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1 Einleitung

Warum verlassen Menschen gefahrdete Bereiche nicht sofort? Warum ignorieren Sie Warnsi-
gnale oder die nachsten Fluchtwege, um zum Haupteingang zurlck zu kehren? Diese Fragen
sind zentral fur das Verstandnis von Evakuierungsprozessen. Brande sind Extremsituatio-
nen, in denen psychologische Faktoren wie Wahrnehmung, Risikoeinschatzung, Stress und
Gruppendynamiken viele Handlungen beeinflussen.

Gebadudebrande stellen trotz erheblicher Fortschritte in den technischen Sicherheitsstan-
dards weiterhin eine ernsthafte Bedrohung fir Menschen dar. Neben baulichen und techni-
schen SchutzmalRnahmen ruckt zunehmend das menschliche Verhalten in den Fokus, da es
malgeblich die Wirksamkeit von Evaluierungsprozessen beeinflusst.

Evakuierungen verlaufen selten unmittelbar, weil zunachst ein mehrstufiger Entscheidungs-
prozess, der durch Umweltreize, soziale Kontexte, individuelle Merkmale sowie frihere Er-
fahrungen gepragt ist, stattfindet [1, 2]. Betroffene mussen zunachst die Gefahrensignale
wahrnehmen, interpretieren und bewerten. Wenn bereits genigend Informationen fur ei-
ne Entscheidung vorliegen, ist diese moglicherweise nicht die direkte Evakuierung, sondern
gegebenenfalls das Warnen von Anderen oder die Suche nach Angehdrigen. Sollten die Hin-
weise zunachst unklar sein, wird unter Umstanden viel Zeit mit der Beschaffung weiterer
Informationen verbracht [2, 3, 4].

Diese Faktoren sind relevant fur die Bestimmung der Evakuierungszeit bei der Anwendung
von Ingenieurmethoden im Brandschutz. Sie beruhen auf psychologischen Faktoren wie Wahr-
nehmung, Riskikoeinschatzung, Stress und sozialen Dynamiken und bestimmen, ob und wie
schnell Menschen handeln. Unsicherheit, Zeitdruck und Informationsuberlastung kénnen
die Entscheidungsfindung verzégern und fuhren haufig zu adaptiven, aber nicht immer op-
timalen MalRnahmen der Betroffenen [5, 6, 7].

Die Relevanz des Themas wird durch tragische Ereignisse verdeutlicht. Wahrend der Erstel-
lung kam es in der Silvesternacht 2025 auf 26 zu einem verheerenden Brand mit zahlreichen
Toten und Verletzten in der Schweiz. Dieser reiht sich in eine Serie ahnlicher Ereignisse wie
dem Volendam New Year's fire (Niederlande, 2001), dem Station Nightclub Fire (USA, 2003),
dem Kiss Nightclub Fire (Brasilien, 2013), dem Colectiv nightclub fire (Rumanien, 2015), dem
Kocani Nightclub Fire (Nord Mazedonien, 2025) und vielen weiteren ein [8]. Diese Brande zei-
gen, dass selbst unter modernen Standards diese todlichen Ereignisse nicht verhindert wer-
den kénnen und oft menschliches Verhalten, welches nicht den Normen folgt, Uber Leben
und Tod entscheiden kann. Die Haufigkeit dieser Ereignisse und die Tatsache, dass viele der
Probleme bereits bekannt sind, unterstreichen die Dringlichkeit, psychologische Mechanis-
men besser zu verstehen, Losungen zu entwickeln und in Sicherheitskonzepte zu integrieren
[9, 10].

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Frage, welche psychologischen Mechanismen in den
letzten zehn Jahren die Forschung des Evakuierungsverhaltens gepragt haben und wie diese
Erkenntnisse genutzt werden kdnnen, um Evakuierungsstrategien und bauliche Mal3nhahmen
zu optimieren. Ziel ist es, die erforschten Theorien sowie die genutzten Methoden zu analy-
sieren, die das Zusammenspiel von kognitiven Prozessen, Emotionen und sozialen Dynami-
ken beschreiben. Dabei wird auch betrachtet, welche Faktoren in der Praxis berucksichtigt
werden und welche Forschungslicken bestehen.

Hierzu werden zunachst die Grundlagen des Evakuierungsprozesses sowie relevante Model-
le dargestellt. Die zugrunde liegenden psychologischen und soziologischen Einflussfaktoren



Rettungsingenieurwesen Evakuierungs- und Fluchtverhalten im Brandfall
HAW Hamburg Constanze Korth

bilden das Fundament fur die Analyse.

Die Methode basiert auf einer systematischen Literaturanalyse, die sowohl theoretische als
auch methodische Aspekte des Forschungsfeldes berucksichtigt. Dazu wurde ein Methoden-
mix aus dem theoretical review nach Cooper [11] und dem methodological review nach Hsia
[12] gewahlt. Der theoretische Ansatz ermoglicht die Erfassung und kritische Bewertung psy-
chologischer Modelle, die das Evakuierungsverhalten erklaren, wahrend der methodische
Ansatz die Qualitat und Vergleichbarkeit der zugrunde liegenden Studien analysiert. Die Re-
cherche erfolgte in der Datenbank Scopus unter Anwendung des PRISMA Verfahrens, um
relevante Publikationen der letzten zehn Jahre zu identifizieren.

|dentifizierte psychologische Einflussfaktoren sowie methodische Ansatze der untersuchten
Studien werden strukturiert im Ergebnisteil zusammengefasst und anschlieBend im Hinblick
auf die Forschungsfrage diskutiert. Dabei wird analysiert, welche Erkenntnisse der Wissen-
schaft starker in die Praxis einflieRen sollten und wo Forschungslicken bestehen.

2 Theoretischer Hintergrund

Zentrales Anliegen des vorbeugenden und abwehrenden Brandschutzes ist die Gewahrleis-
tung der Personensicherheit [13]. In dieser Ausarbeitung wird der Argumentation der DGUV
folgend der Begriff Evakuierung verwendet, um das organisierte Verlassen von Personen aus
einem gefahrdeten Bereich in einen ungefahrdeten Bereich zu beschreiben. Dies erfolgt vor
dem Hintergrund, dass der Begriff Raumung bereits im Polizeirecht als taktische MaRnahme
definiert wurde und diese Ausarbeitung explizit im Kontext der nicht-polizeilichen Gefahren-
abwehr behandelt wird [14]. Als gefahrdet gilt der Bereich eines Gebaudes, in dem Personen
einer tatsachlichen oder wahrgenommenen Gefahrdung durch Feuer und Brandrauch aus-
gesetzt sind.

Zur Bewertung der Personensicherheit wird haufig die ASET/RSET-Methode angewendet.
Die verfugbare sichere R&umungszeit (Available Safe Egress Time, ASET) beschreibt den Zeit-
raum, in dem die Bedingungen im gefahrdeten Bereich eine Selbstrettung zulassen. Sie en-
det, sobald Kriterien wie Rauchhdhe, Luftqualitat oder thermische Belastung Uberschritten
werden. Die erforderliche sichere Raumungszeit (Required Safe Egress Time, RSET) ist die
Zeit, die Personen bendtigen, um den gefahrdeten Bereich zu verlassen. Sie hangt unter an-
derem von der Anzahl der Personen, den Laufwegen und organisatorischen Faktoren ab. Ein
Schutzziel gilt als erreicht, wenn RSET < ASET und die Evakuierung somit abgeschlossen
ist, bevor die Auswirkungen des Brandes eine Selbstrettung verhindern [13, 15].

Der Prozess der Evakuierung kann in drei Phasen unterteilt werden, um die RSET genauer zu
bestimmen:

RSET = tDetekti(m + tAlarm + tReaktion + tBewegung (1)

Generell hangen alle Faktoren voneinander ab. Die Detektion und Alarmierung kdénnen so-
wohl automatisiert als auch durch aufmerksame Personen erfolgen. Dies beeinflusst die Re-
aktionszeit und die Bewegungszeit. In der Literatur werden Einflussfaktoren unterteilt in ex-
trinsische Einflusse des Gebaudes auf die betroffenen Personen (beispielsweise Nutzungs-
typ, Gebaudeklasse, Komplexitat sowie Lange, Anzahl und Kennzeichnung der Rettungswe-
ge) und intrinsische Faktoren, die die Eigenschaften und Verhaltensweisen der Personen
selbst beschreiben. Hierzu zahlen unter anderem Tatigkeiten und der Fokus zum Zeitpunkt

2



Rettungsingenieurwesen Evakuierungs- und Fluchtverhalten im Brandfall
HAW Hamburg Constanze Korth

des Ereignisses, physische und psychische Fahigkeiten, kulturelle und soziale Normen sowie
Training und Erfahrung mit Notfallsituationen [13, 15].

Evakuierungsentscheidungen beruhen stets auf einem Zusammenwirken von extrinsischen
und intrinsischen Faktoren, die sich gegenseitig beeinflussen, wie Abbildung 1 zeigt [2].

—P[ Phase 1: Perceive cue(s)

.

[ Phase 2: Interpret situation and risk
Cue- and occupant-
l based factors

[ Phase 3: Make decision about action

I
—*[ Phase 4: Perform action J

Abb. 1: Der Verhaltensprozess von Betroffenen bei einem Gebdudebrand [2]

Die Forschung zum Verhalten von Menschen im Brandfall ist dabei stark interdisziplinar und
bezieht Fachgebiete wie Ingenieurwesen, Architektur, Psychologie, Soziologie und weitere
ein. Zu den Einflussfaktoren gehéren Wahrnehmung, Einstellung, Uberzeugung, Motivation,
Entscheidungsprozesse und Bewaltigungsstrategien. Hauptziele der Forschung sind die Mi-
nimierung des Risikos fur Menschen bei Branden. Dies erfolgt durch die Erhebung und Ana-
lyse qualitativer und quantitativer Daten, um eine umfassende Theorie des Verhaltens zu
entwickeln. Diese Theorie ist entscheidend fur die Optimierung schutzzielorientierter Brand-
schutzkonzepte und Evakuierungsplane [15].

2.1 Brandfall als Extremsituation

Der Deutsche Feuerwehrverband meldet fur das Jahr 2022 mehr als 200.000 Brande. Im Ver-
haltnis zur Gesamtbevdlkerung Deutschlands von rund 84 Millionen Menschen sind einzel-
ne Ereignisse fUr eine Person relativ selten. Eine statistische Betrachtung der Eintrittswahr-
scheinlichkeit ist jedoch nicht bekannt, da keine Betrachtung der pro Brand betroffenen Per-
sonen erfolgt.

Fur die Betroffenen ist ein Brand ein auBergewdhnliches, Uberraschendes und erschrecken-
des Ereignis [16]. Insbesondere in der frihen Ausbreitungsphase folgt ein Brand einem ex-
ponentiellen Wachstum [17]. Exponentielle Zunahmen, wie sie bei der Brandausbreitung,
Epidemien oder Finanzprozessen auftreten, werden jedoch regelmallig unterschatzt [18, 19,
20].

Um das Verhalten der Betroffenen in Extremsituationen zu verstehen, wurde in der Kata-
strophenforschung das Protective Action Decision Model entwickelt. Dies beschreibt die ko-
gnitiven und sozialen Prozesse, die in Notsituationen zu Handlungen fuhren, und wurde far
die Verwendung bei Branden adaptiert [1, 15].

Die Stufen im Entscheidungsprozess sind laut diesem Modell:

* Wahrnehmung von Warnzeichen
physische (Rauch, Hitze, Gerausche) und soziale Hinweise (Verhalten anderer, Anwei-
sungen).



Rettungsingenieurwesen Evakuierungs- und Fluchtverhalten im Brandfall
HAW Hamburg Constanze Korth

« Aufmerksamkeit und Interpretation
Bewertung der Relevanz und Glaubwurdigkeit der Hinweise.

* Risikoabschatzung
Einschatzung der Bedrohung und Personalisierung des Risikos.

+ Entscheidung und Handlung
Auswahl von (Schutz)MalBnahmen (Informationssuche, Warnung von Anderen, Evaku-
ierung)

Dabei ist der Prozess iterativ, das heil3t, neue Informationen kénnen die getroffenen Ent-
scheidungen bestatigen oder verandern. Der Prozess wird durch verschiedene Einflussfak-
toren gesteuert. Zu den individuellen Merkmalen zahlen Alter, Geschlecht, physische und
kognitive Fahigkeiten sowie Erfahrungen mit ahnlichen Situationen. Zu den sozialen Dyna-
miken zahlen normative und informative soziale Einflisse, Verpflichtungen, soziale Rollen
und Stress [21].

Dies zeigt, dass menschliches Verhalten im Brandfall nicht zufallig, sondern durch kogniti-
ve und emotionale Prozesse strukturiert ist. Zum besseren Verstandnis, warum Menschen
die entsprechenden Handlungen vollziehen, werden im folgenden Abschnitt die psychologi-
schen Faktoren vertieft.

2.2 Psychologische Grundlagen im Brandfall

Der Argumentation von Kuligowski folgend sollten zunachst weit verbreitete Fehlannahmen
ausgeraumt werden. Entgegen der vor allem durch mediale Berichterstattung verbreitete
Vorstellung geraten Menschen in Branden auBBerst selten in Panik. Die sozialwissenschaft-
liche Forschung zeigt bereits seit den 1970er Jahren, dass das Verhalten von Menschen in
Notlagen Uberwiegend rational und oft altruistisch gepragt ist. Tatsachlich neigen Betroffe-
ne eher dazu, Warnsignale zu ignorieren oder Situationen zu verharmlosen. Auch das Bild
einer chaotischen Massenflucht ist empirisch nicht haltbar. Stattdessen dominieren geord-
nete, sozial beeinflusste Prozesse [15, 22].

Die Unterschatzung von Warnsignalen fuhrt auch zur Annahme, dass Menschen in Notsitua-
tionen zunachst wie gelahmt sind und nicht handeln. Untersuchungen zeigen jedoch, dass
die meisten Personen aktiv nach Informationen suchen und darauf aufbauend angemes-
sene Entscheidungen treffen. Verzdégerungen sind meist auf eine unklare Informationslage
zuruckzufuhren, nicht auf vollige Handlungsunfahigkeit [15, 23].

Dabei folgen Menschen auch nicht blind der Masse und verlieren ihre Individualitat. Zwar hat
die Orientierung an anderen bei der Deutung einer Situation Einfluss, doch bleiben Entschei-
dungen individuell und rational[15, 24]. Dabei passen sie sich normativen sozialen EinflUs-
sen an, um sozialen Erwartungen zu entsprechen. Dies kann dazu fuhren, dass sie zunachst
nicht reagieren, wenn niemand um sie herum reagiert, um nicht Ubertrieben zu wirken. Em-
pirische Untersuchungen konnten zeigen, dass Gruppenverhalten oft die Sicherheit erhoht.
Menschen warnen andere, helfen ihnen und koordinieren sich [25].

Neben der Tendenz, in Gruppen zu bleiben, tritt in Notlagen haufig Hilfeverhalten auf. Ana-
lysen von Brandereignissen und Katastrophen zeigen, dass Betroffene oft die ersten Helfer
sind, selbst unter erheblichem Risiko [4, 26, 27]. Beispiele wie der Brand im Beverly Hills Sup-
per Club [28] oder das Feuer im Station Nightclub [29] verdeutlichen, dass Menschen andere
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warnen, unterstitzen oder sogar in gefahrdete Bereiche zurtckkehren, um Angehdorige oder
Kollegen zu retten.

Stress hat einen zentralen Einfluss auf das Verhalten in Evakuierungssituationen. Dieser kann
durch verschiedene Bedingungen ausgeldst werden, die Uber die unmittelbare Bedrohung
durch Feuer und Rauch hinausgehen. Dazu zahlen Unsicherheit und Ambiguitat, Informati-
onsuberlastung sowie Zeitdruck. Unsicherheit entsteht, wenn Informationen fehlen, unzu-
verlassig oder widerspruchlich sind und mehrere Interpretationen zulassen [6, 7, 15]. Wenn
Betroffene das Gefuihl haben, zu viele Informationen in zu kurzer Zeit verarbeiten zu mussen,
kann dies zu Uberlastung fuilhren. Dieses Gefiihl wird verstérkt, wenn eine Situation als drin-
gend wahrgenommen wird und die verflugbare Zeit fUr Handlungen stark begrenzt scheint
[30, 311

Stress beeinflusst die Entscheidungsfindung in mehrfacher Hinsicht. Die Wahrnehmung wird
verengt, wodurch wichtige Hinweise Ubersehen werden kdnnen [6, 31]. Zwar kdnnen Infor-
mationen schneller aufgenommen werden, jedoch erfolgt die Verarbeitung weniger sorg-
faltig. Subjektiv werden daher nur Informationen berucksichtigt, die besonders relevant er-
scheinen [32]. Menschen neigen auch dazu, risikoarmere Entscheidungen zu treffen, etwa
die Nutzung vertrauter Ausgange anstelle von unbekannten Fluchtwegen [33]. Oftmals ist
der vertraute Weg, der Ausgang uber den das Gebaude betreten wurde, selbst wenn andere,
sicherere Alternativen vorhanden sind. Dieses Verhalten wird Gber die , Theory of Affiliation”
erklart. Menschen suchen nicht nur die Nahe vertrauter Personen, sondern auch vertraute
Orte und Wege [34]. Hinzu kommt der default-effekt, mit dem Menschen dazu tendieren, auf
ihrem Weg zum bekannten Ausgang Notausgangsschilder aktiv zu ignorieren [35].

Gibson pragte die ,Theory of Affordance” und beschreibt damit die wahrgenommenen Mog-
lichkeiten, die sich aus der Beziehung zwischen Umwelt und den Fahigkeiten des Individu-
ums ergeben. Menschen nehmen Objekte nicht neutral wahr, sondern in Bezug darauf, “was
man damit tun kann”. Im Evakuierungskontext bedeutet das beispielsweise, dass ein Aus-
gang nicht nur als Tur, sondern als potenzieller Fluchtweg gesehen wird, sofern seine Eigen-
schaften dies fur den Betrachter ermdglichen. Auf dieser Grundlage und den vier Arten der
Affordanz nach Hartson [36] entwickelte Nilsson konkrete Ansatze, um Fluchtwege zu bewer-
ten. Damit der Fluchtweg sensorisch wahrnehmbar ist und sensorische Angebote gemacht
werden konnen, sollte er gut erkennbar sein, zum Beispiel durch Farbkontraste. Fur die ko-
gnitive Affordanz muss der Nutzer verstehen, dass der Ausgang im Notfall benutzt werden
soll und wann dieser Notfall gegeben ist. Eine Treppe bietet vielen Menschen die Moglich-
keit, in ein anderes Stockwerk zu gelangen. Ist der Nutzer jedoch eingeschrankt und kann
die Treppe aufgrund dessen nicht nutzen, bietet sie ihm keine physische Affordanz. Zusatz-
lich sollte ein Rettungsweg fur den Nutzer eine funktionale Affordanz bieten, indem er den
Nutzer bei der Erreichung seines Ziels unterstutzt. Dies kann im Falle der Evakuierung ein
schneller und sicherer Weg nach draul3en sein.

Wie im vorherigen Absatz bereits angemerkt, haben auch die persénlichen Eigenschaften wie
Geschlecht, Alter, kdrperliche Fitness und Fahigkeiten der Betroffenen einen Einfluss auf das
Verhalten im Brandfall. Hinzu kommen soziale Faktoren wie der sozio6konomische Status
oder der berufliche Hintergrund. Diese Faktoren pragen Wahrnehmung, Risikoeinschatzung
und Handlungsentscheidungen in Notlagen [15].

Manner waren in Experimenten haufiger an Aktivitaten beteiligt, die der Brandbekampfung
dienten. Dazu gehdren unter anderem das Suchen des Feuers und den Feuerldscher zu ho-
len. Frauen hingegen tendierten eher dazu, andere zu warnen oder bei der Evakuierung zu
unterstitzen [37, 38]. Diese Unterschiede werden teilweise auf kulturelle Rollenzuschreibun-
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gen zuruckgefuhrt, die zur Zeit der Experimente zwischen 1970 und 1980 noch ausgeprag-
ter waren als heute. In neueren Untersuchungen konnte dieses Verhalten nur in hypotheti-
schen Fragebdgen, nicht jedoch in Untersuchungen von realen Ereignissen festgestellt wer-
den. Dies ist moglicherweise auf die methodischen Grenzen solcher Studien zurtckzufihren
[39, 40].

Zur Erklarung bestimmter Verhaltensweisen werden verschiedene kognitive Verzerrungen
herangezogen. Schnelle Entscheidungen werden oft unter Berucksichtigung von einfachen
Regeln getroffen. Dieser Prozess lauft nahezu automatisch ab und wird durch gelerntes Ver-
halten, Erfahrungen und die verfluigbaren Informationen beeinflusst. Dies ermdglicht schnel-
le und praktikable Entscheidungen, ist allerdings fehleranfallig. Zusatzlich basieren solche
Entscheidungen oft auf dem bestehenden Wissen und fullen Informationsltcken auf. Einige
Bias fuhren jedoch zu einer verzerrten Wahrnehmung, zum Beispiel ist es leichter, Ereig-
nisse mit schwereren Konsequenzen zu erinnern. Wenn Menschen jedoch selbst betroffen
sind, neigen sie dazu, ihre Situation zu normalisieren [41]. Wenn Ereignisse zufallig oder klar
nicht der Kontrolle der Betroffenen unterliegen, tendieren Menschen dennoch dazu zu glau-
ben, sie kdnnten etwas beeinflussen [42], [43], [44] Zusatzlich werden persdnliche Risiken
oft unterschatzt (optimismus-bias) [45]. Ahnlich ist es mit dem Bestatigungsfehler, bei dem
Menschen Informationen so interpretieren, dass ihre Vorurteile bestatigt werden [46].

2.3 Soziale Dynamiken im Evakuierungsprozess

Das Verhalten von Menschen im Brandfall wird nicht nur durch individuelle Faktoren, son-
dern auch stark durch die Anwesenheit und das Verhalten anderer beeinflusst. Dieses Pha-
nomen wird als sozialer Einfluss bezeichnet und umfasst sowohl hemmende als auch for-
dernde Effekte auf die Reaktion.

Die Experimente von Latane und Darley [47] zeigen, dass die Anwesenheit anderer Personen
die Interpretation von Gefahrensignalen verzégern kann. Inihren Versuchen ignorierten Pro-
banden den Rauch in einem Raum deutlich langer, wenn sie sich in einer Gruppe befanden,
als wenn sie allein waren. Die passive Haltung anderer fuhrte entweder dazu, dass die Situa-
tion als weniger bedrohlich wahrgenommen wurde oder dazu, dass man nicht aus der Grup-
pe herausstechen wollte. Dieses Verhalten wird durch Mechanismen wie soziale Hemmung,
Diffusion von Verantwortung und Imitation von Verhalten erklart. Ahnliche Muster finden
sich in realen Brandereignissen, etwa in Restaurants oder Hotels, wo Warnungen ignoriert
wurden, weil andere nicht reagierten [48, 49].

Auch die Gruppenzugehorigkeit kann die Initiierung der Evakuierung verzogern. Personen in
grof3en Gruppen (> 20 Personen) oder mit engen sozialen Bindungen brauchen langer, um
die Evakuierung zu beginnen. Dies wird durch prosoziales Verhalten erklart, da Menschen die
Zeit investieren, um andere zu informieren oder eine gemeinsame Entscheidung zu treffen.
Zusatzlich kann Gruppenzusammenhalt die Bewegungsgeschwindigkeit verringern, da sich
die Gruppe am langsamsten Mitglied orientiert [5, 48, 50].

Wie sich Gruppen zusammenfinden, kann durch die ,Theory of Affiliation” beschrieben wer-
den. Insbesondere Familienmitglieder sind bei Evakuierungen starker bemuht, zusammen-
zubleiben als lose verbundene Gruppen [34, 50].

Allerdings kann sozialer Einfluss auch die Evakuierung beschleunigen. So kénnen Evakuie-
rungen fruher beginnen, wenn andere dabei beobachtet werden, insbesondere wenn Ent-
scheidungstrager dabei sind. Somit ist auch die Rolle der Evakuierenden von Bedeutung.
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Dabei kann Fuhrung bereits vor dem Ereignis bestehen, wie in Gebauden mit klaren Hierar-
chien, beispielsweise in Buro- oder Handelsgebduden, in denen Fuhrungskrafte bereits vor
dem Ereignis eine Autoritat innehaben. Fihrung kann aber auch spontan entstehen, wenn
Personen Verantwortung Ubernehmen, Anweisungen geben oder andere unterstutzen, oh-
ne zuvor eine formelle Fihrungsrolle innegehabt zu haben [24]. Dabei spielt die wahrge-
nommene Glaubwurdigkeit eine entscheidende Rolle fur die Wirksamkeit von Fihrung. So
haben Untersuchungen gezeigt, dass fehlerhaften Informationen von Polizeibeamten oder
Vorgesetzten eher vertraut wurde als Informationen von anderem Personal [51].

2.4 Forschungsmethoden fiir Evakuierungsverhalten

Um das Verhalten von Menschen in Notsituationen besser zu verstehen, Vorhersagen zu
treffen und gegebenenfalls Schutzkonzepte zu optimieren, ist Forschung unabdingbar. Da-
bei kdnnen Daten auf zwei Arten erhoben werden. Entweder mit Beobachtungsstudien, bei
denen der Beobachter keinen Einfluss auf die Handlung nimmt. Hierbei knnen insbesonde-
re Interaktionen und Zusammenhange identifiziert werden. Allerdings liefert die Beobach-
tung keine Ursache-Wirkung-Beziehung, da versteckte Variablen die Ursache sein kénnen.
Fur die Untersuchung des Verhaltens vor einem Alarm oder die Bewegungsmuster wahrend
einer Evakuierung ist die Beobachtung jedoch das Mittel der Wahl. Dies kann mithilfe von
Beobachtungen erfolgen, aber auch retrospektiv durch Befragungen beziehungsweise In-
terviews [52]. Die manuelle Beobachtung dient in der Regel zur qualitativen Analyse. Sie ist
gunstig und vergleichsweise mit geringem Aufwand verbunden. Allerdings kdnnen mensch-
liche Fehler, wie z.B. subjektive Interpretationen, auftreten und in der Regel kann nur ein
Faktor beobachtet werden. (Teil-)Jautomatisierte Moglichkeiten bieten die Videoanalyse oder
die Aufzeichnung von Bewegungsprofilen Uber tragbare Gerate. Um vergangene Ereignis-
se zu analysieren, kann alternativ zur Befragung auch eine Inhaltsanalyse erfolgen, bei der
Datenbanken strukturiert durchsucht werden. Hierbei kann es allerdings auch zu einigen
Verzerrungen kommen, da beispielsweise vermeintlich unwichtige Details nicht einflieBen
[52, 53].

Bei der experimentellen Forschung kdnnen Variablen beeinflusst werden. Hierdurch kdnnen
einzelne Phanomene isoliert und damit RuckschlUsse auf die Kausalitat gezogen werden.
Dabei kdnnen die Experimente hypothetische oder reale Szenarien abbilden. Insbesondere
durch moderne Darstellungsvarianten wie Virtual Reality lassen sich realistische Szenarien
gunstig und vergleichsweise einfach wiederholbar darstellen. Laborexperimente mit ausge-
wahlten Teilnehmern bieten dabei die groRtmdgliche Kontrolle Uber die Umweltkriterien,
wohingegen Feldstudien naher an der Realitat sind. Allerdings kdnnen kinstliche Umgebun-
gen auch zu kunstlichen Verhaltensweisen fuhren [52, 54].

In der Vergangenheit war ein Grol3teil der Verhaltensforschung von Theorien geleitet. Dazu
wurde zunachst eine Theorie formuliert, die dann mit Daten be- oder widerlegt wurde. Mit
Hilfe von Big Data und maschinellem Lernen wandelt sich dies jedoch zu datengeleiteter
Forschung, bei der zunachst Daten erhoben werden, um darin Muster zu erkennen und zu
interpretieren [54].

Im allgemeinen kdnnen Daten quantitativ erhoben werden (Verhalten, Aktivitaten, Inten-
tionen etc. oder quantitativ (Wahl des Ausgangs, Geschwindigkeit, Zeiten, Augenbewegung
etc.) Die Datenaufzeichnung erfolgt mittels manueller Beobachtung, live oder mithilfe von
Videoaufzeichnungen. Zusatzlich kbnnen Sensoren verwendet werden um Bewegungen auf-
zuzeichnen, oder physiologische Werte zu erheben [55].
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Die Aussagekraft und Qualitat empirischer Studien zum Verhalten im Brandfall hangen dabei
mal3geblich von der Reprasentativitat der Stichprobe ab. Fur belastbare Ergebnisse sollten
die untersuchten Personen die Vielfalt der realen Gebaudebelegung widerspiegeln (Alter,
kdérperliche und kognitive Fahigkeiten, Vertrautheit mit dem Gebdude sowie besonderen Be-
durfnissen). Diese Merkmale sind entscheidend bei der Modellierung von Evakuierungssze-
narien und sollten bei der Parametrisierung von Simulationen berucksichtigt werden [21].

In der Praxis beruhen viele Datensatze, die noch heute fir Bemessungsszenarien genutzt
werden, auf Studien mit gesunden, jungen Erwachsenen, haufig mannlichen Probanden. Vul-
nerable Gruppen sind in solchen Experimenten oft unterreprasentiert, da sie weniger bereit
oder geeignet sind, an allgemeinen Studien teilzunehmen. Auch scheinbar triviale Faktoren
wie ungeeignetes Schuhwerk oder Gepack kdnnen die Bewegungsgeschwindigkeit beeinflus-
sen, werden aber in vielen Laborszenarien nicht abgebildet. Daher ist bei der Verwendung
solcher Datensatze in der praktischen Anwendung auf eine angemessene Stichprobengrolle
und heterogene Verteilung relevanter Merkmale zu achten. Insbesondere wenn relevante
Gruppen fehlen oder unterreprasentiert sind, mussen die Einschrankungen offengelegt und
diskutiert werden. Nur hierdurch lassen sich Verzerrungen vermeiden und die Ubertragbar-
keit auf reale Szenarien sicherstellen [15, 21].

3 Methodik

Die Methodik dieser Arbeit basiert auf einem Methodenmix aus dem theoretical review nach
Cooper [11] und dem methodological review nach Hsia [12]. Diese Kombination wurde ge-
wahlt, um die Komplexitat des Forschungsfeldes abzubilden, in dem sowohl theoretische als
auch methodische Aspekte systematisch analysiert werden mussen. Die Kombination der
Methoden wurde von Lueginger & Renger 2013 beschrieben [56].

Wie im Theorieteil beschrieben, wird in der Literatur das Evakuierungs- und Fluchtverhal-
ten im Brandfall durch eine Vielzahl unterschiedlicher psychologischer Theorien erklart. Ein
theoretical review ermdglicht es, die psychologischen Modelle inhaltlich aufzubereiten. Ziel
ist die kritische Analyse der Konsistenz, Vorhersagekraft und Anwendbarkeit der Theorien.
Cooper beschreibt hierfur funf zentrale Schritte [56]:

* Problemformulierung - Dies beinhaltet die Definition der Forschungsfrage, die be-
reits einleitend erfolgt ist.

« Datensammlung - Auswahl und Eingrenzung der Studien, die fur die Analyse relevant
sind.

+ Bewertung der Datenpunkte - Prufung der Qualitat und Relevanz der einzelnen Stu-
dien

+ Darstellen der Ergebnisse

Parallel dazu weist die Forschung zum Evakuierungsverhalten eine erhebliche methodische
Heterogenitat auf. Die Studien unterscheiden sich hinsichtlich der Studiendesigns, Messin-
strumenten und Stichproben, was die Vergleichbarkeit einschrankt. Der methodological re-
view nach Hsia erganzt den theoretischen Ansatz um die Analyse der methodischen Vielfalt,
um ein vollstandiges Bild des aktuellen Forschungsstandens zu erzeugen. Bewertet werden
hierzu nach [56]:
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+ Identifikation der Methodik der ausgewahlten Studien
+ Prufung der Operationalisierung und der verwendeten Messinstrumente

+ Bewertung der Validitdt und Reliabilitat sowie der Stichprobengréf3e und Kontroll-
mechanismen.

Diese Vorgehensweise dient dazu, methodische Schwachen aufzudecken und die Ubertrag-
barkeit der Befunde auf reale Brandszenarien zu beurteilen. Die Kombination beider Ansatze
erlaubt eine umfassende Darstellung der Literatur, bei der psychologische Einflussfaktoren
nicht nur inhaltlich identifiziert, sondern auch im Hinblick auf ihre methodische Herleitung
bewertet werden.

3.1 Datenquelle und Suchstrategie

Fur die Recherche wurde die Datenbank Scopus, herausgegeben von Elsevier, als primare
Datenquelle genutzt. Diese zahlt zu den gréfRten und renommiertesten Zitationsdatenban-
ken [57]. Sie bietet eine grol3e Abdeckung von peer-reviewten Fachzeitschriften aus den fur
das Forschungsthema relevanten Disziplinen wie Psychologie, Ingenieurwissenschaften so-
wie Social- und Life sciences [58]. Daruber hinaus erméglicht Scopus eine transparente und
reproduzierbare Suchstrategie Uber die erweiterte Such- und Filterfunktion. Die Suchstra-
tegie orientiert sich an der Forschungsfrage und kombiniert die daraus entstandenen Key-
words mit booleschen Operatoren, um die Prazision zu erhdhen und irrelevante Treffer zu
minimieren.

Aus Der Forschungsfrage wurden die Hauptschlagworter Evakuierung, Flucht, Brand/ Feuer
und Psychologie isoliert. Die Formulierung der Keywords erfolgt auf Englisch, um geeignete
Suchstrings zu entwickeln:

* evacuation, escape
« fire
* psychology

Fur die Suche in einem breiteren Feld wurden fur den Suchstring auch folgende Synonyme
und zu den Keywords passende Begriffe genutzt:

* escape behavior, egress behavior

+ fires, building fire, fire emergency, smoke

* behavior, human behavior, stress, panic, risk perception decision, social identity group
Zur Eingrenzung der Ergebnisse wurden folgende formale Filter angewendet:

« Zeitraum der letzten 10 Jahre (2015-2025)

« Sprachen: Englisch und Deutsch

Diese Filter haben keinen Einfluss auf den Inhalt der Studien und wurden deshalb bereits
in die Suchstrategie eingebunden, um nach der ersten Datenbanksuche mit dem Screening
der Ergebnisse fortfahren zu kénnen.
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3.2 Ein- und Ausschlusskriterien

Ein- und Ausschlusskriterien sollen sicherstellen, dass eine systematische Auswahl der Stu-
dien, die fur die in der Arbeit gestellte Forschungsfrage relevant sind, gewahrleistet wird. In
die Literaturanalyse wurden deshalb alle Studien aufgenommen, die die Einschlusskriterien
der Tabelle 1 erfallen:

Tabelle 1: Einschlusskriterien der untersuchten Studien

Kategorie Beschreibung

Szenario Untersuchungen mit dem Hauptszenario
Gebdudebrand, sofern der Fokus auf der Evakuierung
im Brandfall liegt. Dazu zahlen:
* Wohn- und Burogebaude
* Industriegebaude
« Offentliche Gebiude (z. B. Bibliotheken,
U-Bahn-Stationen, Flughafengebaude)

Fokus Untersuchungen mit klarem Schwerpunkt auf
psychologischer Forschung, einschlief3lich
psychologischer, kognitiver, emotionaler und/oder
sozialer Betrachtungen. Dazu zahlen:

« Wahrnehmung von Gefahr

+ Entscheidungsfindung und Stressreaktionen

* Soziale Einflusse (z. B. Gruppendynamiken,
individuelle Kriterien)

Population Untersuchungen der Population Mensch.

Untersuchungsart
« Analysen realer Ereignisse

+ Theoretische Arbeiten (z. B. Literaturanalysen)
* Experimentelle Studien (Laborstudien, Feldstudien,
Virtual-Reality-Experimente)

Auf den Einschlusskriterien aufbauend wurden nachfolgend in Tabelle 2 Ausschlusskriteri-
en definiert, anhand derer nicht geeignete Untersuchungen identifiziert und ausgeschlossen
werden kénnen. Ausschlusskriterien bezuglich der Methodik der Untersuchung werden be-
wusst nicht festgelegt, um im Verlauf der Arbeit neben den Theorien auch die Methodiken
untersuchen und vergleichen zu kénnen.
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Tabelle 2: Ausschlusskriterien der untersuchten Studien

Kategorie Beschreibung
Szenario Untersuchungen mit anderen Primarszenarien; dazu
zahlen:

« Naturgefahren wie Erdbeben, Uberschwemmungen
und/oder Stirme

« Amoklagen

* Vegetations- und/oder Buschfeuer

* Tunnelbrande

* Zug-, Schiffs- und/oder Flugzeugbrande

Fokus Untersuchungen mit ausschlieB3lich technischem,
baulichem oder brandschutztechnischem Fokus.

Population Untersuchungen, welche sich ausschliel3lich auf
tierische Populationen beziehen.

Publikationsart Nicht peer-reviewte Literatur, ohne
wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn.

3.3 Datenaufbereitung und -analayse

Die Datenaufbereitung der zunachst 419 erzeugten Ergebnisse erfolgte im ersten Schritt in
der Datenbank Scopus mithilfe der dort zur Verfugung stehenden Filterung sowie der Limita-
tion aller durch den Suchstring erzeugten Keywords, mithilfe von Exclude. Angewandte Filter
waren Sprache (Englisch und Deutsch) und OpenAccess. AnschlieBend wurden alle exakten
Keywords in der Datenbankesuche ausgeschlossen, welche in die Ausschlusskriterien fielen.
Dazu gehoren szenariofremde Keywords und Keywords zur Population "Tiere". Der genaue
Verlauf kann als Rechercheprotokoll dem Anhang A entnommen werden. Nach der Aufberei-
tung der Daten erfolgte eine systematische Analyse mit dem PRISMA-Ausschlussverfahren,
wie in der nachfolgenden Abbildung 2 dargestellt.

1M1
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Abb. 2: PRISMA Flussdiagramm zur Auswahl der Literatur (Eigene Darstellung nach [59])
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4 Ergebnisse der Literaturanalyse

Die Ergebnisse der im Rahmen der Methodik durchgefuhrten Literaturrecherche werden im
folgenden Kapitel vorgestellt. Die Darstellung erfolgt gemal der gewahlten Methodenkom-
bination aus dem theoretical review und dem methodological review nach Cooper/Hsia. Um
ein Abbild der theoretischen Ergebnisse zu erstellen, erfolgt zunachst die Zusammenfassung
der inhaltlichen Erkenntnisse zu den psychologischen Einflussfaktoren auf das Evakuierungs-
und Fluchtverhalten im Brandfall. AnschlieBend folgt die Methodenanalyse der eingeschlos-
senen Studien in Abschnitt 5.3. Eine integrative Synthese, die auf den Inhalten der voran-
gegangen Kapitel beruht, schlie3t den Ergebnisteil ab, um darauf aufbauend in die Diskus-
sion Uberzuleiten. Die insgesamt 50 eingeschlossenen Untersuchungen lassen sich einord-
nen in theoretische Beitrage, empirische Studien zu grundlegenden Aspekten der mensch-
lichen Verhaltens- und Entscheidungsprozesse sowie modellierungsorientierte Arbeiten. Im
Anhang X ist eine Ubersichtstabelle der eingeschlossenen Studien zu finden.

4.1 Psychologische Einflussfaktoren

Das Ziel der folgenden Betrachtung ist die Zusammenfassung der wesentlichen psycholo-
gischen Faktoren, welche das Verhalten wahrend der Evakuierung oder Flucht im Brandfall
nach aktueller Forschung pragen.

4.1.1 Informationsverarbeitung von Gefahrensignalen

Die Verarbeitung von Gefahrensignalen im Brandfall ist fur das Lagebewusstsein von es-
sentieller Relevanz. Um das Lagebewusstsein zu erlangen findet ein mehrstufiger kognitiver
Prozess statt, der aus dem Wahrnehmen, das Verstehen und die Antizipation der Situation
gepragt ist. Bestimmt wird dieser Prozess von Informationen, die sowohl von Geraten (Feu-
ermelder, elektrische Ansagen Uber Lautsprecher oder Tv) als auch von Personen kommen
kénnen [60]. Das Vorhandensein von Notausgangbeleuchtung beeinflusst die Wahl des Aus-
gangs positiv Rauch hingegen wirkt sich negativ aus, da dieser die betroffene Person gefahr-
den konnte [61]. Informationsuberfluss kann die Entscheidungsfindung negativ beeinflus-
sen [62] und ebenfalls dazu fuhren, dass Handlungsanweisungen aufgrund des Overloads
nicht mehr befolgt werden [63]. Wenn die Informationsverarbeitung unterschiedliche oder
widerspruchliche Hinweise ergibt, entsteht Unsicherheit bezlglich der nachsten Handlungs-
schritte. Wie eine Hochhaussimulation zeigte, sank die Bereitschaft, der Anweisung, in den
Raumlichkeiten zu verbleiben, zu folgen, sobald visuelle oder informelle Informationen wie
Rauchbilder oder Social-Media-Posts verfugbar waren. Wahrgenommene Widerspruche zwi-
schen offiziellen Durchsagen und visuellen Hinweisen reduzierten das Vertrauen und fuhrten
zu aktiveren Fluchtentscheidungen [64].

Ein einfacher Alarm reicht Erfahrungen nach nicht, um eine Evakuierung auszuldsen, wes-
halb die Verbreitung zusatzliche Informationen nutzlich ist, um eine Evakuierung zu veran-
lassen [25]. Auch der Ansatz Echtzeitinformationen Uber mégliche und effektive Fluchtwege
kann eine Evakuierung positiv beeinflussen, da Fluchtwege abgesehen vom Haupteingang
unbekannt sind, wenn die Betroffenen ortsfremd sind [65].

Eine Untersuchung zeigt, dass das Verwenden multimodaler Alarme die Wahrnehmung und
Effektivitat einer notwendigen Evakuierung positiv beeinflusst. Studien zeigen, dass Audio-
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visuelle und olfaktorische Hinweise zusammen Unsicherheit reduzieren und damit die Ent-
scheidungssicherheit erndhen [66].

Auch das Erscheinungsbild von Signalen beeinflusst die Effizienz.Wahrend Grin/Weil3e Si-
gnale, ebenso wie héhere Helligkeit und schnelleres Flackern Entscheidungszeiten verkur-
zen, verlangsamen dunklere Signale die Evakuierungszeiten [67] [68]. Weiterhin zeigt sich,
dass sich Menschen hauptsachlich auf den visuellen Rahmen in einer Héhe zwischen 100
und 150 cm konzentrieren. Eine Untersuchung dazu legt nahe die Héhe der Beschilderung
auf diese Hohe anzupassen, um eine hohere Wahrscheinlichkeit der Wahrnehmung dieser
zu erreichen [69]. Auch eine weitere Eye-Tracking-Analyse kann unabhangig davon belegen,
dass die Hohe der angebrachten Signale einen Einfluss auf die Wahrnehmung dieser hat.
[67]

4.1.2 Emotionen, Stress und Unsicherheit

Emotionen wie Angst sind im Brandfall eine naturliche Reaktion, die das Verhalten maligeb-
lich beeinflusst. Einerseits kann Angst die Aufmerksamkeit fur Gefahrensignale erhéhen, an-
dererseits kann sie die kognitive Leistungsfahigkeit einschranken. ,Intense levels of fear can
also limit people’s cognitive performance.” [60] Unter potenzieller emotionaler Belastung
aufgrund visueller oder akustischer Signale (ankommende Feuerwehr, Rauch- und Brand-
zeichen) werden Informationen weniger sorgfaltig verarbeitet. Das mindert die Qualitat von
Entscheidungen. Um das zu verhindern, sollten Warnmeldungen und Handlungsanweisun-
gen klar, einfach und wiederholt kommuniziert werden. ,Well-designed messages should
use simple language, identify that the message is from an authorized person, explain the ra-
tionale for the recommended action, and be repeated ... [and] the intelligibility of messages
should be assessed.” [60]

Stress entstehtim Brandfall durch Zeitdruck, Informationsuberlastung auf mehreren Ebenen
und eingeschrankte Sicht. Die Untersuchung zeigt, dass unter solchen Bedingungen phy-
siologische Stressreaktionen deutlich ansteigen. In einem Serious-Game-Experiment wur-
de Stress bei den Teilnehmern erfolgreich induziert. Dokumentierte Selbstberichte (STAI-S:
State-Trait Anxiety Inventory) und physiologische Messungen (GSR: galvanic skin response
und HR: heart rate) zeigen: ,The game has managed to increase stress levels in the partici-
pants.” [62] Auch Virtual-Reality-Studien belegen, dass starke negative Emotionen die Wir-
kung von Stress verstarken und Umweltfaktoren wie Rauch, Distanz und soziale Aspekte
starker gewichtet werden, da die Risikowahrnehmung mit erhdhtem Stresslevel steigt [70].
Wahrend Umweltfaktoren unter Stress einen héheren Einfluss bekommen, zeigen weitere
Experimente, dass Evakuierungssignale nur noch stark eingeschrankt wahrgenommen wer-
den. Das Ergebnis einer entsprechenden Untersuchung zeigt: ,only 6.4% of the participants
saw at least one evacuation signal [...]" [71].

Auch das Bewegungsverhalten wird durch Emotionen beeinflusst. In einem mit Rauch be-
fullten Modelltunnel wahrend einer experimentellen Studie werden langsames Gehen, Pau-
sen und gebeugte Haltung wiederholt beobachtet. Negative Emotionen wie Angst und Stress
verstarken diese Effekte, welche als Freezing-Reaktion aus Angst oder als Orientierungsmal3-
nahme gewertet werden konnen. Das beobachtete Verhalten kann sowohl bei jungen Er-
wachsenen als auch bei vulnerablen Gruppen auftreten, was differenzierte Unterstitzungs-
strategien erfordert [72].
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4.1.3 Fuhrung, Kommunikation und Vertrauen

FUhrung, Kommunikation und Vertrauen sind zentrale Faktoren fur das Verhalten von Men-
schen in Evakuierungssituationen. Die aktuelle Literatur zeigt, dass klare, autorisierte und
begrindete Kommunikation die Handlungsbereitschaft mal3geblich beeinflusst. Um eine gut
gestaltete Warnmeldung herauszugeben, ist es mal3geblich die Verstandlichkeit der Botschaf-
ten zu prufen, um Missverstandnisse zu vermeiden [60].

FUhrungsrollen kdnnen schon vor der Evakuierung bestehen, etwa in Gebauden mit klaren
Hierarchien, oder spontan entstehen, wenn Personen Verantwortung Ubernehmen und an-
dere aktiv unterstutzen. In virtuellen Experimenten beeinflussten die Anweisungen von Fire
Wardens die Exit-Wahl signifikant. Ebenfalls konnte nachgewiesen werden, dass dieser Effekt
bei wahrgenommener hoher Autoritat besonders stark ist. Um eine autorisierte Anweisung
zu kompensieren, bedarf es einer sehr gro3en Zahl von sichtbar entgegen der Anweisung
handelnden Personen [73].

Die Wirksamkeit der Kommunikation hangt stark von der wahrgenommenen Autoritat und
Glaubwurdigkeit der Quelle ab. Instruktionen von Einsatzkraften wie der Feuerwehr werden
deutlich haufiger befolgt als Hinweise von weniger autoritaren Stellen. Widerspruchliche In-
formationen kénnen das Vertrauen in die Anweisung senken und die Wahrscheinlichkeit er-
hdhen, dass Betroffene eigenstandig handeln [64]. Die Qualitat der Information ist dabei ent-
scheidend, da zu viele oder inkonsistente Zusatzinformationen die Orientierung erschweren,
Flexibilitat in der Entscheidung erzeugen und die Evakuierungszeit damit verlangern kdnnen
[63, 66].

Vertrauen entsteht nicht nur durch Autoritat, sondern auch durch soziale Netzwerke. Bewoh-
ner von Hochhausern prufen die Lage haufig Uber Nachbarn oder soziale Medien und ver-
trauen eher internen Quellen als offiziellen Stellen. Die Feuerwehr wird jedoch als besonders
glaubwurdig wahrgenommen. Im Grenfell-Tower-Fall hing die Befolgung von Anweisungen
wesentlich von der wahrgenommenen Kompetenz und Autoritat der Einsatzkrafte sowie von
klarer, begrindeter Kommunikation ab [74] [75].

Organisierte Gebaudeteams wies sogenannte Floor Wardens oder Assistenzposten erhdhen
die Befolgung der Evakuierungsmaflnahmen und unterstutzen vulnerable Personen [60].
Studien zeigen zudem, dass soziale Signale selbstlose Handlungen ausldsen. So folgen Teil-
nehmende eher dem Ausgang, den eine Person mit Mobilitatseinschrankung wahlt, als dem
von anderen Evakuierenden[76].

4.1.4 Soziale Identitat und Gruppenprozesse

Neben formeller Fihrung spielt sozialer Einfluss eine grol3e Rolle. ,Individuals are less likely
to react if others were not reacting but likely to begin evacuation if they see others evacua-
ting.” [25]. Das Verhalten anderer Personen dient als Orientierung. Wenn aktive Personen
vorangehen und sofort evakuieren, erhohen diese die Wahrscheinlichkeit, dass andere ihnen
folgen, wahrend passives Verhalten die Gruppenreaktion verzogert. Gruppen zeigen zudem
einen héheren Zusammenhalt und treffen gemeinsame Entscheidungen, was die Evakuie-
rung ebenfalls beschleunigen kann [25, 73]. Auch reale und virtuelle Bystander-Experimente
bestatigen, dass aktives Verhalten anderer die Evakuationsentscheidung fordert, wahrend
passive Haltung sie hemmt [77]. Die Nahe und Anzahl der betroffenen Personen an einem
Ausgang kann die Bewertung physischer Faktoren wie die Distanz zu einem Ausgang Uber-
lagern und die Wahl des Fluchtwegs beeinflussen [61][3].
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Die Analyse der eingeschlossenen Studien zeigt, dass soziale Identitat und Gruppenprozesse
einen entscheidenden Einfluss auf das Verhalten von Menschen in Evakuierungssituationen
haben. Soziale Einflisse wie Herding, Leader-Follower-Dynamiken pragen die Entscheidun-
gen in hohem Mal3e. Auch normative und informative soziale Einflisse haben einen Effekt
auf die Evakuierung, indem sich Personen bei anderen informieren, um die Situation zu be-
urteilen und sich anzupassen, um eine negative Bewertung des Handelns zu vermeiden. Das
Verhalten, sich bei Unsicherheit der eigenen Entscheidungen an der Mehrheit zu orientie-
ren, wird durch Mechanismen wie Social Proof verstarkt. Dabei wird das Verhalten anderer
als richtig interpretiert. Wahrend die Orientierung an der Gruppe in vielen Fallen die Evakuie-
rung beschleunigt, birgt sie auch das Risiko von Staus durch die Wahl Uberfullter Ausgange,
was zu ineffizienter Nutzung von Fluchtwegen und Verzogerungen fuhrt [61, 78]. Gezieltes
Training kann die Anfalligkeit fur Herding deutlich reduzieren. In experimentellen Studien
sank die Quote des ,Following” nach gezieltem Training von uber 50 % auf rund 22 %, was
die Wirksamkeit vorbereitender MaBnahmen unterstreicht [79].

Gruppenkohadsion spielt eine zentrale Rolle fur die Dynamik der Evakuierung. Grél3ere Grup-
pen reagieren oft schneller als Einzelpersonen. Die Zusammenarbeit und Kommunikation
innerhalb der Gruppe beschleunigen den Beginn der Bewegung und reduzieren die Varianz
im Verhalten. Allerdings kann die Geschwindigkeit der gesamten Gruppe sich auch verrin-
gern, wenn sie sich am langsamsten Mitglied orientiert, was in dicht besetzten Gebauden zu
Engpassen fuhren kann [25].

Auch Geschlechtsunterschiede beeinflussen das Verhalten. Wahrend Frauen starker dazu
neigen, der Menge zu folgen, treffen Manner haufiger unabhangige Entscheidungen und
sind eher bereit, eine weniger frequentierte Route zu wahlen, um Uberfullte Ausgange zu
meiden. Aufgrund der Tendenz, eher unabhangige strategische Entscheidungen zu treffen,
haben Manner im Durchschnitt auch eine héhere Evakuierungsgeschwindigkeit. Die Zusam-
mensetzung der Gruppe und auch die dabei wahrgenommene Rollenverteilung wirken sich
somit direkt auf die Evakuierungsstrategie aus. Frauen suchen soziale Sicherheit und neh-
men dabei eine kooperierende Rolle ein, wahrend Manner als fUhrend wahrgenommen wer-
den [80, 81].

Agentenbasierte Modelle greifen diese Erkenntnisse auf, indem sie soziale Rollen, Hilfsbe-
reitschaft und Gruppenkohasion explizit abbilden. So kdnnen Szenarien simuliert werden,
in denen Helfende aktiv nach verletzten Personen suchen und diese unterstutzen, bevor sie
selbst das Gebaude verlassen [82]. Ubersichtsarbeiten betonen, dass die Integration solcher
sozialen Prozesse fur die realistische Abbildung von Evakuierungsdynamiken unverzichtbar
ist [83].

4.1.5 Umweltfaktoren

Umweltfaktoren beeinflussen das psychologische Erleben in Evakuierungssituationen. Sie
wirken sowohl auf die Wahrnehmung als auch auf die Entscheidungsfindung und die Bewe-
gungsausfuhrung. Zentrale Elemente sind Sichtbedingungen, Warnsignale Gebaudelayout,
Notbeleuchtung sowie die Qualitat.

Sichtbedingungen wie Rauch und eingeschrankte Sicht durch bauliche Faktoren gelten als
besonders kritisch. Studien zeigen, dass Rauch die Wahlwahrscheinlichkeit eines Ausgangs
deutlich reduziert und die Aufmerksamkeit auf starker wahrnehmbare oder vermeintlich
erreichbare Optionen verschiebt. Gleichzeitig kdnnen Notbeleuchtung und klare Beschilde-
rung die kognitive Belastung senken und die Orientierung erleichtern. Es erweist sich, dass
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Notbeleuchtung und héherer Personenfluss als positive EinflussgréRen einwirken, wahrend
Distanz und Rauch negatie Folgen fur die Evakuierungsentscheidungen hat [61].

Visuelle Leitsysteme in Kombination mit einfachen Formulierungen der Anweisungen for-
dern die Bereitschaft zu evakuieren, wahrend uberladene Informationsangebote kontrapro-
duktiv sind [66]. Je hdher die Helligkeit und die Blinkfrequenz von Leitsignalen ist, desto kur-
zer wird die Wahrnehmungszeit und damit die Zeit der Evakuierung. Auch die Verwendung
von Grun als Signalfarbe kann die Aufmerksamkeit steigern. [68].

Die Gegebenheiten des Gebdudes und die Auslastung von Fluchtwegen beeinflussen eben-
falls die Wahl des Ausgangs. Engpasse konnen ,fast-is-slow"-Effekte erzeugen. Eine hohe-
re individuelle Geschwindigkeit fuhrt zu geringerer Gesamteffizienz, wenn sich Staus durch
Gruppenverhalten bilden Study on Evacuation Behavior of Urban Underground Complex in
Fire Emergency Based on System Dynamics.

Wie groR der Einfluss von Umweltfaktorenist zeigt sich in realen Ubungen. Alarm-Habituation
stellt ein Problem dar, bei dem viele Personen die Reaktion teils mehrere Minuten verzégern
und auf zusatzliche Hinweise warten. Variabilitat und Spontanitat von Evakuierungsubungen
kann Verzogerungen stark reduzieren, da sie realistischere Gegebenheiten schaffen [84, 85].

4.1.6 Vulnerable Gruppen

Als vulnerable Gruppen gelten Personenkreise, deren Wahrnehmungs-, Entscheidungs- oder
Bewegungsfahigkeit im Brandfall gegentber der Durchschnittsbevélkerung eingeschrankt
ist. Dazu gehoren altere Menschen, Kinder und Jugendliche, Personen mit kognitiven oder
physischen Beeintrachtigungen sowie durch andere Faktoren beeintrachtigte Personen (z.B.
durch Schlaf, Intoxikation oder Medikation). Inre Besonderheiten wirken sich Uber alle Pha-
sen der Evakuierung aus und verlangen mal3geschneiderte Malinahmen jenseits pauschaler
ASET/RSET-Betrachtungen [60].

Ein signifikanter Unterschied zu nicht beeintrachtigen Personen macht sich in der Wahrneh-
mung und Verarbeitung von Alarmsignalen bemerkbar. Akustische Signale werden Gberhort
oder erst deutlich verzégern wahrgenommen, visuelle Hinweise werden tendenziell schlech-
ter erkannt und auch die daraus resultierende Entscheidungsbildung dauert zum Teil lan-
ger. In Pflegeheimen wurde eine deutlich verzégerte Antwortphase bei Horbeeintrachtig-
ten nachgewiesen, visuelle Beeintrachtigungen fuhrten hier zu Orientierungsproblemen und
teils zum Verbleiben in der Rdumlichkeit. Die Reaktionszeiten reichten zum Teil bis zu >75
s [86] Leitsysteme sollten die Affordanz fur eingeschrankte Nutzer erhdhen. Informations-
streifen an Handlaufen kénnen nicht nicht die Orientierung verbessern, sondern auch die
Mobilitat wahrend der Evakuierung unterstutzen. Anweisungen mit einer Kombination als
visuellen, auditiven und taktilen Informationen, hilft bei der Wahrnehmung des Signals [68,
87]. Betroffene mit physischen Einschrankungen erwarten in Hochhdusern entweder Nach-
barschaftshilfe durch Tur-Klopfen, Informieren und Begleiten oder gar keine Hilfe. Das ist
in der Untersuchung abhangig vom vorherrschenden sozialen Geflige. Rollstuhinutzende
vertrauen eher auf eine personliche Benachrichtigung von vertrauten Personen als auf rein
technische Warnsignale [74].

Zu den temporar vulnerablen zahlen Schlafende, Intoxikierte oder medikamentds Beein-
flusste. Auch von ihnen werden Gefahren langsamer bewertet. Auffallig ist, dass diese Perso-
nengruppe selten direkt aufwacht und erst spat in ein zielgerichtetes Handel wechselt. Klar
gestaltete Durchsagen mit einfacher Anweisung und wiederholter Begrindung der empfoh-
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lenen Handlung erhéhen die Verstandlichkeit und die Befolgung [60].

Kinder, welche Uber ein geringes Gefahrenwissen verfliigen, erkennen Rauch bzw. Feuer nicht
zuverlassig als Gefahr. Ihr Verhalten wechselt zwischen angemessenen Handlungen, wie das
Alarmieren anderer, und riskanten Entscheidungen, wie das Verbleiben am Brandort betre-
ten oder die Ruckkehr nach Evakuation. Die evidenzbasierte Literatur ist hier dinn und weist
deutliche Licken auf,was die Planung und Erstellung kindgerechter Instruktionen erschwert.
[88]

4.2 Methodische Analyse

Nachfolgende Analyse dient der Zusammenfassung der verwendeten Methoden aus den ein-
geschlossenen Publikationen.

4.2.1 Studiendesigns

In der Analyse der 50 Quellen zeigt sich ein breites methodisches Spektrum, das sich in quan-
titative, qualitative und hybride Anaatze untergliedern lasst. Dabei dominieren die quantita-
tiven Forschungen zur Hypothesenprufung und Generalisierung, wahrend qualitative Vertie-
fungen und Mixed-Methods-Ansatze die die Theorien belegen.

Bei den quantitativen arbeiten stellen die Modellierungs- und Simulationsstudien die grof3te
Gruppe dar. Hierzu zahlen insbesondere agentenbasierte Modelle, die individualle Entschei-
dungsporzesse, zum Beispiel basierend auf Bayescher Spieltheorie, und deren kollektive Dy-
namik simulieren, sowie hybride Wahlmodelle [82, 89].

Experimentelle Studien, insbesondere mit immersiver Virtual Reality nurzen Head-Mounted
Displays, um realitatsnahe, aber kontrollierbare und ethisch vertretbare Evakuierungssze-
narien mit Variablen wie Rauch oder sozialen Hinweisen zu schaffen. Validierungsstudien
zeigen, dass VR grundlegende Verhaltensmuster wie die Wahl des Ausganges und die Reak-
tionszeit zuverlassig abbilden kénnen. Allerding treten soziale Effekte insbesondere in weni-
ger immersiven setups abgeschwacht auftreten. Vergleiche zwischen immersiver VR, nicht
immersiver VR (Desktop) und CAVE-Umgebungen untersuchen dabei das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis und die dkologische Validitat verschiedener Setups [70, 90]

Befragungsstudien, zum Beispiel Stated-Preference-Ansatze oder Online-Befragungen die-
nen primar der Erhebung von Praferenzen, Risikowahrnehmungen und Entscheidungsstra-
tegien, hauptsachlich in hypothetischen Szenarien [61, 91].

Feldstudien und Beobachtungen realer Evakuierungen oder Evakuierungstbungen, haufig
unter der Nutzung von Kameraluberwachung liefern Daten zu tatsachlichen Verhaltensab-
laufen wie Reaktionszeiten und Gruppenprozessen um die experimentell gewonnen Daten
zu validieren [85, 92].

Qualitative und hybride Forschungen erganzen das quantitative Spektrum, indem sie tiefer-
liegende Prozesse und Kontextfaktoren erschlie3en. Im Kontext der Forschungsfrage be-
leuchten sie insbesondere Wahrnehmungs- und Entscheidungsprozesse sowie soziale Dy-
namiken im Evakuierungskontext [74, 93].
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4.2.2 Messinstrumente und Auswertungsverfahren

Den verschiedenen Methoden folgend, sind auch die Messmethoden sehr unterschiedlich.
Zur Erfassung individueller Belastungs- und Entscheidungsprozesse wurden in mehreren Ar-
beiten psychometrische Verfahren wie die State-Trait Anxiety Inventory (STAI) sowie Affekt-
Skalen (PANAS) verwendet, haufig kombiniert mit Virtual-Reality-Szenarien oder Serious Ga-
mes, um realitatsnahe Stressoren zu simulieren [62, 94, 95]. Diese Selbstberichte wurden
in einigen Studien durch physiologische Messungen erganzt, insbesondere Hautleitfahigkeit
und Herzfrequenz, die als objektive Indikatoren fur Stressreaktionen dienen und wahrend
der Exposition kontinuierlich erhoben wurden [62, 70, 72]. Die Kombination aus subjektiven
und physiologischen Daten erlaubt eine differenzierte Analyse der zeitlichen Dynamik von
Stress und Entscheidungsverhalten.

Neben experimentellen Ansatzen dominieren modellbasierte Verfahren zur Analyse von Exit-
und Routenwahl. Hierbei kommen diskrete Wahlmodelle wie Mixed-Logit und Binary-Logit
zum Einsatz, die auf der Random-Utility-Theorie basieren und haufig mit Stated-Preference-
Daten aus VR Experimenten kalibriert wurden [61, 73, 78]. Diese Modelle berucksichtigen
sowohl physische Faktoren wie Rauch, Notbeleuchtung und Distanz als auch soziale EinflUs-
se wie die Anwesenheit anderer Personen oder autorisierte Anweisungen [61, 64, 78]. Er-
weiterte Hybrid-Choice-Modelle integrieren zusatzlich latente psychologische Variablen wie
Konformitat, Altruismus und Risikowahrnehmung, was die Qualitat der Vorhersagen deut-
lich verbessert [89]. Fur die Pra-Evakuationsphase wurden maschinelle Lernverfahren wie
Random Forest eingesetzt, die nichtlineare Effekte abbilden und in der Vorhersageleistung
klassischen Logit-Modellen Uberlegen sind [96].

Zur Simulation komplexer Entscheidungsprozesse und sozialer Interaktionen werden agen-
tenbasierte Modelle verwendet, die auf der Belief-Desire-Intention-Architektur (BDI) basie-
ren. Diese Modelle bilden individuelle Ziele, Plane und Interaktionen ab und werden zuneh-
mend um emotionale Komponenten (EBDI) sowie Personlichkeitsprofile erweitert, um rea-
listischere Verhaltensmuster zu simulieren [82, 97, 98]. Vergleiche mit realen Ereignissen wie
dem Station-Nightclub-Brand zeigen, dass soziale Beziehungen und Angst die Exit-Wahl und
Opferzahlen mal3geblich beeinflussen [98]. Erganzend dazu werden systemdynamische Mo-
delle eingesetzt, die makroskopische Effekte wie Panik, Ordnung und die Wirksamkeit von
Evakuierungsleitern oder Durchsagen abbilden und eine gute Ubereinstimmung mit etablier-
ten Simulationswerkzeugen wie Pathfinder oder FDS+Evac zeigen [99]. Ubersichtsarbeiten
betonen die Notwendigkeit einer starkeren empirischen Validierung und die Kopplung sol-
cher Modelle mit BIM- und Brandsimulationsdaten [100].

Virtuelle und augmentierte Realitat spielen eine zentrale Rolle sowohl als Mess- als auch als
Trainingsinstrument. Immersive VR-Umgebungen ermdglichen die kontrollierte Manipulati-
on von Gefahreninformationen wie Rauch, Gerauschen und sozialen Einflissen und werden
genutzt, um Verhaltens-, Blick- und Zeitdaten sowie physiologische Parameter zu erfassen
[70, 94, 95]. Studien zeigen, dass hdohere Immersion die Wirkung dieser Faktoren verstarkt
und Entscheidungen messbar beeinflusst [70]. Erganzend wurden multimodale Alarmsyste-
me des Menschen, wie Audio, visuelle Hinweise, olfaktorische Reize getestet, die die Entschei-
dungssicherheit erh6hen und die Reaktionszeit verkirzen [63, 66, 68]. Eye-Tracking-Analysen
identifizieren zudem relevante Blickzonen fur die Gestaltung von Beschilderungen [69].

Die Auswahlverfahren fur Stichproben reichen von Online-Panels und Convenience-Samples
Uber kontrollierte Labor- und VR-Studien bis hin zu naturlichen Evakuierungsdrills mit CCTV-
Auswertung [25, 73, 84, 85, 92]. Stated-Preference-Designs (Efficient oder Orthogonal) si-

19



Rettungsingenieurwesen Evakuierungs- und Fluchtverhalten im Brandfall
HAW Hamburg Constanze Korth

chern die statistische ldentifizierbarkeit der Parameter [61, 73, 78], wahrend Feldstudien die
externe Validitat erhdhen und kontextabhangige Effekte wie Familiaritat oder soziale Bin-
dungen sichtbar machen [84]. Methodische Ubersichten empfehlen, vulnerable Gruppen
wie altere Menschen oder Personen mit Mobilitats- und Sinnesbeeintrachtigungen gezielt
zu berlicksichtigen und die Grenzen der Ubertragbarkeit transparent darzustellen[65, 83, 94,
100]. Studien zu vulnerablen Populationen kombinieren haufig Befragungen zur Erfassung
von Wahrnehmungs- und Entscheidungsfahigkeiten mit agentenbasierten Simulationen, um
die Wirkung assistiver Technologien zu prufen [86]. Weitere Arbeiten beleuchten das Verhal-
ten von Kindern und Jugendlichen in Wohnungsbranden sowie die brandschutzbezogenen
Wissensliicken alterer Menschen [88, 93].

4.2.3 Stichproben

Die in die Analyse einbezogenen Studien weisen eine grol3e Heterogenitat hinsichtlich ihrer
Stichproben auf. Die Zusammensetzung reicht von jungen Erwachsenen und Studierendeniin
Labor- und Virtual-Reality-Experimenten Uber Teilnehmende aus der Allgemeinbevolkerung
bis hin zu spezifischen Expertengruppen wie Hotelpersonal oder Feuerwehrkraften. Beson-
ders haufig werden Studierende rekrutiert, was zu einer Uberreprasentation junger, gesun-
der Personen fuhrt. Vulnerable Gruppen wie altere Menschen oder Personen mit Mobilitats-
und Sinneseinschrankungen sind dagegen in den meisten Untersuchungen unterreprdsen-
tiert.[73, 86, 92].

Die dokumentierten Stichprobengrof3en variieren erheblich: Sie reichen von Kleinststudien
mit wenigen Teilnehmenden bis hin zu gro3 angelegten Online-Erhebungen mit Gber 1.500
Personen. [61, 62, 91, 101].

Einige Arbeiten berichten zudem Uber die GUte ihrer Modelle. Diskrete Wahlmodelle und
Mixed-Logit-Ansatze in VR- und Umfragesettings erreichen Vorhersagegenauigkeiten von bis
zu 77 Prozent und McFadden'’s adj. R>-Werte um 0,29 [7] A Virtual Reality Exit Choice Experi-
ment to Assess the Impact of Social Influence and Fire Wardens in a Metro Station Evacuation.
Felddaten aus Bibliotheksdrills und Fehlalarmen erzielen Modellgenauigkeiten von etwa 85
Prozent (Cross-Validation), wobei die Mehrheitsrichtung der Crowd den starksten Einfluss
ausubt [25] Exploring occupant exit choices during fire drills and false alarm evacuations in
a library.

Fur praevakuative Entscheidungen zeigen maschinelle Lernverfahren wie Random-Forest ei-
ne hohere Vorhersagekraft als klassische Logit-Modelle, mit Genauigkeiten von rund 88 Pro-
zent gegenuber 83 Prozent [35] Modelling and interpreting pre-evacuation decision-making
using machine learning.

4.2.4 Modellierungsansatze

Die Analyse der eingeschlossenen Studien zeigt eine Vielzahl von Modellierungsansatzen zur
Simulation des Evakuierungsverhaltens im Brandfall. Diese Ansatze unterscheiden sich hin-
sichtlich ihrer theoretischen Grundlagen, der Abbildung psychologischer Faktoren und der
Kopplung mit physikalischen Modellen.

Ein relevanter Ansatz ist die Entwicklung von Entscheidungsmodellen, die operative Empfeh-
lungen fur die Bewegung von Personen geben. Diese Modelle erweitern klassische ASET/RSET-
Simulationen um kognitive Aspekte und berucksichtigen die Informationslage wahrend der
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Evakuierung [60]

Daruber hinaus werden Serious-Games-Ansatze genutzt, um Entscheidungsverhalten unter
Stress zu trainieren und zu analysieren. Diese Methoden kombinieren spielbasierte Mecha-
niken mit psychologischen Messungen und verdeutlichen den Einfluss von Zeitdruck und
sensorischer Uberlastung [62] Statistische Modelle wie Mixed-Logit und Hybrid Choice Mo-
dels dienen der Vorhersage von Exit- und Routenwahl. Sie integrieren physikalische Faktoren
(z.B. Rauch, Notbeleuchtung) und soziale Einflisse wie Herdenverhalten und normative Ori-
entierung, wobei gezeigt wird, dass soziale Faktoren in bestimmten Situationen dominieren
kénnen [61].

Agentenbasierte Ansatze wie das Belief-Desire-Intention-Modell (BDI) bilden komplexe Ent-
scheidungsprozesse ab, indem sie Uberzeugungen, Ziele und Handlungspldne verknipfen.
Erweiterungen wie Emotion-based BDI (EBDI) integrieren emotionale Zustande und Person-
lichkeitsmerkmale, um Verhaltensreaktionen unter Stress realitdtsnaher zu simulieren [82,
97]

Makroskopische Modelle wie System Dynamics fokussieren auf Gruppenphanomene und
Ruackkopplungseffekte, etwa die ,fast-is-slow”-Dynamik bei erhdhtem emotionalem Stress-
level. Erganzend dazu werden kontextbasierte Empfehlungssysteme entwickelt, die mithilfe
von Sensoren im Gebdude und dynamischen Graphen in Echtzeit optimale Fluchtrouten be-
rechnen [65, 99].

Fur die Visualisierung und Validierung von Evakuierungsszenarien gewinnen immersive Tech-
nologien an Bedeutung. Virtual-Reality-Experimente ermoglichen die Erfassung von Entschei-
dungsprozessen unter kontrollierten Bedingungen, wahrend Augmented Reality (AR) in Kom-
bination mit CFD-Simulationen (FDS) eine realitdtsnahe Darstellung von Rauch- und Flam-
menausbreitung bietet [71, 102].

4.2.5 Grenzen und Unsicherheiten

Die analysierten Studien weisen eine Reihe methodischer Einschrankungen auf, die sich in
mehreren Arbeiten wiederholen und die Interpretation sowie Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se beeinflussen. Besonders haufig genannt wird die begrenzte Stichprobengrél3e und Ho-
mogenitat der Teilnehmergruppen. Zahlreiche Studien arbeiteten mit kleinen Samples, die
Uberwiegend aus jungen, gesunden Erwachsenen bestanden. Vulnerable Gruppen wie alte-
re Menschen, Kinder oder Personen mit Mobilitatseinschrankungen sind in diesen Untersu-
chungen kaum vertreten. Diese Einschrankung wird in mehreren Arbeiten hervorgehoben,
darunter [61, 62, 71, 92]

Ein weiterer wiederkehrender Kritikpunkt betrifft die eingeschrankte 6kologische Validitat.
Viele Experimente basieren auf virtuellen oder hypothetischen Szenarien, die die Komple-
xitat realer Brandsituationen nur bedingt abbilden. Nicht immersive VR-Umgebungen und
Online-Befragungen vernachlassigen Faktoren wie Rauchentwicklung, Hitze, Gerausche oder
soziale Dynamiken. Dies kann zu verzerrten Verhaltensmustern fuhren. Diese Limitation wird
in den Quellen [61, 70, 71] behandelt.

Daruber hinaus basieren viele Modellierungsansatze auf vereinfachten Annahmen. Mixed-
Logit-Modelle und agentenbasierte Simulationen arbeiten haufig mit statischen Umgebun-
gen oder bindren Variablen (z. B. Rauch ,ja/nein”). Dynamische Faktoren wie die zeitliche
Entwicklung von Feuer und Rauch oder komplexe Interaktionen zwischen Personen werden
oft nicht berucksichtigt. Diese methodische Grenze wird in den folgenden Quellen diskutiert:
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[61, 82, 97].

Die Integration physiologischer und emotionaler Faktoren ist in vielen Studien unvollstan-
dig. Zwar werden Stress und Angst teilweise gemessen, jedoch selten in die Modellierung
einbezogen. Dies betrifft insbesondere Studien, die Entscheidungsverhalten unter Stress un-
tersuchen, ohne eine realitdtsnahe Kopplung mit Brandbedingungen vorzunehmen. Diese
Limitation wird von [62, 103] genannt. Mehrere Studien basieren zudem auf hypothetischen
Szenarien oder retrospektiven Selbstauskinften, was anfallig fur Verzerrungen durch so-
ziale Erwunschtheit oder eingeschrankte Erinnerungsgenauigkeit ist. Diese Einschrankung
wird insbesondere in Untersuchungen zu dem Verhalten wahrend der Reaktionszeit und Ent-
scheidungsmustern deutlich, wie in [91] und [10] Online experiments and regression analysis
of evacuation decisions in response to fire alarms und [11] Information sharing and support
among residents in response to fire incidents in high-rise residential buildings.

SchlieBlich berichten VR- und Simulationsstudien von technischen Limitationen wie Motion
Sickness, eingeschranktem Sichtfeld oder fehlender Haptik. Diese Faktoren kdnnen das Ver-
halten der Teilnehmenden beeinflussen und die Validitat der Ergebnisse mindern. Diese Ein-
schrankung wird unter anderem in [71] und [63] genannt.

5 Diskussion

Die durchgeflhrte Literaturanalyse bringt die Erkenntnisse der letzten zehn Jahre in Bezug
auf wesentliche Faktoren der Verhaltensweisen wahrend des Evakuierungs- und Fluchtver-
haltens im Brandfall hervor. Die dabei hervorstechenden Faktoren beschreiben den Einfluss
von Warnsignalen, die Rolle von sozialen Dynamiken und Umweltfaktoren auf das mensch-
liche Verhalten:

Die Informationsverarbeitung von Gefahrensignalen ist gepragt durch das Erscheinungs-
bild der Signale. Einen grof3en Einfluss haben hierbei Notbeleuchtungen, die Signalfarben
Grun/Weil3, die Helligkeit sowie die Blinkfrequenz. Sie begunstigen eigenstandige Fluchtent-
scheidung und fuhren zu einer verbesserten Wahl des Fluchtweges. Widerspruchliche In-
formationen fiihren zu einer kognitiven Uberlastung und kénnen die Evakuierungszeit ver-
langern. Emotionen, Stress und Unsicherheiten sind eine naturliche Reaktion wahrend einer
Evakuierung. Angst kann die Aufmerksamkeit fur Gefahrensignale erhdhen, aber auch gleich-
zeitig die kognitive Leistungsfahigkeit einschranken. Die Rolle von Fuhrung, Kommunikation
und Vertrauen ist mal3geblich fur einen erfolgreichen Evakuierungsprozess.

Autoritaten, wie Feuerwehr und Evakuierungshelfer, sowie Personen die aktiv Verantwor-
tung Ubernehmen beeinflussen die Entscheidungen der Betroffenen. Fur eine gute Kommu-
nikation sind einfache aber klare und wiederholte Anweisungen von hoher Bedeutung, wah-
rend zu viele Informationen das Vertrauen in die Anweisung reduzieren. Auch soziale Pro-
zesse, gepragt von Gruppenprozessen, pragen das Verhalten bei einer Evakuierung. Hierbei
kann ein aktives Handeln von Personen dazu fuhren, dass die Gruppe diesem folgt, wah-
rend passives Verhalten hemmend fur die Bewegung der Gruppe ist. Kommt es zu Herding
besteht das Risiko, dass zu viele Menschen einen einzigen Fluchtweg wahlen und damit die
Evakuierung durch Stau am Ausgang verhindert wird. Dieses Verhalten kann durch Training
vermindert werden. Letztlich haben auch Umweltfaktoren, wie Rauch, Distanz zum néachs-
ten Ausgang und Gestaltung der Fluchtwege einen grofRen Einfluss auf die Ausgangswahl
der betroffenen Personen. Altere und sensorisch beeintrachtigte Personen erkennen Ge-
fahrensignale erst deutlich spater, als gleichaltrige ohne Einschrankungen. Bei Kindern sorgt
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fehlerhaftes Gefahrenwissen zu wechselhaften Entscheidungen von angemessenen Hand-
lungen, wie das Alarmieren anderer, bis zu riskanten Entscheidungen, wie das Verbleiben
am Brandursprung.

5.1 Interpretation der Ergebnisse

Die gesammelten Ergebnisse passen sich in den theoretischen Rahmen ein. So kann durch
die gesammelten Erkenntnisse der aktuellen Forschung bestatigt werden, dass das Evakuie-
rungs- und Fluchtverhalten Uberwiegend von rationalen Entscheidungsprozessen, angepasst
an die Umgebung, gepragt ist. Auch wenn eine Orientierung am Gruppenverhalten erfolgt ist
dies laut den erfassten Ergebnissen keine unuberlegte, sondern eine bewusste Entscheidung
auf Grundlage sozialer Einflusse und situativer Gegebenheiten.

Ebenfalls konnten die im theoretischen Rahmen enthaltenen Annahmen zur Auswirkung von
Stress und Unsicherheiten mit den Ergebnissen aus der aktuellen Forschung belegt werden.
Die ,Theory of Affiliation”, das Suchen nach Vertrautem, zeigt sich in mehreren Ergebnis-
sen, beispielsweise die Wahl des bekannten (Haupt-)ausgangs anstelle von méglicherwei-
se naheren unbekannten Notausgangen. Hierzu wurde jedoch in enthaltenen Untersuchun-
gen auch festgestellt, dass mannliche Personen dazu neigen strategischere Entscheidung zu
treffen und auch selbststandig weniger frequentierte Fluchtwege nutzen. Diese Erkenntnis
betrifft die personlichen Eigenschaften. Bezuglich dieser konnten auch Ergebnisse fur vul-
nerable Gruppen (Kinder, Jugendliche, Altere und physisch beeintréchtigte Personen) her-
ausgearbeitet werden, welche so im theoretischen Rahmen, moglicherweise aufgrund von
friheren methodischen Grenzen, nicht enthalten waren. Hierbei konnte festgestellt werden,
dass altersspezifische Einschrankungen eine Evakuierung erschweren, angefangen bei der
Wahrnehmung des Alarms, welche durch mogliche kognitive, visuelle und/oder auditive Ein-
schrankung erschwert wird. Ebenfalls erhéhen physische Umweltfaktoren wie Treppen die
Vulnerabilitat dieser Gruppen, da sie oft auch korperlich eingeschrankt und auf die Hilfsbe-
reitschaft anderer Personen bei der Evakuierung angewiesen sind.

Die Ergebnisse zu sozialen Dynamiken kénnen auch bestatigen was im theoretischen Rah-
men beschrieben wurde. Gruppenverhalten kann sowohl hemmmenden als auch beschleuni-
genden Einfluss auf die Evakuierungszeit haben, wobei die hemmende Wirkung durch passi-
ves Verhalten oder Herding ausgeldst wird. Hierbei brachten die Ergebnisse der betrachteten
Literatur hervor, dass Herdingverhalten durch gezieltes Training reduziert werden kann.

Als neue Erkenntnis aus der Theorie konnte herausgearbeitet werden, dass durch eine Eye-
Tracking-Analyse festgestellt wurde, dass sich das Hauptblickfeld wahrend einer Evakuierung
auf einer Hohe von 100-150 cm befindet, was grol3e Relevanz fur die Wahrnehmung von Leit-
signalen zur Evakuierung hat und somit einen direkten Ubergang zwischen Wahrnehmungs-
psychologie und der Planung von Leitsystemen herstellt.

Insgesamt verdeutlicht die Analyse, dass die methodische Vielfalt und die Zusammenset-
zung der Stichproben mal3geblich die Aussagekraft der Ergebnisse bestimmen. Zusammen
mit der theoretischen Vielfalt wird durch die zusatzliche methodische Vielfalt die Komplexi-
tat des Forschungsfeldes aufgezeigt. Verzerrungen in der Stichprobenwahl sind fiir die Uber-
tragbarkeit der Ergebnisse auf reale Brandszenarien kritisch und erfordern eine transparen-
te Diskussion sowie die Berucksichtigung in Simulationsmodellen

VR- und AR-Technologien fungieren dabei als Bricke zwischen kontrollierter Forschung und
praxisnaher Anwendung und die Berucksichtigung vulnerabler Gruppen bleibt eine zentra-
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le Herausforderung flr die Generalisierbarkeit der Ergebnisse. Experimentelle Ansatze er-
fassen detailliert individuelle Stress- und Entscheidungsprozesse und liefern modellbasierte
Verfahren, belastbare Vorhersagen fur kollektives Verhalten und Planungsparameter. Fur die
Praxis bedeutet dies, dass Verzerrungen offengelegt und die Parametrisierung vulnerabler
Gruppen in Simulationen berucksichtigt werden mussen, um realitdtsnahe und belastbare
Empfehlungen fur Evakuierungsstrategien abzuleiten.

5.2 Methodische Grenzen

Die vorliegende Arbeit beruht auf einer Suchstrategie, welche nur eine einzige Datenbank als
Datenquelle benutzt. Zwar ist Scopus eine interdisziplinare Datenbank und bietet ein wei-
tes Feld an Literatur, allerdings kdnnten spezifischere Datenbanken wie Psych-Info noch ge-
nauere Betrachtungen psychologischer Faktoren beeinhallten, welche durch die Wahl einer
einzelnen Datenbank schon ausgeschlossen sind. Trotz der limitierten Datenquellen konn-
te eine hohe Zahl an eingeschlossenen Publikation gefunden werden. Das unterstutzt die
Beantwortung der Forschungsfrage mal3geblich, da so viele Erkenntnisse Uber aktuelle Me-
thodiken und Theorien gewonnen werden konnte.

In der Beschreibung der Methodik wurde geschildert, dass die methodischen Vorgehenswei-
sen der eingeschlossenen Publikationen hinsichtlich Qualitat bewertet werden. Das erfolgte
nur vereinfacht, durch die Schilderung der Ubertragbarkeit auf reale Ereignisse. Die Hohe
Zahl der Einschlusse ergab eine sehr heterogenes Feld an Methodiken, wodurch die Ver-
gleichbarkeit der Studien sank. Auch wenn diese Vielfalt fur die Analyse der Methoden von
Vorteil war, schrankt sie die Durchfihrung der Methodik doch ein.

5.3 Schlussfolgerung fur Forschung und Praxis

Diese Literaturanalyse bietet einige Mdglichkeiten fur die weitere Forschung. Aufgrund der
Vielfalt der betrachteten Literatur zum aktuellen Forschungsstand und deren aufgezeigten
Grenzeninhaltlichen und methodischen Grenzen, kann genau da mit der weiteren Forschung
angesetzt werden.

Forschungen zur Betrachtung von Leitsignalen, in der angebrachtem Héhe von 100-150 cm,
kénnen Aufschluss dartuber geben, ob die Betrachtung, welche diese Erkenntnis hervorge-
bracht hat, tatsachlich einen Mehrwert fur die Praxis hat. Dies wurde sich bestatigen, wenn
neue Untersuchungen mit Signalen dazu fuhren, dass die Signale besser wahrgenommen
werden und zu schnelleren beziehungsweise effizienteren Evakuierungen fuhren.

Die Analyse der vorliegenden Untersuchungen liefert zudem den Hinweis darauf, dass das
Verhalten von vulnerablen Gruppen bisher wenig erforscht ist. Hier kdnnten Forschungen
in denen die Stichproben auf vulnerable Gruppen (Kinder, Jungendliche, Altere und/oder
korperlich/kognitiv beeintrachtigte Personen) begrenzt sind neue Erkenntnisse hervorbrin-
gen. Ebenfalls kénnten Vergleichsstudien zwischen solchen Gruppen und Personen ohne
Einschrankung den Forschungsstand bezuglich der Verhaltensunterschiede wahrend einer
Evakuierung erweitern. Auch gezielte Forschungen zu kindgerechten Verstandnis- und Hand-
lungsschulungen kdnnen einen wertvollen Mehrwert fur das Feld der Verhaltensforschung
im Brandfall bieten.

Eine weitere Mdglichkeit zur Forschung bietet auch die methodische Analyse. Mithilfe verglei-
chender Experimente zwischen dem Verhalten in virtuellen Umgebungen und dem Verhal-
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ten in realen Szenarien, kann untersucht werden, wie man modellierte Ansatze verbessern
kann, um diese dann zur Vorhersage von menschlichem Verhalten in Evakuierungsszenarien
zu benutzen. Insgesamt verdeutlicht die Analyse, dass die methodische Vielfalt und die Zu-
sammensetzung der Stichproben mal3geblich die Aussagekraft der Ergebnisse bestimmen.
Fur die Praxis bedeutet dies, dass Verzerrungen offengelegt und die Parametrisierung vul-
nerabler Gruppen in Simulationen berucksichtigt werden mussen, um realitatsnahe und be-
lastbare Empfehlungen fur Evakuierungsstrategien abzuleiten.

6 Fazit

In dieser Arbeit werden die in den letzten zehn Jahren publizierten psychologischen Mecha-
nismen des Evakuierungsverhaltens systematisch zusammengefuhrt und zugleich die me-
thodische Qualitat der zugrunde liegenden Studien bewertet. HierfUr wurde ein Methoden-
mix aus einem theoretical review nach Cooper und einem methodological review nach Hsia
angewandt. Die Recherche erfolgte in Scopus unter Anwendung des PRISMA-Verfahrens, so-
wie klare Ein- und Ausschlusskriterien und eine kategoriale Auswertung der Studiendesigns,
Messinstrumente und Stichproben angewendet.

Auf dieser methodischen Basis lassen sich mehrere zentrale Befunde ableiten: Wiederholt
identifizierte Faktoren die zu Verzégerungen fuhren sind unklare Informationslagen, Stress
und kognitive Verzerrungen. Soziale Dynamiken kdnnen sowohl hemmend als auch beschleu-
nigend wirken, und vertraute Fluchtwege werden bevorzugt. Zugleich zeigt die methodische
Analyse eine heterogene Studienlandschaft mit Labor-/VR-Experimenten und Feldbeobach-
tungen, aber auch mit systematischen Lucken, insbesondere der Unterreprasentation vulne-
rabler Gruppen und der begrenzten Ubertragbarkeit experimenteller Befunde auf komplexe
reale Ereignisse.

Vor diesem Hintergrund kann die formulierte Forschungsfrage weitgehend beantwortet wer-
den. Es werden konkrete Mechanismen und praxisrelevante Ansatzpunkte fur die Parametri-
sierung von Evakuierungszeiten und die Gestaltung von Alarm- und Informationssystemen
geliefert. Gleichzeitig bleibt die Antwort eingeschrankt durch methodische Unsicherheiten.
Es wird empfohlen, multimethodische Studien mit gezielter Einbeziehung vulnerabler Grup-
pen und datengetriebenen Validierungsstrategien durchzufuhren, um die identifizierten Me-
chanismen quantitativ zu verankern und die Ubertragbarkeit auf praxisnahe Brandschutz-
konzepte zu erhdhen.
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7 Anhang

7.1 Rechercheprotokoll
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aprache Eng, De
open Access
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nach Ausschluss
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[ TITLE-ABS-KEY { "human behavior® OR behavior OR

group OR psycholog® j AMD TITLE-ABS-KEY | fire OR
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OR decisien OR "social identity™ OR "risk perception” )

AMD TITLE-ABS-KEY | evacuation OR escape | ] AND

PUBYEAR = 2014 AND PUBYEAR < 2025 4159
AMND { LIMIT-TO | LANGUAGE | "English" ) 399
AND ( LIMIT-TC { OA |, "all® ) 161
AMD | EXCLUDE { EXACTEEYWORD,"Bushfire" ) OR

EXCLUDE [ EXACTEEYWORD, "Bushfires™ ) OR

EXCLUDE | EXACTEEYWORD, "Earthquake" ) OR

EXCLUDE | EXACTEEYWORD, "Earthquakss" ) OR

EXCLUDE | EXACTEEYWORD, "Matural Disasters" ) OR

EXCLUDE [ EXACTEEYWORD, "Railroads” | OR

EXCLUDE | EXACTKEYWORD,"Ships" ) OR EXCLUDE |

EXACTREYWORD, "Wildfire™ ) OR EXCLUDE {
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group OR psycholog® j AMD TITLE-ABS-KEY | fire OR
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