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Abstract

Abstract - deutsch

Rettungswege können in der heutigen Zeit mit verschiedenen Ingenieurmethoden

geprüft und optimiert werden. Diese Methoden basieren auf zwei unterschiedlichen

Ansätzen: dem makroskopischen und dem mikroskopischen Ansatz. Mit Hilfe beider

Ansätze können Evakuierungszeiten für verschiedene Gebäude vorhergesagt werden.

In dieser Arbeit werden verschieden Grundrisstypen, bestehend aus Raum, Flur und

Treppe, im Hinblick auf Evakuierungszeiten und Personenströme untersucht. Diese

Untersuchung wird mit beiden Ansätzen durchgeführt. Für den makroskopischen

Ansatz wird hierbei das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski

gewählt, der mikroskopische Ansatz wird durch aktuelle Computersimulationspro-

gramme (Aseri 3.4c, buildingEXODUS V 4.0 Level 2, PedGo 2.1.1 und Simulex

11.1.3) vertreten. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, dass selbst bei einfachsten

Grundrissen unterschiedliche Evakuierungszeiten und Personen�üsse wiedergegeben

werden. Weiterhin werden verschiedene Randbedingungen untersucht und deren Ein-

�uss auf die Ergebnisse dargestellt.
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Abstract - english

The evaluation and optimization of emergency route systemscan take place with

di�erent engineering methods. These methods are based on two di�erent principles:

the macroscopic and the microscopic approach. Both allow forecasting of evacuation

times for various settings. In the work presented simple settings are investigated,

consisting of rooms, corridor and stairs with regard to evacuation times and foot

tra�c �ows. These calculations use current computer simulation programs, based on

microscopic models, and the macroscopic method of Predtechenskii and Milinskii.

For the computer simulation we use ASERI 3.4c, buildingEXODUS V4.0 Level 2,

PedGo Version 2.1.1 and Simulex 11.1.3 are used. The comparison of the results

shows that even for the simplest systems the evacuation times and foot tra�c �ows

vary considerably with di�erent simulation programs and deviate from experimental

results. Furthermore we investigate the e�ects of the boundary conditions on the foot

tra�c �ow.
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Kapitel 1

Einleitung

Durch die heutige Medienlandschaft werden Nachrichten innerhalb kürzester Zeit

weltweit verbreitet. Dazu gehören nicht nur positive Nachrichten, sondern auch ne-

gative. Betrachtet man die aktuelle Nachrichtenlage, so ist festzustellen, dass immer

mehr groÿe Katastrophen in der Welt geschehen (so erscheintes zumindest). Hierzu

gehören unter anderem die Anschläge in New York vom 11. September 2001, zahl-

reiche Terroranschläge, Bombendrohungen, Brandausbrüche sowie Massenpaniken.

Leider kommen hierdurch immer mehr Menschen zu Schaden.

Doch wodurch entstehen die Schäden bei Personen?

Durch Betrachtung der Katastrophen aus einem etwas entfernten Blickwinkel

ist häu�g festzustellen, dass Rettungswege zu eng oder häu�gnoch nicht einmal

vorhanden sind, so dass die im Gebäude be�ndlichen Personenoft zu spät den ret-

tenden Ausgang erreichen. Um solche Katastrophen zu vermeiden, steht bei moder-

nen Bauten häu�g die Frage nach der Evakuierbarkeit im Vordergrund. Da jedoch

zusätzliche Rettungswege einen nicht zu unterschätzenden Kostenfaktor darstellen,

ist der Bauherr bemüht, diese auf ein Minimum zu reduzieren.Um in diesem Fall

die Rettungswege ausreichend bemessen zu können, werden immer häu�ger Com-

putersimulationsprogramme eingesetzt. Diese sollen eineEvakuierungszeit für das

Gebäude vorhersagen können. Neben den Programmen gibt es diverse Handrechen-
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verfahren, die ebenfalls eine Prognose für Evakuierungszeiten ermöglichen sollen.

Um jedoch mit möglichst geringem Aufwand zu einem Ergebnis zu gelangen, wer-

den in der heutigen Zeit fast ausschlieÿlich Programme eingesetzt. Diese erlauben

auf einfache Art und Weise einen Grundriss zu verändern und somit neue Ergebnis-

se und Parameterstudien ohne viel Zeitaufwand auszugeben und zu analysieren. Bei

einem Handrechenverfahren gestaltet sich dieser Prozess wesentlich aufwändiger.

Doch das Ergebnis einer Simulation ist immer nur so gut wie das Modell oder die

Daten, die in dem jeweiligen Programm verwendet werden. Alsein Beispiel hierfür

kann die Wettervorhersage dienen: vergleicht man die Vorhersagedaten verschiedener

meteorologischer Institute für einen bestimmten Tag, so sind hierbei Unterschiede zu

erkennen. Durch Vergleich dieser Vorhersagen mit dem tatsächlichen Wetter ist z. B.

festzustellen, dass es trotz Vorhersage einen kurzen Schauer oder ein Gewitter gab,

die nicht vorhergesagt wurden. Überträgt man diese Feststellung auf die Program-

me, so würde das bedeuten, dass auch diese unterschiedlicheEvakuierungszeiten

vorhersagen. Ebenso würde es sich mit den Handrechenverfahren verhalten.

Um die Vermutung, die im vorherigen Absatz genannt wird, näher zu unter-

suchen, wird diese Arbeit erstellt. Es werden hierbei mehrere Simulationen mit

verschiedenen aktuellen Evakuierungssimulationsprogrammen (Aseri 3.4c, building-

EXODUS V4.0 Level 2, PedGo 2.1.1 und Simulex 11.1.3) sowie mit dem Handre-

chenverfahren nach Predtetschenski und Milinski [13] durchgeführt. Ähnliche Unter-

suchungen erfolgten bereits in der Vergangenheit [6, 14,25]. Es handelt sich hierbei

jedoch um Simulationen kompletter Gebäude bzw. ausgewählter Gebäudeabschnit-

te. Diese zeigen auf, dass sowohl Programme als auch Handrechenverfahren nahezu

übereinstimmende Ergebnisse liefern. Dies ist allerdingskein Nachweis, dass diese

Programme den Fluss eines Personenstromes durch Engstellen, Flure oder Treppen

richtig beschreiben, denn es ist nicht auszuschlieÿen, dass ein Programm den Fluss

über eine Treppe überschätzt und dagegen den Fluss über einen Flur oder durch eine

Engstelle unterschätzt. In bestimmten Gebäuden können Ausgleichse�ekte die ein-

zelnen �Fehler� korrigieren, so dass das Gesamtergebnis der Simulation stimmt. Bei
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den in dieser Arbeit simulierten Systemen bzw. Grundrissen(im Folgenden �Szenari-

en� genannt) handelt es sich um einfache Szenarien, die aus Raum, Flur und Treppe

bestehen. Damit soll untersucht werden, ob Programme und Handrechenverfahren

bei diesen einfachen Szenarien ebenfalls übereinstimmende Ergebnisse liefern. So

genannte �Ausgleichse�ekte� werden dadurch verhindert. Die Eingabedaten werden

bei allen Programmen möglichst gleich gewählt. Bei dem Handrechenverfahren nach

Predtetschenski und Milinski wird eine obere und untere Schranke von Räumungs-

zeiten ermittelt. Weiterhin wird bei einigen Szenarien einVergleich mit experimen-

tellen Daten [11, 22] durchgeführt. Auch wird untersucht, wie sich unterschiedliche

Randbedingungen auf die Simulationsergebnisse auswirken.

Am Ende dieser Arbeit soll der Leser ein besseres Verständnis für die Modellgren-

zen und den Personen�uss der einzelnen Programme erhalten,so dass ihm dadurch

eine bessere Interpretation der Ergebnisse ermöglicht wird. Zusätzlich soll diese Ar-

beit auch Ansatzpunkte für eventuelle Verbesserungen der Programme aufzeigen.

Dem Leser soll hierbei verdeutlicht werden, dass es sich nurum Simulationsergeb-

nisse handelt und dass diese Ergebnisse nur bedingt auf die Wirklichkeit übertragen

werden können.



Kapitel 2

Grundlagen der

Evakuierungsberechnung

Grundlage aller Evakuierungsberechnungen ist der Faktor Mensch sowie der Grund-

riss des zu untersuchenden Gebäudes. Während der Grundriss eines Gebäudes eine

recht klar de�nierte Angelegenheit ist, sieht es beim Faktor Mensch schon anders

aus.

Jeder Mensch ist ein eigenes Individuum und verhält sich dementsprechend an-

ders. So wählen z. B. zwei unterschiedliche Personen zwei unterschiedliche Wege

zum Ziel. Auch ist das Verhalten von Menschen in gleichen Situationen sehr unter-

schiedlich. Während eine Person eine bestimmte Situation recht schnell überblickt

und dementsprechend handelt, reagiert eine andere Person dagegen panisch und

kop�os [24]. Neben verschiedenen weiteren psychischen Aspekten unterscheiden sich

Menschen auch in physiologischer Hinsicht. So diversi�ziert man nicht nur zwischen

Jung und Alt, sondern auch zwischen männlich und weiblich. Auch haben die Men-

schen unterschiedliche Körpermaÿe und Laufgeschwindigkeiten [3,8].

Kombiniert man die beiden vorherigen Abschnitte, so erhältman eine weitere

Eigenschaft der Personen: die Ortskenntnis. So haben z. B. einige Personen eine

recht gute Ortskenntnis von dem jeweiligen Gebäude, da sie dort arbeiten, andere
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wiederum betreten das Gebäude zum ersten Mal.

Will man nun eine Evakuierungsberechnung durchführen, so sollten doch alle

oben genannten Eigenschaften berücksichtigt werden. Dochdas ist leichter gesagt als

getan. Im Folgenden wird an zwei Beispielen dargestellt wieeinfach oder kompliziert

es sein kann, �richtige Annahmen� zu tre�en. Zuerst erfolgtdie Betrachtung einer

Schule:

In Gebäuden, wie z. B. Schulen, lassen sich diese Fragen der Personeneigenschaf-

ten noch relativ einfach beantworten, da in diesem Fall einerecht überschaubare und

vorde�nierte Personengruppe vorzu�nden sein wird: hauptsächlich Schüler, Lehrer

und wenige sonst dort angestellte Personen. Auch die Personenzahl lässt sich leicht

durch die Gebäudeauslegung bestimmen, die Ortskenntnis der Personen ist relativ

hoch. Durch regelmäÿige Übungen ist auch deren Verhalten teilweise vorhersagbar.

Als weiteres Objekt wird ein Einkaufszentrum betrachtet. Die Personenzahl ist in

diesem Fall sehr variabel. Diese ist auf der einen Seite von der Tageszeit abhängig, auf

der anderen Seite auch vom Zufall, wie z. B. Sonderangebotenoder Schlussverkäu-

fen. Auch sind die physiologischen Eigenschaften der Personen sehr unterschiedlich:

zum einen können es ältere Menschen sein, zum anderen auch wieder Jugendliche

oder, eine weitere Möglichkeit, eine Mischung aus beiden. Hier lassen sich beliebig

viele Kombinationen erstellen, je nachdem, wie man die Personen de�niert. Auch

die Ortskenntnis der Personen ist in diesem Fall sehr variabel. Zum einen gibt es die

Stammkundschaft, die sich sehr gut auskennt, zum anderen jedoch die Laufkund-

schaft, die vielleicht zum ersten Mal das Einkaufszentrum betritt. Um für diesen Fall

eine geeignete Personengruppe auszuwählen, muss man sich hierbei statistischer Me-

thoden, Marktforschungsanalysen oder seiner eigenen Erfahrung bedienen.

Wie aus den beiden obigen Beispielen hervorgeht, kann es zum einen recht ein-

fach, zum anderen jedoch recht schwierig sein, eine entsprechende Personengruppe

für ein zu untersuchendes Gebäude auszuwählen. Doch hierbei stellt sich eine für

die gesamte Evakuierungsberechnung entscheidende Frage:wie viel Ein�uss hat ein

Individuum auf die restlichen Personen? Diese Frage lässt sich jedoch nicht so ein-
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fach beantworten, da man in der Realität unterschiedliches Verhalten beobachten

kann. Zum einen ist es möglich, dass eine einzelne Person eine Massenpanik auslöst,

zum anderen wiederum kann beobachtet werden, dass umstehende Personen auf die

betre�ende Person Ein�uss nehmen und so eine Massenpanik verhindern.

Bei Evakuierungsberechnungen im deutschsprachigen Raum werden zur Zeit nur

die Bewegungen von Personen ohne technische Hilfsmittel, wie z. B. Rolltreppen

oder Fahrstühle, berücksichtigt. Dies gilt auch für Hochhäuser, die weit über der

100 m Marke liegen. Internationale Forschungen haben jedoch ergeben, dass der

gezielte Einsatz von Aufzügen in Hochhäusern eine Verkürzung der Evakuierungszeit

hervorrufen kann [9,21]. Der Einsatz von Aufzügen bei Gebäudeevakuierungen wird

in dieser Arbeit nicht berücksichtigt. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass solche

Hilfsmittel durchaus in der Zukunft eine wichtige Rolle spielen können.

Im nächsten Kapitel wird dargestellt, welche verschiedenen Methoden es gibt,

um eine Evakuierungszeit für ein Gebäude vorherzusagen undwelche Gröÿen für die

Vorhersage verwendet werden. Eines ist jedoch allen Methoden gleich: es wird von

einer geordneten Evakuierung ausgegangen, Panik wird in keinem Falle betrachtet.



Kapitel 3

Methoden der

Evakuierungsberechnung

Um Evakuierungszeiten für Gebäude zu berechnen gibt es zweiMethoden, die un-

terschiedlicher nicht sein können: die Handrechnung und die Computersimulati-

on. Während Handrechenverfahren schon seit über 30 Jahren zurVorhersage von

Evakuierungszeiten angewendet werden, so werden diese seit ungefähr 10 Jahren

durch Computersimulationen verdrängt. Das, so scheint es zumindest, unvermin-

derte Durchsetzen von Computersimulationen liegt jedoch nicht daran, dass die

Handrechenverfahren �schlecht� sind (sonst wären diese inden letzten 30 Jahren

wohl nicht angewendet worden) sondern vielmehr daran, dassman mit einer Com-

putersimulation viel schneller und �exibler Ergebnisse erhalten kann. So ist es bei

Computersimulationsprogrammen z. B. möglich, durch mehrere Mausklicks einen

Ausgang zu entfernen oder hinzuzufügen und so ein neues Ergebnis zu erhalten

bzw. eine Optimierung der Rettungswege durch Parameterstudien zu ermöglichen.

Bei Handrechenverfahren ist dagegen meistens eine komplette Neuberechnung von

Nöten.

In den folgenden Abschnitten soll dem Leser eine allgemeineÜbersicht über

verschiedene Handrechenverfahren sowie Computersimulationsprogramme zur Eva-
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kuierungsberechnung gegeben werden. Danach wird das in dieser Arbeit verwendete

Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski [13] sowie die verwende-

ten Computersimulationsprogramme Aseri, buildingEXODUS, PedGo und Simulex

ausführlicher erläutert.

3.1 Handrechenverfahren

Neben dem bereits erwähnten Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Mi-

linski gibt es noch mindestens drei weitere Handrechenverfahren, die im Folgenden

kurz vorgestellt werden. Zum einen gibt es das Handrechenverfahren nach NFPA

130 [12], zum anderen das Verfahren nach Roitman [15]. Eine weitere Berechnungs-

methode für Evakuierungszeiten ist es, den Personen�uss anden Ausgängen [19] zu

betrachten und dadurch eine Evakuierungszeit zu ermitteln.

3.1.1 NFPA 130

Die amerikanische Norm NFPA 130 aus dem Jahr 2000 beinhaltet Anforderungen

an den Brandschutz bei schienengebundenen Verkehrssystemen, die der Personenbe-

förderung dienen. In der Norm werden Evakuierungszeiten festgeschrieben, die nicht

überschritten werden dürfen. Diese Zeiten sind an Hand von Kapazitätsanalysen für

Treppen und Ausgänge zu ermitteln. Da diese Norm jedoch sehrspezi�sch auf Bahn-

steige bzw. Bahnhöfe ausgelegt ist, eignet sie sich für Evakuierungsberechnungen im

allgemeinen Sinn jedoch nicht, da die Rettungswegführung inGebäuden nicht mit

der in Bahnhöfen zu vergleichen ist.

3.1.2 Handrechenverfahren nach Roitman

Das Handrechenverfahren nach Roitman aus den sechziger Jahren des letzten Jahr-

hunderts kann für mehrere Gebäudetypen, wie z. B. Verwaltungsbauten, Schulen
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oder Theater, angewendet werden. Ähnlich wie in dem Verfahren nach NFPA 130

nutzt auch Roitman Kapazitätsanalysen von Treppen, Türen und Fluren zur Vorher-

sage von Evakuierungszeiten. Weiterhin unterteilt Roitmandie zu untersuchenden

Gebäude in Feuerwiderstandsklassen ein und ordnet ihnen dementsprechend Eva-

kuierungszeiten oder maximale Entfernungen bis zum Ausgang zu. Weiterhin ist es

möglich, mit dem Verfahren nach Roitman eine maximale Personenbelegung für ein

Gebäude oder einen Gebäudeabschnitt zu berechnen. Dieses Verfahren wird jedoch

heute nicht mehr angewendet, da hierbei zum Teil mit Rettungsweglängen gerechnet

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

3.1.3 Evakuierungszeitenberechnung durch Personen�uss a n

der Tür

Die einfachste Methode eine Evakuierungszeit für ein Gebäude zu berechnen ist die

Berechnung des Personen�usses durch die Ausgangstüren. Hierbei berechnet man

zuerst die Zeit, die die im Gebäude be�ndlichen Personen benötigen, um den je-

weiligen Ausgang zu erreichen. Hierfür kann eine Durchschnittsgeschwindigkeit je

nach Personengruppe ca. 1,35 m/s angenommen werden [26]. Danach ermittelt man

die Personenzahl, die einen Ausgang benutzen will oder soll. Entsteht am Ausgang

ein Stau (der Stau kann durch die ausgewählte Durchschnittsgeschwindigkeit relativ

einfach ermittelt werden, da mehr Personen den Ausgang erreichen als durch ihn

hindurch gehen können), so kann mittels der Personenzahl und der Durch�ussfähig-

keit des Ausgangs die Zeit bestimmt werden, bis sich der Stauaufgelöst hat und

sich alle Personen im Freien be�nden. Die Werte für Personen�üsse sind sehr va-

riabel, da sie zum einen von der Art des Ausgangs, zum anderenvon den Personen

abhängig sind. Ein typischer Wert eines Personen�usses einer Tür beträgt circa 1,3

Pers/(ms) [11], höhere Werte sind jedoch ebenfalls möglich[19].
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3.1.4 Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milin ski

Das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski wurde, ebenso wie das

Handrechenverfahren nach Roitman, in den sechziger Jahren des letzten Jahrhun-

derts entwickelt. Mit dem Verfahren nach Predtetschenski und Milinski ist es mög-

lich, für Gebäude jeglicher Art eine Evakuierungszeit zu ermitteln. Es handelt sich

hierbei um ein hydraulisches Modell, bei dem die Personen ähnlich wie Flüssigkei-

ten behandelt werden. Hierbei werden nicht die Eigenschaften einer einzelnen Person

berücksichtigt, sondern ein oder mehrere Personenströme betrachtet, in denen das

Individuum in der Masse verschwindet und somit keinen Ein�uss auf andere Per-

sonen hat. Diese Personenströme werden idealisiert als Rechteck betrachtet, da in

einem realen Personenstrom (der in etwa die Form einer Zigarre aufweist) der Kopf-

teil sowie der Schlussteil im Verhältnis zum Hauptteil eineerheblich geringere Menge

an Personen beinhalten (siehe Abbildung 3.1). Je nach Länge des Personenstromes

kann es hierbei jedoch zu starken Abweichungen kommen. Es wird angenommen,

Abbildung 3.1: Personenstromdarstellung nach Predtetschenski und Milinski [13]

dass Personen, die sich im Schluss- und Kopfteil be�nden, bei der Gesamtbetrach-

tung des Personenstromes eine nur sehr untergeordnete Rollespielen, so dass sie auf

Grund dessen vernachlässigt werden können. Weiterhin werden die Personenströme

durch ihre Dichte und die damit zusammenhängende Geschwindigkeit v de�niert

(siehe Abbildung 3.2). Dies bedeutet, dass ein Personenstrom sich schneller vorwärts

bewegt, bei dem sich auf einer de�nierten Fläche weniger Personen be�nden als in

einem Strom gleicher Fläche, der mehr Personen beinhaltet.Dieser Zusammenhang

zwischen abnehmender Geschwindigkeit bei steigender Dichte wurde experimentell
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Abbildung 3.2: Maximale Geschwindigkeiten sowie Abweichung von der mittleren

Geschwindigkeit nach Predtetschenski und Milinski [13]
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bestimmt und bildet die Grundlage aller Berechnungen nach Predtetschenski und

Milinski. Je nach Umgebung bzw. Situation ist es möglich, zwischen unterschied-

lichen Bedingungen auszuwählen, nach denen Fluss und Geschwindigkeit des Per-

sonenstromes berechnet werden sollen: Gefahrenbedingungen, Normalbedingungen

und komfortable Bedingungen. Die Unterschiede werden in Abbildung 3.3 darge-

stellt. Diese Bedingungen nehmen einen nicht unerheblichen Ein�uss auf die Lauf-

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

lige Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte [13]

geschwindigkeit der Personen, da je nach Wahl der Situationdie Personen entweder

schneller (Gefahrenbedingungen) oder gemütlicher (komfortable Bedingungen) lau-

fen. Weil ein Gebäude jedoch nicht nur aus Fluren und einfachen Räumen besteht,

gibt es bei Predtetschenski und Milinski für vier verschiedene Szenarien unterschied-

liche Geschwindigkeits-Dichte-Diagramme: horizontale Wege, Wegeinengungen und
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Durchgänge, Treppe aufwärts und Treppe abwärts. Je nach vorherrschender Situati-

on ist dementsprechend das passende Geschwindigkeit-Dichte-Diagramm auszuwäh-

len. Abbildung 3.4 stellt den Zusammenhang zwischen Bewegungsintensität und

Dichte bei unterschiedlichen Wegarten dar. Die DichteD eines jeweiligen Personen-

Abbildung 3.4: Zusammenhang zwischen Dichte und Bewegungsintensität bei ver-

schiedenen Wegarten nach Predtetschenski und Milinski [13]

stromes wird durch die Art der Personen und der damit verbundenen Fläche pro

Personf (siehe Abbildung 3.5), der Gröÿe des Personenstromes, bestehend aus Brei-

te b und LängelStrom , in der sie sich be�nden, und der PersonenanzahlP bestimmt.

D =
P

f
b� lStrom

[m2� m� 2] mit
X

f = P � f [m2] (3.1)

Durch die bekannte Länge des zurückzulegenden Weges kann die Berechnung der

benötigten Evakuierungszeit erfolgen. Bei geneigten Wegen (Treppe oder Rampe)

ist jedoch zu beachten, dass hierbei die tatsächliche Lau�änge zu berücksichtigen

ist.
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Abbildung 3.5: Verschiedene Körper�ächen in der Projektion nach Predtetschenski

und Milinski [13]

Dass es einen elementaren Zusammenhang zwischen abnehmender Geschwindig-

keit bei steigender Dichte gibt, zeigen nicht nur die Untersuchungen nach Predtet-

schenski und Milinski, sondern auch Forschungsergebnisseneueren Datums. Hierbei

ist besonders das Fundamentaldiagramm nach Weidmann [26] hervorzuheben, da

es mehrere wissenschaftliche Untersuchungen zusammenführt, die alle belegen, dass

mit steigender Personendichte eine Verlangsamung des Personenstromes zu beobach-

ten ist. Dass der Zusammenhang zwischen fallender Geschwindigkeit bei steigender

Dichte nicht nur in der Ebene, sondern auch in einer Reihe, also einer eindimen-

sionalen Bewegung, vorhanden ist, wird durch neueste Forschungsergebnisse [18]

belegt. Weiterhin ist es möglich, aus dem Zusammenhang von Geschwindigkeit und

Dichte einen Personen�uss zu berechnen, der nach Predtetschenski und Milinski als

Bewegungsintensitätq bezeichnet wird.

q = D � v [m � min� 1] (3.2)

Diese Bewegungsintensität lässt sich nach Predtetschenski und Milinski in verschie-

dene Bereiche, so genannte Bewegungsformen, einteilen. Näheres ist aus Abbildung
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3.6 zu entnehmen. Mit Hilfe dieser Bewegungsintensität, also dem Personen�uss, ist

Abbildung 3.6: Einteilung der Bewegungsformen nach Dichte(Predtetschenski und

Milinski) [13]

es möglich, Stauungen an Türen oder sonstigen Einengungen vorherzusagen bzw.

zu berechnen. Stauungen entstehen, wenn die maximale Bewegungsintensität qmax

an einer Tür oder Einengung, also der maximal mögliche Personen�uss, überschrit-

ten wird. Dies lässt sich anhand eines einfachen Beispiels darstellen: vergleicht man

den Personen�uss mit der Kapazität eines Ab�usses einer Badewanne, so ist fest-

zustellen, dass, je mehr Wasser pro Zeiteinheit in die Wanne�ieÿt, irgendwann der

Wasserpegel steigt, da die Kapazität des Ab�usses erreichtist und somit eine �Stau-

ung� entsteht. Nichts anderes wird bei der Berechnung nach Predtetschenski und

Milinski berücksichtigt, nur dass es sich hierbei nicht um Wasser handelt, sondern

um Personen. Um hierfür Werte zu ermitteln, welche eine Abhängigkeit zwischen

Bewegungsintensität und Anzahl bzw. Fläche von Personen, die die Ö�nung durch-
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schreiten können, wird die sog. Durchlassfähigkeit des StromesQ eingeführt. Hierbei

ist jedoch zu beachten, dass schon bei einer Verbreiterung der Türö�nung b um we-

nige Zentimeter mehr Personen (nach Handrechnung) die Ö�nung durchschreiten

können als vorher. Dieser Vorgang ist jedoch nicht in der Realität zu beobachten,

da es nicht möglich ist, bei einer fünf Zentimeter breiterenTür in der gleichen Zeit

mehr Personen durch die Tür zu schleusen als ohne diese fünf Zentimeter.

Q = D � v � b [m2� min� 1] (3.3)

Abbildung 3.7 verdeutlicht diesen Zusammenhang. Entstehtnun eine Stauung vor

einer Tür, so wird nach Predtetschenski und Milinski angenommen, dass sich sofort

die maximal mögliche Personendichte vonD = 0; 92einstellt. Betrachtet man jedoch

die Realität, so ist festzustellen, dass sich die maximal mögliche Personendichte nicht

sofort, sondern langsam einstellt (z. B. beim Verlassen eines Raumes durch mehrere

Personen). Aus diesem Grund besteht hierzu noch groÿer Forschungsbedarf. Tref-

fen zwei unterschiedliche Raumsituationen aufeinander, z.B. eine Treppe folgt auf

einen Flur, so vergleicht Predtetschenski und Milinski dieBewegungsintensität in

der Raumsituation vor dem Wechsel mit der maximal möglichen Bewegungsinten-

sität der Raumsituation nach dem Wechsel, in diesem Fall die Bewegungsintensität

im Flur mit der maximal möglichen Bewegungsintensität der Treppe. Überschreitet

die Bewegungsintensität im Bereich Flur die maximal mögliche Bewegungsintensität

im Bereich Treppe, so stellt sich auch hier ein Stau ein, da die maximal mögliche

Bewegungsintensität der Treppe überschritten wird, es gilt also qF lur > qT reppe;max: .

Neben diesen bereits genannten Grundlagen des Verfahrens nach Predtetschenski

und Milinski bietet dieses Verfahren auch noch spezielle Lösungsverfahren für be-

sondere Gegebenheiten, wie z. B. Sitzreihen in Theatern oder Notrutschen, an. Auch

für das Zusammenführen und Auftrennen von Personenströmenermöglicht das Ver-

fahren eine Berechnung von Evakuierungszeiten. Vergleicht man das Verfahren von

Predtetschenski und Milinski mit den oben genannten Verfahren nach NFPA 130,

Roitman oder Personen�uss an einer Tür, so ist festzustellen, dass das Verfahren

nach Predtetschenski und Milinski nicht auf einen speziellen Gebäudetyp ausgelegt
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Abbildung 3.7: Durchlassfähigkeit von Ö�nungen in Abhängigkeit von der Perso-

nenstromdichte und Türbreite
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ist. Es werden auch keine festgelegten Personen�üsse an Türen genutzt, sondern

diese sind je nach Eigenschaft des Personenstromes variabel zu berechnen. Auch

werden keine Evakuierungszeiten vorgegeben, so dass der Benutzer in diesem Fall

�nur� eine Evakuierungszeit für ein Gebäude erhält. In diesem Falle liegt es in der

Verantwortung des Benutzers, diese Zeit zu deuten und die entsprechenden Schlüsse

daraus zu ziehen. Trotz all dieser Vorteile des Verfahrens nach Predtetschenski und

Milinski gibt es auch einen Nachteil: es ist sehr aufwändig.Liegt z. B. ein Gebäu-

de vor, das sehr kompliziert ist, so ist es recht aufwändig, für solch ein Gebäude

eine Evakuierungszeit zu ermitteln. Weiterhin stellt sichdie Frage, inwiefern das

Ergebnis nach Predtetschenski und Milinski mit der Realitätübereinstimmt, denn

je komplexer das Gebäude ist, desto mehr Umformungen der Personenströme gehen

vonstatten. Für einfache Szenarien, wie in dieser Arbeit, ist das Verfahren nach Pred-

tetschenski und Milinski jedoch geeignet, da hierbei um sehr wenige Umformungen

des Personenstromes vorgenommen werden.

3.2 Computersimulationsprogramme

Neben den bereits im vorherigen Abschnitt vorgestellten Handrechenverfahren für

Evakuierungszeitberechnungen gibt es auch diverse Computersimulationsprogram-

me, die die Handrechenverfahren immer mehr in den Hintergrund drängen. Gegen-

über den vier vorgestellten Handrechenverfahren gibt es mindestens 28 verschiede-

ne Computersimulationsprogramme, welche eine Evakuierungszeitprognose ermög-

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

Computersimulationsprogramme, die zur Evakuierungszeitberechnung dienen,

sind in zwei groÿe Gruppen aufzuteilen: Programme, die den makroskopischen oder

den mikroskopischen Ansatz nutzen. Programme, die den mikroskopischen Ansatz

nutzen, lassen sich wiederum in raumkontinuierliche Modelle und zellulare Automa-

ten aufteilen. Im Folgenden wird lediglich der Unterschiedzwischen raumkontinuier-

lichen Modellen und zellularen Automaten untersucht. Der Hauptunterschied dieser
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beiden Modelltypen liegt in der Abbildung der Bewegung der Personen sowie deren

körperliche Ausmaÿe. Während bei raumkontinuierlichen Modellen die zu simulie-

renden Personen in ihrer Form eher der Realität entsprechen und auch verschiedene

Körperausmaÿe annehmen können, so sind bei zellularen Automaten die Personen in

ihren Körperausmaÿen auf die Gröÿe der Zellen beschränkt. Betrachtet man nur die

Unterschiede in der Bewegung, so können bei raumkontinuierlichen Modellen sich

die zu simulierenden Personen �frei� im Raum bewegen, während bei zellularen Au-

tomaten die Personen sich nur von einer zur anderen Zelle bewegen können, ähnlich

wie beim Schachspiel.

Durch weitere Vergleiche der verschiedenen Programme untereinander ist festzu-

stellen, dass einige Programme es ermöglichen, Brandszenarien in die Evakuierungs-

analyse ein�ieÿen zu lassen. Ob und inwieweit es sinnvoll ist solche Betrachtungen zu

ermöglichen sei dahingestellt. Auch besteht die Gefahr, dass durch solche �erweiterte

Möglichkeiten� Rettungswege nicht mehr nach der Länge und der benötigten Zeit,

sondern nur noch nach dem �lebendigen Erreichen� des Ausgangs bemessen wer-

den. Von dieser Möglichkeit wurde jedoch nicht Gebrauch gemacht. Im Folgenden

werden nun die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsprogramme Aseri, building-

EXODUS, PedGo und Simulex näher erläutert.

3.2.1 Aseri

Bei dem Programm Aseri, das von der Firma I.S.T. IntegrierteSicherheits-Technik

GmbH in Frankfurt am Main entwickelt und vertrieben wird, handelt es sich um

ein raumkontinuierliches Modell. Für die durchgeführten Untersuchungen stand das

Programm in der Version 3.4c zur Verfügung.

Grundlage des Modells

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

perimentell ermittelte Daten, die im Laufe der Zeit von diversen Wissenschaftlern
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gewonnen wurden. Anhand dieser Untersuchungen wurden die Algorithmen, auf de-

nen Aseri basiert, entwickelt. Die Bewegung wird durch Lösen der so genannten

Bewegungsgleichung [17] abgebildet. Bei der Bildung von Stauungen existieren für

die simulierten Personen drei unterschiedliche Auswahlmöglichkeiten: Ausweichen

um 45� nach links, Ausweichen um 45� nach rechts oder direktes Aufschlieÿen auf

den Vordermann. Bei der Möglichkeit �Aufschlieÿen auf den Vordermann� bewegt

sich laut Referenzhandbuch die betre�ende Person mit einer verminderten Geschwin-

digkeit. Wie jedoch diese Geschwindigkeit berechnet wird, geht nicht aus dem Re-

ferenzhandbuch hervor. Sollte die betre�ende Person nach Berechnungen durch den

Wahrscheinlichkeitsalgorithmus einen Ausweichvorgang starten und dabei mit einer

anderen Person kollidieren, so führt die betre�ende Personin diesem Zeitschritt

keine Bewegung durch, sie bleibt also stehen. Weiterhin istes dem Benutzer mög-

lich verschiedene Simulationsmodi auszuwählen, um so die maximale Dichte, mit

der sich die Personen bewegen, auszuwählen. Hierbei kann unterschieden werden

zwischen Komfort, Ent�uchtung und Gefahr. Je nach gewähltemSimulationsmodus

werden hierbei auch freie Randschichten berücksichtigt, d.h. die Personen bewe-

gen sich mit einem gewissen Abstand entlang den Elementen des Fluchtweges (wie

z. B. Korridorwände oder Treppengeländer). Zusätzlich werden bei Treppen unter-

schiedliche Geschwindigkeiten gegenüber der normalen Geschwindigkeit verwendet,

so dass sich dadurch eine langsamere Fortbewegung auf Treppen ergibt. Weiterhin

ist das Verhalten der Personen durch die Art des Raumes, in demsich be�nden, be-

ein�usst. So bewegen sich z. B. Personen in einem Flur andersals in einem Raum,

da in einem Flur mehr die zielgerichtete Vorwärtsbewegung im Vordergrund steht,

in einem Raum dagegen ist auch seitliches Schwanken möglich.

Eingabe des Grundrisses

In der hier vorliegenden Version von Aseri wurde die Gebäudegeometrie anhand von

Koordinaten eingegeben. Dazu wird das Gebäude schichtweise aufgebaut. Zuerst

muss das Gebäude in seinen Ausmaÿen de�niert werden, danachdie jeweilige Etage



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 28

Abbildung 3.8: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Darstellung des Program-

mes Aseri (unförmige Personen sind durch Verkleinerung entstanden)

und schlieÿlich die sogenannte �Einheit�, also der Raum. Weiterhin ist es möglich

in die jeweilige Einheit Komponenten zu platzieren wie z. B.Türen (um Einheiten

zu verbinden), Hindernisse oder Sitzreihen. Bei der De�nition der Einheit ist zu be-

achten, dass hierbei die Bewegungsart der Personen de�niert wird. Als De�nitionen

hierfür sind Raum, Rang, Flur, Treppe oder Auÿen möglich. Die Einheit �Auÿen�

gibt hierbei den sicheren Bereich an, d. h. Personen, die diesen Bereich erreichen,

haben das Evakuierungsziel erreicht. Des Weiteren ist es möglich bei der Eingabe der

Einheiten festzulegen, welche Einheiten in die Auswertungder Simulation einbezo-

gen werden sollen. Durch die Eingabe von verschiedenen Etagen kann das Gebäude

und der Räumungsverlauf in einer 3D Ansicht dargestellt werden.

Eingabe der Personen

Personen werden in Aseri durch Gehvermögen, Schulterbreite, Brustbreite und Alarm-

zeit de�niert. Ebenso ist es möglich, zu den jeweiligen Parametern Schwankungs-

breiten der Normalverteilung vorzugeben. Platziert werden können die Personen
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beliebig. Es ist nicht nur zulässig, eine bestimmte Personenanzahl vorzugeben und

diese in einer bestimmten Einheit oder einer gesamten Etagezufällig zu verteilen,

sondern zusätzlich können Personen durch explizite Zuweisung der Koordinaten plat-

ziert werden. Jeder Personengruppe kann auch ein bestimmterAusgang zugeordnet

werden, falls nicht der kürzeste Weg gewählt werden soll. Eine Mischung aus beiden

Möglichkeiten kann ebenfalls erfolgen.

Auswertung

Nach erfolgreicher Eingabe aller für die Simulation notwendigen Daten kann die ei-

gentliche Simulation beginnen. Nach Auswahl der Anzahl derSimulationsdurchläufe

und der zeitlichen Au�ösung der Ausgabedaten ist die Auswertung recht einfach. Für

die komplette Evakuierungssimulation, d. h. alle Personenhaben das Gebäude ver-

lassen und den Auÿenbereich erreicht, werden diverse statistische Daten ermittelt wie

z. B. Mittelwert und Standardabweichung der Räumungszeiten. Für einzelne Ein-

heiten, die zuvor ausgewählt wurden, sind ebenfalls Informationen verfügbar, wann

diese von Personen betreten oder verlassen wurden, eine statistische Auswertung ist

jedoch nicht möglich. Diese muss manuell durchgeführt werden.

3.2.2 buildingEXODUS

Bei dem Programm buildingEXODUS, das von der Fire Safety Engineering Group

der Universität Greenwich entwickelt und vertrieben wird,handelt es sich um ein

Netzwerkmodell, das in etwa einem zellularen Automaten entspricht. Die Personen

bewegen sich auf so genannten Nodes, die durch Arcs verbunden sind (siehe Abbil-

dung 3.9). Je nach Verbindung der Nodes durch Arcs wird dadurch die Bewegung

der Personen vorgegeben. So ist es z. B. möglich, Personen horizontal, vertikal oder

diagonal gehen zu lassen, Kombinationen aus diesen drei Richtungen sind ebenfalls

zulässig. Die Länge eines horizontalen Arcs beträgt 50 cm, somit ergibt sich eine

maximale Dichte von 4 Pers/m2. Für die durchgeführten Untersuchungen stand das
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Programm in der Version V4.0, Level 2 zur Verfügung.

Grundlage des Modells

Die Grundlage des Modells [7], auf dem buildingEXODUS basiert, geht aus dem

Benutzerhandbuch nicht genau hervor. Es werden lediglich verschiedene Ein�ussgrö-

ÿen und Zusammenhänge beschrieben, die auf die Bewegung derPersonen Ein�uss

nehmen. Dieses sehr komplexe Gebilde ist schwer zu durchschauen, da selbst im

vorliegenden Handbuch die entsprechenden Zusammenhänge nicht genau ersichtlich

werden. Inwieweit Geschwindigkeit und Dichte zusammenhängen, ist ebenfalls nicht

festzustellen. Lediglich der Ein�uss toxischer Gase auf Personen ist sehr ausführlich

dokumentiert, dieses wird jedoch bei den Untersuchungen nicht berücksichtigt.

Abbildung 3.9: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Darstellung des Program-

mes buildingEXODUS. Die grünen Felder (zum Teil mit Personen besetzt) stellen

die Nodes dar, die schwarzen Verbindungen die Arcs.

Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von buildingEXODUS kann der Grund-

riss des Gebäudes sowohl �per Hand� als auch durch Import vonDXF-Dateien ein-

geben werden. Der DXF-Import wird jedoch nicht angewandt, da die zu untersu-

chenden Grundrisse sehr einfach aufgebaut sind, so dass dieEingabe �per Hand�



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 31

recht schnell voranging. Treppen werden durch einen eigenen Dialog konstruiert,

verschiedene Etagen können durch Links mit den Treppen verbunden werden. Bei

der Eingabe von Ausgängen ist zu beachten, dass bei buildingEXODUS standard-

mäÿig ein Personen�uss von 1,33 Pers/(ms) an den Ausgängen eingestellt ist, dieser

kann jedoch verändert werden. Weiterhin kann verschiedenen Eingängen eine unter-

schiedliche Attraktivität zugewiesen werden, so dass dadurch die Wahl des Ausgangs

beein�usst wird.

Eingabe der Personen

Personen werden in buildingEXODUS durch mehrere Parametercharakterisiert. Die-

se unterscheiden sich in vier Kategorien: Geschwindigkeit, psychologisches Verhalten,

Verhalten bei Toxizität und physische Eigenschaften. In der Kategorie Geschwindig-

keit wird wiederum zwischen Geschwindigkeiten für verschiedene Arten der Fort-

bewegung unterschieden: schnelles Gehen, Gehen, Kriechen, Überspringen, Treppe

aufwärts und Treppe abwärts. Bei den Geschwindigkeiten fürschnelles Gehen, Trep-

pe aufwärts und Treppe abwärts ist jeweils ein absoluter Maximum- und Minimum-

wert einzugeben, die übrigen Parameter werden durch prozentuale Anteile an der

Geschwindigkeit von schnellem Gehen, die freigewählt werden können, festgelegt. In

den übrigen Kategorien können unter anderem Agilität, Entschlossenheit, Geduld,

Alter und Geschlecht oder Reaktionszeit sowie weitere Parameter ausgewählt wer-

den. Bei der Positionierung der Personen können diese zum einen �per Hand� auf

ein Node zu platziert werden, zum anderen kann eine Bereich ausgewählt werden,

in dem eine bestimmte Anzahl von Personen verteilt werden soll (dieses geschieht

dann zufallsverteilt).

Auswertung

Die Auswertung der Simulationsergebnisse ist in buildingEXODUS im Vergleich zu

Aseri relativ kompliziert, da keine statistische Auswertung erfolgt. Für die Durchfüh-
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rung mehrerer Simulationsdurchläufe existiert ein so genanntes Batchmodul, jedoch

werden hierbei die Personen im gesamten Grundriss verteilt(es konnte zumindest

nicht herausgefunden werden, wie die Personen in einem bestimmten Abschnitt im-

mer wieder neu verteilt werden). Um Evakuierungszeiten füreinen Raum zu ermit-

teln, der nicht durch Türen (sogenannte �Internal-Exits�)abgetrennt ist, muss man

sich der Hilfe von Zeitmesslinien (sogenannte �Census-Lines�) oder Zeitmess�ächen

(sogenannte �Census-Areas�) bedienen, was recht aufwändig sein kann.

3.2.3 PedGo

Bei dem Programm PedGo, das von der Firma Tra�Go HT GmbH in Duisburg entwi-

ckelt und vertrieben wird, handelt es sich ebenfalls um einen zellularen Automaten.

Das Programm besteht aus zwei unterschiedlichen Modulen, die separat verwendet

werden. Dies ist zum einen der Editor, der zur Erzeugung der Geometrie und der

Personenbelegung genutzt wird, zum anderen gibt es das Simulationsprogramm, das

die eigentlichen Berechnungen ausführt. Die Personen bewegen sich auf Zellen, die

eine Kantenlänge von 40 cm aufweisen, somit ergibt sich einemaximale Dichte von

6,25 Pers/m2. Für die durchgeführten Untersuchungen stand das Programmin der

Version 2.1.1 zur Verfügung.

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

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

In dem von PedGo verwendeten Modell [4] ist kein expliziter Zusammenhang zwi-

schen Geschwindigkeit und Dichte implementiert, vielmehrergibt sich dieser Zu-

sammenhang von Geschwindigkeit und Dichte durch den verwendeten Algorithmus,

dessen Schema in den Abbildungen 3.11 und 3.12 dargestellt ist. Der Algorithmus

nutzt ein sogenanntes Random-Shu�ed-Update, um die Personenbewegung zu si-

mulieren.

Abbildung 3.11: Random-Shu�ed-Update-Algorithmus des Programmes PedGo [4]
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Abbildung 3.12: Sub-Update-Algorithmus des Programmes PedGo [4]
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Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von PedGo bzw. demEditor, mit des-

sen Hilfe der Grundriss erstellt wird, müssen die zu untersuchenden Grundrisse als

DXF-Datei importiert werden. Die Linien der DXF-Datei werden in das 40 cm Ras-

ter übertragen, so dass dadurch einige Verschiebungen entstehen können, je nach Art

des Grundrisses. Durch Farbkennzeichnung der Elemente, die sich in der DXF-Datei

be�nden, können den Zellen verschiedene Funktionen zugewiesen werden, wie z. B.

Wand, Tür oder Treppe. Des Weiteren können Inhalte von Zellen de�niert werden,

die nicht in der Simulation berücksichtigt werden sollen. Zusätzlich können mit Hil-

fe von Bearbeitungswerkzeugen die durch das Programm erzeugten Linien versetzt

oder entfernt werden. Neue Linien können ebenfalls mit entsprechenden Funktio-

nen gezeichnet werden. Auch Ausgänge werden durch Zellen, denen die Funktion

Ausgang zugeordnet ist, dargestellt.

Eingabe der Personen

Die Anzahl der Personen und der Bereich, auf dem sie sich verteilen sollen, sowie der

zu nutzende Ausgang, sind bereits im Editor festzulegen. ImSimulationsprogramm

selbst, welches die Bewegung der Personen berechnet, sind nur noch die Personenpa-

rameter wie z. B. Geschwindigkeit, Geduld oder Trödelwahrscheinlichkeit einzustel-

len. Auch gibt es zwei Arten von Personengruppen, die das Programm unterscheidet:

die Personengruppe Passenger und Crew. Der Unterschied dieser beiden Personen-

gruppen liegt in der Route, der sie folgen. Personen, die der Passenger-Route folgen,

gelten als gerettet, sobald sie das Ziel erreicht haben. Andere Personen wiederum,

die der Crew-Route folgen, erreichen zuerst ein vorgegebenes Ziel, z. B. ein bestimm-

tes Stockwerk, bevor sie dann einer Passenger-Route folgen und zum Ausgang, dem

sicheren Bereich, geführt werden. Die Entscheidung, ob es sich jeweils um Passenger-

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

Die Auswertungsmöglichkeiten von PedGo sind nur auf eine komplette Evakuie-

rung ausgerichtet, d. h. es wird nur die Zeit ausgegeben, nach der alle Personen das

zu untersuchende Gebäude verlassen haben. Hierfür erfolgtauch eine statistische

Auswertung, die Ähnlichkeiten mit Aseri aufweist. Auch istes möglich mehrere Si-

mulationsdurchläufe durchzuführen, so dass das statistische Ergebnis genauer wird.

Weiterhin können für einzelne Simulationsdurchläufe Einzelauswertungen angefer-

tigt werden, die den jeweiligen Simulationsdurchlauf näher beschreiben. Für einzelne

Räume oder Abschnitte ist eine Auswertung nicht möglich, es sei denn, man nutzt

die Möglichkeit von einzelnen Simulationsdurchläufen Videos zu erzeugen, um diese

dann �per Hand� auszuwerten.

3.2.4 Simulex

Bei dem Programm Simulex, das von der Firma IES Ltd. in Glasgow entwickelt

und vertrieben wird, handelt es sich um ein raumkontinuierliches Modell. Das Mo-

dell, auf dem das Programm basiert, wurde von Peter Thompsonentwickelt. Für

die durchgeführten Untersuchungen stand das Programm in der Version 11.1.3 zur

Verfügung.

Grundlage des Modells

Die Datengrundlage, auf der das Modell [1,23] von Simulex basiert, wurde von Pe-

ter Thompson Mitte der neunziger Jahre des letzten Jahrhunderts ermittelt, hierbei

wurden unter anderem Videoanalysen von Personen genutzt. Grundsätzlich basiert

das Modell auf einem Zusammenhang von Geschwindigkeit und Dichte, der durch

den Abstand zwischen zwei Personen charakterisiert wird. Es handelt sich in diesem

Fall nicht nur um eine Flächendichte, sondern vielmehr um eine Liniendichte, auf

der der in diesem Modell implementierte Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
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und Dichte basiert. Die Abbildungen zeigen zum einen die verwendete Videoanalyse

(Abbildung 3.14), zum anderen stellen sie dar, wie die so genannte �Inter-Person-

Distance� berechnet wird (Abbildung 3.13) und wie sich davon abhängig der Zu-

sammenhang von Geschwindigkeit und Abstand entwickelt (Abbildung 3.15).

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

Eingabe des Grundrisses

In der zur Untersuchung genutzten Version von Simulex werden die Grundrisse mit

Hilfe von DXF-Dateien eingelesen. Eine Bearbeitung der Grundrisse ist nicht mög-



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 38

Abbildung 3.14: Kameraaufbau für die Datengewinnung für das Programm Simulex

[23]
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Abbildung 3.15: Geschwindigkeit-Dichte-Zusammenhang des Programmes Simulex

[23]

lich. Unterschiedliche Geschosse werden durch Links und Treppen verbundenen, wo-

bei Treppen in ihrer Länge und Breite separat de�niert werden müssen. Bei der

Treppenlänge ist zu beachten, dass die tatsächlich gelaufene Länge angegeben wer-

den muss. Die Ausgänge werden ebenfalls separat in den Grundriss eingefügt. Durch

Berechnung verschiedener so genannter �Distance maps� können unterschiedlichen

Personengruppen bestimmte Ausgänge zugewiesen werden.

Eingabe der Personen

Die Personen werden in Simulex als eine Kombination von dreiKreisen dargestellt;

ein Kreis stellt dabei den Körperrumpf dar, die übrigen beiden Kreise entsprechen

den Schultern. Die Gröÿe der Personen, vielmehr ihr Umfang,wird durch die Para-

meter Durchmesser des Körperrumpfkreises, Durchmesser der Schulterkreise (beide

Schulterkreise haben identischen Durchmesser) und Durchmesser des Auÿenkreises,



KAPITEL 3. METHODEN DER EVAKUIERUNGSBERECHNUNG 40

Abbildung 3.16: Szenario 3 ohne Randbedingungen in der Darstellung des Program-

mes Simulex

der die beiden Schulterkreise und den Körperrumpfkreis umschlieÿt, de�niert. Wei-

terhin können die Personen durch ihre ungehinderte Laufgeschwindigkeit und deren

Schwankung de�niert werden. Die Geschwindigkeit für Treppe aufwärts und Treppe

abwärts werden als Multiplikationsfaktor der Laufgeschwindigkeit angegeben, diese

Multiplikationsfaktoren sind ebenfalls frei wählbar. Auch können bis zu 10 verschie-

dene Personende�nitionen zu einer Personengruppe zusammengefasst werden, wobei

die einzelnen Personende�nitionen durch prozentuale Anteile an der gesamten Per-

sonengruppe ausgewählt werden. Um die Personen im Grundriss zu platzieren muss

durch Auswahl der gewünschten Bereiche ein geschlossenes Polygon erstellt werden,

in das die Personen in der gewünschten Anzahl oder Dichte platziert werden können.

Bei der Eingabe der Personen ist diesen gleichfalls die zu nutzende �Distance map�

vorzuschreiben, auch kann die jeweils gewünschte Personengruppe, die in diesem

Bereich platziert werden soll, ausgewählt werden.
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Auswertung

Die Auswertungsmöglichkeiten von Simulex sind nur auf einekomplette Evakuie-

rung ausgerichtet. In diesem Fall wird die Gesamtzeit einesSimulationsdurchlaufs

ausgegeben sowie in Fünf-Sekunden-Intervallen die Anzahlder Personen, die einen

Ausgang erreichen. Statistische Auswertungen oder Auswertungen für einzelne Be-

reiche sind nicht möglich.

3.2.5 Gemeinsamkeiten und Unterschiede der verwendeten

Programme

Alle in dieser Arbeit verwendeten Programme ermöglichen laut Herstellerangabe ei-

ne Vorhersage von Evakuierungszeiten für ein bestimmtes Gebäude. Auch sind alle

Programme käu�ich zu erwerben, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die

Programme das Entwicklungsstadium verlassen haben. Weiterhin ist bei allen Pro-

grammen gleich, dass die Laufgeschwindigkeiten der gewünschten Personengruppe

de�niert werden können. Ebenfalls kann ein gewünschter Streubereich, in dem die

Laufgeschwindigkeiten variieren, angegeben werden. Zusätzlich ist es möglich den

Personen bestimmte Ausgänge zuzuweisen, die sie während der Simulation ansteu-

ern. In jedem Programm werden die Personen als Individuen behandelt, so dass sich

jede Person theoretisch anders verhalten kann. Weiterhin unterscheiden die Pro-

gramme zwischen einer Bewegung in der Ebene und auf einer Treppe. Erreichen die

Personen in den jeweiligen Programmen den Ausgang, der in jedem Programm den

sicheren Bereich darstellt, so werden die Personen aus der Simulation entnommen,

d. h. sie haben dadurch keinen Ein�uss mehr auf nachfolgendePersonen.

Der Hauptunterschied aller Programme ist, wie bereits beschrieben, das Modell,

welches den jeweiligen Programmen zu Grunde liegt. Wichtig ist hierbei die Abbil-

dung der Bewegung, da es sich zum einen um zellulare Automaten handelt, zum

anderen dagegen um raumkontinuierliche Modelle. Während die zellularen Automa-

ten die Abbildung der Bewegung durch so genannte �Hüpfregeln� realisieren, wird die
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Bewegung bei raumkontinuierlichen Modellen durch Lösen der so genannten �Bewe-

gungsgleichung� wiedergegeben. Jedoch unterscheiden sichsowohl die raumkontinu-

ierlichen Modelle als auch die zellularen Automaten untereinander. Ein Unterschied

hierbei ist z. B. die Länge des Zeitschrittes, der zwischen zwei Simulationsschritten

liegt. Diesen Unterschied kann man auch als zeitliche Au�ösung bezeichnen. In der

Möglichkeit der Ergebnisauswertung sind ebenfalls groÿe Unterschiede zu erkennen.

Hier reichen die Ergebnisse von der Ausgabe der reinen Evakuierungszeit und des

Personen�usses am Ausgang bis hin zu ausführlichen statistischen Analysen des Er-

gebnisses. Eines ist jedoch bei allen Programmen gleich: man erhält die Zeit, die

benötigt werden soll, um ein Gebäude komplett zu evakuieren.



Kapitel 4

Ausgewählte Evakuierungsszenarien

In diesem Kapitel werden die einzelnen untersuchten Szenarien beschrieben und

die Gründe, warum diese Szenarien betrachtet werden. Es wurden in dieser Arbeit

bewusst nur einzelne Szenarien ausgewählt, da ausschlieÿlich einzelne bestimmte

Aspekte der Programme und deren verwendeter Modelle untersucht werden sollten.

Durch die Auswahl einzelner Szenarien soll zudem verhindert werden, dass eventu-

elle Modellunterschiede sich bei �Hintereinanderschaltung� mehrerer Szenarien auf-

heben oder ausgleichen. Weiterhin ist es nur möglich, anhand einzelner Szenarien

mögliche Vorteile von mikroskopischem Verhalten (Programme) gegenüber makro-

skopischen Verhalten (Handrechnung) zu erkennen, da in diesem Fall keine weiteren

Ein�ussmöglichkeiten auf die zu simulierenden Personen bestehen. Durch die Wahl

unterschiedlicher Randbedingungen bei den Szenarien 1, 2 und 3 soll untersucht

werden, inwieweit sich das bei den Programmen standardisierte Betrachten von �ge-

retteten Personen�, nämlich durch Entfernen aus der Simulation, gegenüber realen

Bedingungen, nämlich dem Weiterlaufen im sicheren Bereich, unterscheidet.
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Abbildung 4.1: Szenario 1 und 2

4.1 Szenario 1

Bei Szenario 1 (Abbildung 4.1) handelt es sich um einen 50 m langen Gang, der so

breit gewählt wird, dass die Personen sich gegenseitig nicht überholen können. Bei

diesem Szenario soll untersucht werden, inwieweit die Programme den Zusammen-

hang zwischen Geschwindigkeit und Dichte bei einer Linienbewegung reproduzieren

können. Dieses Szenario entspricht in etwa der Bewegung aufRängen oder in kana-

lisierten Menschenschlangen vor Fahrgeschäften in einem Vergnügungspark. Auch

sind solch schmale lange Gänge, wie sie hier dargestellt sind, bei der Evakuierung

von Eisen- oder Straÿenbahnen vorzu�nden, die in einem Tunnel nicht mehr weiter-

fahren können. Der schmale Flur stellt in diesem Fall den Abstand zwischen Waggon

und Tunnelwand dar. Dieser Abstand ist oft so eng bemessen, dass ein Überholen

nicht möglich ist. Dieses Szenario wurde auÿerdem mit unterschiedlichen Randbe-

dingungen untersucht. Zum einen wurden die Personen, nachdem sie den Ausgang

bei 50 m erreicht haben, aus der Simulation genommen (Standard), zum anderen

wurde der Flur um 50 m verlängert (�extra-�oor�), so dass diePersonen auch nach

der 50 m Marke nicht aus der Simulation genommen werden, sondern, wie in der

Realität, weiterlaufen. Diese zusätzlichen Randbedingungen (�extra-�oor�), die in

allen Simulationsprogrammen nicht berücksichtigt werden, sollen zeigen, wie groÿ

der Ein�uss von vorauslaufenden Personen auf die ihnen nachfolgenden Personen

ist.
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4.2 Szenario 2

Bei Szenario 2 (Abbildung 4.1) handelt es sich wie in Szenario 1 um einen 50 m lan-

gen Gang. Der Unterschied hierbei liegt jedoch darin, dass als Gangbreite ein Wert

von 2 m angenommen wurde. Somit ist es den Personen möglich sich gegenseitig zu

überholen, was auch durchaus gewollt ist. Mit diesem Szenario soll deshalb unter-

sucht werden, inwieweit die Programme den Zusammenhang zwischen Geschwindig-

keit und Dichte bei einer Flächenbewegung reproduzieren können. Dieses Szenario

entspricht in etwa Gängen, wie sie in Bürogebäuden oder sonstigen Verwaltungs-

bauten vorzu�nden sind, mit Ausnahme der Türen an den Seiten. Auch entspricht

dieses Szenario diversen unterirdischen Fluchttunneln, die z. B. bei Hochhäusern

oder Industriehallen groÿen Ausmaÿes vorhanden sind. Auchdieses Szenario wur-

de wie Szenario 1 mit unterschiedlichen Randbedingungen untersucht. Zum einen

wurden hier ebenso wie in Szenario 1 die Personen nach erreichen der 50 m Marke

aus der Simulation entfernt (Standart), zum anderen wurdendiese durch Verlän-

gerung des Ganges um 50 m (�extra-�oor�) nach der 50 m Marke nicht aus der

Simulation genommen, so dass auch diese Messung mehr der Realität entspricht.

Die unterschiedlichen Randbedingungen sollen bei diesem Szenario ebenfalls den

Ein�uss vorauslaufender Personen auf die ihnen nachfolgenden Personen zeigen.

4.3 Szenario 3

Bei Szenario 3 (Abbildung 4.2) handelt es sich um einen 40 m2 groÿen Raum, der

durch Wände der Länge 8 m und 5 m begrenzt ist [3]. An der rechten5 m Wand

be�ndet sich in der Mitte eine 1 m breite Ö�nung. Um ein sog. �Durchschlüpfen� der

Personen an der Ö�nung zu verhindern, wurde die Wandstärke auf 50 cm erhöht (bei

PedGo aufgrund der Rasterung auf 40 cm). Die Zeitmessung erfolgte nach Durch-

schreiten der Ö�nung. Dieses Szenario entspricht in etwa einem Besprechungsraum,

der in vielen Bürogebäuden vorhanden ist. An diesem Szenario soll gezeigt werden,

wie groÿ der Personendurch�uss durch die Ö�nung ist. Des Weiteren wurde dieses
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Abbildung 4.2: Szenario 3

Szenario auch mit unterschiedlichen Randbedingungen untersucht. So wurden zum

einen die Personen nach Durchschreiten der Ö�nung aus der Simulation entfernt

(Standard), zum anderen wurde ein weiterer 8 x 5 m groÿer Raum (�extra-room�)

hinter die Ö�nung gesetzt, so dass die Personen wie in Wirklichkeit nicht aus der Si-

mulation genommen werden, sondern weiterlaufen. Die Ö�nung in dem zusätzlichen

Raum wurde so gewählt, dass sich dort keine Stauungen bilden,es wird sozusagen

ein ungehindertes Weitergehen simuliert. Ziel der unterschiedlichen Randbedingun-

gen ist, wie schon in den beiden Szenarien davor, zu zeigen, wie groÿ der Ein�uss

von vorauslaufenden Personen auf die ihnen nachfolgenden Personen ist.

4.4 Szenario 4

Bei Szenario 4 (Abbildung 4.3) handelt es sich um einen 100 m2 groÿen Raum

(10 x 10 m), an den an der rechten Seite ein 10 m langer und 2 m breiter Gang mit-

tig anschlieÿt. Als Besonderheit wurde bei diesem Szenarioder Übergang zwischen

Raum und Gang als Tür de�niert, zum anderen wurde keine De�nition festgelegt,

so dass Raum und Gang �ieÿend ineinander übergehen. Dieses Szenario entspricht

in etwa einem Tagungsraum, wie er sich in Konferenzgebäudenoder Tagungszen-

tren vor�nden lässt. Bei diesem Szenario soll unter anderemgezeigt werden, wie sich

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

Gang von Szenario 2 entspricht. Auch soll untersucht werden, wie die Personen�uss-

raten sich zu denen von Szenario 3 unterscheiden oder ob es Gemeinsamkeiten gibt.

Durch die Möglichkeit der Türde�nition soll gezeigt werden, inwieweit die De�ni-

tion einer Tür bei den Programmen buildingEXODUS und PedGo Ein�uss auf die

Evakuierungszeit und den Personen�uss hat.

4.5 Szenario 5

a r e a  f i l l e d  w i t h  p e o p l e

t i m e
m e a s u r e m e n t

u p s t a i r s

1 0 m 1 0 m

1
0

m

2
m

3 m m
1

Abbildung 4.4: Szenario 5



KAPITEL 4. AUSGEWÄHLTE EVAKUIERUNGSSZENARIEN 48

Bei Szenario 5 (Abbildung 4.4) handelt es sich wie bei Szenario 4 um einen 100 m2

groÿen Raum, an den an der rechten Seite ein 10 m langer und 2 m breiter Gang mit-

tig anschlieÿt. An diesen Gang schlieÿt nun weiter eine nachoben gerichtete Treppe

an, deren Projektionslänge in der Ebene 3 m Länge aufweist. Dies entspricht einer

tatsächlichen Lau�änge von circa 3,53 m. Am Ende der Treppe be�ndet sich ein

1 m langes Podest, an welches der Ausgang anschlieÿt. Treppeund Protest haben

ebenso wie der Gang eine Breite von 2 m. Mit Hilfe dieses Szenarios soll der Ein�uss

einer kurzen Treppe auf die Evakuierungsdauer und den damitverbundenen Perso-

nendurch�uss gezeigt werden. Durch die im Vergleich zur übrigen Länge (Raum und

Gang) relativ kurze Treppe sollten sich nur geringe Unterschiede zu den in Szena-

rio 4 ermittelten Ergebnissen einstellen, da angenommen wird, dass die Stauung, die

an der Engstelle Raum-Gang entsteht, die Evakuierungszeit am meisten 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 m langen Gang,

an den eine in der Projektionslänge 3 m lange (e�ektive Lau�änge circa 3,53 m)

nach oben gerichtete Treppe anschlieÿt. Am Ende dieser Treppe be�ndet sich wie

in Szenario 5 ein 1 m langes Podest, an welches der Ausgang anschlieÿt. Gang,

Treppe und Podest haben eine Breite von 2 m. Dieses Szenario soll darstellen, wie

sich einzig und allein der Ein�uss einer Treppe auf die Evakuierungszeit und den

damit verbundenen Personen�uss bemerkbar macht, da die Personen nicht wie Sze-
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nario 5 zuerst eine Engstelle passieren müssen, sondern sich in diesem Fall direkt

vor der Treppe be�nden. Durch Vergleich der Ergebnisse von Szenario 4, 5 und 6

soll dargestellt werden wie sich einzelne Wegveränderungen auf Evakuierungszeiten

und Personen�uss auswirken.

4.7 Szenario 7
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Abbildung 4.6: Szenario 7

Bei Szenario 7 (Abbildung 4.6) handelte es sich um zwei gegenüberliegende Gän-

ge, die zu einen einzelnen Gang führen (ähnlich einem �T�). Die gegenüberliegenden

Gänge haben eine Breite von 2 m und eine Länge von jeweils 10 m,der Gang, zu

dem die beiden Gänge führen, hat ebenfalls eine Breite von 2 m, seine Gesamt-
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länge beträgt jedoch 12 m, da die Breite der beiden Gänge hinzugerechnet werden

muss. Dieses Szenario entspricht in etwa den Gegebenheiten, wie sie an zweigleisigen

Bahnhaltestellen vorzu�nden sind, jedoch ohne Treppe. MitHilfe dieses Szenarios

soll untersucht werden, wie sich Personen bei der Vereinigung von Personenströmen

verhalten. Zum einen gibt es die Möglichkeit, dass die Gesamtzahl der Personen für

die Evakuierungszeiten maÿgeblich ist, zum anderen besteht die Möglichkeit, dass

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

Kombination dieser Möglichkeiten ist jedoch auch vorstellbar.

4.8 Szenario 8
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Bei Szenario 8 (Abbildung 4.7) handelte es sich um eine Vereinigung von drei

Personenströmen zu einem einzigen Personenstrom. Hierbeiwurde Szenario 7 zu-

grundegelegt und um ein weiteres 10 m langes und 2 m breites Gangstück erweitert,

in dem ebenfalls Personen platziert werden. Dieses Szenario entspricht wie Szenario 7

den Gegebenheiten einer Bahnhaltestelle, in diesem Fall jedoch mit mehr Gleisen,

da durch den zusätzlichen Gang weitere Personen hinzuströmen. Mit Hilfe dieses

Szenarios soll ebenfalls untersucht werden, wie sich Personen bei der Vereinigung

von Personenströmen verhalten. Zusammen mit den Ergebnissen von Szenario 7

soll untersucht werden, ob das Personenverhalten beim Zusammenströmen von drei

Personenströmen den gleichen Gesetzmäÿigkeiten folgt wiebeim Zusammenströmen

von zwei Personenströmen, 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 200 m2 groÿen Raum

(20 m x 10 m), an dessen einer der beiden 20 m langen Wände sich inder Mitte

eine 0,9 m bzw. 1,2 m breite Ö�nung be�ndet. Dieses Szenario wurde in Anleh-
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nung an die Musterversammlungsstättenverordnung (MVStättV) vom Mai 2002 [5]

entworfen. Dort heiÿt es in Ÿ7: �Bei Ausgängen aus Aufenthaltsräumen mit weniger

als 200 m2 Grund�äche und bei Rettungswegen im Bühnenhaus genügt eine lichte

Breite von 0,90 m.� Für andere Versammlungsstätten ist eineMindestbreite für Ret-

tungswege von 1,2 m vorgeschrieben. Somit gibt es für Räume kleiner 200 m2 eine

Erleichterung in Bezug auf die Breite von Rettungswegen. Aufgrund dieser Tatsa-

che soll untersucht werden, inwieweit eine 0,9 m breite Ö�nung die Evakuierungszeit

eines 200 m2 groÿen Raumes gegenüber einer 1,2 m breiten Ö�nung verlängert.

4.10 Szenario 10
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Abbildung 4.9: Szenario 10

Bei Szenario 10 (Abbildung 4.9) handelt es sich wie bei Szenario 9 um einen

200 m2 groÿen Raum (20 m x 10 m). In diesem Fall be�ndet sich die 0,9 m bezie-

hungsweise 1,2 m breite Ö�nung in der Mitte einer der beiden 10 m langen Wände.

Dieses Szenario ist ebenfalls mit Blick auf die MVStättV entworfen worden. Es soll

hierbei untersucht werden, ob die längeren Laufwege die Evakuierungszeit im Ver-

gleich zu Szenario 9 maÿgeblich verlängern oder ob diese keinen Ein�uss auf die

Evakuierungszeiten haben.



Kapitel 5

Simulation und Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Programmeinstellungen sowie die in

dem Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski verwendeten Perso-

nenkon�gurationen ausführlich dokumentiert und begründet. Weiterhin werden die

ermittelten Simulationsergebnisse dargestellt und mit dem Ergebnis nach Predtet-

schenski und Milinski verglichen sowie diskutiert.

5.1 Personenkon�guration und Programmeinstellun-

gen

Bei den verwendeten Computersimulationsprogrammen werden die Grundeinstellun-

gen nicht verändert, es wird lediglich versucht, eine festePersonenkon�gurationen

für alle vier Programme zu verwenden. Die Personen werden lediglich in ihrer freien

Laufgeschwindigkeit sowie nach Möglichkeit bei Treppenlaufgeschwindigkeiten bei

allen Programmen einander angepasst. Besonders einzustellende Verhaltensmuster

oder sonstige äuÿerlich bedingte Ein�üsse werden nach Möglichkeit auszuschalten

versucht. Hierbei werden nach Möglichkeit bei allen Programmen folgende Geschwin-

digkeitseinstellungen verwirklicht:
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� Freie Laufgeschwindigkeit: 1,35 m/s� 0,2 m/s

� Geschwindigkeit Treppe aufwärts: 50% der freien Laufgeschwindigkeit, dies

entspricht in etwa 0,67 m/s� 0,1 m/s

� Geschwindigkeit Treppe abwärts: 60% der freien Laufgeschwindigkeit, dies ent-

spricht in etwa 0,81 m/s � 0,13 m/s

Die Reaktionszeit, also die Zeit nach der die Personen beginnen sich zu bewegen,

wird bei allen Programmen auf null gesetzt. Dadurch soll vermieden werden, dass

sich verzögertes Bewegen einzelner Personen auf die Evakuierungszeit auswirkt. Die

freie Laufgeschwindigkeit von 1,35 m/s wird aufgrund des Fundamentaldiagramms

nach Weidmann gewählt. Dieses aus mehreren Untersuchungenzusammengestellte

Fundamentaldiagramm für die Bewegung in der Ebene beginnt ebenfalls bei circa

1,35 m/s. Die Geschwindigkeit für Treppe aufwärts und Treppe abwärts wird mit

50 bzw. 60% der freien Laufgeschwindigkeit de�niert. Es wird davon ausgegangen,

dass es sich bei der Personenkon�guration um junge Menschenhandelt, die diese

Geschwindigkeiten auch in Realität erreichen können. Um denProgrammen jedoch

einen gewissen stochastischen Spielraum zu belassen, wirdder bereits beschriebene

Schwankungsbereich genutzt. Dadurch wird auch vermieden,dass die Personen sich

in den Programmen im �Gleichschritt�, ähnlich Soldaten, bewegen. Ein solches Ver-

halten würde nicht die Realität widerspiegeln und zudem aucheinen Ein�uss auf

die Evakuierungszeit haben, so dass die Ergebnisse letztendlich nicht miteinander

vergleichbar wären.

Die Abbildungen 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 zeigen, wie die Geschwindigkeiten der

einzelnen Personengruppen in den jeweiligen Computersimulationsprogrammen ein-

gestellt sind. Lediglich bei dem Programm Simulex ist ein solcher Dialog nicht vor-

handen, da die Personeneigenschaften in einer Textdatei de�niert werden müssen.

In diesem Fall wird die Personengruppe �All Male� ausgewählt, diese entspricht den

obigen Anforderungen.
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Abbildung 5.1: Personenkon�guration des Programms Aseri

Abbildung 5.2: Personenkon�guration des Programms buildingEXODUS, physiolo-

gische und psychologische Eigenschaften

Abbildung 5.3: Personenkon�guration des Programms buildingEXODUS, 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 Milinski keine individuellen

Parameter zulässt, sondern nur unterschiedliche Rahmenbedingungen und Projek-

tions�ächen einzelner Personengruppen, werden die Berechnungen mit zwei unter-

schiedlichen Personengruppen sowie Umgebungsbedingungen durchgeführt. Um den

nach Weidmann ermittelten Wert von 1,35 m/s für freie und ungehinderte Laufge-

schwindigkeit zu erreichen, müsste man in etwa eine Personengruppe, bestehend aus

Personen in Winterstraÿenkleidung, de�nieren, die sich unter Gefahrenbedingungen

bewegt. Da jedoch auch in diesem Fall eine obere und untere Schranke dargestellt

werden soll, werden, wie bereits beschrieben, zwei verschiedene Personenkon�gura-

tionen benutzt:

� Personen in Winterstraÿenkleidung (f = 0; 125m2), die sich unter Normalbe-

dingungen bewegen.

� Personen in Sommerkleidung (f = 0; 1 m2), die sich unter Gefahrenbedingun-

gen bewegen.

Mit Hilfe dieser beiden Personengruppen soll der in den Computersimulationspro-

grammen genutzte Schwankungsbereich angeglichen werden.Weiterhin stellen diese
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beiden Personengruppen die in einer Evakuierungssituation maximal vorstellbaren

Gruppen für einzelne Personen dar, so dass, falls die Ergebnisse des Handrechen-

verfahrens Predtetschenski und Milinski der Realität entsprechen, durch diese bei-

den Gruppen ein groÿer Bereich möglicher Evakuierungszeiten vorhergesagt werden

kann. In den Abbildungen 5.5 und 5.6, in denen der Zusammenhang von Geschwin-

digkeit und Dichte sowie Fluss und Dichte der beiden ausgewählten Personengrup-

pen nach Predtetschenski und Milinski sowie das Fundamentaldiagramm nach Weid-

mann dargestellt ist, ist ersichtlich, dass bis zu einer Dichte von etwa 3 Pers/m2 das

Fundamentaldiagramm nach Weidmann innerhalb der nach Predtetschenski und Mi-

linski ermittelten Werte der einzelnen Personengruppen liegt. Dass sowohl Fluss als

auch Geschwindigkeit sich bei steigender Dichte nach Predtetschenski und Milinski

sowie Weidmann unterscheiden, ist wahrscheinlich durch die unterschiedlichen Rand-

bedingungen zu erklären, die den Kurven zugrunde liegen. Die nach Predtetschenski

und Milinski ermittelten Werte unterliegen o�enen Randbedingungen, während die

nach Weidmann ermittelten Werte unter periodischen Randbedingungen ermittelt

wurden [20]. Somit kann zumindest in Ansätzen davon ausgegangen werden, dass

die nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Evakuierungszeiten in etwa der

Realität entsprechen.

5.3 Ergebnisse

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse werden anhand von jeweils 10 Simulations-

durchläufen je Szenario und Ausgangsdichte (density)� (angegeben in �Personen pro

m2� [pers/m2]) beim Simulationsstart ermittelt. Die Dichte kann sich jedoch wäh-

rend der Simulation, z. B. durch Stauungen, erhöhen. Es wirdjeweils der Zeitpunkt

ermittelt, an dem die letzte Person die Zeitmesslinie erreicht hat. Um die durch die

neue Verteilung der Personen im Raum sowie deren neuer Laufgeschwindigkeit je

Simulationsdurchlauf verschiedenen Zeiten auszugleichen, wird aus diesen jeweils 10

ermittelten Zeiten ein Mittelwert teva errechnet, dieser wird bei der entsprechen-
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den Ausgangsdichte in den folgenden Diagrammen eingetragen. Die zwischen zwei

Dichten vorhandenen Abstände werden jeweils linear interpoliert. Standardabwei-

chungen oder sonstige statistische Berechnungen werden nicht durchgeführt. Die in

den folgenden Diagrammen dargestellten Werte werden wie folgt berechnet:

� Szenario 1 und 2:

� Geschwindigkeit (velocity):

v = 50m=teva [m/s] (5.1)

� spezi�scher Fluss (speci�c �ow):

� s = � � v [pers/(ms)] (5.2)

� Szenario 3 bis 10:

� spezi�scher Fluss (speci�c �ow):

� s = N=(b� teva) [pers/(ms)] (5.3)

mit N = Anzahl Personen undb = Ö�nungsbreite

Folgende Randbedingungen werden bei den Szenarien 4 bis 10 berücksichtigt:

� Aseri: bei Erreichen des Ausgangs werden die Personen nichtsofort aus der

Simulation entfernt, vielmehr wird ein 2 m langes �Auslaufstück� in die Sze-

narien implementiert. Die Zeiten werden im Modus �Ent�uchtung� ermittelt.

Die gewonnenen Ergebnisse entsprechen jedoch den an der Zeitmesslinie des

Szenarios gemessenen Zeiten.

� PedGo und Simulex: die Personen werden bei Erreichen der Zeitmesslinie, die

unmittelbar am Ausgang liegt, sofort aus der Simulation entfernt. Es werden

keine zusätzliche Randbedingung wie bei dem Programm Aseri implementiert.
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� buildingEXODUS: bei den Szenarien 4 bis 8 werden die Personen nicht aus

der Simulation entfernt, sondern ähnlich dem Programm Aseri �weiterlaufen

gelassen�. Die Randbedingungen bei den Szenarien 9 und 10 werden dort näher

erläutert.

5.3.1 Szenario 1

Bei Szenario 1, durch das eine Linienbewegung dargestellt wird, werden Ergebnisse

ermittelt, wie sie unterschiedlicher nicht hätten sein können. Zum einen ist erkenn-

bar, dass das Programm PedGo einen nicht konstanten Zusammenhang zwischen

Geschwindigkeit und Dichte zeigt, bei dem Programm Simulexist dieser Zusam-

menhang zumindest ansatzweise zu erkennen. Das Programm Aseri zeigt ebenfalls

einen Abfall der Geschwindigkeit bei steigender Dichte, dieser ist jedoch nicht so

ausgeprägt wie beim Programm PedGo, so dass er sich fast nicht auf eventuelle

Evakuierungszeiten auswirkt. Die Ergebnisse von buildingEXODUS lassen nur die

Vermutung zu, dass in dem von buildingEXODUS implementierten Modell bei einer

Linienbewegung dieser Zusammenhang nicht existiert. Vergleicht man das Ergebnis

von buildingEXODUS mit der Realität, so stellt dieses Ergebnis den Gang gut durch-

trainierter Soldaten dar, die im Gleichschritt marschieren. Dabei ist es unerheblich

wie dicht die Soldaten stehen, da sie alle im gleichen Takt marschieren. Überträgt

man die Ergebnisse der erhaltenen Evakuierungszeit auf denPersonen�uss an einer

Stelle, so würde das bedeuten, dass in einer Sekunde mehr alsvier Personen eine 1 m

breite Ö�nung durchlaufen, ein Vorgang, der sehr schwer zu realisieren sein dürf-

te. Auch die Ergebnisse des Programms Aseri zeigen auf, dassder Zusammenhang

zwischen sinkender Geschwindigkeit bei steigender Dichtebei einer Linienbewegung

wahrscheinlich nur ansatzweise in dem verwendeten Modell implementiert ist. Der

Personen�uss, der durch dieses Programm ermittelt wird, stellt eine ebenfalls kaum

in der Realität zu bewerkstelligende Aufgabe dar. Der von demProgramm Simulex

ermittelte Personen�uss grenzt nach aller Wahrscheinlichkeit an das in der Realität

machbare [22], es wären jedoch weitere Untersuchungen notwendig, um diese Aussa-
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ge zu überprüfen. Die Ergebnisse des Programms PedGo zeigen, dass das Programm

den empirischen Zusammenhang zwischen sinkender Geschwindigkeit bei steigender

Dichte bei einer Linienbewegung sehr gut reproduzieren kann. Es kann zumindest

nicht behauptet werden, dass die gewonnenen Ergebnisse einen erhöhten Personen-

�uss darstellen, da diese Ergebnisse zumindest ohne Probleme nachgestellt werden

können [22]. Insgesamt unterscheiden sich die resultierenden Evakuierungszeiten der

Programme um bis zu 300%.
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Abbildung 5.7: Szenario 1: Zeit-Dichte-Diagramm

Die Randbedingungen, die in diesem Szenario bei allen vier Programmen verän-

dert werden, haben keine nennenswerten Ein�uss auf die Ergebnisse. Dies kann zum

einen bedeuten, dass die �falschen Randbedingungen� (Entfernen der Personen nach

50 m) in den jeweiligen Modellen richtig implementiert wurden, zum anderen be-

steht jedoch die Möglichkeit, dass bei einer sehr langen Strecke wie in diesem Fall die

unterschiedlichen Randbedingungen keinen groÿen Ein�uss auf die Personen haben,
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zumindest breitet sich ihr Ein�uss nicht sehr weit aus. Um dieses jedoch genauer

belegen zu können sind auch hier weitere Untersuchungen notwendig.

Ein Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mitdenen des Handre-

chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski wird nicht durchgeführt, da die

nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Ergebnisseeiner Bewegung in einer

Ebene entsprechen und diese somit nicht mit einer Linienbewegung ohne Weiteres

vergleichbar wären.

5.3.2 Szenario 2

Bei Szenario 2, durch das eine Flächenbewegung dargestelltwird, werden Ergebnisse

ermittelt, die von den in Szenario 1 ermittelten Ergebnissen sehr stark abweichen.

Au�allend ist, dass bei allen vier Programmen ein Zusammenhang zwischen abfal-

lender Gehgeschwindigkeit und steigender Dichte erkennbar ist. Bei dem Programm

PedGo ist dieser Zusammenhang wie in Szenario 1 sehr stark ausgeprägt, so dass

auch in diesem Fall von einer sehr stark an die Realität angenäherten Darstellung

ausgegangen werden kann. Das Programm Simulex lässt ebenfalls erkennen, dass

die ermittelten Daten sich an natürlichem Verhalten orientieren. Die Ergebnisse

der Programme Aseri und buildingEXODUS weisen zum Teil gröÿere Unterschiede

zu den Programmen PedGo und Simulex auf, die sich in diesem Szenario relativ

stark annähern. Das Programm Aseri ermittelt in diesem Szenario die kürzeste Eva-

kuierungszeit und den damit verbundenen höchsten Personen�uss. Das Programm

buildingEXODUS bewegt sich mit seiner Vorhersage zwischendem Programm Simu-

lex und Aseri. Es ist jedoch beachtenswert, dass das Programm buildingEXODUS bei

einer Bewegung in der Ebene einen Zusammenhang zwischen abfallender Geschwin-

digkeit und steigender Dichte durchaus abbilden kann, bei einer Bewegung entlang

einer Linie jedoch vollkommen versagt. Dieser E�ekt kann jedoch zum Teil erklärt

werden. Betrachtet man die Videos, die mit Hilfe des Programms von den Simulatio-

nen erstellt werden können, so wird der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit

und Dichte nicht durch die vermehrte Personenzahl beein�usst. Vielmehr bremsen
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sich die Personen gegenseitig aus, da sie in diesem Fall nicht mehr einfach gerade-

aus laufen, sondern auch die ihnen seitlich liegenden Nodesbenutzen. Dadurch wird

bei einem Wechsel auf ein seitlich liegendes Node die nachfolgende Person ausge-

bremst, so dass sich dadurch automatisch der Personen�uss verlangsamt. Wie und

warum diese seitlichen Wechsel ausgelöst werden, ist nichtgenau bekannt, auch das

Benutzerhandbuch schweigt sich zu diesem Verhalten aus. Eswird lediglich ver-

mutet, dass es sich hierbei um Überholvorgänge handelt, da dieses Verhalten bei

anderen Untersuchungen zum Teil nachgewiesen wurde [16]. Würde diese Annahme

jedoch stimmen, so bedeutet das, dass die implementierten Überholvorgänge nicht

der Wirklichkeit entsprechen, da sie vermehrt Personen ausbremsen. Weiterhin wür-

de das bedeuten, dass der Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Dichte

nur durch Überholvorgänge dargestellt werden kann und somit nicht in das Modell

grundsätzlich implementiert ist. Bei den anderen beiden Programm Aseri und Simu-

lex lassen die Ergebnisse die Vermutung zu, dass bei einer Bewegung in der Ebene

die Nachbarpersonen mit in die Dichteberechnung einbezogen werden und damit die

Geschwindigkeit beein�ussen.

Die in diesem Szenario unterschiedlichen Randbedingungen haben ebenfalls keine

Auswirkung auf die Ergebnisse der verschiedenen Programme. Deshalb stellt sich

in diesem Fall wie bereits in Szenario 1 die Frage, warum die unterschiedlichen

Randbedingungen das Ergebnis nicht beein�ussen.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit den Ergebnissen

des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass

sowohl das Programm PedGo als auch das Programm Simulex sichsehr stark an

den von Predtetschenski und Milinski ermittelten Bereich annähern. Die Ergebnisse

der Programme Aseri und buildingEXODUS haben in ihren Verlauf eine Ähnlichkeit

mit den von Predtetschenski und Milinski ermittelten Ergebnissen, jedoch werden

die Räumungszeiten stark unterschätzt. Der Vergleich der Ergebnisse von Pred-

tetschenski und Milinski mit denen der Simulationsprogramme ist in diesem Fall

gerechtfertigt, da es sich jeweils um Flächendichten handelt, so dass keine Umrech-
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Abbildung 5.11: Szenario 2: Geschwindigkeit-Dichte-Diagramm
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Abbildung 5.12: Szenario 2: Fluss-Dichte-Diagramm
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nungen oder sonstige Maÿnahmen notwendig waren.

5.3.3 Szenario 3

Bei Szenario 3, das einen 8 m x 5 m groÿen Raum mit einer 1 m breiten Tür dar-

stellt, sind die durch die Simulationsprogramme gewonnenen Ergebnisse wie schon

in den beiden Szenarien zuvor sehr di�erenziert. Zum einen liegen die Ergebnisse

der Programme buildingEXODUS und Simulex nahe beieinander, zum anderen äh-

neln sich die Ergebnisse von Aseri und PedGo sehr. Zwischen den Ergebnissen der

beiden Programmgruppen (buildingEXODUS und Simulex sowieAseri und PedGo)

liegt jedoch ein Bereich, in dem keine Ergebnisse vorzu�nden sind. Durch diesen

Freiraum wird die Gruppenbildung der Programme bei diesem Szenario verdeut-

licht. Die unterschiedlichen Ergebnisse sind so gravierend, so dass für ein und den

selben Raum die Evakuierungszeiten um bis zu 100% abweichen.Das bedeutet,

dass der betre�ende Raum einmal in circa 30 Sekunden evakuiert ist, zum anderen

jedoch werden circa 60 Sekunden für eine Evakuierung bei einer Ausgangsdichte

von 2 Pers/m2 benötigt. Dass diese Unterschiede einen gravierenden Ein�uss auf

eventuelle Evakuierungsberechnungen haben, steht in diesem Falle auÿer Frage. Der

positive Aspekt, der sich diesem Szenario abgewinnen lässt, ist, dass alle Program-

me einen nahezu konstanten Personen�uss durch die Ö�nung wiedergeben, obwohl

keine konstanten Personen�üsse oder sonstige Möglichkeiten bei der Ö�nung des

Raumes berücksichtigt werden. Es wird vielmehr darauf geachtet, dass keine zu-

sätzlich von auÿen beein�ussten Vorgaben, wie z. B. die Begrenzung eines Flusses

durch eine Tür, das Verhalten der Personen innerhalb der Simulation beein�ussen

oder steuern. Vergleicht man die Ergebnisse des Personen�usses an der Tür mit

realen Ergebnissen, so ist festzustellen, dass die Programme Aseri und PedGo mit

ihrem Personen�ussraten von circa 2,5 Pers/(ms) an der oberen Grenze des Mach-

baren liegen [22]. Somit müssen diese Ergebnisse bei einer Evakuierungssimulation

sehr kritisch beurteilt werden, da sie eine Situation darstellen, die in einem Expe-

riment mit körperlich durchtrainierten Personen (Polizeischüler) vorgegeben wurde.
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Inwieweit diese im Experiment ermittelten Daten bei einer �normalen� Evakuierung

Gültigkeit haben, kann hier nicht dargelegt werden.
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Scenario 3 - boundary effects on evacuation time
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Abbildung 5.13: Szenario 3: Zeit-Dichte-Diagramm

Die auch bei diesem Szenario ausgewählten unterschiedlichen Randbedingungen

beein�ussen diesmal die Ergebnisse von drei Programmen, nämlich Aseri, PedGo

und Simulex, maÿgeblich. Lediglich bei dem Programm buildingEXODUS sind keine

nennenswerten Unterschiede der Ergebnisse bei unterschiedlichen Randbedingungen

zu beobachten. Bei den Programmen Aseri und Simulex sind jeweils Abweichungen

um circa 20% zu erkennen, bei dem Programm PedGo fällt die Abweichung mit un-

gefähr 10% etwas geringer aus. Aus den vorhandenen Abweichungen kann vermutet

werden, dass bei den Programmen Aseri und Simulex die Dichteder Personen eine

weitaus gröÿere Rolle spielt als bei dem Programm PedGo. Dieskann zum einen

daran liegen, dass bei den Programmen Aseri und Simulex der Geschwindigkeits-

abfall bei steigender Dichte im Programm implementiert ist, während er bei dem
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Abbildung 5.14: Szenario 3: Fluss-Dichte-Diagramm
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Programm PedGo durch den verwendeten Algorithmus simuliert wird. Zum ande-

ren kann es jedoch sein, dass durch die unterschiedlichen Algorithmen die Wirkung

von vorauslaufenden Personen auf die ihnen nachfolgenden Personen unterschiedlich

groÿ ist; in diesem Fall wäre die Beein�ussung von nachfolgenden Personen bei den

Programmen Aseri und Simulex gröÿer als bei dem Programm PedGo. Die fast nicht

vorhandenen Unterschiede in den Ergebnissen bei dem Programm buildingEXODUS

lassen die Vermutung zu, dass entweder keine Beein�ussung nachfolgender Personen

durch vorauslaufende Personen implementiert ist oder der Zusammenhang zwischen

Geschwindigkeit und Dichte ist nicht korrekt implementiert. Eine Kombination aus

beiden Vermutungen ist ebenso möglich.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit den Ergebnissen

des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass

der durch Predtetschenski und Milinski berechnete Bereichdurch die Programme

buildingEXODUS und Simulex abgedeckt wird. Da sowohl das Programm building-

EXODUS als auch das Programm Simulex innerhalb des von Predtetschenski und

Milinski berechneten Bereichs liegt, ist mit höherer Wahrscheinlichkeit davon auszu-

gehen, dass die durch die beiden Programme ermittelten Ergebnisse eher der Realität

gleichen. Aufgrund der Tatsache, dass die Evakuierungszeiten der Programme Aseri

und PedGo weit unterhalb des von Predtetschenski und Milinski ermittelten Bereichs

liegen, ist davon auszugehen, dass das von den beiden Programmen wiedergegebene

Verhalten ein sehr idealisiertes Verhalten darstellt.

5.3.4 Szenario 4

Bei Szenario 4, das einen 100 m2 groÿen Raum mit anschlieÿendem 10 m langen und

2 m breiten Flur abbildet, sind ebenfalls die Ergebnisse sehr unterschiedlich. So ist

zu erkennen, dass die Ergebnisse von PedGo und Simulex rechtnah beieinander lie-

gen. Hierbei spielt es keine Rolle, ob bei PedGo die Möglichkeit einer Türde�nition

genutzt wird oder nicht. Wird bei dem Programm buildingEXODUS die Türde�-

nition in das Szenario eingefügt, so gleicht sich das Ergebnis dem des Programms
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PedGo an. Ohne Türde�nition nähern sich die Ergebnisse des Programms building-

EXODUS an die des Programms Aseri an, jedoch mit einem gewissen Abstand. Das

Programm Aseri ermittelt in diesem Vergleich die kürzeste Evakuierungszeit bzw.

den höchsten Personen�uss. Das Programm PedGo dagegen ermittelt ohne Türde-

�nition die längste Evakuierungszeit, bei zusätzlicher Türde�nition markieren die

Programme buildingEXODUS und PedGo die insgesamt längste Evakuierungszeit

aller Programme. Der groÿe Unterschied der Ergebnisse des Programms building-

EXODUS bei unterschiedlicher Türde�nition lässt darauf schlieÿen, dass sich in

diesem Fall der möglicherweise nicht vorhandene Geschwindigkeitsabfall bei steigen-

der Dichte bemerkbar macht. Ohne die De�nition einer Tür entsteht möglicherweise

ein höherer Personen�uss an der Engstelle, der durch den darau�olgenden Gang

weitergegeben wird. Mit De�nition einer Tür wird der Personen�uss an der Eng-

stelle verlangsamt bzw. geregelt, so dass die Evakuierungszeit �künstlich� verlängert

wird. Es wird dadurch eine makroskopische Gröÿe in die mikroskopische Simulation

eingebracht. Da sich bei dem Programm PedGo die Ergebnisse von unterschiedli-

chen Türde�nitionen nur äuÿerst gering unterscheiden liegt es auf der Hand, dass

der Gang bzw. die Engstelle (oder beide) in diesem Fall das regelnde Element ist.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse von Szenario 2 und Szenario 3 verdeutlicht sich

diese These. Wird z. B. ein erhöhter Personenstrom durch die Engstelle geschleust,

so gleicht sich dies durch den Zusammenhang von Geschwindigkeit und Dichte im

Gang aus, da sich die Personen im Gang in diesem Falle langsamer bewegen. Wird

dagegen ein niedrigerer Personenstrom durch die Engstellegeschleust (durch die

Türde�nition möglicherweise), so bewegen sich die Personen im Gang schneller, da

dort eine geringere Dichte herrscht; im Gegenzug dazu benötigen die Personen mehr

Zeit um die Engstelle zu passieren.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit dem Ergebnis des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass das

Programm PedGo sich sowohl mit als auch ohne Türde�nition anden von dem

Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Bereich annä-

hert bzw. sogar in ihm liegt. Die Ergebnisse des Programms Simulex nähern sich
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ebenfalls diesem Bereich und schneiden ihn schlieÿlich. Das Programm building-

EXODUS scha�t es lediglich mit Hilfe der Türde�nition, in de n von Predtetschenski

und Milinski errechneten Bereich vorzudringen. Ohne die Türde�nition gibt das

Programm eine kürzere Evakuierungszeit an, ebenso das Programm Aseri, dessen

Evakuierungszeitangabe noch kürzer ist als die des Programms buildingEXODUS

ohne Türde�nition. Dadurch, dass die Ergebnisse der Programme PedGo und Si-

mulex mit denen des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski zum

Teil übereinstimmen, kann davon ausgegangen werden, dass diese Ergebnisse auch

in der Realität zu erzielen sind. Eine optimistischere Sichtweise der Situation stellen

die Ergebnisse des Programms Aseri und des Programms buildingEXODUS (ohne

Türde�nition) dar. Wird bei einer Evakuierungssimulation eine konservativere Sicht-

weise bevorzugt, so müssen die Ergebnisse von Aseri und buildingEXODUS (ohne

Türde�nition) kritisch hinterfragt werden.

5.3.5 Szenario 5

Bei Szenario 5, welches Szenario 4 mit einer zusätzlichen aufwärts gerichteten Treppe

und einem Podest darstellt, sind erstaunliche Unterschiede zu dem vorangegange-

nen Szenario festzustellen. Da bei diesem Szenario das Hauptaugenmerk auf dem

Ein�uss der Treppe liegt, werden die Untersuchungen ohne die Möglichkeit einer

Türde�nition wie im vorangegangenen Szenario durchgeführt. Dabei ist festzustel-

len, dass das Programm buildingEXODUS, welches im vorangegangenen Szenario die

zweitkürzeste Evakuierungszeit lieferte, nun die längsteEvakuierungszeit liefert. Das

Programm buildingEXODUS bietet bei der Konstruktion von Treppen die Möglich-

keit, Körperschwankungen, die beim Treppensteigen entstehen, zu berücksichtigen.

Dadurch wird die Breite der Treppe verkleinert, so dass weniger Personen die Treppe

passieren können. Standardmäÿig geht das Programm buildingEXODUS davon aus,

dass die Körperschwankungen auf einer Länge von 76 cm passieren. Dadurch wird die

Treppenbreite auf zwei Nodes reduziert, ohne den Ein�uss der Körperschwankungen

wird die Treppenbreite durch vier Nodes reproduziert. Sowohl mit als auch ohne Be-
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rücksichtigung der Körperschwankungen stellt das Programm buildingEXODUS die

längste Evakuierungszeit dar. Wie vorauszusehen ist, ergibt sich bei Berücksichti-

gung der Körperschwankungen eine gröÿere Evakuierungszeit als ohne Berücksichti-

gung derer. Der Unterschied hierbei beträgt circa 30%. Bei den Programmen PedGo

und Simulex wird durch die zusätzliche Treppe der Personen�uss gegenüber dem

vorangegangenen Szenario nur leicht abgesenkt, beim Programm Aseri dagegen ist

die Absenkung sehr deutlich (von über 2 Pers/(ms) zu unter 1,5 Pers/(ms)). Dies

deutet daraufhin, dass bei den Programmen Aseri und buildingEXODUS Treppen

einen stark regulierenden Ein�uss auf die Personenbewegung haben und somit die

Evakuierungszeit maÿgeblich beein�ussen. Bei den Programmen PedGo und Simu-

lex ist der Ein�uss einer Treppe nicht sehr ausschlaggebend. Der Ein�uss der Treppe

auf die Ergebnisse des Programms buildingEXODUS ist jedochsehr bedenklich. Ge-

genüber Szenario 4 hat sich die Evakuierungszeit ohne Berücksichtigung der Körper-

schwankungen verdreifacht, mit Berücksichtigung der Körperschwankungen hat sich

die Evakuierungszeit sogar vervierfacht, obwohl der e�ektiv zusätzlich zurückgelegte

Weg noch nicht einmal 5 m beträgt. Inwieweit diese Verlängerung der Evakuierungs-

zeiten mit der Realität übereinstimmt, kann nicht beurteilt werden, da hierzu keine

Daten vorhanden sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit dem Ergebnis des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass die

zusätzliche Treppe einen wesentlich gröÿeren Ein�uss auf das Ergebnis des Hand-

rechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski hat als auf die Ergebnisse der

Programme PedGo und Simulex. Dadurch ist es zu erklären, dass die Ergebnisse der

Programme PedGo und Simulex bezüglich der Evakuierungszeit unter denen des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski liegen. Der Ein�uss der

Treppe ist bei dem Programm Aseri gegenüber dem Handrechenverfahren nach Pred-

tetschenski und Milinski gröÿer, dadurch rücken die Ergebnisse des Programms Aseri

näher an die des Handrechenverfahren nach Predtetschenskiund Milinski heran, der

prozentuale Abstand wird also kleiner als im vorangegangenen Szenario. Trotzdem

liefert das Programm Aseri in diesem Szenario die kürzeste Evakuierungszeit. Die
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Programme Aseri, PedGo und Simulex stellen gegenüber dem Handrechenverfahren

nach Predtetschenski und Milinski eine sehr optimistischeSichtweise des Szenarios

dar. Das Programm buildingEXODUS dagegen zeigt eine sehr konservative Darstel-

lung des Szenarios gegenüber dem Handrechenverfahren nachPredtetschenski und

Milinski. Welche Sichtweise hier zu bevorzugen ist, bleibtdem jeweiligen Anwender

überlassen. Das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski stellt in

diesem Fall einen Mittelweg zwischen den genutzten Programmen dar.

5.3.6 Szenario 6

Bei Szenario 6, das einen Gang mit nachfolgend aufsteigender Treppe und Podest

darstellt, ähneln die Ergebnisse sehr denen des vorangegangenen Szenarios. Hier-

bei wird ebenfalls die Möglichkeit der Körperschwankungenberücksichtigt. Wie

schon im vorherigen Szenario festzustellen ist, werden dieErgebnisse des Programms

buildingEXODUS maÿgebend von der Treppe beein�usst. Ein Vergleich der Ergeb-

nisse mit denen von Szenario 2 lässt bei dem Programm Aseri ebenfalls die Vermu-

tung zu, dass die Personenbewegung maÿgeblich von der Treppe beein�usst wird.

Die Auswirkung der Treppe auf die Ergebnisse der Programme PedGo und Simulex

ist wie beim vorangegangenen Szenario relativ gering. Aus diesem Grund ist die Eva-

kuierungszeit, die das Programm Aseri ermittelt, wieder die kürzeste, direkt gefolgt

von PedGo und Simulex, die bei ihren Ergebnissen sehr geringe Unterschiede auf-

weisen. Die Unterschiede der beiden Ergebnisse des Programms buildingEXODUS

(einmal mit und einmal ohne Berücksichtigung der Körperschwankungen), sind wie

schon bei Szenario 5 recht groÿ. Weiterhin ist festzustellen, dass das Vorhandensein

einer Treppe bei dem Programm buildingEXODUS den möglicherweise nicht vorhan-

denen Zusammenhang zwischen abfallender Geschwindigkeitbei steigender Dichte

kompensiert und damit bei anderen Evakuierungsszenarien maÿgeblich die Evaku-

ierungszeit beein�usst und diesen möglichen Mangel ausgleicht. Beim Programm

Aseri ist dieser Aspekt ebenfalls zu berücksichtigen, jedoch scheint er nicht so stark

ausgeprägt zu sein wie bei dem Programm buildingEXODUS. Beiden Programmen
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PedGo und Simulex scheint der E�ekt der Treppe eine eher untergeordnete Rolle zu

spielen.
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Abbildung 5.19: Szenario 6: Zeit-Dichte-Diagramm

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit dem Ergebnis des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist, wie schon im vorange-

gangenen Szenario, festzustellen, dass die Programme Aseri, Simulex und PedGo eine

optimistische Sichtweise des Szenarios darstellen, das Programm buildingEXODUS

dagegen, wie erwartet, eine sehr konservative Sichtweise.Ebenso wie im vorange-

gangenen Szenario beein�usst die vorhandene Treppe die Ergebnisse des Handre-

chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski. Auch indiesem Szenario stellt

das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski wieder einen Mittelweg

zwischen den genutzten Programmen dar.
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20 20 40 18 27 27 27 36 56

20 40 60 22 29 34 41 39 61

20 60 80 27 35 42 57 43 65

20 80 100 31 42 50 74 45 64

40 20 60 22 29 34 41 39 61

40 40 80 26 34 42 42 50 75

40 60 100 31 39 50 57 51 75

40 80 120 36 45 57 72 51 75

60 20 80 27 35 42 57 43 65

60 40 100 31 39 50 57 51 75

60 60 120 35 43 57 57 63 94

60 80 140 40 51 66 71 64 94

80 20 100 31 42 50 74 45 64

80 40 120 36 45 57 72 51 75

80 60 140 40 51 66 71 64 94

80 80 160 45 56 72 77 76 112

Tabelle 5.1: Evakuierungszeiten des Szenarios 7
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5.3.7 Szenario 7

Bei Szenario 7, durch das die Vereinigung von zwei Personenströmen abgebildet

wird, sind zum einen erwartete Ergebnisse zum Vorschein getreten, zum anderen je-

doch auch ein eigentümliches Verhalten des Programms Simulex. Wie bereits in den

vorangegangenen Szenarien ermittelt, entspricht die vom Programm Aseri ermit-

telte Evakuierungszeit der kürzesten. Das Programm buildingEXODUS sowie das

Programm PedGo stellen die zweit- bzw. drittkürzeste Evakuierungszeit dar. Die

Ergebnisse des Programms Simulex lassen sich mit dieser Reihenfolge nicht verein-

baren, da dort die ermittelte Evakuierungszeit anderen Gesetzmäÿigkeiten folgt als

bei den Programmen Aseri, buildingEXODUS und PedGo. Währendbei den Pro-

grammen Aseri, buildingEXODUS und PedGo sich die Evakuierungszeit nach der

Gesamtanzahl der sich im Szenario be�ndenden Personen richtet, so orientiert sich

die nach dem Programm Simulex ermittelte Evakuierungszeitan dem Bereich im

Szenario, der von den meisten Personen ausgefüllt wird. Somit ist es bei dem Pro-

gramm Simulex unerheblich, ob sich in einem Bereich 20, 40, 60 oder 80 Personen

be�nden, solange sich in dem jeweils anderen Bereich 80 Personen be�nden, da die

Evakuierungszeit in diesem Fall nur durch den Bereich, in dem sich 80 Personen be-

�nden, bestimmt wird. Bei den übrigen Programmen Aseri, buildingEXODUS und

PedGo spielt indessen die Gesamtanzahl der Personen die ausschlaggebende Rolle.

Somit kann bei diesem Szenario festgestellt werden, dass das Verhalten von Personen,

die einen Richtungswechsel um 90� vornehmen, bei den Programmen Aseri, building-

EXODUS und PedGo eine andere Modellierung des Verhaltens zugrunde liegt als

bei dem Programm Simulex. Der Unterschied in den Ergebnissen des Programms

Simulex mit den Ergebnissen der übrigen Programme lässt sich dadurch erklären,

dass bei der Bewegung um eine Ecke Personen bei dem Programm Simulex eher

nacheinander gehen und somit nicht die gesamte Breite des nachfolgenden Weges

ausnutzen. Vielmehr ist festzustellen, dass die Personen sich in dem nachfolgenden

Gang hintereinander bewegen, ähnlich einer Personenschlange bzw. Szenario 1. Da-

bei wird nur die Hälfte der Breite des Weges genutzt, an der sich die Ecke be�ndet,
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um die die Personen gehen. Die gegenüberliegende Hälfte desWeges wird dagegen

gar nicht genutzt. Dadurch entsteht der E�ekt, dass nur die Seite maÿgeblich ist, auf

der sich die meisten Personen be�nden. Bei den anderen Programmen wird dagegen

die komplette Breite des Weges genutzt, so dass deshalb die Gesamtanzahl der Per-

sonen die maÿgebende Rolle spielt. Dieses Verhalten kann dadurch erklärt werden,

dass bei dem Programm Simulex die Bewegung auf einer Linie bzw. einer Ebene

anders implementiert ist als bei den übrigen Programmen, dabei den übrigen Pro-

grammen eher das Überholen im Vordergrund steht, wodurch wiederum in diesem

Szenario die gesamte Wegbreite im Gegensatz zu dem ProgrammSimulex genutzt

wird. Welches modellierte Verhalten der Realität entspricht, kann nicht bestimmt

werden, da hierzu keine zusätzlichen Daten vorhanden sind.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit dem Ergebnis des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass le-

diglich das Programm PedGo sich an die kürzeste Evakuierungszeit des Handre-

chenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski annähert. Die Programme Ase-

ri und buildingEXODUS dagegen weisen kürzere Evakuierungszeiten aus als die

des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski. Die Ergebnisse des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski bilden in etwa einen Mit-

telweg zwischen dem in dem Programm Simulex verwendeten Modell und dem in

den Programmen Aseri, buildingEXODUS und PedGo verwendeten Modell. Es ist

jedoch festzustellen, dass die Ergebnisse nach dem Handrechenverfahren von Pred-

tetschenski und Milinski sich mehr dem in den Programmen Aseri, buildingEXODUS

und PedGo verwendeten Modell annähern als dem in dem Programm Simulex ver-

wendeten Modell.

5.3.8 Szenario 8

Bei Szenario 8, das die Vereinigung von drei Personenströmen darstellt, ist zu erken-

nen, dass die ermittelten Evakuierungszeit aller Programme durch die Gesamtzahl

der Personen bestimmt wird. Auch das Programm Simulex verfolgt diesen Trend,
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20 20 60 22 30 34 33 44 65

20 40 80 26 33 42 39 44 65

20 60 100 31 39 50 46 44 65

20 80 120 36 43 58 53 44 65

40 20 100 31 38 50 48 45 67

40 40 120 35 45 57 55 63 93

40 60 140 40 49 66 61 63 93

40 80 160 44 55 74 68 63 93

60 20 140 40 50 65 63 45 67

60 40 160 44 56 74 70 64 95

60 60 180 49 60 81 77 82 120

60 80 200 52 66 89 83 82 120

80 20 180 48 61 81 78 45 67

80 40 200 53 67 89 85 65 95

80 60 220 57 73 96 91 83 124

80 80 240 62 77 104 98 101 148

Tabelle 5.2: Evakuierungszeiten des Szenarios 8
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da in diesem Fall ein Überholen nur eingeschränkt möglich ist. Weiterhin besteht

die Vermutung, dass sich die Personen durch die Vereinigungvon drei Personen-

strömen in der Vereinigungszone (Mittelpunkt der Kreuzung) anders verteilen oder

sich gegenseitig mehr beein�ussen. Letztendlich kann jedoch nicht genau festgestellt

werden, durch welche Parameter dieses Verhalten beein�usst wird. Wie schon beim

vorangegangenen Szenario ermittelt das Programm Aseri diekürzeste Evakuierungs-

zeit, gefolgt von den Programmen buildingEXODUS und PedGo.Das Programm Si-

mulex entspricht mit seinen Ergebnissen denen des Programms PedGo, da zwischen

beiden Programmen nur sehr kleine Ergebnisdi�erenzen festgestellt werden können.

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit dem Ergebnis des

Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist festzustellen, dass die

Ergebnisse der Programme PedGo und Simulex bei hohen Dichten in allen drei Be-

reichen am besten mit den kürzesten Ergebnissen des Handrechenverfahrens nach

Predtetschenski und Milinski übereinstimmen. Bei hohen Dichten in den Bereichen A

und B, die sich gegenüberliegen, und niedrigen Dichten im gegenüber dem vorheri-

gen Szenario neu dazugekommenen Bereich C, sowie bei der umgekehrten Reihen-

folge der Dichten, erzielt das Programm Aseri Ergebnisse, die am besten mit dem

Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski übereinstimmen. Bei den

übrigen Dichtekombinationen ist kein Programm auszumachen, dessen Ergebnisse

denen nach Predtetschenski und Milinski am besten entsprechen.

5.3.9 Szenario 9 und 10

Bei den Szenarien 9 und 10, die einen 200 m2 groÿen Raum darstellen, der ent-

sprechend der MVStättV Erleichterungen bei der Ausgangsbreite erfährt, ist fest-

zustellen, dass, je nach gewähltem Programm, sich die Evakuierungszeit für einen

vollbesetzten Raum bei Auswahl der kleineren Tür gegenüber der gröÿeren Tür

um circa 15 bis 50% verlängert. Weiterhin ist festzustellen, dass sich der Personen-

�uss durch die Ausgangstür bei allen Programmen trotz unterschiedlich gewählter

Türbreite nicht nennenswert unterscheidet. Beim Vergleich der Personen�üsse der
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jeweiligen Simulationsprogramme untereinander ist festzustellen, dass hierbei Un-

terschiede von bis zu 100% vorzu�nden sind, analog zu Szenario 3. Die bei dem

Programm buildingEXODUS ermittelten Personen�üsse entstammen jedoch nicht

dem im Programm implementierten Modell, sondern werden vielmehr durch den

Ein�uss der Personen�ussbegrenzung an Türen de�niert. Dies liegt in diesem Falle

am Aufbau des Szenarios. Aufgrund der Gitterstruktur des Programms building-

EXODUS ist es nicht möglich, den Ausgängen die gewünschte Breite von 0,9 be-

ziehungsweise 1,2 m zuzuweisen ohne nennenswert in das Modell beziehungsweise

die Berechnungen einzugreifen. Aus diesem Grund wird bei der 0,9 m breiten Tür

der Personen�uss auf 1,2 Pers/(ms) reduziert, um dadurch die geringere Türbreite

zu simulieren. Der bei dem Programm buildingEXODUS standardmäÿig eingestellte

Personen�uss beträgt 1,33 Pers/(ms). Um die 1,2 m breite Türzu simulieren werden

zum einen zwei Nodes zu einem Ausgang deklariert, dabei wirdder Personen�uss

auf 1,6 Pers/(ms) erhöht. Zum anderen werden drei Nodes als Ausgang deklariert,

in diesem Fall wird der Personen�uss auf 1,07 Pers/(ms) reduziert. Dadurch soll si-

chergestellt werden, dass die Simulation nicht durch Veränderung der Gitterstruktur

beein�usst wird. Aus diesem Grund können die Ergebnisse desProgramms building-

EXODUS bei diesen Szenarien nicht als �nur vom Programm ermittelt� angesehen

werden. Der Personen�uss wird bei dem Programm buildingEXODUS jeweils bei

den vorgegebenen Breiten vonb = 0,9 m und b = 1,2 m berechnet. Bei Berechnung

des Personen�usses mit der tatsächlichen Breite vonb = 1 m bzw. b = 1,5 m würde

dieser etwas geringer ausfallen, mit Ausnahme des eingestellten Personen�usses von

1,6 Pers/(ms), dort läge er etwas höher als die dargestellten Werte. Vergleicht man

jedoch die gewonnenen Ergebnisse mit dem vorhergesagten Personen�uss, so ist fest-

zustellen, dass der erwartete Personen�uss von 1,33 Pers/(ms) bei dem Programm

buildingEXODUS nicht erreicht wird. Bei der Deutung diesesErgebnisses gibt es so-

mit zwei verschiedene Möglichkeiten: zum einen ist es möglich, dass das Programm

von sich aus nicht den eingestellten Personen�uss erreicht, zum anderen ist es jedoch

möglich, dass das Programm durch Berücksichtigung des festeingestellten Perso-

nen�usses je nach Art der Bewegung einen etwas geringeren Personen�uss erzeugt.
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Welche dieser beiden Möglichkeiten nun zutri�t, ist durch weitere Untersuchungen

zu klären. Bei Betrachtung der von den Programmen Aseri und PedGo gewonnenen

Ergebnisse ist festzustellen, dass das Programm PedGo bei der kleineren Ö�nung

einen niedrigeren Personen�uss ermittelt als das ProgrammAseri, bei der gröÿeren

Ö�nung ist dies jedoch genau umgekehrt. Da sich jedoch nur bei dem Programm

Aseri der Personen�uss geändert hat (bei 0,9 m Türbreite beträgt der Personen�uss

circa 2,6 Pers/(ms), bei 1,2 m Türbreite dagegen jedoch circa 2,3 Pers/(ms)), ist

davon auszugehen, dass bei der breiteren Ö�nung ein ungehindertes Durchgehen

der Personen möglich ist, bei der kleineren Ö�nung dagegen behindert die geringere

Ö�nungsbreite ein reibungsfreies Verlassen des Raumes.
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Abbildung 5.21: Szenario 9 und 10: Zeit-Dichte-Diagramm bei 0,9 m Ö�nungsbreite

Beim Vergleich der Ergebnisse der Simulationsprogramme mit den Ergebnissen

des Handrechenverfahrens nach Predtetschenski und Milinski ist zu erkennen, dass

das Handrechenverfahren bei diesen Szenarien wiederum einen Mittelweg zwischen
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Abbildung 5.22: Szenario 9 und 10: Zeit-Dichte-Diagramm bei 1,2 m Ö�nungsbreite
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Abbildung 5.23: Szenario 9 und 10: Fluss-Dichte-Diagramm bei 0,9 m Ö�nungsbreite
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den verwendeten Programmen darstellt. Da die Ergebnisse des Programms building-

EXODUS nur eingeschränkt betrachtet werden können, stimmtvor allem das Pro-

gramm Simulex mit den nach Predtetschenski und Milinski ermittelten Ergebnissen

am meisten überein. Die Programme Aseri und PedGo ermittelnauch bei diesen

Szenarien die kürzeste Evakuierungszeit.

Beim Vergleich der Ergebnisse des Szenarios 9 mit denen des Szenarios 10 sind

keine nennenswerten Unterschiede festzustellen, diese bewegen sich höchstens im

Sekundenbereich. Somit kann festgestellt werden, dass dieWeglänge zum Ausgang

bei Räumen dieser Art keinen Ein�uss auf die Evakuierungszeit hat. Die Evaku-

ierungszeit wird in diesem Falle nur durch den Personen�ussan der Ausgangstür

bestimmt. Ob es nun Sinn macht, bei einem 200 m2 groÿen Raum eine 0,9 m breite

Tür anstatt einer 1,2 m breiten Tür einzubauen, das sei jedemselbst überlassen. Es

kann jedoch festgestellt werden, dass bei Einbau einer breiteren Tür sich eine kür-

zere Evakuierungszeit für den betre�enden Raum ergibt. Inwieweit diese Ergebnisse

jedoch für die Beurteilung eines kompletten Gebäudekomplexes maÿgebend sind,

ist vom jeweiligen Gebäudekomplex abhängig, so dass auch hierüber keine Aussage

getro�en werden kann.

Da die Ergebnisse der Szenarien 9 und 10 sich praktisch gleichen, wird auf die

Darstellung der Ergebnisse für jedes einzelne Szenario verzichtet. Bei den hier dar-

gestellten Ergebnissen handelt es sich deshalb um die Ergebnisse des Szenarios 9,

die für beide Szenarien gelten.



Kapitel 6

Zusammenfassung der Ergebnisse

und Fazit

Betrachtet man die gewonnenen Ergebnisse als Ganzes, so istfestzustellen, dass diese

sehr unterschiedlich sind. Je nach verwendetem Programm erhält man unterschied-

liche Evakuierungszeitvorhersagen für ein und dasselbe Szenario unter identischen

Voraussetzungen. Die Unterschiede der einzelnen Programme sind zum Teil so groÿ,

dass von Zufallse�ekten nicht mehr gesprochen werden kann.Vielmehr liegen die Un-

terschiede in dem dem jeweiligen Programm zu Grunde liegenden Modell. Welches

Modell nun das richtige ist, kann hier nicht bestimmt werden. Dazu sind auf die-

sem Gebiet noch weitere Forschungen notwendig, um für solche Probleme geeignete

Modelle und Algorithmen zu entwickeln. Inwieweit die hier ermittelten Ergebnisse

auf komplexe Gebäudestrukturen zu übertragen sind kann auch hier nicht mit Si-

cherheit gesagt werden, da z. B. schon kleine Treppen einen groÿen Ein�uss auf die

Evakuierungszeit nehmen können, je nachdem, welches Programm verwendet wird.

Folgende Ergebnisse können festgehalten werden:

� die durch das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski er-

mittelten Evakuierunsgzeiten werden teilweise nicht durch die Programme

erreicht, da diese zum Teil kürzere Evakuierungszeiten angeben. In diesem
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Zusammenhang muss bemerkt werden, dass nach Stapelfeldt [22] das Hand-

rechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski jedocheine zum Teil zu

optimistische Sichtweise darstellt.

� die Ergebnisse der Programme untereinander unterscheidensich zum Teil um

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

� der experimentell belegte Zusammenhang zwischen fallender Geschwindkeit

bei steigender Dichte wird bei einer Linienbewegung zum Teil nicht reprodu-

ziert.

� langsamere Geschwindigkeiten bei erhöhter Dichte werden zum Teil durch

Überholen und Ausbremsen erreicht.

� unterschiedliche Randbedingungen haben eine Auswirkung auf die zu erzielen-

de Evakuierungszeit.

Setzt man die Ergebnisse der unterschiedlichen Simulationsprogramme mit der

Wettervorhersage, wie schon in der Einleitung angedeutet,gleich, so würde das be-

deuten, dass das eine meteorologische Institut für einen bestimmten Tag 0� C und

Schnee voraussagt, das andere würde für den gleichen Tag 30� C und Sonnenschein

voraussagen. Ein weiteres meteorologisches Institut, welches das Handrechenverfah-

ren nutzen würde, würde für diesen Tag in etwa 15� C und bedeckten Himmel vor-

aussagen. Anhand dieses einfachen Vergleichs ist unschwerzu erkennen, wie groÿ die

Di�erenzen der einzelnen Programme untereinander und im Vergleich zum Handre-

chenverfahren sind und wieviel Forschungsbedarf noch notwendig ist. Doch hierbei

stehen wir erst am Anfang. Ein altes Sprichwort besagt jedoch:

�Auch ein langer Weg beginnt mit dem ersten Schritt.�
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