden zu Beginn eines Durchlaufs die beiden kiirzesten Zufallslisten des Durchlaufs tiber
die ortliche Lautsprecheranlage vorgelesen, worauthin sich die Probanden mit entsprechender
Teilnehmer-Nummer zum jeweiligen Ort begaben. Es wurde darauf geachtet, dass sie in je-
dem Oval méglichst gleichverteilt aufgestellt waren. Uber ein Kommando wurden die Schiiler
zum Losgehen aufgefordert. Nach einem zweiten Kommando wurde das Oval gedffnet, indem
die Kunststoffeimer an einer bestimmten Stelle zur Seite geschoben wurden. Die Probanden

konnten in Laufrichtung den Parcours verlassen und zum Wartebereich gehen.

Vor allen Versuchsreihen wurde der Raum geliiftet. Anschliefend wurden die Vorhdnge wieder
zugezogen. Die Durchldufe 3_1_ 07 und 3_1_08 von Versuchsreihe WDG-6 und 3_2 08,
3_2 09 und 3_2_ 09b von Versuchsreihe WDG-11 sind sogenannte Schiileridee-Durchléufe.
Nach Befragung der Schiiler, wie sie trotz hoher Dichte schneller den Parcours durchlaufen
konnten, setzten diese ihre Ideen, wie im Gleichschritt laufen oder sich an der Schulter des

Vordermanns festhalten, direkt um. Sie werden in dieser Arbeit nicht analysiert.
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Tabellen

Tab. A.2: Ubersicht der Durchliufe, Experiment 1. Die globale Dichte, fiir N = 1 auf 0 gesetzt, hat die Einheit
Pers./m. In Klammern gesetzt ist die Anzahl der Wiederholungen mit unterschiedlichen Probanden.

VR

Durchlauf N Pgl
normal_0 1 (43) 0,00
normal_ 1 15 0,85
~ normal_ 2 20 1,13
g normal_ 3 25 1,42
E normal 4 30 1,70
normal_ 5 34 1,93
normal 6 37 2,10
normal_ 7 40 2,27
eile_ 0 1 (43) 0,00
eile 1 15 0,85
eile_ 2 20 1,13
s eile_3 25 1,42
) eile_4 30 1,70
- cile_5 34 1,93
eile_ 6 37 2,10
eile 7 40 2,27

Tab. A.3: Ubersicht der Durchliufe, Experiment 2. Die globale Dichte hat die Einheit Pers./m.

VR

Startuhrzeit Durchlauf N Pgl

15:20:53 ID_PHAS_SEP_1 15 0,56
A 15:22:01 1D_PHAS_SEP_2 30 1,12
T 15:23:40 1D_PHAS_SEP_3 47 1,75
% 15:26:08 1D _PHAS SEP 4 55 2,05
M 15:29:45 1D_PHAS_SEP_5 52 1,94

15:32:26 1D_PHAS_SEP_6 59 2,20

Tab. A.4: Ubersicht der Durchliufe, Experiment 3. Die globale Dichte, fiir N = 1 auf 0 gesetzt, hat die Einheit
Pers./m. In Klammern gesetzt ist die Anzahl der Wiederholungen mit unterschiedlichen Probanden.
—: Oval leerstehend, grau: Schiileridee-Durchlauf, wird nicht ausgewertet, *: keine Daten wegen

Kameraausfall.

VR Start- Hauptoval Nebenoval
uhrzeit Durchlauf N Pel Durchlauf N Pel
09:11 1.1 00 1(58) 0,00 — — -
09:24 1.1 .01 17 1,02 2.1 .01 25 1,50
09:28 1102 51 307 2.1 02 6 0,36
09:34 1.1 03 41 2,47 - — -

i 09:40 1.1 04 33 1,99 2.1 04 12 0,72

g 09:45 1.1 05 11 066 2 1 05 36 2,17
09:51 1.1 06 25 1,50 2.1 06 17 1,02
09:56 1.1 07 28 1,68 2.1 07 29 1,74
09:59 1 1 08 29 1,74 2.1 08 28 1,68
10:04 1109 1(29) 0,00 2 1 09 1(28) 0,00
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VR Start- Hauptoval Nebenoval
uhrzeit Durchlauf N Pel Durchlauf N Pel
10:28 1.2 00 1(36) 0,00 - - -
10:44 1.2 01 15 0,00 2.2 01 22 1,32
10:48 1.2 02 40 241 2.2 02 6 0,36

= 10:52 1.2 03 6 0,36 2.2 03 40 2,41

é} 10:56 1.2 04 34 205 2.2 04 10 0,60

T 11:00 1205 13 078 2205 30 1,80
11:06 1.2 06 24 1,44 2.2 06* 16% 0,96%
11:10 1.2 07 16 0,96 2 2 07% 22* 1,32%
11:15 1.2 08 25 1,50 2 2 08*% 21% 1,26%
11:58 1.3 01 16 09 2.3 01 34 2,05
12:07 1.3 02 43 259 2302 12 0,72

- 1213 1.3 03 47 2,83 2 .3 03 6 0,36

I o121 1.3 04 6 0,36 2.3 04 48 2,89

<£ 12:27 1.3 05 34 205 2305 16 0,96

U 1234 1.3 06 12 0,72 2.3 .06 34 2,05
12:39 1.3 07 26 1,56 2.3 07 24 1,44
12:41  1.3_08™ 1(40) 0,00 2.3 087 1 (47) 0,00

Tab. A.5: Ubersicht der Durchlidufe, Experiment 4. Die globale Dichte, fiir N = 1 auf 0 gesetzt, hat die Einheit
Pers./m. In Klammern gesetzt ist die Anzahl der Wiederholungen mit unterschiedlichen Probanden.
—: Oval leerstehend, grau: Schiileridee-Durchlauf, wird nicht ausgewertet.

VR Hauptoval Nebenoval
Durchlauf N Pgl Durchlauf N Pel
3.1 .00 1(39) 0,00 - - -
3.1 .01 16 096 4 1 01 21 1,26
3.1 02 39 2,35 - -
3.1 .03 29 1,74 4.1 03 10 0,60
© 3.1 04 6 036 4.1 04 33 1,99
O 3.1 .05 25 1,50 4.1 05 12 0,72
g 3.1 06 11 0,66 4 1 06 28 1,68
3.1 07 39 2,35 - -
3.1 08 39 2,35 — — —
3.1 .09 32 1,92 4.1 09 7 0,42
3.1.10 16 096 4 1 10 21 1,26
3 1_11 1(39) 0,00 - — -
3.2 00 1(53) 0,00 - - -
3.2 01 17 1,02 4.2 01 24 1,44
3.2 02 43 259 4 2 02 10 0,60
= 3.2 03 15 090 4 2 03 38 2,29
8 3.2 04 6 0,36 4.2 04 42 2,53
= 3.2 05 36 217 4.2 05 12 0,72
3.2 06 12 0,72 4.2 06 40 2,41
3.2 07 25 1,50 4.2 07 16 0,96
3.2 08 39 2,35 - - -

™ Dieser Durchlauf wird zu Versuchsreihe GBS-11 gezéhlt.
™ Dieser Durchlauf wird zu Versuchsreihe GBS-5 gezéhlt.
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VR Hauptoval Nebenoval
Durchlauf N Pel Durchlauf N Pgl
— 3.2 09 39 2.35 — — -
5 3.2 09b 39 2,35 - - -
a 3210 16 096 4.2 10 24 1,44
= 3 2 11 1(53) 0,00 - - -
3.3 01 15 0,90 4 3 01 35 2,11
- 3_3_02 37 2,23 4 3 02 10 0,60
i 3303 44 265 4 3 03 6 0,36
& 3304 6 036 4.3 04 41 247
A/ 3.3 05 33 1,99 4 3 05 16 0,96
= 3_3_06 15 0,90 4_3_06 33 1,99
3.3.07 23 1,38 4 3 07 23 1,38

Tab. A.6: Zeitrdume der Durchldufe und des quasi stationdren Zustands, Experiment 1. Die Videos wurden
mit einer Bildwiederholrate von 25 Bilder pro Sekunde aufgezeichnet.

Durchlauf Original quasi stationdrer Zustand

erstes Bild letztes Bild erstes Bild letztes Bild
normal_0 275 7078 — —
normal_ 1 0 2246 500 1750
normal 2 0 3127 500 2000
normal 3 0 3854 500 2750
normal 4 0 4519 750 3000
normal_5 0 4264 500 3000
normal_ 6 0 4581 500 3000
normal 7 0 5369 750 3500
eile_ 0 157 4599 - -
eile_ 1 0 1808 250 1500
eile_ 2 0 1736 250 1500
eile_ 3 0 2248 375 1625
eile_4 0 3276 250 2500
eile_5 0 3141 500 2250
eile_ 6 0 3090 250 2250
eile_ 7 0 3354 500 2000

Tab. A.7: Zeitraume der Durchldufe und des quasi stationdren Zustands, Experiment 2. Die Videos wurden
mit einer Bildwiederholrate von 16 Bilder pro Sekunde aufgezeichnet.

Durchlauf

quasi stationédrer Zustand

erstes Bild

letztes Bild

1D _PHAS SEP 1
1D_PHAS SEP_ 2
1D PHAS SEP 3
1D_PHAS SEP_4
1D_PHAS SEP_5
1D_PHAS SEP_6

Original
erstes Bild letztes Bild
0 501
0 801
0 1401
0 2501
0 1521
0 1821

128
160
240
1120
336
320

405
673
1257
2229
1377
1741
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Tab. A.8: Zeitraume der Durchlaufe und des quasi stationdren Zustands, Experiment 3. Die Videos wurden
mit einer Bildwiederholrate von 25 Bilder pro Sekunde aufgezeichnet.

Durchlauf Original quasi stationédrer Zustand

erstes Bild letztes Bild erstes Bild letztes Bild
1.1 00 40 14750 — -
1.1 01 0 2414 300 1739
1.1 .02 0 3078 250 2828
1.1 03 0 4175 500 3850
1.1 04 0 3463 575 3138
1.1 05 0 3904 575 3579
1.1 06 0 2977 375 2652
1.1 .09 30 3400 - -
2 1 01 0 1941 375 1491
2.1 02 0 3078 450 2378
2.1 .04 0 3432 875 2557
2 1 05 0 3885 750 3685
2.1 06 0 2966 625 1216
2.1 09 0 3890 - -
1.2 00 0 12450 - -
1.2 01 0 2330 375 1780
1.2 02 0 3450 250 2325
1.2 03 0 2050 275 1675
1.2 04 0 3550 250 2600
1.2 05 0 2769 500 2294
1.2 06 0 2940 375 1990
1.2 07 0 2380 400 1755
2 2 01 0 2520 375 1845
2.2 02 0 2712 250 2112
2 2 03 0 2796 125 1996
2.2 04 0 3053 300 2628
2 2 05 0 3109 375 2559
1.3 01 0 3410 500 2785
1.3 02 0 3640 275 2465
1.3 03 0 3610 275 2360
1.3 04 0 2420 325 2045
1.3 05 0 3430 250 2430
1.3 06 0 1990 250 1615
1.3 07 0 3250 250 2375
1.3 08 0 6320 — —
2 3 01 0 3776 250 3201
2 3 02 0 2901 375 2401
2.3 03 0 2662 250 2162
2 3 04 0 3488 250 3238
2.3 05 0 2925 250 2425
2 _3_06 0 2469 250 1969
2. 307 0 3240 275 1469
2 3 08 0 6171 - —
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Tab. A.9: Zeitraume der Durchldufe und des quasi stationidren Zustands, Experiment 4. Die Videos wurden
mit einer Bildwiederholrate von 25 Bilder pro Sekunde aufgezeichnet.

Durchlauf Original quasi stationédrer Zustand

erstes Bild letztes Bild erstes Bild letztes Bild
3_1 00 6 10828 — -
3.1 01 0 1281 300 1231
3.1 02 0 2894 275 1869
3.1 03 0 2255 275 1530
3.1 04 0 1620 275 1295
3.1 05 0 2069 375 1219
3.1 06 0 1716 375 1316
3_1_09 0 2048 375 1173
3.1.10 0 1618 500 1168
3.1 11 0 13054 - -
4 1 01 0 1280 375 1130
4 1 03 0 1779 500 1354
4.1 04 0 2050 275 1175
4 1 _05 0 1553 375 1128
4 1 06 0 1917 400 1167
4 109 0 1488 375 1138
4 110 0 1660 375 1110
3.2 00 51 15542 — —
3.2 01 0 1732 375 ,1232
3.2 02 0 3161 375 1986
3.2 03 0 2329 275 1729
3.2 04 0 2300 275 2025
3.2 05 0 3666 250 2541
32 06 0 2684 400 2284
3.2 07 0 2991 450 2541
3.2 10 0 2591 500 2041
3.2 11 10 10884 — —
4 2 01 0 1876 300 1076
4 2 02 0 2262 200 1937
4 2 03 0 2705 200 1680
4 2 04 0 3137 200 1437
4 2 05 0 2881 200 2481
4 2 06 0 3473 100 2298
4 2 07 0 2566 175 2116
4 2 10 0 2705 175 1955
3.3 01 0 2415 375 1990
3.3 02 0 3738 275 2763
3.3 03 0 3422 250 2322
3.3 04 0 2747 250 2472
3.3 05 0 3652 400 2727
3.3 06 0 2991 500 2541
3.3 07 0 3091 625 2341
4 3 01 0 2901 450 1951
4 3 02 0 3113 175 2738
4 3 03 0 2545 150 2270
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Durchlauf Original quasi stationdrer Zustand

erstes Bild letztes Bild  erstes Bild letztes Bild
4 3 04 0 3400 150 3125
4 3 05 0 3144 450 2694
4 3 06 0 3286 375 2411
4 3 07 0 2942 300 2267

/m

Y

y /m

y /m

z /m
(a) normal 0, BUW-n

z /m
(b) eile_0, BUW-m

¢ /m

/m

Y

x /m x /m z /m
(e) 1_1_09, GBS-5 5a?
g g
< ~
> EY
z /m z /m z /m
(i) 3_1_00, WDG-6

x /m

(j) 3_1_11, WDG-6

x /m

(k) 3_2_00, WDG-11

z /m

(1) 3_2_11, WDG-11

Abb. A.2: Messbereich der freien Gehgeschwindigkeit, Experimente 1, 3 und 4.
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Abb. A.3: Freie Gehgeschwindigkeit im Zeitverlauf, Experimente 3 und 4.
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Abb. A.4: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe BUW-n.
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Abb. A.5: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe BUW-m.
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Abb. A.6: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe Basigo-1D.
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Abb. A.7: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe GBS-11.
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Abb. A.8: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe GBS-5+11.
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Abb. A.9: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe WDG-6.
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Abb. A.10: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), WDG-11.
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Abb. A.11: Fundamentaldiagramme v(p) und J(p), Versuchsreihe WDG-6+11.
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Abb. A.12: Fundamentaldiagramme v(p) mit p-Binning.
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Abb. A.21: Fundamentaldiagramme v(d): d-Binning und Regressionsgeraden.
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Abb. A.23: Fundamentaldiagramme v(d): d-Binning und Regressionsgeraden, Versuchsreihe GBS-5+11.

Tab. A.10: Freie Gehgeschwindigkeiten im Vergleich.

Freie Gehgeschwindigkeit

Abschnitt 4.2

geschéitzt im Modell
Unterabschnitt 4.4.2

gemessen im freien Fluss
Unterabschnitt 4.4.3

Versuchsreihe vp in m/s vo* in m/s vin m/s

BUW-n 1,32 40,11 1,31 [1,26; 1,35] 1,17 40,10
BUW-m 1,71 £0,15 1,71 [1,64;1,78] 1,71 +0,15
Basigo-1D - 1,32 [1,25;1,39] 1,30 + 0,09
GBS-5 1,48 + 0,25 1,35 [1,32;1,38] 1,34 40,23
GBS-11 1,46 0,12 1,28 [1,26;1,31] 1,26 £ 0,13
GBS-5+11 - 1,32 [1,28;1,35] 1,47 +0,15
WDG-6 1,51 +0,15 1,37 [1,34;1,41] 1,39+ 0,13
WDG-11 1,47 40,15 1,31 [1,28;1,33] 1,31 40,18
WDG-6411 - 1,49 [1,41;1,47] 1,52 + 0,20
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Abb. A.24: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsreihe BUW-n. N = 15,20, 25, 30, 34, 37 und 40.
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Abb. A.25: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsreihe BUW-m. N = 15,20, 25, 30, 34, 37 und 40.
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Abb. A.26: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsreihe Basigo-1D. N = 15, 30,47,52,55 und 59.
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Abb. A.27: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsreihe GBS-5. N = 6,11,12,17,17,25, 25,33, 36,41 und 51.
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Abb. A.28: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsreihe GBS-11. N = 6,6, 10, 13, 15, 16, 22, 24, 30, 34, 40 und 40.
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Abb. A.30: Weg-Zeit-Diagramme, Versuchsrethe WDG-6. N = 6,7,10,11,12,16, 16,21, 21,25, 28,29, 32,33
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Abb. A.33: Weg-Zeit-Diagramme mit Staueinfarbung, Experiment 1. Es werden nur die Durchlaufe von Ver-
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34,37 und 40 (e)-(h) gezeigt.
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Tab. A.11: Ausbreitungsgeschwindigkeit des Staus je Durchlauf fiir unterschiedliche Grenzgeschwindigkeiten.

Versuchs- Durchlauf Pgl UStau iD M/8
reihe in Pers./m  vGrenze = 0,1Mm/S  UGrenze = 0,2m/s
BUW-n normal 4 1,70 0,36 -
BUW-n normal_5 1,93 0,40 0,36
BUW-n normal_6 2,10 0,41 0,41
BUW-m eile_4 1,70 — 0,40
BUW-m eile_5 1,93 — 0,40
BUW-m eile_ 6 2,10 — 0,40
Basigo-1D 1D_PHAS_ SEP_3 1,75 — 0,45
Basigo-1D 1D_PHAS SEP_5 1,94 0,40 -
Basigo-1D 1D_PHAS_SEP 4 2,05 0,37 —
Basigo-1D 1D_PHAS SEP_6 2,20 0,43 —
GBS-5 1.1 06 1,50 0,43 0,39
GBS-5 11 04 1,99 0,42 0,41
GBS-5 2.1 .05 2,17 0,40 0,40
GBS-5 1.1 03 2,47 0,28 0,30
GBS-5 1.1 02 3,07 0,28 -
GBS-11 2.2 05 1,80 0,40 —
GBS-11 1.2 04 2,05 0,41 -
GBS-11 1.2 02 2,41 0,30 —
GBS-11 2.2 03 2,41 0,32 -
GBS-5+11 1.3 05 2,05 0,43 0,39
GBS-5+11 2.3 01 2,05 0,33 0,30
GBS-5+11 2.3 06 2,05 0,37 —
WDG-6 3.1 03 1,74 — 0,36
WDG-6 3.1.09 1,92 0,40 0,41
WDG-6 4 1 04 1,99 0,43 -
WDG-6 3102 2,35 0,31 —
WDG-11 4 2 03 2,29 0,30 —
WDG-11 3.2 02 2,59 0,31 —
WDG-6+11 4_3_ 06 1,99 0,44 —




A.3 Stop-and-go 149
<
= T T T T
E [ Pgl /Perb /m~| H pg /[ Pers./m7|
£ =b — 220 Z — 2,35
= L — 205 | = 1,99 |
= 194 - 192
= ’ )
: 2r SounT £ L
z — g 1,68
& i ~ — 1,50 |
=] =}
4 i 2 i
2 7l 4= i
sl A bl i K ! ! ! ! !
0 25 50 75 100 125 100 125
Zeit /s
(a) Basigo-1D
<. =3
= T T = T T T
E P/ Pers./m™| E ‘ ~ pg [ Pers./m7|
- o0 - = o0 -
& 3 20 @& 2 y U ) ey
g 2,41 | g I \‘\\M‘ I | 2,53 |
§ o 205 | g o !‘(&‘ 241
2 S — 1,80 £ oS — 2,29
[=} =}
g — 1444 g 2,174
~ v ~ = — 1,50
=} I B =z S
2 ‘ Il H \ 4 4 -
= A ) = A
o) | SRR _
: T 3
< I M\ “‘\ | < | |
1 | | 2 | |
75 100 125 0 25 50 5 100 125
Zeit /s
(d) WDG-11
T T = T T T T T
= " pg /Pers./m| =z "( Pl / Pers./m™|
& — 2,894 s |~ m 2,65
I oes | g V ' M P 24t
g — 259 g o V | — 223
g 2,057 g S J J' u A 211
z 2,054 z - ) il l\ ,v Il ol 1,994
& — 205 S ) \1‘ [ Wn “" ” "4""\“‘ W‘ — 199
g \ Ls6 |5yl #\L TN { [ —r
B3 I " — : r | —
] I il - T o i -
= bl 0 | = <
< R < -
AN ! = ! !
100 125 0 25 50 5 100 125

() GBS-5+11

Zeit /s
(f) WDG-6+11

Abb. A.37: Anteile an Personen in der Stopp-Phase im Zeitverlauf, Experimente 2, 3 und 4.



150 A Anhang
<L <
= =
] B
f 0 E 0
£ £
E ol i E ol i
g o z °©
5 5
z ; z
< <
AL 8 m A=l _
= (=1 =1 (=]
=} (=] 3
B > o
T oal 4 B al i
s < =]
< . < .
2 | | | % | | | | | g | N 1 E I | | | |
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(a) Basigo-1D (b) WDG-6
o <
= =
=
E o0 0
B S n Sr N
£ o i o el 8 il
: < g °
g < | o8 | E 4| ) i
g o K n S
2
E [} 3]
= S| B ISEN -
= B
= | 2l | | | | = [ N & | | | | |
0,0 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m pgi/ Pers./m
(c) GBS-11 (d) WDG-11
< — <
= =
] )
n S o
El El
£ el i £ el i
g oS g ©°
=} =}
2 2 B
3 3
A= L — A ]
= =3 =l =1 o
=} o o
B - °
T o« T
E o[ 7 B S| 7
<< <
S A [ B =) o
(=] (=]
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

p /Pers./m
(e) GBS-5+11

p /Pers./m
(f) WDG-6+11

Abb. A.38: Box-Whisker-Plots der Anteile an Personen in der Stopp-Phase, Experimente 2, 3 und 4.



A.3 Stop-and-go 151

=% )
= =
4 o
s 00 2
w2 =3 — w0 o[ -
g !
£ el 4 8 el i
= EI=
2 2
£ g ;
A = A = 8
2 o[ — = S . o |
5] S H
I s o
Z o T = o
g o[ o ° ° 1 g s . n
< ° g < ° o
=3 [ C \ \ \ s [ \ \ \ \
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(a) vGrenze = 0,05m/s (b) varenze = 0,1m/s
S S
s \T = T g
mmal I
S o ° 2 o ° % o
w0 = ] wn < o -
El 8 °
5§ ol . 1 & ol i
= (=) ° = =}
o ° (=}
& < | | A~ = ° |
2 o = S
g ; : .
T o ° T o :
5 S 1O S o B
< <<
2 ! I ! ! ! ! =3 ! L ! ! ! ! !
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(¢) varenze = 0,2m/s (d) varenze = 0,3m/s
(=] (=]
= T 7 g = P E—
Z oo Z oo ’
E - E
g el 4§ e ° i
R 5 ° o
&l 4 &« ° |
g < g S o
E E .
F o . T o
E S o 7 E S e o N
< < E[
2 % 2 | | | | | | | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(€) VGrenze = 0,5m/s (f) vGrenze = 1,0m/s

Abb. A.39: Box-Whisker-Plots der Anteile an Personen in der Stopp-Phase, Versuchsreihe GBS-5, unterschied-
liche Grenzgeschwindigkeiten.



152

A Anhang

1,0

| — geschiitzte Funktion

0,8

0,6

0,4

Anteil von Personen im Stau
0,2

I I I I
empirischer Wert

0,0

1,0

05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m
(b) vGrenze = 0,10m/s

06 08

Anteil von Personen im Stau
0.4

empirischer Wert
—— geschitzte Funktion
1 1 1 1

05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m

(d) varenze = 0,30m/s

Anteil von Personen im Stau

= \ \ \ T
= empirischer Wert
é;‘i oo | — geschiitzte Funktion |
E|
g ol i
g )
3]
A=l i
g S)
54
T o
s S 7
<
< | | |
70,0 05 35 4,0
p /Pers./m
(a) varenze = 0,05m/s
_
2 o
n S -
£ <l i
5 <
@
3]
A = -
g =]
4
T ool
g < empirischer Wert
< —— geschitzte Funktion
= | At g \ \ \ \
00 05 10 1,5 20 25 30 35 40
p /Pers./m
(¢) vGrenze = 0,20m/s
:‘
=]
2
n S *
g el i
g S
2
3]
AL -
:g f=]
4
R
(i i empirischer Wert
—— geschitzte Funktion
0.0 20 25 30 35 40

p /Pers./m
(€) varenze = 0,50 m/s

empirischer Wert
geschitzte Funktion

1,5 20 25 30 35 40
p /Pers./m

(f) varenze = 1,00m/s

Abb. A.40: Anteile an Personen in der Stopp-Phase mit Funktion, Experimente 2, 3 und 4, unterschiedliche

Grenzgeschwindigkeiten.



A.3 Stop-and-go

153

Zeitanteil im Stau Zeitanteil im Stau

Zeitanteil im Stau

(=] (=]
x| - QL -
o ~ o
2
< L e
3r 1 ST 7
%
. . ER . 8 ,
o E (=]
= %
N
(5] (3]
g‘ | | L& | | | | | g | N 4 da O | | | |
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(a) Basigo-1D (b) WDG-6
<. =3
— — I
< - L % -
(=] f=]
=
8
© | % _ 2o % _
=} é‘ =} 8
=z
g - g L _
f=} E [=}
%
° N
N - L -
gn 1 1 | 1 1 1 1 1 g 1 L 4 1 1 1 1 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(c) GBS-11 (d) WDG-11
o o
— — I I
L. 4 | %% 4
f=] (=
=
=
© R
3r i 7
< E < i
ST 1 & Sr % n
3
N %
L _ L _
f=} (=} %
g, [ e 1 1 1 1 1 g 1 | 1 1 1 1 1 1
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(e) GBS-5+11 (f) WDG-6+11

Abb. A.41: Box-Whisker-Plots des Zeitanteils in der Stopp-Phase, Experimente 2, 3 und 4.



154 A Anhang
(=] f=]
= T \ \ by T \ \ \
* Basigo-1D * Basigo-1D H
o |+ GBS B | * GBS5 il B
_ S| ecBsn L S| e cBsu '||!i |
K] GBS-5+11 2 GBS-5-+11 ||,|. H
@ ol . WDG-6 | @2 o - WDG6 I |
g S[ .« wpeu : £ =[ . wncu Y
= © WDG-6+11 | = © WDG-6+11 L
= = HE T
g =L — =2 L gt |
g s g < i
g B H i.
N : N [t
ol ; - . i .
e e < . | |\; i
. ,Il! Yy
=1 \ Ly |I |-~“ \ \ \ \ 2 \ [ I 1 |!3 \ \ \ \
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(a) varenze = 0,05m/s (b) vGrenze = 0,10m/s
- T T T T L B I B
 Basigo-1D l";! l |
w | * GBS5 l | [ B . B
. S| eGBsu - .
3 GBS-5+11 3 |
2 o WDG6 _ 2 oo . _
2 S| e« WDG-1 g S i
= o WDG-6+11 = :I * Basigo-1D
A I ! Soss |
& o . & o o GBS-11
g L ko) GBS-5+11
P a1l 1N Ll © WDG6 |
s II ! S © WDG-11
RHE © WDG-6+11
=) ! [T I ! ! ! ! 2 ! b ! ! ! ! !
00 05 1,0 15 20 25 30 35 40 0,0 05 1,0 20 25 30 35 40
p /Pers./m p /Pers./m
(¢) VGrenze = 0,20m/s (d) vGrenze = 0,30m/s
(=] (=]
- il Ii = LISl B
S
o | i _ o il
o H i (=}
= =
= |- =
a2 B K
w0 © | i1 | w0 © | |
g3 i g 3
= L * Basigo-1D = ¢ Basigo-1D
< <L * GBS-5 < < i * GBS-5
g S * GBS-11 & S i o GBS-11
g GBS-5+11 3 i GBS-5+11
o | - WDG-6 | ~ L - WDG-6 |
= . * WDG-11 s * WDG-11
g = WDG-6+11 = WDG-6+11
= ! L ! ! ! ! ! 2 ! ! ! ! ! ! !
00 05 1,0 1,5 20 25 30 35 40 00 05 10 15 20 25 30 35 40

p /Pers./m
(e) vGrenze = 0,50m/s

p /Pers./m
(f) vGrenze = 1,00m/s

Abb. A.42: Zeitanteil in der Stopp-Phase als Punktwolke, Experimente 2, 3 und 4, unterschiedliche Grenzge-

schwindigkeiten.
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Bestimmtheitsmafl sowie kritischer Dichte.

Versuchsreihe  vGrenze Ny* N3* R? Do 05
in m/s in Pers./m
Basigo-1D 0,10 0,40 [0,40;0,40] 6,19 [5,95;6,44] 0,65 -
GBS-5 0,10 0,42 [0,42;0,42] 7,98 [7,69:8,26] 0,88 -
GBS-11 0,10 042 [0,42;0,42] 9,05 [9,03;9,54] 0,93 -
GBS-5+11 0,10 0,40 [0,40;0,41] 7,12 [7,01;7,24] 0,97 -
WDG-6 0,10 0,39 [0,38;0,30] 9,21 [8,76;9,69] 0,82 -
WDG-11 0,10 041[0,41;0,41] 7,91 [7,66;8,17] 0,92 -
WDG-6+11 0,10 0,42 [0,41;0,42] 8,52 [8,36;8,68] 0,94 —
alle 0,05 0,36 [0,35;0,36] 6,35 [6,09;6,62] 0,88 1,77
alle 0,10 041[0,41;041] 7,81 [7,51:8,13] 090 1,68
alle 0,20 0,50 [0,50;0,50] 8,52 [8,04;9,03] 0,83 1,41
alle 0,30 0,55 [0,55;0,56] 9,38 [8,99;9,81] 0,89 1,32
alle 0,50 0,70 [0,70;0,70] 8,84 [8,33;9,39] 0,91 1,02
alle 1,00 1,09 [1,081,10] 7,94 [7,42:8,53] 0,80 0,63

Tab. A.12: Geschitzte Parameter fiir den Zeitanteil in der Stopp-Phase. Mit Konfidenzintervall (Niveau 99%),
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