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Abstract

Abstract - deutsch

Rettungswege konnen in der heutigen Zeit mit verschiedenengenieurmethoden
gepruft und optimiert werden. Diese Methoden basieren aufvei unterschiedlichen
Ansatzen: dem makroskopischen und dem mikroskopischen Ats Mit Hilfe beider
Ansatze konnen Evakuierungszeiten fur verschiedene Geldaworhergesagt werden.
In dieser Arbeit werden verschieden Grundrisstypen, bestend aus Raum, Flur und
Treppe, im Hinblick auf Evakuierungszeiten und Personengtme untersucht. Diese
Untersuchung wird mit beiden Anséatzen durchgefuhrt. Fir de makroskopischen
Ansatz wird hierbei das Handrechenverfahren nach Predtetsenski und Milinski
gewahlt, der mikroskopische Ansatz wird durch aktuelle Coputersimulationspro-
gramme (Aseri 3.4c, buildingeXODUS V 4.0 Level 2, PedGo 21l.und Simulex
11.1.3) vertreten. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, daselbst bei einfachsten
Grundrissen unterschiedliche Evakuierungszeiten und Pemen lsse wiedergegeben
werden. Weiterhin werden verschiedene Randbedingungen ergucht und deren Ein-

uss auf die Ergebnisse dargestellt.



Abstract - english

The evaluation and optimization of emergency route systenmsan take place with
di erent engineering methods. These methods are based onawli erent principles:
the macroscopic and the microscopic approach. Both allowrézasting of evacuation
times for various settings. In the work presented simple detgs are investigated,
consisting of rooms, corridor and stairs with regard to evaation times and foot
tra c ows. These calculations use current computer simuldion programs, based on
microscopic models, and the macroscopic method of Predtedskii and Milinskii.
For the computer simulation we use ASERI 3.4c, buildingEXODBS V4.0 Level 2,
PedGo Version 2.1.1 and Simulex 11.1.3 are used. The compan of the results
shows that even for the simplest systems the evacuation tim@nd foot tra ¢ ows
vary considerably with di erent simulation programs and deiate from experimental
results. Furthermore we investigate the e ects of the bouraty conditions on the foot

tfrac ow.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 8
2 Grundlagen der Evakuierungsberechnung 11
3 Methoden der Evakuierungsberechnung 14
3.1 Handrechenverfahren . . . . . ... ... ... .. ... ... 15
3.1.1 NFPA130 . .. .. . . e 15
3.1.2 Handrechenverfahren nach Roitman . . . . . . ... ... ... 15
3.1.3 Evakuierungszeitenberechnung durch Personen uss der Tur 16
3.1.4 Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Miiki . . . 17
3.2 Computersimulationsprogramme . . . . . . . . . .. ... .. 25
3.21 ASEri . . . e 26
3.2.2 bulldingeEXODUS . . . . .. ... ... .. ... 29
3.23 PedGo . . .. ... 32
3.24 Simulex . . ... ... 36
3.2.5 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verwendeteroBram-



INHALTSVERZEICHNIS

4 Ausgewahlte Evakuierungsszenarien

41 Szenariol . . . . . . . ..

4.2 Szenario 2 . . . ... e

4.3 Szenario 3 . . . ...

4.4 Szenariod . . . . . .

45 Szenario5 . . . ...

46 Szenario B . . . . . ..

4.7 Szenario 7 . . . . . .

48 Szenario 8 . . . . . . ..

4.9 Szenario9 . . . ...

410 Szenario 10 . . . . . ...

5 Simulation und Ergebnisse
5.1 Personenkon guration und Programmeinstellungen

5.2 Personenkon guration nach Predtetschenski und Milirkg

53 Ergebnisse . . . . ...
531 Szenariol . ... ... ... ...
532 Szenario2 . . ... ...
533 Szenario3 . ... ...
534 Szenariod . . ... . ...
535 Szenario5 .. ... .. ... oo
536 Szenario6 .. ... ... ... ...

5.3.7 Szenario7 . . . . . . . ...



5.3.8 Szenario 8 . . . . . . ..

539 SzenarioQund 10 . . . . . . . . ...

6 Zusammenfassung der Ergebnisse und Fazit 95



Kapitel 1

Einleitung

Durch die heutige Medienlandschaft werden Nachrichten immhalb kirzester Zeit
weltweit verbreitet. Dazu gehdren nicht nur positive Nachichten, sondern auch ne-
gative. Betrachtet man die aktuelle Nachrichtenlage, soti$estzustellen, dass immer
mehr groye Katastrophen in der Welt geschehen (so ersche@# zumindest). Hierzu
gehoren unter anderem die Anschlage in New York vom 11. Septger 2001, zahl-
reiche Terroranschlage, Bombendrohungen, Brandausbrigclowie Massenpaniken.

Leider kommen hierdurch immer mehr Menschen zu Schaden.
Doch wodurch entstehen die Schaden bei Personen?

Durch Betrachtung der Katastrophen aus einem etwas entfeien Blickwinkel
ist hau g festzustellen, dass Rettungswege zu eng oder h&urmgpch nicht einmal
vorhanden sind, so dass die im Gebaude be ndlichen Personeft zu spat den ret-
tenden Ausgang erreichen. Um solche Katastrophen zu vermen, steht bei moder-
nen Bauten héu g die Frage nach der Evakuierbarkeit im Vordgrund. Da jedoch
zusatzliche Rettungswege einen nicht zu unterschatzendemwdfenfaktor darstellen,
ist der Bauherr bemuht, diese auf ein Minimum zu reduzieretm in diesem Fall
die Rettungswege ausreichend bemessen zu kénnen, werden émhéu ger Com-
putersimulationsprogramme eingesetzt. Diese sollen eif&akuierungszeit fur das

Gebaude vorhersagen kdnnen. Neben den Programmen gibt esetie Handrechen-
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verfahren, die ebenfalls eine Prognose fur Evakuierungsgee ermoglichen sollen.
Um jedoch mit moglichst geringem Aufwand zu einem Ergebnisizmgelangen, wer-
den in der heutigen Zeit fast ausschlieylich Programme eiesgetzt. Diese erlauben
auf einfache Art und Weise einen Grundriss zu verandern unomit neue Ergebnis-
se und Parameterstudien ohne viel Zeitaufwand auszugebemduzu analysieren. Bei

einem Handrechenverfahren gestaltet sich dieser Prozessentlich aufwandiger.

Doch das Ergebnis einer Simulation ist immer nur so gut wie daviodell oder die
Daten, die in dem jeweiligen Programm verwendet werden. A&n Beispiel hierfur
kann die Wettervorhersage dienen: vergleicht man die Vortsagedaten verschiedener
meteorologischer Institute fur einen bestimmten Tag, sorsl hierbei Unterschiede zu
erkennen. Durch Vergleich dieser Vorhersagen mit dem tatd@lichen Wetter ist z. B.
festzustellen, dass es trotz Vorhersage einen kurzen Satraader ein Gewitter gab,
die nicht vorhergesagt wurden. Ubertragt man diese Festsieng auf die Program-
me, so wirde das bedeuten, dass auch diese unterschiedliEvakuierungszeiten

vorhersagen. Ebenso wirde es sich mit den Handrechenveréhverhalten.

Um die Vermutung, die im vorherigen Absatz genannt wird, néér zu unter-
suchen, wird diese Arbeit erstellt. Es werden hierbei melee Simulationen mit
verschiedenen aktuellen Evakuierungssimulationsprognanen (Aseri 3.4c, building-
EXODUS V4.0 Level 2, PedGo 2.1.1 und Simulex 11.1.3) sowietrdem Handre-
chenverfahren nach Predtetschenski und Milinski [13] dungefiihrt. Ahnliche Unter-
suchungen erfolgten bereits in der Vergangenheit [6, 14]2ks handelt sich hierbei
jedoch um Simulationen kompletter Gebaude bzw. ausgewaiitGebaudeabschnit-
te. Diese zeigen auf, dass sowohl Programme als auch Handeewerfahren nahezu
Ubereinstimmende Ergebnisse liefern. Dies ist allerdingein Nachweis, dass diese
Programme den Fluss eines Personenstromes durch Engstell€lure oder Treppen
richtig beschreiben, denn es ist nicht auszuschlieyen, dasin Programm den Fluss
Uber eine Treppe Uberschétzt und dagegen den Fluss Uber @iéur oder durch eine
Engstelle unterschatzt. In bestimmten Gebauden kdnnen Agkichse ekte die ein-

zelnen Fehler korrigieren, so dass das Gesamtergebnis 8émulation stimmt. Bei
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den in dieser Arbeit simulierten Systemen bzw. Grundriss€im Folgenden Szenari-
en genannt) handelt es sich um einfache Szenarien, die ausuRa Flur und Treppe

bestehen. Damit soll untersucht werden, ob Programme und Hdrechenverfahren
bei diesen einfachen Szenarien ebenfalls Ubereinstimmeriergebnisse liefern. So
genannte Ausgleichse ekte werden dadurch verhindert. 2 Eingabedaten werden
bei allen Programmen moglichst gleich gewahlt. Bei dem Harethenverfahren nach
Predtetschenski und Milinski wird eine obere und untere Sciinke von Raumungs-
zeiten ermittelt. Weiterhin wird bei einigen Szenarien eitVergleich mit experimen-

tellen Daten [11,22] durchgefuhrt. Auch wird untersucht, ve sich unterschiedliche

Randbedingungen auf die Simulationsergebnisse auswirken.

Am Ende dieser Arbeit soll der Leser ein besseres Verstanglfiir die Modellgren-
zen und den Personen uss der einzelnen Programme erhaltsn, dass ihm dadurch
eine bessere Interpretation der Ergebnisse ermdglicht wirZusatzlich soll diese Ar-
beit auch Ansatzpunkte fir eventuelle Verbesserungen derdgramme aufzeigen.
Dem Leser soll hierbei verdeutlicht werden, dass es sich num Simulationsergeb-
nisse handelt und dass diese Ergebnisse nur bedingt auf dierklichkeit Ubertragen

werden koénnen.



Kapitel 2

Grundlagen der

Evakuierungsberechnung

Grundlage aller Evakuierungsberechnungen ist der Faktor &hsch sowie der Grund-
riss des zu untersuchenden Gebaudes. Wahrend der Grundrigsee Gebaudes eine
recht klar de nierte Angelegenheit ist, sieht es beim FakioMensch schon anders

aus.

Jeder Mensch ist ein eigenes Individuum und verhélt sich demisprechend an-
ders. So wahlen z. B. zwei unterschiedliche Personen zwetanschiedliche Wege
zum Ziel. Auch ist das Verhalten von Menschen in gleichen 8ationen sehr unter-
schiedlich. Wahrend eine Person eine bestimmte Situationat® schnell Gberblickt
und dementsprechend handelt, reagiert eine andere Persoagdgen panisch und
kop os [24]. Neben verschiedenen weiteren psychischen Akfen unterscheiden sich
Menschen auch in physiologischer Hinsicht. So diversi zteman nicht nur zwischen
Jung und Alt, sondern auch zwischen mannlich und weiblich. Ailn haben die Men-

schen unterschiedliche Kérpermaye und Laufgeschwindigies [3, 8].

Kombiniert man die beiden vorherigen Abschnitte, so erhéliman eine weitere
Eigenschaft der Personen: die Ortskenntnis. So haben z. Bnige Personen eine

recht gute Ortskenntnis von dem jeweiligen Gebaude, da si®r arbeiten, andere
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wiederum betreten das Gebadude zum ersten Mal.

Will man nun eine Evakuierungsberechnung durchfiihren, so Ilken doch alle
oben genannten Eigenschaften bertcksichtigt werden. Dodas ist leichter gesagt als
getan. Im Folgenden wird an zwei Beispielen dargestellt wenfach oder kompliziert
es sein kann, richtige Annahmen zu tre en. Zuerst erfolgdie Betrachtung einer

Schule:

In Geb&uden, wie z. B. Schulen, lassen sich diese Fragen derg@neneigenschaf-
ten noch relativ einfach beantworten, da in diesem Fall eimecht tiberschaubare und
vorde nierte Personengruppe vorzu nden sein wird: hauptchlich Schiler, Lehrer
und wenige sonst dort angestellte Personen. Auch die Persoahl lasst sich leicht
durch die Gebaudeauslegung bestimmen, die Ortskenntnisrd@ersonen ist relativ

hoch. Durch regelmayige Ubungen ist auch deren Verhaltenilteeise vorhersagbar.

Als weiteres Objekt wird ein Einkaufszentrum betrachtet. e Personenzahl ist in
diesem Fall sehr variabel. Diese ist auf der einen Seite voerdageszeit abhangig, auf
der anderen Seite auch vom Zufall, wie z. B. Sonderangeboteder Schlussverkau-
fen. Auch sind die physiologischen Eigenschaften der Pemso sehr unterschiedlich:
zum einen kdnnen es altere Menschen sein, zum anderen auchder Jugendliche
oder, eine weitere Moglichkeit, eine Mischung aus beidenidH lassen sich beliebig
viele Kombinationen erstellen, je nachdem, wie man die Persen de niert. Auch
die Ortskenntnis der Personen ist in diesem Fall sehr variab Zum einen gibt es die
Stammkundschatft, die sich sehr gut auskennt, zum andererdjech die Laufkund-
schaft, die vielleicht zum ersten Mal das Einkaufszentrumdiritt. Um fur diesen Fall
eine geeignete Personengruppe auszuwahlen, muss man Sketbbi statistischer Me-

thoden, Marktforschungsanalysen oder seiner eigenen Hnfang bedienen.

Wie aus den beiden obigen Beispielen hervorgeht, kann es zuimea recht ein-
fach, zum anderen jedoch recht schwierig sein, eine entsgrende Personengruppe
fur ein zu untersuchendes Geb&ude auszuwahlen. Doch hierbellt sich eine fur
die gesamte Evakuierungsberechnung entscheidende Frage viel Ein uss hat ein

Individuum auf die restlichen Personen? Diese Frage lasstls jedoch nicht so ein-
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fach beantworten, da man in der Realitdt unterschiedlichesérhalten beobachten
kann. Zum einen ist es moglich, dass eine einzelne Persorediassenpanik auslost,
zum anderen wiederum kann beobachtet werden, dass umstetherPersonen auf die

betre ende Person Ein uss nehmen und so eine Massenpanikrk@dern.

Bei Evakuierungsberechnungen im deutschsprachigen Raunmrden zur Zeit nur
die Bewegungen von Personen ohne technische Hilfsmitteliewe. B. Rolltreppen
oder Fahrstuhle, bertcksichtigt. Dies gilt auch fir Hochhaser, die weit tber der
100 m Marke liegen. Internationale Forschungen haben jedoergeben, dass der
gezielte Einsatz von Aufzigen in Hochhausern eine Verkurayder Evakuierungszeit
hervorrufen kann [9,21]. Der Einsatz von Aufziigen bei Gebdeevakuierungen wird
in dieser Arbeit nicht berlcksichtigt. Es wird jedoch darafihingewiesen, dass solche

Hilfsmittel durchaus in der Zukunft eine wichtige Rolle spiken kdnnen.

Im nachsten Kapitel wird dargestellt, welche verschiedeneMethoden es gibt,
um eine Evakuierungszeit fur ein Gebaude vorherzusagen uwdiche Groyen fur die
Vorhersage verwendet werden. Eines ist jedoch allen Metherdgleich: es wird von

einer geordneten Evakuierung ausgegangen, Panik wird inickem Falle betrachtet.



Kapitel 3

Methoden der

Evakuierungsberechnung

Um Evakuierungszeiten fir Gebaude zu berechnen gibt es zwéethoden, die un-
terschiedlicher nicht sein kénnen: die Handrechnung und eliComputersimulati-
on. Wahrend Handrechenverfahren schon seit Uber 30 Jahren Adwrhersage von
Evakuierungszeiten angewendet werden, so werden diese¢ sagefahr 10 Jahren
durch Computersimulationen verdrangt. Das, so scheint esumindest, unvermin-
derte Durchsetzen von Computersimulationen liegt jedochicht daran, dass die
Handrechenverfahren schlecht sind (sonst waren diese den letzten 30 Jahren
wohl nicht angewendet worden) sondern vielmehr daran, dasgn mit einer Com-
putersimulation viel schneller und exibler Ergebnisse éralten kann. So ist es bei
Computersimulationsprogrammen z. B. moéglich, durch mehre Mausklicks einen
Ausgang zu entfernen oder hinzuzufiigen und so ein neues Brge zu erhalten
bzw. eine Optimierung der Rettungswege durch Parameterstigh zu ermoglichen.
Bei Handrechenverfahren ist dagegen meistens eine kommelNeuberechnung von

Noten.

In den folgenden Abschnitten soll dem Leser eine allgemeifitbersicht uber

verschiedene Handrechenverfahren sowie Computersimiudatsprogramme zur Eva-
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kuierungsberechnung gegeben werden. Danach wird das insgieArbeit verwendete
Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski 31 sowie die verwende-
ten Computersimulationsprogramme Aseri, buildingEXODUSPedGo und Simulex

ausfuhrlicher erlautert.

3.1 Handrechenverfahren

Neben dem bereits erwdhnten Handrechenverfahren nach Pwdchenski und Mi-
linski gibt es noch mindestens drei weitere Handrechenvehiren, die im Folgenden
kurz vorgestellt werden. Zum einen gibt es das Handrechenfahren nach NFPA
130 [12], zum anderen das Verfahren nach Roitman [15]. Eineitese Berechnungs-
methode fur Evakuierungszeiten ist es, den Personen uss den Ausgangen [19] zu

betrachten und dadurch eine Evakuierungszeit zu ermitteln

3.1.1 NFPA 130

Die amerikanische Norm NFPA 130 aus dem Jahr 2000 beinhalteforderungen
an den Brandschutz bei schienengebundenen Verkehrssystendie der Personenbe-
forderung dienen. In der Norm werden Evakuierungszeitenstgeschrieben, die nicht
Uberschritten werden durfen. Diese Zeiten sind an Hand vonagazitatsanalysen flr
Treppen und Ausgange zu ermitteln. Da diese Norm jedoch sedpezi sch auf Bahn-
steige bzw. Bahnhofe ausgelegt ist, eignet sie sich fiir Evéérungsberechnungen im
allgemeinen Sinn jedoch nicht, da die Rettungswegflihrung @ebauden nicht mit

der in Bahnhdofen zu vergleichen ist.

3.1.2 Handrechenverfahren nach Roitman

Das Handrechenverfahren nach Roitman aus den sechziger Jahdes letzten Jahr-

hunderts kann flir mehrere Gebaudetypen, wie z. B. Verwaltgsbauten, Schulen
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oder Theater, angewendet werden. Ahnlich wie in dem Verfaém nach NFPA 130
nutzt auch Roitman Kapazitatsanalysen von Treppen, Turen ud Fluren zur Vorher-
sage von Evakuierungszeiten. Weiterhin unterteilt Roitmardie zu untersuchenden
Gebaude in Feuerwiderstandsklassen ein und ordnet ihnenndentsprechend Eva-
kuierungszeiten oder maximale Entfernungen bis zum Ausgguzu. Weiterhin ist es
maoglich, mit dem Verfahren nach Roitman eine maximale Persenbelegung fir ein
Gebaude oder einen Gebaudeabschnitt zu berechnen. Diesesfahren wird jedoch
heute nicht mehr angewendet, da hierbei zum Teil mit Rettunggeglangen gerechnet

wird, die aufgrund der aktuellen Gesetzeslage nicht mehr lAssig sind.

3.1.3 Evakuierungszeitenberechnung durch Personenuss a n

der Tur

Die einfachste Methode eine Evakuierungszeit fur ein Geldeizu berechnen ist die
Berechnung des Personen usses durch die Ausgangstirenetiei berechnet man
zuerst die Zeit, die die im Gebaude be ndlichen Personen béigen, um den je-
weiligen Ausgang zu erreichen. Hierflr kann eine Durchsdltageschwindigkeit je
nach Personengruppe ca. 1,35 m/s angenommen werden [26]n&&n ermittelt man
die Personenzahl, die einen Ausgang benutzen will oder sé@htsteht am Ausgang
ein Stau (der Stau kann durch die ausgewahlte Durchschnitjeschwindigkeit relativ
einfach ermittelt werden, da mehr Personen den Ausgang eafeen als durch ihn
hindurch gehen kdnnen), so kann mittels der Personenzahldider Durch ussfahig-
keit des Ausgangs die Zeit bestimmt werden, bis sich der Stawfgeldst hat und
sich alle Personen im Freien be nden. Die Werte fir Personéisse sind sehr va-
riabel, da sie zum einen von der Art des Ausgangs, zum andenen den Personen
abhangig sind. Ein typischer Wert eines Personen usses emnTUr betragt circa 1,3

Pers/(ms) [11], hohere Werte sind jedoch ebenfalls magli¢h9].
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3.1.4 Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milin ski

Das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinskurde, ebenso wie das
Handrechenverfahren nach Roitman, in den sechziger Jahrensdetzten Jahrhun-
derts entwickelt. Mit dem Verfahren nach Predtetschenskind Milinski ist es mog-
lich, fir Gebaude jeglicher Art eine Evakuierungszeit zu eritteln. Es handelt sich
hierbei um ein hydraulisches Modell, bei dem die Personenrdich wie Flissigkei-
ten behandelt werden. Hierbei werden nicht die Eigenschaft einer einzelnen Person
beriicksichtigt, sondern ein oder mehrere Personenstromettachtet, in denen das
Individuum in der Masse verschwindet und somit keinen Ein gs auf andere Per-
sonen hat. Diese Personenstrome werden idealisiert als Rech betrachtet, da in
einem realen Personenstrom (der in etwa die Form einer Zigaraufweist) der Kopf-
teil sowie der Schlussteil im Verhaltnis zum Hauptteil einerheblich geringere Menge
an Personen beinhalten (siehe Abbildung 3.1). Je nach LangesdPersonenstromes

kann es hierbei jedoch zu starken Abweichungen kommen. Esrdveangenommen,

Abbildung 3.1: Personenstromdarstellung nach Predtetsehski und Milinski [13]

dass Personen, die sich im Schluss- und Kopfteil be nden, ibder Gesamtbetrach-
tung des Personenstromes eine nur sehr untergeordnete Rsjiéelen, so dass sie auf
Grund dessen vernachlassigt werden kénnen. Weiterhin werddie Personenstrome
durch ihre Dichte und die damit zusammenhangende Geschwigkeit v de niert
(siehe Abbildung 3.2). Dies bedeutet, dass ein Personerstr sich schneller vorwérts
bewegt, bei dem sich auf einer de nierten Flache weniger RBemen be nden als in
einem Strom gleicher Flache, der mehr Personen beinhalt&ieser Zusammenhang

zwischen abnehmender Geschwindigkeit bei steigender Dechvurde experimentell
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Abbildung 3.2: Maximale Geschwindigkeiten sowie Abweichg von der mittleren

Geschwindigkeit nach Predtetschenski und Milinski [13]
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bestimmt und bildet die Grundlage aller Berechnungen nachrBdtetschenski und
Milinski. Je nach Umgebung bzw. Situation ist es moglich, zethen unterschied-
lichen Bedingungen auszuwahlen, nach denen Fluss und Gedddigkeit des Per-
sonenstromes berechnet werden sollen: GefahrenbedinggmgNormalbedingungen
und komfortable Bedingungen. Die Unterschiede werden in Abbdung 3.3 darge-

stellt. Diese Bedingungen nehmen einen nicht unerheblich&in uss auf die Lauf-

Abbildung 3.3: Bewegungsarten nach Predtetschenski und Miski, sowie der jewei-

lige Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte [13

geschwindigkeit der Personen, da je nach Wahl der Situatiatie Personen entweder
schneller (Gefahrenbedingungen) oder gemiuitlicher (komfable Bedingungen) lau-
fen. Well ein Geb&ude jedoch nicht nur aus Fluren und einfaech RAumen besteht,
gibt es bei Predtetschenski und Milinski fir vier verschieghe Szenarien unterschied-

liche Geschwindigkeits-Dichte-Diagramme: horizontale ¥ge, Wegeinengungen und
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Durchgange, Treppe aufwarts und Treppe abwaérts. Je nach vatrschender Situati-
on ist dementsprechend das passende Geschwindigkeit-Deebiagramm auszuwéh-
len. Abbildung 3.4 stellt den Zusammenhang zwischen Bewemsintensitat und

Dichte bei unterschiedlichen Wegarten dar. Die Dicht® eines jeweiligen Personen-

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Dichte und Beweguirgsensitat bei ver-

schiedenen Wegarten nach Predtetschenski und Milinski [[13

stromes wird durch die Art der Personen und der damit verburehen Flache pro
Personf (siehe Abbildung 3.5), der Groye des Personenstromes, ledstnd aus Brei-

te bund Langelsyom , in der sie sich be nden, und der PersonenanzaRl bestimmt.

P X
D= [Mm?> m 2] mit f=P f [m? (3.1)
b IStrom

Durch die bekannte Ladnge des zurlickzulegenden Weges kana Berechnung der
benotigten Evakuierungszeit erfolgen. Bei geneigten Wagé€Treppe oder Rampe)
ist jedoch zu beachten, dass hierbei die tatsachliche Lange zu bericksichtigen

ist.
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Abbildung 3.5: Verschiedene Korper achen in der Projektio nach Predtetschenski
und Milinski [13]

Dass es einen elementaren Zusammenhang zwischen abnehere@Geschwindig-
keit bei steigender Dichte gibt, zeigen nicht nur die Untergchungen nach Predtet-
schenski und Milinski, sondern auch Forschungsergebnissaieren Datums. Hierbei
ist besonders das Fundamentaldiagramm nach Weidmann [26¢rkorzuheben, da
es mehrere wissenschaftliche Untersuchungen zusammerifitie alle belegen, dass
mit steigender Personendichte eine Verlangsamung des Rerenstromes zu beobach-
ten ist. Dass der Zusammenhang zwischen fallender Gescliugkeit bei steigender
Dichte nicht nur in der Ebene, sondern auch in einer Reihe, alsiner eindimen-
sionalen Bewegung, vorhanden ist, wird durch neueste Fdnsmgsergebnisse [18]
belegt. Weiterhin ist es moglich, aus dem Zusammenhang vore§thwindigkeit und
Dichte einen Personen uss zu berechnen, der nach Predtdisaski und Milinski als

Bewegungsintensitatg bezeichnet wird.
g=D v [m min 1] (3.2)

Diese Bewegungsintensitat lasst sich nach Predtetschenakd Milinski in verschie-

dene Bereiche, so genannte Bewegungsformen, einteilenh&t@s ist aus Abbildung
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3.6 zu entnehmen. Mit Hilfe dieser Bewegungsintensitat,ssd dem Personen uss, ist

Abbildung 3.6: Einteilung der Bewegungsformen nach Dicht@redtetschenski und
Milinski) [13]

es mdoglich, Stauungen an Tiren oder sonstigen Einengungesrherzusagen bzw.
zu berechnen. Stauungen entstehen, wenn die maximale Beumgsintensitat gmnax

an einer Tur oder Einengung, also der maximal mdgliche Persen uss, Uberschrit-
ten wird. Dies lasst sich anhand eines einfachen Beispierstellen: vergleicht man
den Personen uss mit der Kapazitéat eines Ab usses einer Bawvanne, so ist fest-
zustellen, dass, je mehr Wasser pro Zeiteinheit in die Wanneyt, irgendwann der

Wasserpegel steigt, da die Kapazitat des Ab usses erreicist und somit eine Stau-
ung entsteht. Nichts anderes wird bei der Berechnung nachr&dtetschenski und
Milinski berlcksichtigt, nur dass es sich hierbei nicht um \Asser handelt, sondern
um Personen. Um hierfir Werte zu ermitteln, welche eine Abm@igkeit zwischen

Bewegungsintensitat und Anzahl bzw. Flache von Personenieddie O nung durch-
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schreiten kdnnen, wird die sog. Durchlassfahigkeit des 8imesQ eingefiihrt. Hierbei
ist jedoch zu beachten, dass schon bei einer Verbreiterungrdlriré nung b um we-
nige Zentimeter mehr Personen (nach Handrechnung) die O mg durchschreiten
konnen als vorher. Dieser Vorgang ist jedoch nicht in der Ret@#t zu beobachten,
da es nicht moglich ist, bei einer finf Zentimeter breitereiur in der gleichen Zeit

mehr Personen durch die Tur zu schleusen als ohne diese fuphZmeter.
Q=D v b [m? min Y (3.3)

Abbildung 3.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Entstehtun eine Stauung vor
einer Tur, so wird nach Predtetschenski und Milinski angemomen, dass sich sofort
die maximal mdgliche Personendichte voD = 0; 92 einstellt. Betrachtet man jedoch
die Realitat, so ist festzustellen, dass sich die maximal migpe Personendichte nicht
sofort, sondern langsam einstellt (z. B. beim Verlassen es Raumes durch mehrere
Personen). Aus diesem Grund besteht hierzu noch groyer Fonsngsbedarf. Tref-
fen zwei unterschiedliche Raumsituationen aufeinander, B. eine Treppe folgt auf
einen Flur, so vergleicht Predtetschenski und Milinski diB@ewegungsintensitat in
der Raumsituation vor dem Wechsel mit der maximal moglichen &vegungsinten-
sitdt der Raumsituation nach dem Wechsel, in diesem Fall dieeBvegungsintensitat
im Flur mit der maximal moglichen Bewegungsintensitat der fieppe. Uberschreitet
die Bewegungsintensitat im Bereich Flur die maximal moglie Bewegungsintensitat
im Bereich Treppe, so stellt sich auch hier ein Stau ein, daaimaximal mdgliche

Bewegungsintensitéat der Treppe Uberschritten wird, es §i&lso Giyr > g1reppe;max: -

Neben diesen bereits genannten Grundlagen des VerfahreasimPredtetschenski
und Milinski bietet dieses Verfahren auch noch spezielle séngsverfahren fir be-
sondere Gegebenheiten, wie z. B. Sitzreihen in Theatern odotrutschen, an. Auch
fur das Zusammenfihren und Auftrennen von Personenstromemmaglicht das Ver-
fahren eine Berechnung von Evakuierungszeiten. Vergleichan das Verfahren von
Predtetschenski und Milinski mit den oben genannten VerfaBn nach NFPA 130,
Roitman oder Personen uss an einer Tur, so ist festzustellewlass das Verfahren

nach Predtetschenski und Milinski nicht auf einen spezielh Gebaudetyp ausgelegt
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Abbildung 3.7: Durchlassfahigkeit von O nungen in Abhangjkeit von der Perso-

nenstromdichte und Turbreite
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ist. Es werden auch keine festgelegten Personen lisse an @&iirgenutzt, sondern
diese sind je nach Eigenschaft des Personenstromes variahe berechnen. Auch
werden keine Evakuierungszeiten vorgegeben, so dass denueer in diesem Fall
nur eine Evakuierungszeit flr ein Gebaude erhalt. In diesn Falle liegt es in der
Verantwortung des Benutzers, diese Zeit zu deuten und dieteprechenden Schlisse
daraus zu ziehen. Trotz all dieser Vorteile des Verfahrensch Predtetschenski und
Milinski gibt es auch einen Nachteil: es ist sehr aufwandid.iegt z. B. ein Gebau-
de vor, das sehr kompliziert ist, so ist es recht aufwandigiif solch ein Gebaude
eine Evakuierungszeit zu ermitteln. Weiterhin stellt sichdie Frage, inwiefern das
Ergebnis nach Predtetschenski und Milinski mit der Realitatibereinstimmt, denn
je komplexer das Gebaude ist, desto mehr Umformungen der Benenstrome gehen
vonstatten. Fur einfache Szenarien, wie in dieser Arbeistidas Verfahren nach Pred-
tetschenski und Milinski jedoch geeignet, da hierbei um setvenige Umformungen

des Personenstromes vorgenommen werden.

3.2 Computersimulationsprogramme

Neben den bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellten Hi@rechenverfahren fur
Evakuierungszeitberechnungen gibt es auch diverse Comprgimulationsprogram-
me, die die Handrechenverfahren immer mehr in den Hintergnd drangen. Gegen-
Uber den vier vorgestellten Handrechenverfahren gibt es miiestens 28 verschiede-
ne Computersimulationsprogramme, welche eine Evakuiermgseeitprognose ermag-

lichen. Hier sei jedoch auf weitere Literatur [10] verwiese

Computersimulationsprogramme, die zur Evakuierungszéierechnung dienen,
sind in zwei groye Gruppen aufzuteilen: Programme, die denakroskopischen oder
den mikroskopischen Ansatz nutzen. Programme, die den mdgkopischen Ansatz
nutzen, lassen sich wiederum in raumkontinuierliche Modelund zellulare Automa-
ten aufteilen. Im Folgenden wird lediglich der Unterschiedwischen raumkontinuier-

lichen Modellen und zellularen Automaten untersucht. Der Huptunterschied dieser
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beiden Modelltypen liegt in der Abbildung der Bewegung derétsonen sowie deren
korperliche Ausmaye. Wéahrend bei raumkontinuierlichen Magllen die zu simulie-
renden Personen in ihrer Form eher der Realitat entsprechemd auch verschiedene
Kdrperausmaye annehmen kdnnen, so sind bei zellularen Aotaten die Personen in
ihren Kérperausmayen auf die Groye der Zellen beschrankteBachtet man nur die
Unterschiede in der Bewegung, so kdnnen bei raumkontindiehen Modellen sich
die zu simulierenden Personen frei im Raum bewegen, wahdehei zellularen Au-
tomaten die Personen sich nur von einer zur anderen Zelle begen kdnnen, &hnlich

wie beim Schachspiel.

Durch weitere Vergleiche der verschiedenen Programme urgmander ist festzu-
stellen, dass einige Programme es ermoglichen, Brandszemain die Evakuierungs-
analyse ein ieyen zu lassen. Ob und inwieweit es sinnvolt solche Betrachtungen zu
ermoglichen sei dahingestellt. Auch besteht die Gefahr, siedurch solche erweiterte
Mdglichkeiten Rettungswege nicht mehr nach der Lange und déendtigten Zeit,
sondern nur noch nach dem lebendigen Erreichen des Ausganbemessen wer-
den. Von dieser Mdglichkeit wurde jedoch nicht Gebrauch gexoht. Im Folgenden
werden nun die in dieser Arbeit verwendeten Simulationspgobamme Aseri, building-

EXODUS, PedGo und Simulex naher erlautert.

3.2.1 Aseri

Bei dem Programm Aseri, das von der Firma |.S.T. Integriert&Sicherheits-Technik
GmbH in Frankfurt am Main entwickelt und vertrieben wird, handelt es sich um
ein raumkontinuierliches Modell. Fur die durchgefiihrten dtersuchungen stand das

Programm in der Version 3.4c zur Verfigung.

Grundlage des Modells

Grundlage des Modells [2], welches in Aseri verwendet wirsind verschiedene ex-

perimentell ermittelte Daten, die im Laufe der Zeit von divesen Wissenschaftlern
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gewonnen wurden. Anhand dieser Untersuchungen wurden diggérithmen, auf de-
nen Aseri basiert, entwickelt. Die Bewegung wird durch Léseder so genannten
Bewegungsgleichung [17] abgebildet. Bei der Bildung vonasungen existieren fur
die simulierten Personen drei unterschiedliche Auswahlmlichkeiten: Ausweichen
um 45 nach links, Ausweichen um 45nach rechts oder direktes Aufschlieyen auf
den Vordermann. Bei der Mdglichkeit Aufschlieyen auf den &fdermann bewegt
sich laut Referenzhandbuch die betre ende Person mit eineesminderten Geschwin-
digkeit. Wie jedoch diese Geschwindigkeit berechnet wirdebt nicht aus dem Re-
ferenzhandbuch hervor. Sollte die betre ende Person nacteBzchnungen durch den
Wahrscheinlichkeitsalgorithmus einen Ausweichvorgangasten und dabei mit einer
anderen Person kollidieren, so fuhrt die betre ende Persoim diesem Zeitschritt
keine Bewegung durch, sie bleibt also stehen. Weiterhin iss dem Benutzer mog-
lich verschiedene Simulationsmodi auszuwéhlen, um so dieaximale Dichte, mit
der sich die Personen bewegen, auszuwahlen. Hierbei kanneuschieden werden
zwischen Komfort, Ent uchtung und Gefahr. Je nach gewahltensimulationsmodus
werden hierbei auch freie Randschichten berlcksichtigt, ¢h. die Personen bewe-
gen sich mit einem gewissen Abstand entlang den Elementersdduchtweges (wie
z. B. Korridorwande oder Treppengelénder). Zusatzlich wden bei Treppen unter-
schiedliche Geschwindigkeiten gegentber der normalen Gresindigkeit verwendet,
so dass sich dadurch eine langsamere Fortbewegung auf Trepgergibt. Weiterhin
ist das Verhalten der Personen durch die Art des Raumes, in desith be nden, be-
ein usst. So bewegen sich z. B. Personen in einem Flur andexs in einem Raum,
da in einem Flur mehr die zielgerichtete Vorwartsbewegungni Vordergrund steht,

in einem Raum dagegen ist auch seitliches Schwanken mdglich.

Eingabe des Grundrisses

In der hier vorliegenden Version von Aseri wurde die Gebaugieometrie anhand von
Koordinaten eingegeben. Dazu wird das Gebaude schichtveeiaufgebaut. Zuerst

muss das Geb&ude in seinen Ausmayen de niert werden, danatib jeweilige Etage
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Abbildung 3.8: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Darkteg des Program-

mes Aseri (unformige Personen sind durch Verkleinerung sténden)

und schlieylich die sogenannte Einheit, also der Raum. Werhin ist es mdglich
in die jeweilige Einheit Komponenten zu platzieren wie z. BTturen (um Einheiten
zu verbinden), Hindernisse oder Sitzreihen. Bei der De rin der Einheit ist zu be-
achten, dass hierbei die Bewegungsart der Personen de nieird. Als De nitionen
hierfir sind Raum, Rang, Flur, Treppe oder Auyen madglich. Die iBheit Auyen
gibt hierbei den sicheren Bereich an, d. h. Personen, die sl Bereich erreichen,
haben das Evakuierungsziel erreicht. Des Weiteren ist es ghiéh bei der Eingabe der
Einheiten festzulegen, welche Einheiten in die Auswerturder Simulation einbezo-
gen werden sollen. Durch die Eingabe von verschiedenen Eagann das Gebaude

und der Raumungsverlauf in einer 3D Ansicht dargestellt wegsh.

Eingabe der Personen

Personen werden in Aseri durch Gehvermdgen, SchulterbeeiBrustbreite und Alarm-
zeit de niert. Ebenso ist es moglich, zu den jeweiligen Pam@etern Schwankungs-

breiten der Normalverteilung vorzugeben. Platziert werde kénnen die Personen
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beliebig. Es ist nicht nur zuldssig, eine bestimmte Persam&nzahl vorzugeben und
diese in einer bestimmten Einheit oder einer gesamten Etagafallig zu verteilen,
sondern zusatzlich kbnnen Personen durch explizite Zuweig) der Koordinaten plat-
ziert werden. Jeder Personengruppe kann auch ein bestimmigusgang zugeordnet
werden, falls nicht der kiirzeste Weg gewahlt werden soll.ri& Mischung aus beiden

Moglichkeiten kann ebenfalls erfolgen.

Auswertung

Nach erfolgreicher Eingabe aller fur die Simulation notweligen Daten kann die ei-
gentliche Simulation beginnen. Nach Auswahl der Anzahl d&imulationsdurchlaufe
und der zeitlichen Au 6sung der Ausgabedaten ist die Auswarng recht einfach. Fur
die komplette Evakuierungssimulation, d. h. alle Personenaben das Geb&ude ver-
lassen und den Auyenbereich erreicht, werden diverse s#dische Daten ermittelt wie
z. B. Mittelwert und Standardabweichung der RAumungszeiterFur einzelne Ein-
heiten, die zuvor ausgewahlt wurden, sind ebenfalls Infoationen verfiigbar, wann
diese von Personen betreten oder verlassen wurden, eindistsche Auswertung ist

jedoch nicht méglich. Diese muss manuell durchgefihrt wesd.

3.2.2 buildingeXODUS

Bei dem Programm buildinggEXODUS, das von der Fire Safety Emgeering Group
der Universitat Greenwich entwickelt und vertrieben wird,handelt es sich um ein
Netzwerkmodell, das in etwa einem zellularen Automaten esyricht. Die Personen
bewegen sich auf so genannten Nodes, die durch Arcs verbumdand (siehe Abbil-
dung 3.9). Je nach Verbindung der Nodes durch Arcs wird daduralie Bewegung
der Personen vorgegeben. So ist es z. B. mdglich, Personenzoatal, vertikal oder
diagonal gehen zu lassen, Kombinationen aus diesen drei Ricigen sind ebenfalls
zulassig. Die Lange eines horizontalen Arcs betragt 50 crgnsit ergibt sich eine

maximale Dichte von 4 Pers/nt. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen stand das
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Programm in der Version V4.0, Level 2 zur Verfigung.

Grundlage des Modells

Die Grundlage des Modells [7], auf dem buildingEXODUS basig geht aus dem
Benutzerhandbuch nicht genau hervor. Es werden ledigliclekschiedene Ein ussgro-
yen und Zusammenhange beschrieben, die auf die Bewegung Rersonen Ein uss
nehmen. Dieses sehr komplexe Gebilde ist schwer zu durclaen, da selbst im
vorliegenden Handbuch die entsprechenden Zusammenhangshihgenau ersichtlich
werden. Inwieweit Geschwindigkeit und Dichte zusammenhggan, ist ebenfalls nicht
festzustellen. Lediglich der Ein uss toxischer Gase auf Peonen ist sehr ausfuhrlich

dokumentiert, dieses wird jedoch bei den Untersuchungencht bertcksichtigt.

Abbildung 3.9: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Darkteg des Program-
mes buildingEXODUS. Die griinen Felder (zum Teil mit Persomebesetzt) stellen

die Nodes dar, die schwarzen Verbindungen die Arcs.

Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von buildingEXODS kann der Grund-
riss des Gebaudes sowohl per Hand als auch durch Import ve@XF-Dateien ein-
geben werden. Der DXF-Import wird jedoch nicht angewandt, a die zu untersu-

chenden Grundrisse sehr einfach aufgebaut sind, so dass Hirgabe per Hand



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 31

recht schnell voranging. Treppen werden durch einen eigen®ialog konstruiert,
verschiedene Etagen konnen durch Links mit den Treppen venbden werden. Bei
der Eingabe von Ausgangen ist zu beachten, dass bei buildE¥ODUS standard-
mayig ein Personen uss von 1,33 Pers/(ms) an den Ausgangengestellt ist, dieser
kann jedoch verandert werden. Weiterhin kann verschiedemé&ingangen eine unter-
schiedliche Attraktivitat zugewiesen werden, so dass dardiin die Wahl des Ausgangs

beein usst wird.

Eingabe der Personen

Personen werden in buildingeEXODUS durch mehrere Parameteharakterisiert. Die-
se unterscheiden sich in vier Kategorien: Geschwindigkgitsychologisches Verhalten,
Verhalten bei Toxizitat und physische Eigenschaften. In de&Kategorie Geschwindig-
keit wird wiederum zwischen Geschwindigkeiten fur versaudene Arten der Fort-
bewegung unterschieden: schnelles Gehen, Gehen, KriegHéberspringen, Treppe
aufwarts und Treppe abwarts. Bei den Geschwindigkeiten fiachnelles Gehen, Trep-
pe aufwarts und Treppe abwarts ist jeweils ein absoluter M@&xum- und Minimum-
wert einzugeben, die Gbrigen Parameter werden durch prozeale Anteile an der
Geschwindigkeit von schnellem Gehen, die freigewahlt wemd konnen, festgelegt. In
den Ubrigen Kategorien kdnnen unter anderem Agilitat, Entshlossenheit, Geduld,
Alter und Geschlecht oder Reaktionszeit sowie weitere Parater ausgewahlt wer-
den. Bei der Positionierung der Personen kdnnen diese zumezi per Hand auf
ein Node zu platziert werden, zum anderen kann eine Bereichsggewahlt werden,
in dem eine bestimmte Anzahl von Personen verteilt werden Is¢dieses geschieht

dann zufallsverteilt).

Auswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse ist in buildingfDDUS im Vergleich zu

Aseri relativ kompliziert, da keine statistische Auswertag erfolgt. Fir die Durchfih-
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rung mehrerer Simulationsdurchlaufe existiert ein so genates Batchmodul, jedoch
werden hierbei die Personen im gesamten Grundriss vertefs konnte zumindest
nicht herausgefunden werden, wie die Personen in einem @shten Abschnitt im-

mer wieder neu verteilt werden). Um Evakuierungszeiten flginen Raum zu ermit-
teln, der nicht durch Turen (sogenannte Internal-Exits ) abgetrennt ist, muss man
sich der Hilfe von Zeitmesslinien (sogenannte Census-em) oder Zeitmess achen

(sogenannte Census-Areas ) bedienen, was recht aufwéngein kann.

3.2.3 PedGo

Bei dem Programm PedGo, das von der Firma Tra Go HT GmbH in Dusburg entwi-
ckelt und vertrieben wird, handelt es sich ebenfalls um einezellularen Automaten.
Das Programm besteht aus zwei unterschiedlichen Modulengdseparat verwendet
werden. Dies ist zum einen der Editor, der zur Erzeugung dere@metrie und der
Personenbelegung genutzt wird, zum anderen gibt es das Slationsprogramm, das
die eigentlichen Berechnungen ausfuhrt. Die Personen b@egea sich auf Zellen, die
eine Kantenlange von 40 cm aufweisen, somit ergibt sich eimaximale Dichte von
6,25 Pers/n?. Fir die durchgefiihrten Untersuchungen stand das Programin der

Version 2.1.1 zur Verflgung.

Abbildung 3.10: Szenario 3 ohne Randbedingung in der Dardtelg des Programmes

PedGo. Die roten Kastchen stellen hierbei die Personen dar.
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Grundlage des Modells

In dem von PedGo verwendeten Modell [4] ist kein expliziteridGammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit und Dichte implementiert, vielmehergibt sich dieser Zu-
sammenhang von Geschwindigkeit und Dichte durch den verwdgten Algorithmus,
dessen Schema in den Abbildungen 3.11 und 3.12 dargesteitt Der Algorithmus
nutzt ein sogenanntes Random-Shu ed-Update, um die Personbewegung zu si-

mulieren.

Abbildung 3.11: Random-Shu ed-Update-Algorithmus des Prgrammes PedGo [4]
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Abbildung 3.12: Sub-Update-Algorithmus des Programmes B&o [4]

34
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Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von PedGo bzw. deBditor, mit des-
sen Hilfe der Grundriss erstellt wird, mussen die zu untersbhenden Grundrisse als
DXF-Datei importiert werden. Die Linien der DXF-Datei werden in das 40 cm Ras-
ter Ubertragen, so dass dadurch einige Verschiebungen eaktgen kénnen, je nach Art
des Grundrisses. Durch Farbkennzeichnung der Elementeediich in der DXF-Dateli
be nden, kdnnen den Zellen verschiedene Funktionen zugesen werden, wie z. B.
Wand, Tur oder Treppe. Des Weiteren kénnen Inhalte von Zelfede niert werden,
die nicht in der Simulation beriicksichtigt werden sollen. dsatzlich konnen mit Hil-
fe von Bearbeitungswerkzeugen die durch das Programm ergtn Linien versetzt
oder entfernt werden. Neue Linien kdnnen ebenfalls mit emechenden Funktio-
nen gezeichnet werden. Auch Ausgange werden durch Zelleendn die Funktion

Ausgang zugeordnet ist, dargestellt.

Eingabe der Personen

Die Anzahl der Personen und der Bereich, auf dem sie sich \a&hen sollen, sowie der
zu nutzende Ausgang, sind bereits im Editor festzulegen. I@imulationsprogramm
selbst, welches die Bewegung der Personen berechnet, sindnoch die Personenpa-
rameter wie z. B. Geschwindigkeit, Geduld oder Trédelwahekeinlichkeit einzustel-
len. Auch gibt es zwei Arten von Personengruppen, die das Bramm unterscheidet:
die Personengruppe Passenger und Crew. Der Unterschiedseiebeiden Personen-
gruppen liegt in der Route, der sie folgen. Personen, die deas3enger-Route folgen,
gelten als gerettet, sobald sie das Ziel erreicht haben. Aere Personen wiederum,
die der Crew-Route folgen, erreichen zuerst ein vorgegebgeieel, z. B. ein bestimm-
tes Stockwerk, bevor sie dann einer Passenger-Route folger zum Ausgang, dem
sicheren Bereich, gefuhrt werden. Die Entscheidung, ob eshsjeweils um Passenger-

oder Crewpersonen handelt, ist bereits im Editor zu tre en.
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Auswertung

Die Auswertungsmoglichkeiten von PedGo sind nur auf eine kiplette Evakuie-
rung ausgerichtet, d. h. es wird nur die Zeit ausgegeben, imader alle Personen das
zu untersuchende Gebaude verlassen haben. Hierflr erfolgich eine statistische
Auswertung, die Ahnlichkeiten mit Aseri aufweist. Auch istes moglich mehrere Si-
mulationsdurchlaufe durchzuflihren, so dass das statistise Ergebnis genauer wird.
Weiterhin kdnnen fur einzelne Simulationsdurchlaufe Eirgtauswertungen angefer-
tigt werden, die den jeweiligen Simulationsdurchlauf namdeschreiben. Fir einzelne
Raume oder Abschnitte ist eine Auswertung nicht méglich, esesdenn, man nutzt
die Moglichkeit von einzelnen Simulationsdurchlaufen Viebs zu erzeugen, um diese

dann per Hand auszuwerten.

3.2.4 Simulex

Bei dem Programm Simulex, das von der Firma IES Ltd. in Glasgo entwickelt
und vertrieben wird, handelt es sich um ein raumkontinuierthes Modell. Das Mo-
dell, auf dem das Programm basiert, wurde von Peter Thompsantwickelt. Fr
die durchgefuhrten Untersuchungen stand das Programm in d¥ersion 11.1.3 zur

Verfligung.

Grundlage des Modells

Die Datengrundlage, auf der das Modell [1,23] von Simulex $art, wurde von Pe-
ter Thompson Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhundesr ermittelt, hierbei

wurden unter anderem Videoanalysen von Personen genutztrUadsatzlich basiert
das Modell auf einem Zusammenhang von Geschwindigkeit undcbte, der durch
den Abstand zwischen zwei Personen charakterisiert wirdsthandelt sich in diesem
Fall nicht nur um eine Flachendichte, sondern vielmehr um eé Liniendichte, auf

der der in diesem Modell implementierte Zusammenhang zwien Geschwindigkeit
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und Dichte basiert. Die Abbildungen zeigen zum einen die wegendete Videoanalyse
(Abbildung 3.14), zum anderen stellen sie dar, wie die so gemte Inter-Person-

Distance berechnet wird (Abbildung 3.13) und wie sich davo abhangig der Zu-
sammenhang von Geschwindigkeit und Abstand entwickelt (Abldung 3.15).

Abbildung 3.13: Inter-Person-Abstandsberechnung des Rimmmes Simulex [23]

Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von Simulex werdelie Grundrisse mit

Hilfe von DXF-Dateien eingelesen. Eine Bearbeitung der Gndrisse ist nicht mog-



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 38

Abbildung 3.14: Kameraaufbau fiir die Datengewinnung fiir daProgramm Simulex
[23]
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Abbildung 3.15: Geschwindigkeit-Dichte-Zusammenhang geProgrammes Simulex
[23]

lich. Unterschiedliche Geschosse werden durch Links undeppen verbundenen, wo-
bei Treppen in ihrer LAnge und Breite separat de niert werde missen. Bei der
Treppenlénge ist zu beachten, dass die tatsachlich gelanéeLange angegeben wer-
den muss. Die Ausgange werden ebenfalls separat in den Grissl eingefligt. Durch
Berechnung verschiedener so genannter Distance maps kén unterschiedlichen

Personengruppen bestimmte Ausgange zugewiesen werden.

Eingabe der Personen

Die Personen werden in Simulex als eine Kombination von dr€reisen dargestellt;
ein Kreis stellt dabei den Kérperrumpf dar, die tbrigen beien Kreise entsprechen
den Schultern. Die Groye der Personen, vielmehr ihr Umfangijrd durch die Para-
meter Durchmesser des Korperrumpfkreises, Durchmesser &ehulterkreise (beide

Schulterkreise haben identischen Durchmesser) und Durcksser des Auyenkreises,
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Abbildung 3.16: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Dagting des Program-

mes Simulex

der die beiden Schulterkreise und den Kdorperrumpfkreis umtdieyt, de niert. Wei-
terhin kbnnen die Personen durch ihre ungehinderte Laufggsvindigkeit und deren
Schwankung de niert werden. Die Geschwindigkeit fur Trepp aufwarts und Treppe
abwarts werden als Multiplikationsfaktor der Laufgeschwidigkeit angegeben, diese
Multiplikationsfaktoren sind ebenfalls frei wahlbar. Aut kénnen bis zu 10 verschie-
dene Personende nitionen zu einer Personengruppe zusamnmgefasst werden, wobei
die einzelnen Personende nitionen durch prozentuale Ante an der gesamten Per-
sonengruppe ausgewahlt werden. Um die Personen im Grundriai platzieren muss
durch Auswahl der gewiinschten Bereiche ein geschlossenelydon erstellt werden,
in das die Personen in der gewlnschten Anzahl oder Dichte fdeert werden kbnnen.
Bei der Eingabe der Personen ist diesen gleichfalls die zutzende Distance map
vorzuschreiben, auch kann die jeweils gewlnschte Persogemppe, die in diesem

Bereich platziert werden soll, ausgewahlt werden.
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Auswertung

Die Auswertungsmaglichkeiten von Simulex sind nur auf einkomplette Evakuie-
rung ausgerichtet. In diesem Fall wird die Gesamtzeit eineSimulationsdurchlaufs
ausgegeben sowie in Finf-Sekunden-Intervallen die Anzatdr Personen, die einen
Ausgang erreichen. Statistische Auswertungen oder Auswamgen fir einzelne Be-

reiche sind nicht mdglich.

3.2.5 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verwendeten

Programme

Alle in dieser Arbeit verwendeten Programme ermdglichenuaHerstellerangabe ei-
ne Vorhersage von Evakuierungszeiten fir ein bestimmtes lezeide. Auch sind alle
Programme kéau ich zu erwerben, so dass davon ausgegangemdse kann, dass die
Programme das Entwicklungsstadium verlassen haben. Waitén ist bei allen Pro-

grammen gleich, dass die Laufgeschwindigkeiten der geweiiten Personengruppe
de niert werden kénnen. Ebenfalls kann ein gewlnschter &tubereich, in dem die
Laufgeschwindigkeiten variieren, angegeben werden. Ztgigh ist es mdglich den
Personen bestimmte Ausgénge zuzuweisen, die sie wahrend Sienulation ansteu-

ern. In jedem Programm werden die Personen als Individuen tendelt, so dass sich
jede Person theoretisch anders verhalten kann. Weiterhinnterscheiden die Pro-
gramme zwischen einer Bewegung in der Ebene und auf einerpppe. Erreichen die
Personen in den jeweiligen Programmen den Ausgang, der igen Programm den
sicheren Bereich darstellt, so werden die Personen aus dan@ation enthommen,

d. h. sie haben dadurch keinen Ein uss mehr auf nachfolgenéersonen.

Der Hauptunterschied aller Programme ist, wie bereits besdeben, das Modell,
welches den jeweiligen Programmen zu Grunde liegt. Wichtigtihierbei die Abbil-
dung der Bewegung, da es sich zum einen um zellulare Automatkeandelt, zum
anderen dagegen um raumkontinuierliche Modelle. Wahrendedzellularen Automa-

ten die Abbildung der Bewegung durch so genannte Hipfregelrealisieren, wird die
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Bewegung bei raumkontinuierlichen Modellen durch Lésen dso genannten Bewe-
gungsgleichung wiedergegeben. Jedoch unterscheiden siaohl die raumkontinu-
ierlichen Modelle als auch die zellularen Automaten unteireander. Ein Unterschied
hierbei ist z. B. die Lange des Zeitschrittes, der zwischemwei Simulationsschritten
liegt. Diesen Unterschied kann man auch als zeitliche Au d®g bezeichnen. In der
Maoglichkeit der Ergebnisauswertung sind ebenfalls groyentérschiede zu erkennen.
Hier reichen die Ergebnisse von der Ausgabe der reinen Evadungszeit und des
Personen usses am Ausgang bis hin zu ausfuhrlichen statsthen Analysen des Er-
gebnisses. Eines ist jedoch bei allen Programmen gleich: rmerhalt die Zeit, die

bendtigt werden soll, um ein Gebaude komplett zu evakuieren



Kapitel 4

Ausgewahlte Evakuierungsszenarien

In diesem Kapitel werden die einzelnen untersuchten Szeraar beschrieben und
die Grunde, warum diese Szenarien betrachtet werden. Es wlen in dieser Arbeit
bewusst nur einzelne Szenarien ausgewahlt, da ausschiayleinzelne bestimmte
Aspekte der Programme und deren verwendeter Modelle untecht werden sollten.
Durch die Auswahl einzelner Szenarien soll zudem verhinteverden, dass eventu-
elle Modellunterschiede sich bei Hintereinanderschaltig mehrerer Szenarien auf-
heben oder ausgleichen. Weiterhin ist es nur moglich, antémeinzelner Szenarien
maogliche Vorteile von mikroskopischem Verhalten (Programe) gegenuber makro-
skopischen Verhalten (Handrechnung) zu erkennen, da in dean Fall keine weiteren
Ein ussmdglichkeiten auf die zu simulierenden Personen stehen. Durch die Wahl
unterschiedlicher Randbedingungen bei den Szenarien 1, 2du8 soll untersucht
werden, inwieweit sich das bei den Programmen standardigie Betrachten von ge-
retteten Personen, namlich durch Entfernen aus der Simuian, gegeniber realen

Bedingungen, namlich dem Weiterlaufen im sicheren Bereicanterscheidet.
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Abbildung 4.1: Szenario 1 und 2

4.1 Szenario 1l

Bei Szenario 1 (Abbildung 4.1) handelt es sich um einen 50 migen Gang, der so
breit gewahlt wird, dass die Personen sich gegenseitig rtiéctberholen kdnnen. Bei
diesem Szenario soll untersucht werden, inwieweit die Pragnme den Zusammen-
hang zwischen Geschwindigkeit und Dichte bei einer Linieelwegung reproduzieren
konnen. Dieses Szenario entspricht in etwa der Bewegung &idngen oder in kana-
lisierten Menschenschlangen vor Fahrgeschaften in einenergniigungspark. Auch
sind solch schmale lange Génge, wie sie hier dargestelltdsibei der Evakuierung
von Eisen- oder Strayenbahnen vorzu nden, die in einem Tuehnicht mehr weiter-
fahren konnen. Der schmale Flur stellt in diesem Fall den Abend zwischen Waggon
und Tunnelwand dar. Dieser Abstand ist oft so eng bemessemass ein Uberholen
nicht moglich ist. Dieses Szenario wurde auyerdem mit unthiedlichen Randbe-
dingungen untersucht. Zum einen wurden die Personen, na@rd sie den Ausgang
bei 50 m erreicht haben, aus der Simulation genommen (Stamd® zum anderen
wurde der Flur um 50 m verlangert ( extra- oor ), so dass diePersonen auch nach
der 50 m Marke nicht aus der Simulation genommen werden, sard, wie in der
Realitat, weiterlaufen. Diese zusatzlichen Randbedingungg extra- oor ), die in
allen Simulationsprogrammen nicht bericksichtigt werdensollen zeigen, wie groy
der Ein uss von vorauslaufenden Personen auf die ihnen ndolgenden Personen

ist.
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4.2 Szenario 2

Bei Szenario 2 (Abbildung 4.1) handelt es sich wie in Szenarl um einen 50 m lan-
gen Gang. Der Unterschied hierbei liegt jedoch darin, dastsaGangbreite ein Wert
von 2 m angenommen wurde. Somit ist es den Personen mdgliathsjegenseitig zu
Uberholen, was auch durchaus gewollt ist. Mit diesem Szemasoll deshalb unter-
sucht werden, inwieweit die Programme den Zusammenhang gehen Geschwindig-
keit und Dichte bei einer Flachenbewegung reproduzierenrkien. Dieses Szenario
entspricht in etwa Gangen, wie sie in Blrogebduden oder stigen Verwaltungs-
bauten vorzu nden sind, mit Ausnahme der Tiren an den SeiterAuch entspricht
dieses Szenario diversen unterirdischen Fluchttunnelnjedz. B. bei Hochhé&usern
oder Industriehallen groyen Ausmayes vorhanden sind. Aucheses Szenario wur-
de wie Szenario 1 mit unterschiedlichen Randbedingungen ensucht. Zum einen
wurden hier ebenso wie in Szenario 1 die Personen nach efrercder 50 m Marke
aus der Simulation entfernt (Standart), zum anderen wurdemiese durch Verlan-
gerung des Ganges um 50 m ( extra- oor) nach der 50 m Marke afit aus der
Simulation genommen, so dass auch diese Messung mehr der iRgabntspricht.
Die unterschiedlichen Randbedingungen sollen bei diesemeBario ebenfalls den

Ein uss vorauslaufender Personen auf die ihnen nachfolgden Personen zeigen.

4.3 Szenario 3

Bei Szenario 3 (Abbildung 4.2) handelt es sich um einen 40?rgroyen Raum, der
durch Wéande der Lange 8 m und 5 m begrenzt ist [3]. An der rechtéghm Wand
be ndet sich in der Mitte eine 1 m breite O nung. Um ein sog. Durchschliipfen der
Personen an der O nung zu verhindern, wurde die Wandstarkeu&50 cm erhoht (bei
PedGo aufgrund der Rasterung auf 40 cm). Die Zeitmessung dgie nach Durch-
schreiten der O nung. Dieses Szenario entspricht in etwarem Besprechungsraum,
der in vielen Burogeb&uden vorhanden ist. An diesem Szerasoll gezeigt werden,

wie groy der Personendurch uss durch die O nung ist. Des Whairen wurde dieses
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Abbildung 4.2: Szenario 3

Szenario auch mit unterschiedlichen Randbedingungen unseicht. So wurden zum
einen die Personen nach Durchschreiten der O nung aus derngilation entfernt
(Standard), zum anderen wurde ein weiterer 8 x 5 m groyer Raumektra-room )
hinter die O nung gesetzt, so dass die Personen wie in Wirkli&eit nicht aus der Si-
mulation genommen werden, sondern weiterlaufen. Die O ngnin dem zuséatzlichen
Raum wurde so gewahlt, dass sich dort keine Stauungen bildess wird sozusagen
ein ungehindertes Weitergehen simuliert. Ziel der untersiedlichen Randbedingun-
gen ist, wie schon in den beiden Szenarien davor, zu zeigeie groy der Ein uss

von vorauslaufenden Personen auf die ihnen nachfolgendegrgonen ist.

4.4 Szenario 4

Bei Szenario 4 (Abbildung 4.3) handelt es sich um einen 100? groyen Raum
(10 x 10 m), an den an der rechten Seite ein 10 m langer und 2 m itee Gang mit-
tig anschlieyt. Als Besonderheit wurde bei diesem Szenader Ubergang zwischen
Raum und Gang als Tur de niert, zum anderen wurde keine De nibn festgelegt,
so dass Raum und Gang ieyend ineinander Gbergehen. Diesegrgzio entspricht
in etwa einem Tagungsraum, wie er sich in Konferenzgebaudeder Tagungszen-
tren vor nden lasst. Bei diesem Szenario soll unter anderegezeigt werden, wie sich

die Evakuierungszeit durch den Gang verandert, da der Gang seiner Breite dem
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Abbildung 4.3: Szenario 4

Gang von Szenario 2 entspricht. Auch soll untersucht werdewie die Personen uss-
raten sich zu denen von Szenario 3 unterscheiden oder ob esn@msamkeiten gibt.
Durch die Mdglichkeit der Tirde nition soll gezeigt werden inwieweit die De ni-
tion einer Tur bei den Programmen buildingEXODUS und PedGo i uss auf die

Evakuierungszeit und den Personen uss hat.

45 Szenario 5
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Abbildung 4.4: Szenario 5
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Bei Szenario 5 (Abbildung 4.4) handelt es sich wie bei Szeita# um einen 100 rA
groyen Raum, an den an der rechten Seite ein 10 m langer und 2 reiber Gang mit-
tig anschlieyt. An diesen Gang schlieyt nun weiter eine naaben gerichtete Treppe
an, deren Projektionslange in der Ebene 3 m Lange aufweistield entspricht einer
tatsachlichen Lau &nge von circa 3,53 m. Am Ende der Treppeédndet sich ein
1 m langes Podest, an welches der Ausgang anschlieyt. Treppel Protest haben
ebenso wie der Gang eine Breite von 2 m. Mit Hilfe dieses Szraa soll der Ein uss
einer kurzen Treppe auf die Evakuierungsdauer und den damierbundenen Perso-
nendurch uss gezeigt werden. Durch die im Vergleich zur Ulgen Lange (Raum und
Gang) relativ kurze Treppe sollten sich nur geringe Unterbede zu den in Szena-
rio 4 ermittelten Ergebnissen einstellen, da angenommenrd;j dass die Stauung, die

an der Engstelle Raum-Gang entsteht, die Evakuierungszeitrameisten beein usst.

4.6 Szenario 6
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Abbildung 4.5: Szenario 6

Bei Szenario 6 (Abbildung 4.5) handelt es sich um einen 10 mngen Gang,
an den eine in der Projektionslange 3 m lange (e ektive Lauge circa 3,53 m)
nach oben gerichtete Treppe anschlieyt. Am Ende dieser Tie@ be ndet sich wie
in Szenario 5 ein 1 m langes Podest, an welches der Ausgangchlisyt. Gang,
Treppe und Podest haben eine Breite von 2 m. Dieses Szenaidl darstellen, wie
sich einzig und allein der Ein uss einer Treppe auf die Evakerungszeit und den

damit verbundenen Personen uss bemerkbar macht, da die BeEmen nicht wie Sze-
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nario 5 zuerst eine Engstelle passieren missen, sonderin sic diesem Fall direkt
vor der Treppe be nden. Durch Vergleich der Ergebnisse vonz&nario 4, 5 und 6
soll dargestellt werden wie sich einzelne Wegveranderungauf Evakuierungszeiten

und Personen uss auswirken.
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Abbildung 4.6: Szenario 7

Bei Szenario 7 (Abbildung 4.6) handelte es sich um zwei gegberliegende Gan-
ge, die zu einen einzelnen Gang fuhren (&hnlich einem T ).i®gegenuberliegenden
Géange haben eine Breite von 2 m und eine Lange von jeweils 10der Gang, zu

dem die beiden Gange fuhren, hat ebenfalls eine Breite von 2 seine Gesamt-



KAPITEL 4. AUSGEWAHLTE EVAKUIERUNGSSZENARIEN 50

lange betragt jedoch 12 m, da die Breite der beiden Gange hugerechnet werden
muss. Dieses Szenario entspricht in etwa den Gegebenheijtgie sie an zweigleisigen
Bahnhaltestellen vorzu nden sind, jedoch ohne Treppe. MiHilfe dieses Szenarios
soll untersucht werden, wie sich Personen bei der Vereiniggivon Personenstromen
verhalten. Zum einen gibt es die Mdglichkeit, dass die Gestrahl der Personen flr
die Evakuierungszeiten maygeblich ist, zum anderen bestatie Mdglichkeit, dass

der Gang, der die meisten Personen beinhaltet, die Evakuigrgszeiten vorgibt. Eine

Kombination dieser Mdglichkeiten ist jedoch auch vorstdiar.
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Abbildung 4.7: Szenario 8
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Bei Szenario 8 (Abbildung 4.7) handelte es sich um eine Vargung von drei
Personenstromen zu einem einzigen Personenstrom. Hierleirde Szenario 7 zu-
grundegelegt und um ein weiteres 10 m langes und 2 m breitesn@stiick erweitert,
in dem ebenfalls Personen platziert werden. Dieses Szeoamntspricht wie Szenario 7
den Gegebenheiten einer Bahnhaltestelle, in diesem Faldlgeh mit mehr Gleisen,
da durch den zusatzlichen Gang weitere Personen hinzustrém Mit Hilfe dieses
Szenarios soll ebenfalls untersucht werden, wie sich Paren bei der Vereinigung
von Personenstromen verhalten. Zusammen mit den Ergebressvon Szenario 7
soll untersucht werden, ob das Personenverhalten beim Zasmenstrémen von drei
Personenstromen den gleichen Gesetzmayigkeiten folgt Wigim Zusammenstromen

von zwei Personenstromen, das in Szenario 7 simuliert wird.

4.9 Szenario 9
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Abbildung 4.8: Szenario 9

Bei Szenario 9 (Abbildung 4.8) handelt es sich um einen 20 mroyen Raum
(20 m x 10 m), an dessen einer der beiden 20 m langen Wande sictdén Mitte

eine 0,9 m bzw. 1,2 m breite O nung be ndet. Dieses Szenariounde in Anleh-
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nung an die Musterversammlungsstattenverordnung (MVStéY) vom Mai 2002 [5]
entworfen. Dort heiyt es in Y7: Bei Ausgangen aus Aufenthiataumen mit weniger
als 200 n? Grund &che und bei Rettungswegen im Buhnenhaus geniigt einehite
Breite von 0,90 m. Fur andere Versammlungsstatten ist eindindestbreite fur Ret-
tungswege von 1,2 m vorgeschrieben. Somit gibt es fir Raumeikker 200 n eine
Erleichterung in Bezug auf die Breite von Rettungswegen. Agfund dieser Tatsa-
che soll untersucht werden, inwieweit eine 0,9 m breite O mg die Evakuierungszeit

eines 200 rh groyen Raumes gegeniiber einer 1,2 m breiten O nung verlanger

4.10 Szenario 10
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Abbildung 4.9: Szenario 10

Bei Szenario 10 (Abbildung 4.9) handelt es sich wie bei Szeiwa9 um einen
200 nt groyen Raum (20 m x 10 m). In diesem Fall be ndet sich die 0,9 m bie-
hungsweise 1,2 m breite O nung in der Mitte einer der beiden0lm langen Wande.
Dieses Szenario ist ebenfalls mit Blick auf die MVStattV emtorfen worden. Es soll
hierbei untersucht werden, ob die langeren Laufwege die Ewaerungszeit im Ver-

gleich zu Szenario 9 maygeblich verlangern oder ob diesenkei Ein uss auf die
Evakuierungszeiten haben.



Kapitel 5

Simulation und Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Programmeirglungen sowie die in
dem Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinskerwendeten Perso-
nenkon gurationen ausfuhrlich dokumentiert und begriinde Weiterhin werden die
ermittelten Simulationsergebnisse dargestellt und mit de Ergebnis nach Predtet-

schenski und Milinski verglichen sowie diskutiert.

5.1 Personenkon guration und Programmeinstellun-

gen

Bei den verwendeten Computersimulationsprogrammen wemldie Grundeinstellun-
gen nicht verandert, es wird lediglich versucht, eine festeersonenkon gurationen
fur alle vier Programme zu verwenden. Die Personen werdeliglich in ihrer freien
Laufgeschwindigkeit sowie nach Mdglichkeit bei Treppenidgeschwindigkeiten bei
allen Programmen einander angepasst. Besonders einzdstele Verhaltensmuster
oder sonstige auyerlich bedingte Ein tisse werden nach Mdgikeit auszuschalten
versucht. Hierbei werden nach Mdglichkeit bei allen Prognamen folgende Geschwin-

digkeitseinstellungen verwirklicht:



KAPITEL 5. SIMULATION UND ERGEBNISSE 54
Freie Laufgeschwindigkeit: 1,35 m/s 0,2 m/s

Geschwindigkeit Treppe aufwarts: 50% der freien Laufgeseimdigkeit, dies
entspricht in etwa 0,67 m/s 0,1 m/s

Geschwindigkeit Treppe abwarts: 60% der freien Laufgesdmdigkeit, dies ent-

spricht in etwa 0,81 m/s 0,13 m/s

Die Reaktionszeit, also die Zeit nach der die Personen begamsich zu bewegen,
wird bei allen Programmen auf null gesetzt. Dadurch soll varieden werden, dass
sich verzogertes Bewegen einzelner Personen auf die Evakungszeit auswirkt. Die
freie Laufgeschwindigkeit von 1,35 m/s wird aufgrund des FRdamentaldiagramms
nach Weidmann gewahlt. Dieses aus mehreren Untersuchungarsammengestellte
Fundamentaldiagramm fur die Bewegung in der Ebene beginnbenfalls bei circa
1,35 m/s. Die Geschwindigkeit fir Treppe aufwarts und Trepp abwarts wird mit
50 bzw. 60% der freien Laufgeschwindigkeit de niert. Es wdrdavon ausgegangen,
dass es sich bei der Personenkon guration um junge Menschieandelt, die diese
Geschwindigkeiten auch in Realitat erreichen kdnnen. Um ddProgrammen jedoch
einen gewissen stochastischen Spielraum zu belassen, wid bereits beschriebene
Schwankungsbereich genutzt. Dadurch wird auch vermiedetiass die Personen sich
in den Programmen im Gleichschritt , &hnlich Soldaten, b&egen. Ein solches Ver-
halten wurde nicht die Realitat widerspiegeln und zudem auchinen Ein uss auf
die Evakuierungszeit haben, so dass die Ergebnisse letztieh nicht miteinander

vergleichbar waren.

Die Abbildungen 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 zeigen, wie die Geschdigkeiten der
einzelnen Personengruppen in den jeweiligen Computersilationsprogrammen ein-
gestellt sind. Lediglich bei dem Programm Simulex ist ein &her Dialog nicht vor-
handen, da die Personeneigenschaften in einer Textdatei miert werden muissen.
In diesem Fall wird die Personengruppe All Male ausgewahidiese entspricht den

obigen Anforderungen.
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Abbildung 5.1: Personenkon guration des Programms Aseri

Abbildung 5.2: Personenkon guration des Programms buildgEXODUS, physiolo-

gische und psychologische Eigenschaften

Abbildung 5.3: Personenkon guration des Programms buildigEXODUS, Laufge-

schwindigkeiten
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Abbildung 5.4: Personende nition des Programms PedGo
5.2 Personenkon guration nach Predtetschenski und

Milinski

Da das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Magiki keine individuellen
Parameter zulésst, sondern nur unterschiedliche Rahmenbegungen und Projek-
tions achen einzelner Personengruppen, werden die Beraecmgen mit zwei unter-
schiedlichen Personengruppen sowie Umgebungsbedingumderchgefiihrt. Um den
nach Weidmann ermittelten Wert von 1,35 m/s fir freie und unghinderte Laufge-
schwindigkeit zu erreichen, miisste man in etwa eine Persogeuppe, bestehend aus
Personen in Winterstrayenkleidung, de nieren, die sich uetr Gefahrenbedingungen
bewegt. Da jedoch auch in diesem Fall eine obere und unteren&mke dargestellt
werden soll, werden, wie bereits beschrieben, zwei verscldne Personenkon gura-

tionen benutzt:
Personen in Winterstrayenkleidung { = 0;125m?), die sich unter Normalbe-
dingungen bewegen.
Personen in Sommerkleidungf(= 0;1 m?), die sich unter Gefahrenbedingun-

gen bewegen.

Mit Hilfe dieser beiden Personengruppen soll der in den Conmersimulationspro-

grammen genutzte Schwankungsbereich angeglichen werdéfeiterhin stellen diese
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beiden Personengruppen die in einer Evakuierungssituationaximal vorstellbaren
Gruppen fir einzelne Personen dar, so dass, falls die Ergese des Handrechen-
verfahrens Predtetschenski und Milinski der Realitat entgechen, durch diese bei-
den Gruppen ein groyer Bereich moglicher Evakuierungszeit vorhergesagt werden
kann. In den Abbildungen 5.5 und 5.6, in denen der Zusammenigvon Geschwin-
digkeit und Dichte sowie Fluss und Dichte der beiden ausgehlten Personengrup-
pen nach Predtetschenski und Milinski sowie das Fundamemdgagramm nach Weid-
mann dargestellt ist, ist ersichtlich, dass bis zu einer Diite von etwa 3 Pers/nt das
Fundamentaldiagramm nach Weidmann innerhalb der nach Prégtschenski und Mi-
linski ermittelten Werte der einzelnen Personengruppenegt. Dass sowohl Fluss als
auch Geschwindigkeit sich bei steigender Dichte nach Predschenski und Milinski
sowie Weidmann unterscheiden, ist wahrscheinlich durchedunterschiedlichen Rand-
bedingungen zu erklaren, die den Kurven zugrunde liegen.eDnach Predtetschenski
und Milinski ermittelten Werte unterliegen o enen Randbedngungen, wahrend die
nach Weidmann ermittelten Werte unter periodischen Randbadgungen ermittelt
wurden [20]. Somit kann zumindest in Ansatzen davon ausgeggen werden, dass
die nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Evakuieungszeiten in etwa der

Realitat entsprechen.

5.3 Ergebnisse

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse werden anhandweweils 10 Simulations-
durchlaufen je Szenario und Ausgangsdichte (density)(angegeben in Personen pro
m? [pers/m?]) beim Simulationsstart ermittelt. Die Dichte kann sich jeloch wéah-
rend der Simulation, z. B. durch Stauungen, erhéhen. Es wijdweils der Zeitpunkt
ermittelt, an dem die letzte Person die Zeitmesslinie ermt hat. Um die durch die
neue Verteilung der Personen im Raum sowie deren neuer Lawdgevindigkeit je
Simulationsdurchlauf verschiedenen Zeiten auszugleicheavird aus diesen jeweils 10

ermittelten Zeiten ein Mittelwert t.,, errechnet, dieser wird bei der entsprechen-
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Predtechenskii and Weidmann - density vs. walking velocity

14 T T T T T T
Predtechenskii-area
Predtechenskii: emergency cond., summer dress —@—
Predtechenskii: normal cond., winter dress —&—
12 Weidmann-curve

walking velocity [m/s]

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

density [pers/mz] att=0

Abbildung 5.5: Geschwindigkeit-Dichte-Vergleich zwisa@n Predtetschenski/Milinski

und Weidmann
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Predtechenskii and Weidmann - density vs. specific flow
1.8 T T

T T
Predtechenskii-area
Predtechenskii: emergency cond., summer dress —@—
16 Predtechenskii: normal cond., winter dress —&—

: Weidmann-curve —&—

specific flow [pers/(ms)]

0 | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
density [pers/mz] att=0

Abbildung 5.6: Fluss-Dichte-Vergleich zwischen Predtethenski/Milinski und Weid-

mann
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den Ausgangsdichte in den folgenden Diagrammen eingetrag®ie zwischen zwei
Dichten vorhandenen Abstande werden jeweils linear integtiert. Standardabwei-
chungen oder sonstige statistische Berechnungen werdeohnidurchgefihrt. Die in

den folgenden Diagrammen dargestellten Werte werden widgbberechnet:

Szenario 1 und 2:

Geschwindigkeit (velocity):
v =50m=te, [M/s] (5.1)
spezi scher Fluss (specic ow):
s= Vv [pers/(ms)] (5.2)
Szenario 3 bis 10:
spezi scher Fluss (specic ow):
s = N=(b teva) [pers/(ms)] (5.3)

mit N = Anzahl Personen undb = O nungsbreite

Folgende Randbedingungen werden bei den Szenarien 4 bis 1@idesichtigt:

Aseri: bei Erreichen des Ausgangs werden die Personen nisbfort aus der
Simulation entfernt, vielmehr wird ein 2 m langes Auslautsick in die Sze-
narien implementiert. Die Zeiten werden im Modus Ent uchuung ermittelt.

Die gewonnenen Ergebnisse entsprechen jedoch den an detnzesslinie des

Szenarios gemessenen Zeiten.

PedGo und Simulex: die Personen werden bei Erreichen der tdesslinie, die
unmittelbar am Ausgang liegt, sofort aus der Simulation efférnt. Es werden

keine zuséatzliche Randbedingung wie bei dem Programm Aseriplementiert.
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buildingEXODUS: bei den Szenarien 4 bis 8 werden die Personeicht aus
der Simulation entfernt, sondern ahnlich dem Programm Aserweiterlaufen
gelassen . Die Randbedingungen bei den Szenarien 9 und 10deardort naher

erlautert.

5.3.1 Szenario 1

Bei Szenario 1, durch das eine Linienbewegung dargestelitdy werden Ergebnisse
ermittelt, wie sie unterschiedlicher nicht hatten sein kdnen. Zum einen ist erkenn-
bar, dass das Programm PedGo einen nicht konstanten Zusammhang zwischen
Geschwindigkeit und Dichte zeigt, bei dem Programm Simulebst dieser Zusam-
menhang zumindest ansatzweise zu erkennen. Das Programneizeigt ebenfalls
einen Abfall der Geschwindigkeit bei steigender Dichte, eser ist jedoch nicht so
ausgepragt wie beim Programm PedGo, so dass er sich fast hielf eventuelle

Evakuierungszeiten auswirkt. Die Ergebnisse von buildiEgKODUS lassen nur die
Vermutung zu, dass in dem von buildingEXODUS implementiegn Modell bei einer
Linienbewegung dieser Zusammenhang nicht existiert. Véegcht man das Ergebnis
von buildingeXODUS mit der Realitat, so stellt dieses Ergebis den Gang gut durch-
trainierter Soldaten dar, die im Gleichschritt marschiera. Dabei ist es unerheblich
wie dicht die Soldaten stehen, da sie alle im gleichen Takt mszhieren. Ubertragt
man die Ergebnisse der erhaltenen Evakuierungszeit auf deéarsonen uss an einer
Stelle, so wirde das bedeuten, dass in einer Sekunde mehwas Personen eine 1 m
breite O nung durchlaufen, ein Vorgang, der sehr schwer zuealisieren sein diirf-
te. Auch die Ergebnisse des Programms Aseri zeigen auf, ddss Zusammenhang
zwischen sinkender Geschwindigkeit bei steigender Dichitei einer Linienbewegung
wahrscheinlich nur ansatzweise in dem verwendeten Modathplementiert ist. Der

Personen uss, der durch dieses Programm ermittelt wird, stlt eine ebenfalls kaum
in der Realitat zu bewerkstelligende Aufgabe dar. Der von deProgramm Simulex
ermittelte Personen uss grenzt nach aller Wahrscheinlidteit an das in der Realitat

machbare [22], es waren jedoch weitere Untersuchungen netdig, um diese Aussa-
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ge zu Uberpriufen. Die Ergebnisse des Programms PedGo zejgiss das Programm
den empirischen Zusammenhang zwischen sinkender Gesclivgkeit bei steigender
Dichte bei einer Linienbewegung sehr gut reproduzieren kanEs kann zumindest
nicht behauptet werden, dass die gewonnenen Ergebnissecairerhohten Personen-
uss darstellen, da diese Ergebnisse zumindest ohne Prabke nachgestellt werden
koénnen [22]. Insgesamt unterscheiden sich die resultiedem Evakuierungszeiten der
Programme um bis zu 300%.

Scenario 1 - boundary effects on evacuation time (linear movement)
250

T
Exodus with extra-floor —@—
Exodus without extra-floor —&—
Pedgo with extra-floor
Pedgo without extra-floor
Aseri with extra-floor
200 F Aseri without extra-floor
Simulex with extra-floor —@—
Simulex without extra-floor —&—

150 b

evacuation time [s]

100 h

50

density [pers/m] att=0

Abbildung 5.7: Szenario 1: Zeit-Dichte-Diagramm

Die Randbedingungen, die in diesem Szenario bei allen vierdgrammen veran-
dert werden, haben keine nennenswerten Ein uss auf die Elgasse. Dies kann zum
einen bedeuten, dass die falschen Randbedingungen (Entfen der Personen nach
50 m) in den jeweiligen Modellen richtig implementiert wurdn, zum anderen be-
steht jedoch die Méglichkeit, dass bei einer sehr langen &tke wie in diesem Fall die

unterschiedlichen Randbedingungen keinen groyen Ein ussifadie Personen haben,
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velocity [m/s]

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Scenario 1 - boundary effects on velocity (linear movement)

Exodus v'vith extra-floor —@—
Exodus without extra-floor —&—
Pedgo with extra-floor

Pedgo without extra-floor
Aseri with extra-floor
Aseri without extra-floor
Simulex with extra-floor —@— -
_e_

S Simulex without extra-floor

-\O:é

0.5 1 1.5 2
density [pers/m]att=0

Abbildung 5.8: Szenario 1: Geschwindigkeit-Dichte-Diagmm



KAPITEL 5. SIMULATION UND ERGEBNISSE

Scenario 1 - boundary effects on specific flow (linear movement)

25
Exodus Witlh extra-floor —@— ' '
Exodus without extra-floor —&—
Pedgo with extra-floor
Pedgo without extra-floor
Aseri with extra-floor
2k Aseri without extra-floor
Simulex with extra-floor —@—
Simulex without extra-floor —&—
w
o 15
[
2
2
o
2 —Q
2 1t
(o
n
05 |
O 1 1 1
0 0.5 1 1.5

density [pers/m]att=0

Abbildung 5.9: Szenario 1: Fluss-Dichte-Diagramm
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zumindest breitet sich ihr Ein uss nicht sehr weit aus. Um déses jedoch genauer

belegen zu koénnen sind auch hier weitere Untersuchungen wendig.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme nidenen des Handre-
chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski wird riit durchgefiihrt, da die
nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Ergebnisseiner Bewegung in einer
Ebene entsprechen und diese somit nicht mit einer Linienbegung ohne Weiteres

vergleichbar wéaren.

5.3.2 Szenario 2

Bei Szenario 2, durch das eine Flachenbewegung dargesteliid, werden Ergebnisse
ermittelt, die von den in Szenario 1 ermittelten Ergebnissesehr stark abweichen.
Au allend ist, dass bei allen vier Programmen ein Zusammerimg zwischen abfal-
lender Gehgeschwindigkeit und steigender Dichte erkennhiat. Bei dem Programm
PedGo ist dieser Zusammenhang wie in Szenario 1 sehr starlsgepragt, so dass
auch in diesem Fall von einer sehr stark an die Realitat angemérten Darstellung
ausgegangen werden kann. Das Programm Simulex lasst ebbafarkennen, dass
die ermittelten Daten sich an nattrlichem Verhalten orieneren. Die Ergebnisse
der Programme Aseri und buildingEXODUS weisen zum Teil gr&e Unterschiede
zu den Programmen PedGo und Simulex auf, die sich in dieseme8ario relativ
stark annahern. Das Programm Aseri ermittelt in diesem Szarnio die kiirzeste Eva-
kuierungszeit und den damit verbundenen hdchsten Personess. Das Programm
buildingEXODUS bewegt sich mit seiner Vorhersage zwischéem Programm Simu-
lex und Aseri. Es ist jedoch beachtenswert, dass das ProgrambuildingEXODUS bei
einer Bewegung in der Ebene einen Zusammenhang zwischerabdxider Geschwin-
digkeit und steigender Dichte durchaus abbilden kann, beireer Bewegung entlang
einer Linie jedoch vollkommen versagt. Dieser E ekt kann goch zum Teil erklart
werden. Betrachtet man die Videos, die mit Hilfe des Programs von den Simulatio-
nen erstellt werden kénnen, so wird der Zusammenhang zwischGeschwindigkeit

und Dichte nicht durch die vermehrte Personenzahl beein . Vielmehr bremsen



KAPITEL 5. SIMULATION UND ERGEBNISSE 66

sich die Personen gegenseitig aus, da sie in diesem Fall nidehr einfach gerade-
aus laufen, sondern auch die ihnen seitlich liegenden Nodesutzen. Dadurch wird
bei einem Wechsel auf ein seitlich liegendes Node die natiode Person ausge-
bremst, so dass sich dadurch automatisch der Personen ussrlangsamt. Wie und
warum diese seitlichen Wechsel ausgel6st werden, ist niggnau bekannt, auch das
Benutzerhandbuch schweigt sich zu diesem Verhalten aus. B&rd lediglich ver-
mutet, dass es sich hierbei um Uberholvorgange handelt, déeses Verhalten bei
anderen Untersuchungen zum Teil nachgewiesen wurde [16]. M diese Annahme
jedoch stimmen, so bedeutet das, dass die implementiertemé&rholvorgange nicht
der Wirklichkeit entsprechen, da sie vermehrt Personen ausmsen. Weiterhin wir-
de das bedeuten, dass der Zusammenhang zwischen Geschgkail und Dichte
nur durch Uberholvorgéange dargestellt werden kann und somiicht in das Modell
grundsatzlich implementiert ist. Bei den anderen beiden Bgramm Aseri und Simu-
lex lassen die Ergebnisse die Vermutung zu, dass bei einemBgung in der Ebene
die Nachbarpersonen mit in die Dichteberechnung einbezogeerden und damit die

Geschwindigkeit beein ussen.

Die in diesem Szenario unterschiedlichen Randbedingungeablen ebenfalls keine
Auswirkung auf die Ergebnisse der verschiedenen Programnizeshalb stellt sich
in diesem Fall wie bereits in Szenario 1 die Frage, warum dienterschiedlichen

Randbedingungen das Ergebnis nicht beein ussen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme tngien Ergebnissen
des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milknsst festzustellen, dass
sowohl das Programm PedGo als auch das Programm Simulex sgghr stark an
den von Predtetschenski und Milinski ermittelten Bereich mnahern. Die Ergebnisse
der Programme Aseri und buildingEXODUS haben in ihren Verlaf eine Ahnlichkeit
mit den von Predtetschenski und Milinski ermittelten Ergelmissen, jedoch werden
die RAumungszeiten stark unterschatzt. Der Vergleich der Bebnisse von Pred-
tetschenski und Milinski mit denen der Simulationsprograme ist in diesem Fall

gerechtfertigt, da es sich jeweils um Flachendichten harltleso dass keine Umrech-
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Scenario 2 - boundary effects on evacuation time (planar movement)
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Abbildung 5.10: Szenario 2: Zeit-Dichte-Diagramm
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Scenario 2 - boundary effects on velocity (planar movement)
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Abbildung 5.11: Szenario 2: Geschwindigkeit-Dichte-Diagmm



KAPITEL 5.

specific flow [pers/(ms)]
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Scenario 2 - boundary effects on specific flow (planar movement)
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Abbildung 5.12: Szenario 2: Fluss-Dichte-Diagramm
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nungen oder sonstige Maynahmen notwendig waren.

5.3.3 Szenario 3

Bei Szenario 3, das einen 8 m x 5 m groyen Raum mit einer 1 m breit€ur dar-
stellt, sind die durch die Simulationsprogramme gewonnemdErgebnisse wie schon
in den beiden Szenarien zuvor sehr di erenziert. Zum eineregen die Ergebnisse
der Programme buildingEXODUS und Simulex nahe beieinandezum anderen &h-
neln sich die Ergebnisse von Aseri und PedGo sehr. ZwischeandErgebnissen der
beiden Programmgruppen (buildingEXODUS und Simulex sowi&seri und PedGo)
liegt jedoch ein Bereich, in dem keine Ergebnisse vorzu ndesind. Durch diesen
Freiraum wird die Gruppenbildung der Programme bei diesemz8nario verdeut-
licht. Die unterschiedlichen Ergebnisse sind so graviem@nso dass fur ein und den
selben Raum die Evakuierungszeiten um bis zu 100% abweich®as bedeutet,
dass der betre ende Raum einmal in circa 30 Sekunden evakuiest, zum anderen
jedoch werden circa 60 Sekunden fir eine Evakuierung bei einrAusgangsdichte
von 2 Pers/n? bendtigt. Dass diese Unterschiede einen gravierenden Hiss auf
eventuelle Evakuierungsberechnungen haben, steht in cees Falle auyer Frage. Der
positive Aspekt, der sich diesem Szenario abgewinnen Igsst, dass alle Program-
me einen nahezu konstanten Personen uss durch die O nung edergeben, obwohl
keine konstanten Personen iisse oder sonstige Mdglichlasit bei der O nung des
Raumes bericksichtigt werden. Es wird vielmehr darauf gedelh dass keine zu-
satzlich von auyen beein ussten Vorgaben, wie z. B. die Begizung eines Flusses
durch eine Tur, das Verhalten der Personen innerhalb der Sitation beein ussen
oder steuern. Vergleicht man die Ergebnisse des Personesses an der Tur mit
realen Ergebnissen, so ist festzustellen, dass die PrograenAseri und PedGo mit
ihrem Personen ussraten von circa 2,5 Pers/(ms) an der obem Grenze des Mach-
baren liegen [22]. Somit mussen diese Ergebnisse bei eineaikdierungssimulation
sehr kritisch beurteilt werden, da sie eine Situation darstlen, die in einem Expe-

riment mit korperlich durchtrainierten Personen (Polizeschuler) vorgegeben wurde.



KAPITEL 5. SIMULATION UND ERGEBNISSE 71

Inwieweit diese im Experiment ermittelten Daten bei einernormalen Evakuierung

Gultigkeit haben, kann hier nicht dargelegt werden.

Scenario 3 - boundary effects on evacuation time
140
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Exodus without extra-room —&—
Pedgo 1.2m opening width with extra-room
Pedgo 1.2m opening width without extra-room
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Simulex with extra-room —@—
Simulex without extra-room —&—
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Abbildung 5.13: Szenario 3: Zeit-Dichte-Diagramm

Die auch bei diesem Szenario ausgewahlten unterschiedticiRandbedingungen
beein ussen diesmal die Ergebnisse von drei Programmen,mnliich Aseri, PedGo
und Simulex, maygeblich. Lediglich bei dem Programm buildgEXODUS sind keine
nennenswerten Unterschiede der Ergebnisse bei untersdhizhen Randbedingungen
zu beobachten. Bei den Programmen Aseri und Simulex sind jeig Abweichungen
um circa 20% zu erkennen, bei dem Programm PedGo féllt die Abighung mit un-
gefahr 10% etwas geringer aus. Aus den vorhandenen Abweinoppen kann vermutet
werden, dass bei den Programmen Aseri und Simulex die Diclder Personen eine
weitaus groyere Rolle spielt als bei dem Programm PedGo. Dikann zum einen
daran liegen, dass bei den Programmen Aseri und Simulex deegehwindigkeits-

abfall bei steigender Dichte im Programm implementiert istwahrend er bei dem
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Scenario 3 - boundary effects on specific flow
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Abbildung 5.14: Szenario 3: Fluss-Dichte-Diagramm
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Programm PedGo durch den verwendeten Algorithmus simuliewird. Zum ande-
ren kann es jedoch sein, dass durch die unterschiedlicherg&dithmen die Wirkung
von vorauslaufenden Personen auf die ihnen nachfolgendegr$dnen unterschiedlich
groy ist; in diesem Fall wéare die Beein ussung von nachfolgden Personen bei den
Programmen Aseri und Simulex groyer als bei dem Programm R&d. Die fast nicht
vorhandenen Unterschiede in den Ergebnissen bei dem Pragra buildingEXODUS
lassen die Vermutung zu, dass entweder keine Beein ussunachfolgender Personen
durch vorauslaufende Personen implementiert ist oder deugammenhang zwischen
Geschwindigkeit und Dichte ist nicht korrekt implementiet. Eine Kombination aus

beiden Vermutungen ist ebenso madglich.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme tnagien Ergebnissen
des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milknsst festzustellen, dass
der durch Predtetschenski und Milinski berechnete Bereicturch die Programme
buildingEXODUS und Simulex abgedeckt wird. Da sowohl das Bgramm building-
EXODUS als auch das Programm Simulex innerhalb des von Predschenski und
Milinski berechneten Bereichs liegt, ist mit hdherer Wahiheinlichkeit davon auszu-
gehen, dass die durch die beiden Programme ermittelten Elyesse eher der Realitat
gleichen. Aufgrund der Tatsache, dass die Evakuierungsssi der Programme Aseri
und PedGo weit unterhalb des von Predtetschenski und Miliksermittelten Bereichs
liegen, ist davon auszugehen, dass das von den beiden Progren wiedergegebene

Verhalten ein sehr idealisiertes Verhalten darstellt.

5.3.4 Szenario 4

Bei Szenario 4, das einen 100’ngroyen Raum mit anschlieyendem 10 m langen und
2 m breiten Flur abbildet, sind ebenfalls die Ergebnisse setnterschiedlich. So ist
zu erkennen, dass die Ergebnisse von PedGo und Simulex racih beieinander lie-
gen. Hierbei spielt es keine Rolle, ob bei PedGo die Mdgliclitkeiner Turde nition
genutzt wird oder nicht. Wird bei dem Programm buildingEXODUS die Ttrde -

nition in das Szenario eingefligt, so gleicht sich das Ergabrdem des Programms
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PedGo an. Ohne Turde nition ndhern sich die Ergebnisse degégramms building-
EXODUS an die des Programms Aseri an, jedoch mit einem gewassAbstand. Das
Programm Aseri ermittelt in diesem Vergleich die kirzeste &kuierungszeit bzw.
den hdchsten Personen uss. Das Programm PedGo dagegen d¢itiohne Tlrde-
nition die langste Evakuierungszeit, bei zusatzlicher Tide nition markieren die
Programme buildingEXODUS und PedGo die insgesamt langstevakuierungszeit
aller Programme. Der groye Unterschied der Ergebnisse dem§amms building-
EXODUS bei unterschiedlicher Turde nition lasst darauf sblieyen, dass sich in
diesem Fall der moglicherweise nicht vorhandene Geschwigkkitsabfall bei steigen-
der Dichte bemerkbar macht. Ohne die De nition einer Tur ensteht moglicherweise
ein hoherer Personen uss an der Engstelle, der durch den darolgenden Gang
weitergegeben wird. Mit De nition einer Tur wird der Persoren uss an der Eng-
stelle verlangsamt bzw. geregelt, so dass die Evakuierungg kunstlich verlangert
wird. Es wird dadurch eine makroskopische Groye in die miks&opische Simulation
eingebracht. Da sich bei dem Programm PedGo die Ergebnissenvunterschiedli-
chen Turde nitionen nur auyerst gering unterscheiden ligges auf der Hand, dass
der Gang bzw. die Engstelle (oder beide) in diesem Fall daggeinde Element ist.
Unter Einbeziehung der Ergebnisse von Szenario 2 und Szeod verdeutlicht sich
diese These. Wird z. B. ein erhdhter Personenstrom durch diengstelle geschleust,
so gleicht sich dies durch den Zusammenhang von Geschwitkeit und Dichte im
Gang aus, da sich die Personen im Gang in diesem Falle langsarbhewegen. Wird
dagegen ein niedrigerer Personenstrom durch die Engstefleschleust (durch die
Tiarde nition moglicherweise), so bewegen sich die Persamén Gang schneller, da
dort eine geringere Dichte herrscht; im Gegenzug dazu beigin die Personen mehr

Zeit um die Engstelle zu passieren.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogrammetrdiem Ergebnis des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinslgtifestzustellen, dass das
Programm PedGo sich sowohl mit als auch ohne Turde nition arden von dem
Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski mittelten Bereich anna-

hert bzw. sogar in ihm liegt. Die Ergebnisse des Programmsn&ilex nahern sich
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Scenario 4 - density vs. evacuation time

200 T N T T T T T T
Predtechenskii-area
Exodus with door —@—
Exodus without door —6—
Pedgo with door —@®&— -
Pedgo without door —&— )
Aseri
Simulex D
150 |- ,
»
° D
£
& 100
<
=}
(&)
®©
>
()
50
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

density [pers/mz] att=0

Abbildung 5.15: Szenario 4: Zeit-Dichte-Diagramm
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ebenfalls diesem Bereich und schneiden ihn schlieylich. DRrogramm building-
EXODUS schat es lediglich mit Hilfe der Tarde nition, in de n von Predtetschenski
und Milinski errechneten Bereich vorzudringen. Ohne die Tde nition gibt das
Programm eine kirzere Evakuierungszeit an, ebenso das Piaogm Aseri, dessen
Evakuierungszeitangabe noch kirzer ist als die des Progrars buildingEXODUS
ohne Turde nition. Dadurch, dass die Ergebnisse der Progname PedGo und Si-
mulex mit denen des Handrechenverfahrens nach Predtetsnbki und Milinski zum
Teil Ubereinstimmen, kann davon ausgegangen werden, dassse Ergebnisse auch
in der Realitat zu erzielen sind. Eine optimistischere Sichveise der Situation stellen
die Ergebnisse des Programms Aseri und des Programms builgE XODUS (ohne
Tarde nition) dar. Wird bei einer Evakuierungssimulation eine konservativere Sicht-
weise bevorzugt, so missen die Ergebnisse von Aseri und dinEXODUS (ohne

Tdrde nition) kritisch hinterfragt werden.

5.3.5 Szenario 5

Bei Szenario 5, welches Szenario 4 mit einer zusatzlicherfvedrts gerichteten Treppe
und einem Podest darstellt, sind erstaunliche Unterschiedzu dem vorangegange-
nen Szenario festzustellen. Da bei diesem Szenario das Haugenmerk auf dem
Ein uss der Treppe liegt, werden die Untersuchungen ohne @iMéglichkeit einer
Tidrde nition wie im vorangegangenen Szenario durchgefutirDabei ist festzustel-
len, dass das Programm buildingEXODUS, welches im vorangegenen Szenario die
zweitkurzeste Evakuierungszeit lieferte, nun die langstévakuierungszeit liefert. Das
Programm buildingEXODUS bietet bei der Konstruktion von Treppen die Mdglich-
keit, Korperschwankungen, die beim Treppensteigen entsten, zu bertcksichtigen.
Dadurch wird die Breite der Treppe verkleinert, so dass weger Personen die Treppe
passieren kdnnen. Standardmé&yig geht das Programm buildBXODUS davon aus,
dass die Korperschwankungen auf einer Lange von 76 cm passieDadurch wird die
Treppenbreite auf zwei Nodes reduziert, ohne den Ein uss d&6rperschwankungen

wird die Treppenbreite durch vier Nodes reproduziert. Sovinb mit als auch ohne Be-
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racksichtigung der Korperschwankungen stellt das Program buildingEXODUS die
langste Evakuierungszeit dar. Wie vorauszusehen ist, ergibich bei Berucksichti-
gung der Korperschwankungen eine groyere Evakuierung$zds ohne Beriicksichti-
gung derer. Der Unterschied hierbei betragt circa 30%. Beed Programmen PedGo
und Simulex wird durch die zusétzliche Treppe der Personeuss gegeniber dem
vorangegangenen Szenario nur leicht abgesenkt, beim Praxgm Aseri dagegen ist
die Absenkung sehr deutlich (von tber 2 Pers/(ms) zu unter &,Pers/(ms)). Dies
deutet daraufhin, dass bei den Programmen Aseri und buildyeXODUS Treppen
einen stark regulierenden Ein uss auf die Personenbeweguhaben und somit die
Evakuierungszeit maygeblich beein ussen. Bei den Progranen PedGo und Simu-
lex ist der Ein uss einer Treppe nicht sehr ausschlaggebener Ein uss der Treppe
auf die Ergebnisse des Programms buildingEXODUS ist jedoskhr bedenklich. Ge-
geniber Szenario 4 hat sich die Evakuierungszeit ohne Beksichtigung der Korper-
schwankungen verdreifacht, mit Bertcksichtigung der Komgrschwankungen hat sich
die Evakuierungszeit sogar vervierfacht, obwohl der e ekt zusatzlich zurtickgelegte
Weg noch nicht einmal 5 m betragt. Inwieweit diese Verlangeng der Evakuierungs-
zeiten mit der Realitéat Ubereinstimmt, kann nicht beurteilt werden, da hierzu keine

Daten vorhanden sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogrammetrdiem Ergebnis des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinslgtifestzustellen, dass die
zusatzliche Treppe einen wesentlich groyeren Ein uss aufsl Ergebnis des Hand-
rechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski hatslkuf die Ergebnisse der
Programme PedGo und Simulex. Dadurch ist es zu erklaren, dadie Ergebnisse der
Programme PedGo und Simulex bezlglich der Evakuierungszeinter denen des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinskiegen. Der Ein uss der
Treppe ist bei dem Programm Aseri gegentber dem Handrecherf@ahren nach Pred-
tetschenski und Milinski gréyer, dadurch riicken die Ergehisse des Programms Aseri
naher an die des Handrechenverfahren nach Predtetschenskd Milinski heran, der
prozentuale Abstand wird also kleiner als im vorangegangem Szenario. Trotzdem

liefert das Programm Aseri in diesem Szenario die kirzestesdkuierungszeit. Die
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Scenario 5 - density vs. evacuation time
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Abbildung 5.17: Szenario 5: Zeit-Dichte-Diagramm
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Scenario 5 - density vs. specific flow
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Abbildung 5.18: Szenario 5: Fluss-Dichte-Diagramm
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Programme Aseri, PedGo und Simulex stellen gegeniber demndeechenverfahren
nach Predtetschenski und Milinski eine sehr optimistisch8ichtweise des Szenarios
dar. Das Programm buildinggXODUS dagegen zeigt eine sehrrigervative Darstel-
lung des Szenarios gegentber dem Handrechenverfahren nmackdtetschenski und
Milinski. Welche Sichtweise hier zu bevorzugen ist, bleilitem jeweiligen Anwender
Uberlassen. Das Handrechenverfahren nach Predtetschansikd Milinski stellt in

diesem Fall einen Mittelweg zwischen den genutzten Programen dar.

5.3.6 Szenario 6

Bei Szenario 6, das einen Gang mit nachfolgend aufsteigendeeppe und Podest
darstellt, ahneln die Ergebnisse sehr denen des vorangeggamen Szenarios. Hier-
bei wird ebenfalls die Méglichkeit der Kérperschwankungebericksichtigt. Wie
schon im vorherigen Szenario festzustellen ist, werden @iegebnisse des Programms
buildingeXODUS maygebend von der Treppe beein usst. Ein \fgleich der Ergeb-
nisse mit denen von Szenario 2 lasst bei dem Programm Aserealalls die Vermu-
tung zu, dass die Personenbewegung maygeblich von der Treppeein usst wird.
Die Auswirkung der Treppe auf die Ergebnisse der Programme@&Go und Simulex
ist wie beim vorangegangenen Szenario relativ gering. Augesem Grund ist die Eva-
kuierungszeit, die das Programm Aseri ermittelt, wieder @i klirzeste, direkt gefolgt
von PedGo und Simulex, die bei ihren Ergebnissen sehr gemnbnterschiede auf-
weisen. Die Unterschiede der beiden Ergebnisse des ProgmasrbuildingEXODUS
(einmal mit und einmal ohne Berticksichtigung der Kérpersetankungen), sind wie
schon bei Szenario 5 recht groy. Weiterhin ist festzustatiedass das Vorhandensein
einer Treppe bei dem Programm buildingeXODUS den méglicheeise nicht vorhan-
denen Zusammenhang zwischen abfallender Geschwindighesi steigender Dichte
kompensiert und damit bei anderen Evakuierungsszenarienaggeblich die Evaku-
ierungszeit beein usst und diesen moglichen Mangel ausiglg. Beim Programm
Aseri ist dieser Aspekt ebenfalls zu bertcksichtigen, jedwo scheint er nicht so stark

ausgepragt zu sein wie bei dem Programm buildingEXODUS. Béen Programmen
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PedGo und Simulex scheint der E ekt der Treppe eine eher untgeordnete Rolle zu

spielen.
Scenario 6 - density vs. evacuation time
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Abbildung 5.19: Szenario 6: Zeit-Dichte-Diagramm

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogrammetdiem Ergebnis des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinslgtj wie schon im vorange-
gangenen Szenario, festzustellen, dass die Programme Asimulex und PedGo eine
optimistische Sichtweise des Szenarios darstellen, dao§ramm buildingEXODUS
dagegen, wie erwartet, eine sehr konservative Sichtweigghenso wie im vorange-
gangenen Szenario beein usst die vorhandene Treppe die Ebgisse des Handre-
chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski. Auch idiesem Szenario stellt
das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinskieder einen Mittelweg

zwischen den genutzten Programmen dar.
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Scenario 6 - density vs. specific flow
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Abbildung 5.20: Szenario 6: Fluss-Dichte-Diagramm
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5.3.7 Szenario 7

Bei Szenario 7, durch das die Vereinigung von zwei Personedmen abgebildet
wird, sind zum einen erwartete Ergebnisse zum Vorschein geten, zum anderen je-
doch auch ein eigentimliches Verhalten des Programms Siml Wie bereits in den
vorangegangenen Szenarien ermittelt, entspricht die vomrégramm Aseri ermit-
telte Evakuierungszeit der kirzesten. Das Programm buildgEXODUS sowie das
Programm PedGo stellen die zweit- bzw. drittkiirzeste Evakarungszeit dar. Die
Ergebnisse des Programms Simulex lassen sich mit dieser Rafiolge nicht verein-
baren, da dort die ermittelte Evakuierungszeit anderen Getzmayigkeiten folgt als
bei den Programmen Aseri, buildingEXODUS und PedGo. Wahrentdei den Pro-
grammen Aseri, buildingeXODUS und PedGo sich die Evakuiengszeit nach der
Gesamtanzahl der sich im Szenario be ndenden Personen tet) so orientiert sich
die nach dem Programm Simulex ermittelte Evakuierungszedan dem Bereich im
Szenario, der von den meisten Personen ausgefullt wird. Somt es bei dem Pro-
gramm Simulex unerheblich, ob sich in einem Bereich 20, 40 6der 80 Personen
be nden, solange sich in dem jeweils anderen Bereich 80 Reren be nden, da die
Evakuierungszeit in diesem Fall nur durch den Bereich, in de sich 80 Personen be-
nden, bestimmt wird. Bei den tbrigen Programmen Aseri, budingEXODUS und
PedGo spielt indessen die Gesamtanzahl der Personen diesgshtaggebende Rolle.
Somit kann bei diesem Szenario festgestellt werden, dass 8&rhalten von Personen,
die einen Richtungswechsel um 9@ornehmen, bei den Programmen Aseri, building-
EXODUS und PedGo eine andere Modellierung des Verhaltensgzunde liegt als
bei dem Programm Simulex. Der Unterschied in den Ergebnissées Programms
Simulex mit den Ergebnissen der Ubrigen Programme lasst Isidadurch erklaren,
dass bei der Bewegung um eine Ecke Personen bei dem Programmu&x eher
nacheinander gehen und somit nicht die gesamte Breite deschéolgenden Weges
ausnutzen. Vielmehr ist festzustellen, dass die Personeanhsin dem nachfolgenden
Gang hintereinander bewegen, ahnlich einer Personensciga bzw. Szenario 1. Da-

bei wird nur die Halfte der Breite des Weges genutzt, an dercsi die Ecke be ndet,
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um die die Personen gehen. Die gegenuberliegende Halfte déegyes wird dagegen
gar nicht genutzt. Dadurch entsteht der E ekt, dass nur die 8ite maygeblich ist, auf
der sich die meisten Personen be nden. Bei den anderen Pragrmen wird dagegen
die komplette Breite des Weges genutzt, so dass deshalb diesemtanzahl der Per-
sonen die maygebende Rolle spielt. Dieses Verhalten kann daedh erklart werden,

dass bei dem Programm Simulex die Bewegung auf einer Liniewbzeiner Ebene
anders implementiert ist als bei den Ubrigen Programmen, daei den Ubrigen Pro-
grammen eher das Uberholen im Vordergrund steht, wodurch ederum in diesem
Szenario die gesamte Wegbreite im Gegensatz zu dem PrograrSimulex genutzt

wird. Welches modellierte Verhalten der Realitat entspridh kann nicht bestimmt

werden, da hierzu keine zuséatzlichen Daten vorhanden sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogrammetrdiem Ergebnis des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinslgtifestzustellen, dass le-
diglich das Programm PedGo sich an die kirzeste Evakuierusmpit des Handre-
chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski annétieiDie Programme Ase-
ri und buildingEXODUS dagegen weisen klrzere Evakuierunggten aus als die
des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und MilknsDie Ergebnisse des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinskilthen in etwa einen Mit-
telweg zwischen dem in dem Programm Simulex verwendeten Mildund dem in
den Programmen Aseri, buildingEXODUS und PedGo verwendeteModell. Es ist
jedoch festzustellen, dass die Ergebnisse nach dem Handeswerfahren von Pred-
tetschenski und Milinski sich mehr dem in den Programmen AsgbuildingeXODUS
und PedGo verwendeten Modell annéhern als dem in dem ProgranSimulex ver-

wendeten Modell.

5.3.8 Szenario 8

Bei Szenario 8, das die Vereinigung von drei Personenstramdarstellt, ist zu erken-
nen, dass die ermittelten Evakuierungszeit aller Programendurch die Gesamtzahl

der Personen bestimmt wird. Auch das Programm Simulex velfi diesen Trend,
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da in diesem Fall ein Uberholen nur eingeschrankt moglichtisVeiterhin besteht

die Vermutung, dass sich die Personen durch die Vereinigungn drei Personen-
stromen in der Vereinigungszone (Mittelpunkt der Kreuzunganders verteilen oder
sich gegenseitig mehr beein ussen. Letztendlich kann jectonicht genau festgestellt
werden, durch welche Parameter dieses Verhalten beein wisgird. Wie schon beim

vorangegangenen Szenario ermittelt das Programm Aseri diérzeste Evakuierungs-
zeit, gefolgt von den Programmen buildingEXODUS und PedG®as Programm Si-
mulex entspricht mit seinen Ergebnissen denen des ProgrammedGo, da zwischen

beiden Programmen nur sehr kleine Ergebnisdi erenzen fggstellt werden kdnnen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogrammetrdiem Ergebnis des
Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinslgtifestzustellen, dass die
Ergebnisse der Programme PedGo und Simulex bei hohen Diahte allen drei Be-
reichen am besten mit den kirzesten Ergebnissen des Hantieswerfahrens nach
Predtetschenski und Milinski tibereinstimmen. Bei hohen Bhten in den Bereichen A
und B, die sich gegentberliegen, und niedrigen Dichten imggniber dem vorheri-
gen Szenario neu dazugekommenen Bereich C, sowie bei der ekagrten Reihen-
folge der Dichten, erzielt das Programm Aseri Ergebnisseiedam besten mit dem
Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski @peinstimmen. Bei den
Ubrigen Dichtekombinationen ist kein Programm auszumache dessen Ergebnisse

denen nach Predtetschenski und Milinski am besten entsphem.

5.3.9 Szenario 9 und 10

Bei den Szenarien 9 und 10, die einen 200’ groyen Raum darstellen, der ent-
sprechend der MVStattV Erleichterungen bei der Ausgangseite erfahrt, ist fest-
zustellen, dass, je nach gewahltem Programm, sich die Evadungszeit flr einen
vollbesetzten Raum bei Auswahl der kleineren Tur gegenubeedgroyeren Tar
um circa 15 bis 50% verlangert. Weiterhin ist festzustellerdass sich der Personen-
uss durch die Ausgangstir bei allen Programmen trotz untexchiedlich gewahlter

Turbreite nicht nennenswert unterscheidet. Beim Vergleit der Personen Utsse der
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jeweiligen Simulationsprogramme untereinander ist fesigtellen, dass hierbei Un-
terschiede von bis zu 100% vorzu nden sind, analog zu SzeioaB. Die bei dem
Programm buildingEXODUS ermittelten Personen lsse entgtmmen jedoch nicht
dem im Programm implementierten Modell, sondern werden \aehr durch den
Ein uss der Personen ussbegrenzung an Tiren de niert. Die liegt in diesem Falle
am Aufbau des Szenarios. Aufgrund der Gitterstruktur des FRxgramms building-
EXODUS ist es nicht mdglich, den Ausgéngen die gewlnschte dttie von 0,9 be-
ziehungsweise 1,2 m zuzuweisen ohne nennenswert in das Mdakziehungsweise
die Berechnungen einzugreifen. Aus diesem Grund wird beird®9 m breiten Tur
der Personen uss auf 1,2 Pers/(ms) reduziert, um dadurch digeringere Turbreite
zu simulieren. Der bei dem Programm buildingEXODUS standdmaéayig eingestellte
Personen uss betragt 1,33 Pers/(ms). Um die 1,2 m breite Tlzu simulieren werden
zum einen zwei Nodes zu einem Ausgang deklariert, dabei widdr Personen uss
auf 1,6 Pers/(ms) erhoht. Zum anderen werden drei Nodes alsuggang deklariert,
in diesem Fall wird der Personen uss auf 1,07 Pers/(ms) rediert. Dadurch soll si-
chergestellt werden, dass die Simulation nicht durch Ver@erung der Gitterstruktur
beein usst wird. Aus diesem Grund kénnen die Ergebnisse desogramms building-
EXODUS bei diesen Szenarien nicht als nur vom Programm erttelt angesehen
werden. Der Personen uss wird bei dem Programm buildingEXDUS jeweils bei
den vorgegebenen Breiten voh= 0,9 m und b= 1,2 m berechnet. Bei Berechnung
des Personen usses mit der tatsachlichen Breite vdn= 1 m bzw. b= 1,5 m wirde
dieser etwas geringer ausfallen, mit Ausnahme des eingéta Personen usses von
1,6 Pers/(ms), dort lage er etwas hoher als die dargestelttd\Verte. Vergleicht man
jedoch die gewonnenen Ergebnisse mit dem vorhergesagtersBeen uss, so ist fest-
zustellen, dass der erwartete Personen uss von 1,33 Pers4) bei dem Programm
buildingEXODUS nicht erreicht wird. Bei der Deutung diesegkrgebnisses gibt es so-
mit zwei verschiedene Moglichkeiten: zum einen ist es mdailj dass das Programm
von sich aus nicht den eingestellten Personen uss errei¢claim anderen ist es jedoch
maoglich, dass das Programm durch Berucksichtigung des feshgestellten Perso-

nen usses je nach Art der Bewegung einen etwas geringerernrs&en uss erzeugt.
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Welche dieser beiden Moglichkeiten nun zutri t, ist durch veitere Untersuchungen
zu klaren. Bei Betrachtung der von den Programmen Aseri undgélGo gewonnenen
Ergebnisse ist festzustellen, dass das Programm PedGo ber d#leineren O nung
einen niedrigeren Personen uss ermittelt als das Program#seri, bei der groyeren
O nung ist dies jedoch genau umgekehrt. Da sich jedoch nur bdem Programm
Aseri der Personen uss geandert hat (bei 0,9 m Tlrbreite bgigt der Personen uss
circa 2,6 Pers/(ms), bei 1,2 m Turbreite dagegen jedoch cac2,3 Pers/(ms)), ist
davon auszugehen, dass bei der breiteren O nung ein ungetigttes Durchgehen
der Personen moglich ist, bei der kleineren O nung dagegerhindert die geringere
O nungsbreite ein reibungsfreies Verlassen des Raumes.

Scenario 9 and 10 - density vs. evacuation time at 0.9 m opening width
800

Predtechenskii-area
Exodus: 2 nodes - flow = 1.20 pers/(ms) —&— )
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600
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200
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0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

density [pers/mz] att=0

Abbildung 5.21: Szenario 9 und 10: Zeit-Dichte-Diagramm b6,9 m O nungsbreite

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme tntien Ergebnissen
des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milimsst zu erkennen, dass

das Handrechenverfahren bei diesen Szenarien wiederunmeaiMittelweg zwischen
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Scenario 9 and 10 - density vs. evacuation time at 1.2 m opening width
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Abbildung 5.22: Szenario 9 und 10: Zeit-Dichte-Diagramm b&,2 m O nungsbreite
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Scenario 9 and 10 - density vs. specific flow at 0.9 m opening width
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Abbildung 5.23: Szenario 9 und 10: Fluss-Dichte-Diagramneb0,9 m O nungsbreite
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Scenario 9 and 10 - density vs. specific flow at 1.2 m opening width
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Abbildung 5.24: Szenario 9 und 10: Fluss-Dichte-Diagramneb1,2 m O nungsbreite
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den verwendeten Programmen darstellt. Da die Ergebnissesd@rogramms building-
EXODUS nur eingeschrankt betrachtet werden kdnnen, stimmior allem das Pro-
gramm Simulex mit den nach Predtetschenski und Milinski eritielten Ergebnissen
am meisten Uberein. Die Programme Aseri und PedGo ermittelauch bei diesen

Szenarien die kurzeste Evakuierungszeit.

Beim Vergleich der Ergebnisse des Szenarios 9 mit denen desrfarios 10 sind
keine nennenswerten Unterschiede festzustellen, diesevbgen sich hdochstens im
Sekundenbereich. Somit kann festgestellt werden, dass #ieglange zum Ausgang
bei Raumen dieser Art keinen Ein uss auf die Evakuierungszehat. Die Evaku-
ierungszeit wird in diesem Falle nur durch den Personen ussn der Ausgangstur
bestimmt. Ob es nun Sinn macht, bei einem 200 %groyen Raum eine 0,9 m breite
Tilr anstatt einer 1,2 m breiten Tur einzubauen, das sei jedeselbst Uberlassen. Es
kann jedoch festgestellt werden, dass bei Einbau einer legen Tur sich eine kir-
zere Evakuierungszeit fur den betre enden Raum ergibt. Inweiweit diese Ergebnisse
jedoch fir die Beurteilung eines kompletten Gebaudekomples maygebend sind,
ist vom jeweiligen Gebaudekomplex abhangig, so dass auchbrfiber keine Aussage

getro en werden kann.

Da die Ergebnisse der Szenarien 9 und 10 sich praktisch dheic, wird auf die
Darstellung der Ergebnisse fir jedes einzelne Szenariozietet. Bei den hier dar-
gestellten Ergebnissen handelt es sich deshalb um die Ergesise des Szenarios 9,

die fUr beide Szenarien gelten.



Kapitel 6

Zusammenfassung der Ergebnisse

und Fazit

Betrachtet man die gewonnenen Ergebnisse als Ganzes, sdastzustellen, dass diese
sehr unterschiedlich sind. Je nach verwendetem Programm é&thman unterschied-
liche Evakuierungszeitvorhersagen fur ein und dasselbee8ario unter identischen
Voraussetzungen. Die Unterschiede der einzelnen Prograesind zum Teil so groy,
dass von Zufallse ekten nicht mehr gesprochen werden karvielmehr liegen die Un-
terschiede in dem dem jeweiligen Programm zu Grunde liegamModell. Welches
Modell nun das richtige ist, kann hier nicht bestimmt werdenDazu sind auf die-
sem Gebiet noch weitere Forschungen notwendig, um flr saécRrobleme geeignete
Modelle und Algorithmen zu entwickeln. Inwieweit die hier enittelten Ergebnisse
auf komplexe Gebaudestrukturen zu Ubertragen sind kann dudier nicht mit Si-
cherheit gesagt werden, da z. B. schon kleine Treppen einewygen Ein uss auf die

Evakuierungszeit nehmen kdnnen, je nachdem, welches Pramm verwendet wird.

Folgende Ergebnisse kdnnen festgehalten werden:

die durch das Handrechenverfahren nach PredtetschenskicumMilinski er-
mittelten Evakuierunsgzeiten werden teilweise nicht duft die Programme

erreicht, da diese zum Teil kirzere Evakuierungszeiten aggen. In diesem
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Zusammenhang muss bemerkt werden, dass nach Stapelfeldi] [@as Hand-
rechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski jedookine zum Teil zu

optimistische Sichtweise darstellt.

die Ergebnisse der Programme untereinander unterscheidgich zum Teil um

100%, bei einer reinen Linienbewegung um sogar 300%.

der experimentell belegte Zusammenhang zwischen fallend&eschwindkeit
bei steigender Dichte wird bei einer Linienbewegung zum Teiicht reprodu-

ziert.

langsamere Geschwindigkeiten bei erhéhter Dichte werdemima Teil durch

Uberholen und Ausbremsen erreicht.

unterschiedliche Randbedingungen haben eine Auswirkungfalie zu erzielen-

de Evakuierungszeit.

Setzt man die Ergebnisse der unterschiedlichen Simulatgprogramme mit der
Wettervorhersage, wie schon in der Einleitung angedeutegleich, so wirde das be-
deuten, dass das eine meteorologische Institut flr einendbienmten Tag 0 C und
Schnee voraussagt, das andere wirde fur den gleichen Tag@and Sonnenschein
voraussagen. Ein weiteres meteorologisches Institut, wieés das Handrechenverfah-
ren nutzen wirde, wirde fur diesen Tag in etwa 1& und bedeckten Himmel vor-
aussagen. Anhand dieses einfachen Vergleichs ist unschaveerkennen, wie groy die
Di erenzen der einzelnen Programme untereinander und im ¥gleich zum Handre-
chenverfahren sind und wieviel Forschungsbedarf noch namdig ist. Doch hierbei

stehen wir erst am Anfang. Ein altes Sprichwort besagt jedbc

Auch ein langer Weg beginnt mit dem ersten Schritt.
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