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1 Einleitung

Das deutsche Baurecht [17] begriindet seine Vorgaben im Bereich des Brandschutzes in fol-
genden flunf Schutzzielen: dem Schutz vor Rauch und Feuer, dem Ermdglichen von wirksa-
men Ldscharbeiten und der Rettung von Mensch und Tier. Werden die praskriptiven Anforde-
rungen aus dem Baurecht nicht erfillt, kobnnen diese mittels ingenieurtechnischer Verfahren
nachgewiesen werden.

In Bezug auf das Schutzziel der Rettung von Menschen, gibt es verschiedene praskriptive
Anforderungen in Verordnungen, Richtlinien und Normen, die sich mit der Planung und Aus-
fuhrung von Flucht- und Rettungswegen auseinandersetzen. Dabei werden beispielsweise in
der Muster-Versammlungsstattenverordnung (MVStattVO) [18] horizontale Fluchtwegbreiten
im proportionalen Verhaltnis zur Personenanzahl vorgegeben. Im Arbeitsschutzrecht [10]
bauen die zugehorigen Technischen Regeln fur Arbeitsstatten (ASR) A2.3 [9] flr horizontale
Fluchtwege, ab einer Anzahl von 200 Personen, auf einem vergleichbaren Verhéltnis von
Fluchtwegbreiten zur Personenanzahl auf. Dabei werden, seit der Aktualisierung der ASR
A2.3 im Fruhjahr 2022, in beiden genannten Regelwerken Interpolationen erlaubt. Seitdem
spiegeln beide Vorgaben die Erkenntnisse aus dem linearen Zusammenhang zwischen Fluss-
und Fluchtwegbreite aus der Forschung. Daraus abgeleitet wird in den Vorgaben davon aus-
gegangen, bei der vorgegebenen proportionalen Veranderung der zwei Parameter, Flucht-
wegbreite und Personenanzahl, das Schutzziel bei der Raumung gleichermal3en erfiillen kén-
nen. Dabei gibt es die Moglichkeit den Raumungsablauf mittels passender Szenarien zu si-
mulieren in und zu untersuchen. Die Anwendung von Simulationen zieht, aufgrund der Ver-
lasslichkeit und der Richtigkeit von Softwareprogrammen sowie der darin verwendeten Sze-
narien- und Parameterauswahl, viele Annahmen mit sich.

Die Richtline fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen (RIMEA) [26] strebt dabei eine Grund-
lage zur Standardisierung fur Aufbau und Analyse von Raumungssimulationen an. Zudem
wird derzeit, erganzend zur DIN 18009-1 — Brandschutzingenieurwesen Teil 1. Grundsatze
und Regeln fur die Anwendung [13], ein Teil 2 in Bezug auf Raumungssimulation und Perso-
nensicherheit [15] entwickelt. Im derzeitigen Entwurf stellt diese unter anderem Begriffe, Be-
rechnungsmodelle, Grundlagen zum Aufbau der Szenarien, Parameterverteilungen und Leis-
tungskriterien vor. Dabei werden neben den zeitbezogenen Leistungskriterien, die bisher bei
der Analyse von Raumungsszenarien ausschlaggebend sind, auch Staubeurteilungskriterien
eingefiihrt. Die Problematik bei der Anwendung dieser Kriterien ergibt sich allerdings aufgrund
einer unzureichenden und modellabh&ngigen Staudefinition.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Staubildung bei proportionaler Veradnderung der Personen-
anzahl und horizontalen Fluchtwegbreite auf Basis einer eigenen Staudefinition zu untersu-
chen. Daflir werden im Rahmen dieser Arbeit zu Beginn die wichtigsten Aspekte in Bezug auf
maogliche Berechnungsmodelle und deren relevanten Parameter sowie der Aufbau von Rau-
mungssimulationen und deren Analysemoglichkeiten eingefuihrt. AnschlieRend werden die
zeitbezogenen Leistungskriterien sowie die derzeit bekannten Ansétze zur Staudefinition und
Staubeurteilung mit Fokus auf die DIN 18009-2 (Entwurf) [15] erlautert. Im letzten Teil der
Grundlagen werden, angelehnt an das Ziel dieser Arbeit, die relevanten wissenschaftlichen
Erkenntnisse sowie Verordnungen und Richtlinien in Bezug auf proportionale Fluchtwegbrei-
ten und Personenanzahl beleuchtet.
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AnschlieRend folgt die Stauuntersuchung zur Staudefinition mittels einer festzulegenden Ge-
schwindigkeitsgrenze, die fur alle Agenten in der Simulation individuell angewendet wird. Zur
Einfihrung in das Kapitel wird vorerst die Struktur und die grundlegenden Annahmen bezig-
lich des folgenden Entwicklungs- und Analyseprozesses der Szenarien ndher beschrieben.
AnschlieRend folgt die Vorstellung des ausgewahlten Szenarios in Bezug auf die Auswahl der
Geometrie und Modellparamater. Dabei bilden die Fluchtwegbreiten der ASR A2.3 und das
Geschwindigkeitsmodell die Basis fur das festgelegte Szenario. Zur Vorbereitung der Analyse
werden zudem weitere Annahmen und Berechnungen aufgestellt. Die folgende Analyse um-
fasst sowohl die allgemeine Dynamik in der Geometrie in Bezug auf den Ablauf der Stauent-
wicklung als auch die Betrachtung der Staukriterien nach DIN 18009-Teil 2 (Entwurf). Zur
Festlegung der Staudefinition fiir das gewéhlten Szenario und dessen Modellparameter ste-
hen dabei die Betrachtung unterschiedlicher Geschwindigkeitsgrenzen im Fokus.

Die zweite Analyse befasst sich mit der Anwendung der Staudefinition dieser Arbeit und der
Staubeurteilung fir Fluchtwegszenarien, die nach dem Prinzip des proportionalen Verhaltnis-
ses von Fluchtwegbreite und Personenanzahl in Anlehnung an die ASR A2.3 ausgelegt wer-
den. Die Struktur der Analyse und der Aufbau der Szenarien werden am Anfang des Kapitels
naher eingefuhrt. Der Vergleich der Szenarien basiert zu Beginn auf der Untersuchung der
Zeitfaktoren und Fliisse sowie der Dynamik in der Geometrie in Verbindung mit den Kenntnis-
sen aus der vorhergegangenen Analyse. AnschlieRend stehen die eingefiihrten Staukriterien
und deren Entwicklungen Uber die Zeit sowie die Untersuchung von Zusammenhangen dieser
im Fokus. Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit werden im Fazit zusammengefasst und
mit einem Ausblick verknUpft.
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2 Grundlagen und Methodik

2.1 Grundlagen der Raumungsmodelle

2.1.1 Modellibersicht

Bei der Anwendung von ingenieurtechnischen Verfahren kann nach DIN 18009-1 [13] zwi-
schen argumentativer und leistungsbezogener Nachweisfuhrung differenziert werden. Bei der
leistungsbezogenen Nachweisfilhrung werden sich dabei verschiedener (Berechnungs-) Mo-
delle bedient. Diese basieren, in Bezug auf die RGumung von Personen, gemald aktueller
Literatur [27] auf der Grundlage dreier Verhaltensebenen: der strategischen, taktischen oder
operationalen Ebene. Auf der lGibergeordneten strategischen Ebene wird die Entscheidung zur
Bewegung und dessen Reihenfolge getroffen. Darauf aufbauend umfasst die taktische Ebene
kurzfristige Entscheidungen, wie die Auswahl der Route. Beide Ebenen werden von Umwelt-
einflissen wie beispielweise aus der Soziologie oder der Psychologie beeinflusst. Auf der
letzten Ebene, der operationalen Ebene, wird schlie3lich das detaillierte Gehverhalten be-
schrieben, welches unter anderem die Beeinflussung von Personen untereinander bertck-
sichtigt und in Abh&ngigkeit von Hindernissen steht.

Die meisten operationalen Modelle basieren auf bekannten Bewegungsmustern aus der Phy-
sik, denen vergleichbare Eigenschaften zugeschrieben werden. Dabei ist das Ziel ein mog-
lichst einfaches, jedoch realistisches und reproduzierbares Modell zu entwickeln. Neben den
Verhaltensebenen sind Modelle weitere Charakteristika zuzuordnen, die sich nach [27] und
[25] entsprechend der Abbildung 1 klassifizieren lassen:

Makroskopisch Mikroskopisch
Beschrelbung » Betrachtung von VS. » Betrachtung von einzelnen
F'ersonenmenge Personen
_ Diskret ve Kontinuierlich
Variablen ~ Abgestufte Betrachtung ’ » durchgehende Betrachtung
von Zeit/ Ort/... von Zeit/ Ort/...
Deterministisch Stochastisch
Dynamlk » Eindeutige Berechnung R » Einfluss von Zufallszahlen
von Datenpunkten einzelner Parameter
_ Regel basiert Vs, Kraft basiert
WeChSS|Wlkaﬂgen (BSD) » Von Hindernissen etc.

» Entscheidungsmuster wirken Krafte

Genauigkeit Hoch VS. Niedrig

Abbildung 1: Klassifizierung von operationalen Modellansatzen, eigene Darstellung in Anlehnung an [27] und
[25].

Eine grundlegende Unterscheidung der Modelle betrifft die Einordung in ein makro- oder mik-
roskopisches Modell. Makroskopische bzw. Strémungsmodelle orientieren sich an der Bewe-
gung eines Personenstroms. Mit diesen Modellen werden vor allem Kapazitaten oder die Be-
wegungsdynamik von gesamten Personenstrémen berechnet. Mikroskopische bzw. Individu-
almodelle kénnen hingegen die Bewegungen individuell detailliert Gber Raum und Zeit
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abbilden. Dabei werden Geometrien modelliert und Personeneigenschaften festgelegt, um die
Bewegungen einzelner Personen in der Gruppe auf Grundlage physikalischer Modelle zu be-
rechnen [27, 35]. Zudem wird bei der Verwendung von Simulationsmodellen zur Stabilisation
der Ergebnisse mehrfache Berechnungen empfohlen [26, 35].

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen sind RAumungssimulationen mikroskopisches Modelle,
fur deren Szenarios nach [26] zwei Eingabegrdf3en festzulegen sind: eine Geometrie und eine
Population. Die Geometrie stellt dabei die rdumliche Struktur des Gebaudes und der Flucht-
wege dar. Grundsatzlich wird in der Geometrie zwischen Ebenen, Hindernisse, Wéanden,
Treppen, Tiren, Rampen oder Ausgangen unterschieden. In Bezug auf die Variable des Rau-
mes kann die Berechnung einerseits in raumdiskreten Modellen bzw. in Zellularautomaten
stattfinden. Hierbei werden Geometrien in eine Gitterstruktur tberfiihrt und daran die Bewe-
gungen der Agenten — Personen in Simulationen — bzw. ihre Laufwege angepasst. In raum-
kontinuierlichen Modellen besteht die Geometrie andererseits aus einer freien Flache, welche
nur durch Wande und Hindernisse begrenzt wird. Aufgrund der Komplexitat ergibt sich bei
raumkontinuierlichen Modellen viel Flexibilitat, aber auch eine hohe Rechenkapazitat. [26, 35].

Die Population umfasst nach [26] die Eigenschaften der Agenten. Dabei kann die Zusammen-
setzung der Population hinsichtlich der Reaktionszeiten, freien Geschwindigkeiten fir Ebenen
und Treppen, Anfangsverteilung und Altersverteilung relevant sein. Bezliglich der Eigenschaf-
ten von Agenten enthalten unter anderem der Leitfaden der Vereinigung zur Férderung des
deutschen Brandschutzes (vfdb) zu Ingenieurmethoden des Brandschutzes [35], den Entwurf
der DIN 18009-2 [15] und die RIMEA Richtlinie [26] Vorschlage zur Festlegung von den még-
lichen Zeitfaktoren, Verteilung von Altersgruppen und freien Geschwindigkeiten in mikrosko-
pischen Modellen. Zudem werden in mikroskopischen Modellen, in Bezug auf die Eigenschaf-
ten von Agenten, wie zum Beispiel flr den Platzbedarf, oft Verteilungsmodelle verwendet. Ein
Faktor, der in mikroskopischen Modellen noch keine Anwendung findet, sind die psychologi-
schen Einflisse, da bisher keine wissenschaftlich fundierte Grundlage diesbeziiglich vorliegt
[26, 35].

2.1.2 Grundlagen zur Simulationssoftware JuPedSim

In dieser Arbeit findet das Software Programm JuPedSim Anwendung, welches ein 2-dimen-
sionales Open Source Programm zur Simulation, Analyse und Visualisierung von Fuf3génger-
dynamiken ist [3]. Das Programm wird seit 2012 stetig weiterentwickelt [2] und besteht aus 4
Komponenten:

e JPSeditor: zur Erstellung und Bearbeitung der Geometrie-Datei

e JPScore: Berechnungsmodul der Trajektorien

e JPSreport: Analyse von Trajektorien

e JPSvis: zur Visualisierung von Geometrien und Trajektorien [3]

Alle Informationen zur Software Uber Installation, Aufbau der Geometrie und Konfigurations-
Dateien sowie Operationale Modelle und Analysemethoden werden auf der Website
[https://www.jupedsim.org/index.html] zur Verfligung gestellt.
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Fir die Berechnung der Simulation werden dem Modul JPScore die Eingangsparameter der
Agenten in einer Konfigurationsdatei und die Geometrie als xml-Dateien vorgegeben. Die Aus-
gabe-Datei enthalt dann Informationen zu den Laufwegen der Agenten pro Zeitschritt bzw.
Frame.

In der Konfigurationsdatei kénnen in Verbindung mit der Geometrie zudem Eigenschaften von
Turen, Ziele, Wartezonen festgelegt werden. In Bezug auf die Agenten kdnnen verschiedene
Agentengruppen erzeugt werden, fir die unter anderem folgende Parameter festgelegt wer-
den konnen: Anzahl der Agenten, Raum der Anfangsposition, Begrenzungen der Flache der
Anfangsverteilung in X- und Y-Richtung, Ziel(-raum) der Agenten, ein ,Router” zur Navigation
und Zielfindung in der Geometrie und das Bewegungsmodell [4].

Beispiele fur raumkontinuierliche Bewegungsmodelle sind das Social-Force-Modell und das
Optimal-Velocity-Modell bzw. Geschwindigkeitsmodell. Im Social-Force-Modell berechnen
sich die Laufwege bzw. Geschwindigkeiten aus der Wirkung von Kréften. Darunter die antrei-
bende Kraft des Agenten, der die freie Geschwindigkeit anstrebt, die umweltbezogenen Kréfte
ausgehend der umliegenden Agenten und die physikalischen Kréfte aufgrund von Reibung
und Kompression, die sich beispielsweise in hohen Dichten ergeben [27]. Das in dieser Arbeit
verwendete Geschwindigkeitsmodell wird nach Einfuhrung der relevanten Parameter in Kapi-
tel 2.1.4 naher erlautert.

2.1.3 Relevante Parameter der Ful3gadngerdynamik

Vor der Vorstellung des verwendeten Geschwindigkeitsmodells in Kap. 2.1.4, erfolgt zunachst
eine allgemeine Einfuhrung der relevanten Parameter der Dichte und des Flusses sowie derer
Zusammenhange zur Geschwindigkeit.

Im Bereich der Ful3gangerdynamik basieren viele Erkenntnisse fir makro- und mikroskopi-
sche Modelle auf Fundamentaldiagrammen. Fundamentaldiagramme dienen nach [27] zur
Charakterisierung von Fuf3gdngersystemen und stellen einen Zusammenhang zwischen
Dichte, Fluss und Geschwindigkeit ( J(p), v(J) oder v(p)) dar. Aufgrund unterschiedlicher De-
finition der Parameter und unterschiedlicher Experimente, ergeben sich unterschiedliche Ver-
laufe fur die Zusammenhange in verschiedenen Studien. Bekannte Daten fiir Zusammen-
hange kommen unter anderem von Preditischinksi und Melinski, Weidmann, Nelson, Mowrer
und dem SFPE-Handbuch [15, 27, 32].

Allgemein ergibt sich die Personendichte p aus der Betrachtung von Personen N pro Flache
bzw. Flacheneinheit A [15].

N 1
p=- [ﬁ] Formel 1

Die allgemeine Definition des Personenflusses J ist die Anzahl der Personen, die ein Element

pro Zeitabschnitt passieren [23, 27]. Zusatzlich kann der Fluss aus dem hydrodynamischen

Zusammenhang mittels Breite des Wegeelementes und der mittleren Dichte und Geschwin-

digkeit der Person ermittelt werden [25, 27].

jz%t:p*v*b[si] Formel 2
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Da dieser Fluss in Abhangigkeit der Breite b des Wegeelementes steht, kann der Fluss auf
den spezifischen Fluss pro Meter umgerechnet werden [15, 23, 29]

1
Js=3= p*v [S*m] Formel 3
Die Geschwindigkeit von Personen ist zudem abhé&ngig von der freien Gehgeschwindigkeit.
Diese kann nach [26] nur bei einer sehr geringen Personendichte erreicht werden, wenn sie
sich uneingeschrankt bewegen kdnnen und ist nach [15] zudem vom Wegelement, beispiels-

weise horizontaler Weg oder Treppe, und seiner Beschaffenheit abhangig.

2.1.4 Geschwindigkeitsbasiertes Bewegungsmodell

Das Velocity Model oder auch ,Collision-free speed model“ berechnet die Geschwindigkeiten
und Richtungsvektoren der Agenten auf Basis des Abstandes der Agenten sowie der Repul-
sion (AbstoRRung), aus der eine Anderung des Abstands der Agenten folgt. Die Darstellung
der Agenten ist in diesem Modell kreisférmig. Die Geschwindigkeit der Agenten wird in dem
Modell mittels einer Geschwindigkeitsfunktion ,optimal speed” (OV), anhand der freien Ge-
schwindigkeit (v,), dem Durchmesser der kreisformigen Agenten (I), dem Abstand zum Mit-
telpunkt der anderen Agenten (s) und der ,Time gap“ (T), die die Tragheit des Folgeverhalten
darstellt ermittelt (siehe Formel 4 und Abbildung 2) [33].

V(s) = min {vo,max {O, ST_I}} Formel 4

OV Funktion
Beispiel Parameter

h [31
ve _ nach [31]

m
S
-
!
[ury
E

0.6 — Anderung Parameter , T

Speed
3

0 — / Anderung Parameter , I

: m
I | | | v=127

0 I 0.7 1.1 1.8 l=04m
T=1m

Abstand [m]

Abbildung 2: Funktionen vom ,Collision-free speed model“: Optimal speed Funktion (OV), in Anlehnung an [33].

Zusatzlich wird die AbstoRung durch die Funktion der Repulsion durch die Koeffizienten (a)
der die Starke der Repulsion bestimmt und der Distanz (D), an dem die Repulsion wirkt, be-
stimmt. sowie dem Abstand zum Mittelpunkt der Agenten (s) und dem Durchmesser der kreis-
férmigen Agenten (I) berechnet. Dies ist in Formel 5 und Abbildung 3 skizziert [4, 33].
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l_
R(S) = a * exp (Ts) Formel 5
Beispiel Parameter
. . nach [31]
Repulsions Funktion gy
a — [=03m
D =02m

Anderung Parameter , a*

a=2
[=03m

2.5 =02m

Repulsion

Anderung Parameter , I“

a=>5
[=04m
D =02m

I | | | Anderung Parameter , D"

l 0.5 0.7 0.9 a=5
1=03m

D =01
Abstand [m] m

Abbildung 3: Funktionen vom ,Collision-free speed model“: Repulsions Funktion, in Anlehnung an [33].

Dabei ergeben sich durch das Modell zudem Einschrdnkungen, die bei der Analyse bedacht
werden sollten. Beispielsweise kann das Modell keine Stop-and-go Wellen abbilden und stellt
Stauungen vor Engstellen in einer Kreisstruktur dar [33].

2.1.5 Messmethoden

Zur Analyse der Simulation werden aus den Simulationsdaten der Laufwege weitere Daten
bezlglich Dichte, Geschwindigkeiten Flissen etc. ermittelt werden. Dabei gibt es verschie-
dene Messmethoden die Anwendung finden kénnen. Im Folgenden werden die im Analysetool
JPSreport, zugehdrig zur Software JuPedSim, etablierten Messmethoden A bis D vorgestellt.
Grundsatzlich kénnen diese Methoden auch in Verbindung mit einer anderen Simulationssoft-
ware Anwendung finden.

Die Festlegung der Messmethode erfolgt in der zugehdrigen Konfigurationsdatei [1]. In der
Messmethode A wird Uber eine Messlinie (X) der Fluss und die mittlere sowie auch die indivi-
duelle Geschwindigkeit von Agenten Uiber eine Zeit gemessen. In der Messmethode B werden
Fluss und Geschwindigkeit tiber Ort und Zeit gemessen, wobei die Messung in Bezug auf ein
Teilstick mit Ax in einem Korridor die Ein- und Ausgangszeit betrachtet wird. Die Messme-
thode C spannt eine rechteckige Flache mit Kanten b.,, und Ax auf und ermittelt die Dichte
anhand der Anzahl der Agenten in der Flache [36].

In der Messmethode D wird die Dichte und die Geschwindigkeit anhand des Voronoi-Verfah-
rens ermittelt. Dabei wird entsprechend der Abbildung 4 um jeden Agenten i eine eigene Fla-
che A;(t) aufgespannt. Diese Flache, die Voronoi-Zelle, wird durch die umliegenden Agenten
sowie Wande und Hindernisse begrenzt. Die daraus entstehenden Grenzlinien, sind das
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sogenannte Voronoi-Diagramm, welches von JPSreport fir jeden Frame erstellt werden kann
[22, 36].

A X X

O o\ L

= = Messlinie
4 (Methode A)

Messbereich
(Methode B)

4
\

I S —

bCOI’

9 - \ Voronoi Flache
S \\ O (Methode D)
‘ q # i ( — Bewegungsrichtung

/
/u

7
! #_’ Messfléche
# (Methode C und D)

Abbildung 4: Darstellung der Methoden A-D :Linie ,x“ (Methode A), Ax (Methode B), Messfldche b * A x*
(Methode C) und Voronoi-Zellen (Methode D) in einem Korridor, in Anlehnung an [36]

Die Dichte ergibt sich daraufhin aus dem Kehrwert des Flacheninhaltes der Voronoi-Zelle ei-
nes Agenten i am Ort xy [36]:

Pxy = Ali, fur (x,y) € A; Formel 6

Die momentane Geschwindigkeit des Agenten i am Ort xy wird Uber die Zeit betrachtet [36]:

Uy = vi(8), fUr (x,y) € 4; Formel 7
(6480 (622
mit: v;(t) = ( 2 )At, ( 2) Formel 8

Fir die Messflache wird in Anlehnung an Methode C, ein aufgespanntes Rechteck mit Kanten
Ax und b.,, als Messflache gesetzt und die Dichte der Agenten in der Messflache tber die
Grol3e der Messflache integriert [36]:

(p)y = [ pxyd dy Formel 9

beorAx

_ I Vygydx dy
(v), = et Formel 10
Bei der Analyse der Dichte und Geschwindigkeit Uber die Zeit kdnnen die Bereiche mit nahezu
stationdren Zustanden geman Abbildung 5 manuell ermittelt werden. Diese werden als unab-
hangig von Anfangs- und Endbedingungen des Bewegungsvorgangs angenommen. Die Da-
ten der stationdren Zustéande werden beispielsweise als Basis fur die Darstellung in Funda-

mentaldiagrammen genutzt [36].
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C-180-180-070 C-180-180-070
5 T T T T T T 3 T T .‘ T . T
classical density classical velocity
Voronoi density —— Voronoi velocity ——
251 .
4+ 4
2r ]
O 3T i )
£
£ £ 15} 1
<, |
1f 1
B | 0.5}
S, o Moo oM

1 1 1 L 1 L o 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 10001200 14001600 0 200 400 600 800 10001200 14001600
t [Frame] t [Frame]
(a) (b)

Abbildung 5: Dichte und Geschwindigkeit Uber die Zeit nach Methode C (classical density/ velocity) und D
(Voronoi density/ velocity) und Bestimmung des stationaren Zustandes (lila Linien), aus [36].

Die Methode D hat gegenliber den klassischen Modellen der Methoden A bis C keine Spriinge
von Dichten, wenn Agenten die Messflache verlassen oder betreten [22]. Dies ist ebenfalls in
Abbildung 5 (links) ersichtlich. Zudem sind die Methoden A, B und C primaér fir die Analyse
der mittleren Dichte, Geschwindigkeit etc. im stationdren Zustand ausgelegt, wohingegen Me-
thode D auch fir die Analyse individueller Dichten der Agenten geeignet ist [1].

Das Prinzip der Voronoi-Zellen wurde nach [12] urspriinglich fiir die Betrachtung in Gruppen
mit hohen Dichten in einfachen Strukturen ausgelegt. Fur die Anwendung in komplexen Struk-
turen und unter der Annahme von Randpersonen bedarf es fur die Anwendung weiterer Mo-
difikationen. In Bezug auf Hindernisse und Wande sind die Voronoi-Zellen an diesen zu be-
grenzen. Zur Vermeidung grof3er Voronoi-Zellen von Agenten in Randbereichen sollte eine
manuelle Begrenzung der Voronoi-Zellen festgelegt werden. Dies kann durch das Begrenzen
der Zelle in Abhéngigkeit des Abstandes eines Agenten erfolgen. Dabei kann ein fester Wert
oder auch eine Begrenzungswert in Abhangigkeit der vorliegenden Dichte gewahlt werden.
Letzteres wirkt sich erheblichen auf den Rechenaufwand aus. Eine andere Mdglichkeit bietet
die Regulierung tber die Dichte. Bei allen drei Varianten ist die Auswahl der Begrenzung in
Abhangigkeit des Anwendungsfalls zu wahlen.
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2.2 Leistungskriterien

Die leistungsbezogenen Nachweisfiihrung basiert nach [13] auf der Bewertung von Leistungs-
kriterien. Leistungskriterien sind quantitative Spezifizierungen von funktionalen Anforderun-
gen. Funktionale Anforderungen bedeuten Erwartungen an einen Zustand oder eine erforder-
liche Leistungsfahigkeit. Ein Beispiel einer funktionalen Anforderung aus der DIN 18009-1
[13], ist die Nutzbarkeit der Rettungswege fiir die Dauer der RAumung. Gemalf dem Entwurf
der DIN 18009-2 [15] besteht ein dazugehdriges Leistungskriterium im Bereich R&umungssi-
mulation aus einer Beurteilungsgrof3e mit einem Beurteilungswert. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die in der DIN 18009-2 (Entwurf) benannten Leistungskriterien fiir mikroskopische
Modelle aus dem Bereich der Raumungszeiten (Kapitel 2.2.1) und Staubildung (Kapitel 2.2.3)
vorgestellt. Zur Einfihrung in die Thematik der Staubildung wird diesbeztglich in Kapitel 2.2.2
der aktuelle Stand einer Staudefinition eingefuhrt.

2.2.1 Raumungszeiten

Allgemein wird bei RAumungsszenarien zwischen verfigbarer Raumungszeit, also bis zum
letztmdglichen Zeitpunkt zum Verlassen des Gebaudes, und erforderlicher RAumungszeit un-
terschieden. Diese setzt sich entsprechend der Abbildung 6 und Formel 4, aus mehreren Zeit-
faktoren zusammen.

Aterforderlich: AtDetektion + AtAlarm + AtFlucht(tReaktion,i' tBewegung,i) Formel 11
Legende
Atverfﬂgbar [ st vorher festzulegen

- bspw. Anhand DIN18009-2 oder
- ~ vfdb-Leitfaden

Aterforderlich
- - Kann anhand von Berechnung oder
= g Raumungssimulationen ermittelt werden
AtDetektion AtAlarm AtFIlucl‘Lt,gesamt
‘A_r;;n;,;;y;"_ -A_ri;’f’_w.s’_u-u_ ; g - Kann anhand von Berechnung oder
e o > Brandsimulationen ermittelt werden

AtFlucht,i >
Lo Zeit

Abbildung 6: Zeitschema zum Abgleich der RAumungszeiten, in Anlehnung an [15]

Die gesamte Fluchtzeit ist das Maximum der individuellen Reaktions- und Bewegungszeiten.
Die Bestimmung der Reaktionszeit kann gemaf DIN 18009-2 (Entwurf) [15], RIMEA [26] und
vidb-Leitfaden [35] anhand von Kategorien sowie zugehorigen Tabellenwerten erfolgen. Die
individuelle und gesamte bzw. maximale Bewegungszeit kann anhand unterschiedlicher mak-
roskopischer oder mikroskopischer Modelle gemaf? Kap. 2.1.1 berechnet werden.
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2.2.2 Wissenschaftliche Erkenntnisse zur Staudefinition

In der aktuellen Literatur gibt es keine einheitliche Definition fur einen Stau im Bereich der
Raumungssimulation. Allerdings finden sich nach [8], abhangig vom Modell verschiedene De-
finitionsansatze fir einen Stau auf Grundlage der Kapazitat, der Dichte, der Geschwindigkeit
sowie dem Zusammenhang von Geschwindigkeit oder Dichte bezuglich der Zeit.

Bei dem Ansatz der Kapazitat aus makroskopischen Modellen entsteht ein Stau, wenn der
eingehende (Personen-)Fluss groler ist als der ausgehende (Personen-)Fluss [8, 15, 35].

Ein weiterer Ansatz setzt den Stau in Abhangigkeit zur Dichte. Dabei kdnnen zum einen die
Level of Service (LOS) nach Weidmann [34] herangezogen werden. Diese bewerten den Frei-
heitsgrad der Bewegung bzw. den Komfort der Personen. Dabei werden anhand von 8 Krite-
rien, wie bspw. Geschwindigkeitswahl oder -wechsel, Beriihrungen, Uberholungen der Perso-
nen die LOS von A bis | definiert. Die Zuordnung erfolgt tber die definierten Dichten, wobei A
die kleinsten Dichten und somit grof3ten Bewegungsmoglichkeiten darstellt und | die grof3ten
Dichten. Weidmann hat zudem die Dichten der LOS mit dem von ihm aufgestellten Funda-
mentaldiagramm in Verbindung gesetzt und bietet somit auch eine Zuordnung anhand der
Geschwindigkeit und des spezifischen Flusses. In folgender Abbildung des vfdb-Leitfadens
[35] sind die LOS in Verbindung des Fundamentaldiagrammes nach Weidmann, SFPE und
Preditischinksi und Melinski grafisch dargestellt.

Level of Service (LOS)
I

ABCDE F G H
2.00 2.00
frei gebunden Staus
—— SFPE
75 —-= Weidmann L7
------ P+M, normale Bedingungen mit f = 0.15

1.50 -=- P+M, Gefahrbedingungen mit f = 0.15 1.50
—_ 3 o :
Y T :
Eias{ % ™~ D sl h i
> T N z -, - A
) N N\ -~ e S H 4= e SO ~ %
‘D . e L * g
i Ny = - 1.00 2
1 . RNy - \.\ ;
E AN N - :
3 52 X - :
'§O75 /e N N T = "3
1] /29 Sttt ™ §
[C] i el S h ¢
: r’ o S > - )

050 /A ~~o2 D\ N 0.50

7. o i S W N,
(LTI, e W o
o S i ST 0-25
—— N\, ““"“"’-'.’-'.'-'-‘
HHHHH N, '
'''''' N,

- ot 0.00

0 1 2 3 ! ) '

Dichte D [P/m?]
Abbildung 7: LOS nach Weidmann in Verbindung verschiedener Fundamentaldiagramme, aus [35]

Fur mikroskopische Modelle gibt es zusatzlich nach [15] den Ansatz, Stauungen mittels Ge-
schwindigkeitsgrenze zu bestimmen. Jede Unterschreitung der Geschwindigkeitsgrenze einer
Person in der Simulation ist dann jeweils ein Hinweis auf eine lokale Stauung. Der Beurtei-
lungswert ist modellspezifisch und abhangig von den Personeneigenschaften und der Aus-
richtung der Wegelemente. Nach vfdb-Leitfaden [35] kann die Bestimmung des Geschwindig-
keitsgrenze in Abhangigkeit des Flusses oder individuell mittels definierter Szenarien in einer
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Parameterstudie erfolgen. Dabei kann die Geschwindigkeit relativ zur freien Geschwindigkeit
oder als absolute Geschwindigkeitsgrenze festgelegt werden.

Ein Ansatz zur Festlegung der Geschwindigkeitsgrenze stellt [8] auch die Verbindung des
Fundamentaldiagramms nach Weidemann dar. GemaR Abbildung 8 ergibt sich beim maxima-
len Fluss und dem Wendepunkt der Geschwindigkeitsreduktion eine Geschwindigkeitsgrenze
von 0,7 MY, fur horizontale Wegeelemente.

1,5 1,5
0 - = = SFPE =
£ Weidmann £
5 =
> 1,0 - . 1.0 @
° e >
§ . i
£ | @
o ] =
2 @
o 05 05 =
o
Q
w
0,0 0,0
T |
1 2 3 4 5

Dichte [P/gm]

Abbildung 8: Skizze Fundamentaldiagramm nach Weidmann (und SFPE) inkl. Markierung der Geschwindigkeits-
grenze von 0,7m/s, in Anlehnung an [8, 32].

Im Rahmen des Entwurfes der DIN 18009-2 [15] wurde alternativ zur individuellen Grenzwert-
findung zusatzlich vorerst dieser Wert fir horizontale Wegelemente vorgeschlagen. Aktuell
wird zudem nach [8] in der Entwicklung der DIN 18009-2 (Entwurf) allgemein eine mdgliche
Grenzwertspanne zwischen 0,2 m/s und 0,8 m/s diskutiert und von der Nennung eines kon-
kreten Wertes abgewichen.

Ein anderer Ansatz nach Mehl [16] setzt die Geschwindigkeit in Relation zur Zeit. Dabei be-
nennt er die Geschwindigkeitsgrenze 0,3 m/s und empfiehlt, dass der daraus definierte Stau
nicht l[Anger als eine Minute andauern sollte. Zusatzlich empfiehlt Mehl, die Verzdgerungszeit
auf die Halfte der Laufzeit (Bewegungszeit) oder auf maximal zwei Minuten zu begrenzen.

Gemal der RIMEA Richtlinie [26] tritt ein signifikanter Stau auf, wenn ein Personenstrom
oberhalb eines Schwellenwertes ins Stocken gerat und bezieht zeitweisen Stillstand mit ein.
In der Richtlinie wird dazu unter anderem eine Geschwindigkeitsgrenze fir die Dichte in Bezug
zur relativen Fluchtzeit vorgeschlagen, also zum Beispiel 4 Personen pro Quadratmeter, die
langer als 10% der gesamten Fluchtzeit anhalten.

Inwiefern ein Stau zu einem Gedrange werden und eine Gefahr und Risiko bergen kann wird
kaum definiert und ist nach DIN 18009-2 (Entwurf) [15] Gegenstand aktueller Forschung.
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2.2.3 Kriterien der Staubildung

Aufgrund der im vorherigen Kapitel aufgezeigten bislang ungenauen Definition eines Staus
sowie der Annahme, dass ein Stau nicht zwingend eine Gefahrdung und einen Schaden fur
Personen herbeifiihrt, ist nach [35] die Vermeidung eines Staus nicht das Ziel der RGumungs-
planung. Das Auftreten von Stauungen ist somit noch kein Leistungskriterium fiir eine Nach-
weisfuhrung. Zur Bewertung der Staubildung werden im Entwurf der DIN 18009-2 [15] Stau-
stelle, Staugrol3e, Stauzeit, Wartezeit und Staudichte vorgeschlagen (vgl. Abbildung 9). Im
Falle von mehrfach auftretenden Stauungen sind die Werte der Staugréi3e, Stauzeit und War-
tezeit Uber das gesamte Gebaude zu betrachten.

1) Staustelle 2) Staugrolde 3) Stauzeit

Zeit zwischen erster
Unterschreitung des
Grenzwertes bis zur Leerung
des Wegelementes

ortliche Lage der Maximale Anzahl von
Stauungen Personen in einem Stau

oder
—

Summe aller Personen

oder

Ausdehnung des

Staus in den Stauungen eines Summe aller Stauzeiten in
Gebaudes einem Gebaude
4) Wartezeit 5) Staudichte

Maximale Verweilzeit einer einzelnen Person im Stau

oder

Mittlere Personendichte im

Summe der maximalen Verweilzeit einer einzelnen Stau

Person aufgrund von mehrfachen Stauungen

Abbildung 9: Untersuchungsfaktoren einer Staubildung, in Anlehnung an [15]

In der folgenden Tabelle wird die Aussagefahigkeit der funf 0.g. Kriterien mit den grundlegen-
den makro- und mikroskopischen Modellen (Kap. 2.1.1) in Verbindung gesetzt.
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Tabelle 1: Aussagefahigkeit von Modellen, in Anlehnung an [15, 35]

Makroskopische Modelle Mikroskopische Modelle
Kapazitats- Dynamische Raumdiskrete Raumkontinuierliche
analyse Strémungsmodelle Modelle Modelle
Staustelle | Eingeschrankt
(nur sichtbare ja ja ja
Engstellen)
raumliche . . Eingeschrankt Eingeschrankt
Ausdehnung nein Sl ESEES (Abhangig der (Abhangig von Platzbedarf
(fest) .
ZellgréRe) und Staudichte)
Staudichte Eingeschrankt
nein nein nein (Modelle zur Berechnung
nicht standardisiert)
Staugréile nein ja ja ja
Stauzeit Eingeschrankt
(Passagezeit ja ja ja
der Engstelle)
Wartezeit _ Eingeschrankt ) _
nein (nur maximale ja ja
Wartezeit moglich)

Die Stauausdehnung kann nach [8] aufgrund der Blockade anderer Fluchtwege Uber die Sig-
nifikanz eines Staus entscheiden. Aufgrund der modellabh&ngigen Darstellung von Personen
und Stauverhalten, kann die Ausdehnung je nach Modell entsprechend variieren. Zudem emp-
fiehlt [8], die Flachenausdehnung des Staus in Bezug zur Zeit zu setzen.

Die Aussagekraft der Stauzeit kann durch den Bezug zur Gesamtrdumungszeit erhoht wer-
den. Nach RIMEA [26] und vfdb Leitfaden [35] ist die individuelle Warte- bzw. Anstehzeit ein
relevantes Kriterium fir die Signifikanz eines Staus, da damit einhergehend die Psyche der
Personen beeinflusst wird. Aufgrund fehlender empirischer Daten gibt es jedoch noch keinen
Ansatz der daraus eine Geschwindigkeitsgrenze fur die Wartezeit ableitet [35].

Die Betrachtung der Staudichte ist nach [8] fur die Staubeurteilung bei Simulationen nur be-
dingt zielfihrend, da abhangig vom Modell maximale Dichten vorgegeben werden. Somit ist
keine Vergleichbarkeit bei der Verwendung anderer Modelle gegeben. Zudem misst das Ver-
fahren der Dichtemessung standardisiert werden (vgl. Kapitel 2.1.5).

Aufgrund der zeitlichen Veranderung der Staugrol3e, bietet es sich nach [8] an diese ins Ver-
haltnis zur Zeit zu setzten. Dabei kann aus der Staugréf3e auch der Stauzuwachs bzw. die
Kapazitat ermittelt werden. Zusatzlich zu den Leistungskriterien aus dem Entwurf der DIN
18009-2 kénnen auch Kriterien wie Vergleich von Fluss im Stau und optimalem Fluss oder die
Verzogerung bzw. der Zeitverlust einer Person angewendet werden

Die Bewertung der genannten Leistungskriterien kann im Bereich der Staubildung nicht allge-
meingultig erfolgen. Die DIN 18009-Teil 1 [13] und 2 (Entwurf) [15] schlagen vor, einen Ver-
gleich der Werte aus materiellen Anforderungen des Baurechts, insbesondere der regelkon-
formen Sonderbauten wie beispielsweise der MVStéattVO (Kap. 2.3.2) zu ziehen.
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2.3 Einfluss von Fluchtwegbreiten auf die RAumungsdynamik

Der Zusammenhang zwischen Kapazitat und Breite einer Engstelle ist Gegenstand friherer
und aktueller Forschung. Da sich die Kapazitat wesentlich auf die Fluchtmdglichkeit und vor
allem die Bewegungszeit auswirkt, werden in Kapitel 2.3.1 die aktuellen Erkenntnisse zu Ver-
halten in Engstellen vorgestellt. Praskriptive Forderungen an Fluchtwegbreiten, die sich aus
dem Bauordnungsrecht und Arbeitsschutz ergeben, werden in Kapitel 2.3.2 benannt.

Aufgrund der unterschiedlichen Begrifflichkeiten wird zuvor die Verwendung des Begriffs
Fluchtweg im Rahmen dieser Arbeit definiert. Grundsatzlich gibt es die Begriffe Flucht- und
Rettungsweg. Ein Fluchtweg dient primar der Selbstrettung (Flucht). Ein Rettungsweg dient
primér der Fremdrettung zum Beispiel durch Rettungskrafte. Dabei ist der Umgang mit den
Begriffen nicht einheitlich geregelt. In den Landesbauordnungen erfolgt beispielsweise keine
Unterscheidung von Flucht- und Rettungsweg, sondern es wird eine Zusammenfassung unter
dem Begriff Rettungsweg vorgenommen. In Bezug auf Sonderbauten hingegen wird in den
Verordnungen zwischen Flucht- und Rettungswegen unterschieden. Im Arbeitsschutzrecht
werden Flucht- und Rettungsweg unter dem Begriff Fluchtweg zusammengefasst [21]. Da im
Rahmen dieser Arbeit die RGumung bzw. Entfluchtung von Personen mittels Simulation im
Fokus steht, wird unabhangig der Nutzung in der Originalliteratur hier durchgéangig der Begriff
Fluchtweg verwendet.

2.3.1 Wissenschaftliche Erkenntnisse zum Verhalten in Engstelle

Im Rahmen der Personenstromanalyse gibt es bereits Untersuchungen bezuglich des Zusam-
menhanges zwischen Kapazitat und Breite einer Engstelle. Anfanglich wurde eine Annahme
basierend auf der Breite der Personen und der Linienbildung in der Engstelle aufgestellt. Da-
bei wurde angenommen, dass die Kapazitét erst ansteigt, wenn Personen nebeneinander
laufen kdnnen und somit mehrere Linien bilden. Anfang der 2000er zeigten bereits die ersten
Experimente, dass sich bei breiter werdenden Engstellen ein ReilB3verschlusseffekt entspre-
chend der Abbildung 10 nachweisen lasst [27], wodurch der sprunghafte Kapazitatsanstieg

D) |5 ¥ o

| | %7
1% %7 &%

X

Abbildung 10: Skizze des Reil3verschlusseffektes bei ansteigender Breite der Engstelle (x), aus [27, 29]

Die Experimente von Seyfried et. al mit Publikation im Jahr 2009 zeigen auf3erdem, dass sich
gemal Abbildung 11 ab einer Breite von 0,9 m eine geteilte Linienbildung erkennen lasst,
deren Abstand sich bei ansteigender Breite der Engstelle kontinuierlich vergrof3ert [29].
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Abbildung 11: Verlauf der Positionen der Personen (Messpunkt am Kopf) in der Engstelle fur die Breiten 0,8m
und 0,9m nach Seyfried, aus [29]

Aus der Erkenntnis des Reil3verschlusseffektes und der Linienbildung aus versetzten Perso-
nen, lasst sich nach [27] ableiten, dass ein Linearer Zusammenhang zwischen Kapazitéat und
Breite der Engstelle gegeben ist. Nach [15] lasst sich somit eine Interpolation von Wegbreiten
rechtfertigen.

Abhangig von der Gestaltung, Ausfilhrung und Messung der Experimente liegen teilweise da-
bei unterschiedliche maximale spezifische Fliisse vor. Beispielsweise ergibt sich nach Weid-
mann [7] ein maximalen spezifischen Fluss von 1,31 m/s und [29] hat in Experimenten einen
maximalen spezifischen Fluss von 1,9 m/s gemessen.

2.3.2 Vorgaben aus dem Bau- und Arbeitsrecht

Aus der MBO [17] ergibt sich die Vorgabe die Breite der Treppen und Flure an den grof3ten
zu erwartenden Verkehr auszurichten. Dahingegen werden in der MVStattvVO [18] konkrete
Fluchtwegbreiten benannt. Unter 200 Besuchern ist eine lichte Breite der Fluchtwege von 0,9
m ausreichend. Bei Versammlungsstatten ab 200 Besuchern stellt die MVStattVO in Bezug
auf die Flugwegbreite einen Zusammenhang zwischen Personenanzahl, die auf den Ret-
tungsweg angewiesen ist, und lichter Rettungswegwegbreite her. Somit werden fir Versamm-
lungsstatten, die sich nicht im Freien befinden, fir je 200 Personen eine Fluchtwegbreite von
1,20 m gefordert. Dabei wird eine Interpolation der Werte erlaubt. In Bezug auf einen Stau
folgert [8] daraus, dass somit ein Stau zulassig ist, wenn die Mindestzahlen und Verhaltnisse
eingehalten werden.

Ahnliche Vorgaben der Fluchtwegbreiten und Personenanzahlen finden sich auch in der Mus-
ter-Schulbaurichtlinie [20]. In dieser wird eine nutzbare Mindestbreite von notwendigen Fluren
von 1,5 m vorgegeben und zusatzlich die Anpassung der Fluchtwegbreite pro 200 Personen
um je 1,2 m nutzbare Breite gefordert. Die Muster-Schulbaurichtlinie aus dem Jahr 2009 for-
dert dabei eine schrittweise Anpassung dieser Fluchtwegbreite. GemaR der Schulbaurichtlinie
NRW [24] durfen im Gegensatz dazu entsprechend interpolierte Werte angewandt werden.

Im Arbeitsschutzrecht wird im Arbeitsschutzgesetz [10] gefordert, dass der Arbeitgeber MalR3-
nahmen ergreifen muss, damit der Beschéftige sich bei unmittelbarer erheblicher Gefahr in
Sicherheit bringen kann. Nach zugehdriger Arbeitsstattenverordnung (ArbStéttV) [11] Anhang
2.3 sind Anzahl, Anordnung, Abmessung der Fluchtwege und Notausgéange nach der Nut-
zung, der Einrichtung und der héchstmoglichen Anzahl an Personen zu richten. Der Verlauf
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der Fluchtwege ist mdglichst kurz zu halten und wenn moglich ins Freie, ansonsten in einen
gesicherten Bereich, zu fihren. Zudem sind Notausgangstiren der Fluchtrichtung auszurich-
ten. Die ArbStattV erlaubt dabei Abweichungen von den Anforderungen, soweit ein gleichwer-
tiges Sicherheits- und Schutzniveau fur die Gesundheit der Beschaftigten erreicht werden
kann.

Die Technischen Regeln fur Arbeitsstatten, die vom Ausschuss fur Arbeitsstatten und der
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin veroffentlicht werden, dienen zur weiteren
Konkretisierung der Anforderung aus der ArbStattV. Die ASR A2.3 [9] bezieht sich dabei auf
die Fluchtwege und Notausgdnge und konkretisiert die 0.g. schriftlichen Ausfiihrungen durch
Zahlenwerte fur Fluchtwegbreiten und -langen. In Bezug auf die Fluchtweglangen ergeben
sich fir RGume ohne oder mit normaler Brandgeféahrdung oder RAume mit erhdhter Brandge-
fahrdung mit selbsttatigen Feuerléscheinrichtungen maximale Fluchtweglangen von 35 m.

In der Tabelle 1 der ASR A2.3 [9] finden sich die Vorgaben zu horizontalen Fluchtwegbreiten,
in Abh&ngigkeit der Summe der Personenanzahl, die diesen als Hauptfluchtweg nutzen. Bis
zur Aktualisierung der ASR A2.3 im Frihling 2022 wurden noch die Vorgaben aus alteren
Versionen der ASR aus den Jahren 1985 (ASR 10/1) verwendet. Aufgrund dessen beauftragte
der ASTA verschiedene Fachgutachten zur Fortschreibung der Richtlinie [16]. In Anlehnung
an diese Fachgutachten wurde die Tabelle der Fluchtwegbreiten der ASR A2.3 [9] entspre-
chend der folgenden Tabelle erweitert und eine Interpolation ab 200 Personen erlaubt.
Ebenso wurden die erlaubten Engstellen an Tlren mit bis zu 15 cm durch die Fachgutachten
[16] bestarkt und somit weiterhin aufgenommen. Die Zeitliche Komponente der Nutzung,
bspw. durch auftretende Verzdgerungen, ist dabei fur die Fluchtwegbreite nach ASR A2.3 [9]
irrelevant.

Tabelle 2: Fluchtwegbreiten der ASR A2.3 Ausschnitt aus Tabelle 1, aus [9]

A B C
Nr. Lichte Mindestbreiten von Lichte Mindestbreiten von
Anzahl der Personen Durchgangen und Tiiren im Hauptfluchtwegen
- . Verlauf von Hauptfluchtwegen, inm
(Einzugsgebiet) z. B. Turen von Notausgangen ( )
(inm)

1 bis 5 0,80" 0,90
2 bis 20 0,90 1,00
3 bis 50 0,90 1,20
4 bis 100 1,00 1,20
5 bis 200 1,05 1,20
6 bis 300 1,65 1,80
7 bis 400 2,25 2,40

Vollstandigkeitshalber ist zu benennen, dass fir Treppen bzw. mehrgeschossigen Fluchtwe-
gen eine zusatzliche Tabelle erstellt wurde, in der die Vorgaben der Fluchtwegbreiten nach
Personen pro Ebene getroffen wurde. Dabei kénnen fir Treppen je nach Betrachtungsweise
beide Tabellen als Grundlage verwendet werden [9].
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3 Parameterstudie zur Staudefinition

3.1 Struktur und Aufbau des Szenarios

3.1.1 Struktur der Stauuntersuchung

Im Folgenden wird der Aufbau der folgenden Kapitel beztiglich der Staudefinition anhand der
Zielstellung dieser Arbeit erlautert. Entsprechend der aktuellen Regelwerke (Kapitel 2.3.2)
wird, basierend auf dem kontinuierlich wachsenden Fluss, ein Zusammenhang zwischen einer
Turbreite von 1,2 m pro 200 Agenten angenommen, der mit steigender Agentenzahl interpo-
lierte Werte zulasst. Diese Annahme wird durch den Vorschlag der DIN 18009-Teil 1 [13] und
2 [15] gestutzt, einen Vergleich der Werte aus materiellen Anforderungen des Baurechts, ins-
besondere der regelkonformen Sonderbauten, zu ziehen. Daraus ergibt sich im Rahmen die-
ser Arbeit die Aufgabenstellung den 0.g. Zusammenhang, in Bezug auf die Staubildung, mit-
tels eines raumkontinuierlichen mikroskopischen Berechnungsmodells in horizontalen Szena-
rien zu prifen.

Grundlage der Berechnung bietet die Wahl der Simulationssoftware und des operationalen
Modells. Fur die Durchfiihrung der Simulation wird das bereits in Kapitel 2.1.2 erlauterte Soft-
wareprogramm JuPedSim bzw. dessen Komponente JPScore in der Version 0.9.5 [5] in Ver-
bindung mit dem Kapitel 2.4.2 eingefiihrten Geschwindigkeitsmodell verwendet. Die ermittel-
ten Ergebnisse dieser Arbeit sind somit nur in Abhangigkeit dieses Modelles giiltig.

Zur Analyse des Stauverhaltens ist eine Staudefinition fetzulegen. Basierend auf den Erkennt-
nissen aus Kapitel 2.2.2 und [31] wird auf eine Definition anhand eines Geschwindigkeits-
grenzwertes zwischen 0,1 m/s bis 0,9 m/s in Zwischenschritten von 0,1 m/s fur die Agenten
zurlickgegriffen. Diese Grenzwerte werden in einer Parameterstudie (Kap. 3) mit einem fest-
gelegten Szenario betrachtet. Dabei wird eine vereinfachte Geometrie, bestehend aus einem
Raum und einem Korridor, in Anlehnung an die MBO und ASR A2.3 angestrebt (Kap. 3.1.2).
Das gewahlte Parametersetting wird auf Grundlage bekannter Daten aus der RIMEA [26] und
der DIN 33402-2 [14] in Anlehnung an das Fundamentaldiagram Weidmann [34] in Kapitel
3.1.3 beschrieben. Die Konfigurationsdateien des Szenarios finden sich im Anhang dieser
Arbeit.

Die folgende Analyse erfolgt mit der Softwarekomponente JPSreport in der Version 0.8.6 [6]
und der Messmethode D (Kap. 2.1.5). In Verbindung damit werden drei Messflachen festge-
legt (Kap. 3.2.1), die drei Aspekte abdecken sollen: die gesamte Dynamik in der Geometrie
bzw. im Raum, den Kern der Stauung und den Fluss in der Engstelle. Letzteres dient zur
Uberprufung des gewahlten Parametersettings anhand des Fundamentaldiagramms nach
Weidmann und dem vfdb-Leitfaden (Kap. 3.2.2). Die konservative Betrachtungsweise wurde
ausgewahlt, da diese in der Praxis etabliert und auch in die vorgestellten Normen [13, 15]
einbezogen ist.

Bei der Analyse werden auf3erdem die in Kapitel 2.2.3 vorgestellten Staubeurteilungsfaktoren
herangezogen. Zur Berechnung dieser Faktoren werden bzgl. der Stauflache, Staugrdlie,
Stauzeit und Wartezeit Berechnungen in Anlehnung an [31] aufgestellt (Kap. 3.2.3). Zusatzlich
wird der Beurteilungsfaktor der Geschwindigkeit in Abhangigkeit zum Abstand des
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Agentenmittelpunktes zum Mittelpunkt der Tur in Anlehnung an [30] betrachtet. Da sich die
gesamten Berechnungen auf Individuelle Daten beziehen, wirden Mittelwerte die Aussage-
kraft beeinflussen. Somit wurde im Rahmen dieser Arbeit fir das betrachtete Szenario die
Startverteilung der Agenten ausgehend von der mittlere Simulationszeit aus 50 Simulationen
ermittelt.

Fir die Auswertung der Simulations-Dateien und die Berechnung der Staukriterien wird die
freiverfligbare Programmiersprache Python in Version 3 angewandt. Dabei bietet Python die
Mdglichkeit vorgeschriebene Module in die eigenen Skripte zu integrieren. Im Rahmen dieser
Arbeit finden priméar die Module Numpy fur numerische Daten, Pandas zur Datenverarbeitung
in Tabellen, und malplotlib zur Erstellung von Diagrammen, Anwendung [28]. Die im Rahmen
dieser Arbeit erstellten Skripte, werden digital zur Arbeit eingereicht und kénnen bei Bedarf
am Lehr- und Forschungsgebiet Computersimulation fur Brandschutz und FuRgangerverkehr
der Bergischen Universitat Wuppertal angefragt werden.

Nach Festlegung des Betrachtungszeitraumes in Kapitel 3.2.4, durch den der Einfluss der
Anfangsbedingungen minimiert werden soll, folgt die Stauanalyse (Kap. 3.3). Zu Beginn wird
dazu die allgemeine Dynamik in dem Raum anhand der individuellen Geschwindigkeitsver-
laufe betrachtet, um daraus Stauphasen ableiten zu kénnen (Kap. 3.3.1). In Verbindung mit
den Stauphasen wird der Verlauf der Geschwindigkeiten und Positionen mittels Python visu-
alisiert.

Darauffolgend wird in Kap. 3.3.2 der Verlauf in dem Stauzentrum in Bezug auf die Stauphasen
und einen stationdren Zustand geprift. Daraus soll allgemein abgeleitet werden, ob die
Staudynamik und die Stauphasen einen Zusammenhang zur Entwicklung im Stauzentrum ha-
ben. Die anschlieRende Analyse der Staukriterien in Kap. 3.4 soll dabei ebenfalls die Anwen-
dung der Stauphasen betrachten. Fir die Auswahl eines Geschwindigkeitsgrenzwertes wer-
den zudem Schwankungen und Stetigkeiten in den Verlaufen der Staukriterien sowie Diffe-
renzen und Zusammenhéang im Vergleich zueinander herausgestellt. Diese werden anschlie-
Rend in Kapitel. 3.5 zusammengefasst. Des Weiteren wird die Auswahl bspw. in Bezug auf
die Anwendungsgrenzen in Kapitel 3.6 diskutiert.

3.1.2 Aufbau der Geometrie

Im Folgenden wird die angenommene Geometrie und deren Entscheidungsgrundlage be-
schrieben. Es ist anzunehmen, dass der Aufbau der Geometrie einen Einfluss auf die Ent-
wicklung und Definition des Staus im Rahmen dieser Arbeit hat. Dies ist einerseits in der An-
fangsdichte und damit in dem zusammenhé&ngenden Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit von
stauunabhangigen Blockaden einzelner Agenten untereinander begriindet. Andererseits kon-
nen vom Ausgang weiter entfernte Anfangspositionen den Ankunftszeitpunkt und somit die
Beteiligung an einem moglichen Stau verzégern. Im Rahmen dieser Arbeit wird nicht unter-
sucht, inwiefern sich eine Verédnderung der Geometrie auf die Leistungskriterien der Staube-
urteilung und Festlegung der Geschwindigkeitsgrenze auswirken wirde.

Die Geometrie besteht entsprechend der Abbildung 12 aus einem Raum mit einer Flache von
400gm. Die zugehdrige Konfigurationsdatei findet sich in Anhang 1.
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Abbildung 12: Visualisierung der Geometrie.

Die GroRRe wurde auf Grundlage baurechtlicher Vorgaben einer Nutzungseinheit mit Blro-
oder Verwaltungsnutzung abgeleitet. Zwischen zwei Nutzungseinheiten sind nach 8§ 29 Absatz
2 MBO [17, 19] Trennwande vorzusehen, um brandschutztechnisch abgegrenzte Einheiten
herzustellen. Nach § 36 Absatz 1 Satz 4 der MBO [17] ist innerhalb von Nutzungseinheiten
mit maximal 400gm, die einer Blro- oder Verwaltungsnutzung dienen, kein notwendiger Flur
erforderlich. Die Planung eines notwendigen Flures wirde Laufwege und Fluchtwegbreiten
innerhalb des Raumes vorgeben. Dies ware fur die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit
nicht zielfihrend.

Der erforderliche zweite Fluchtweg nach § 33 MBO [17] ist in der Geometrie nicht naher be-
trachtet, da sich die Vorgaben der Tirbreiten und Personen in allen drei aufgeflihrten Regel-
werken: ASR A2.3 [9], MVstattVO [18] und SchulbauRL [20], explizit auf die Personen im
Einzugsgebiet beziehen. Unter Beachtung der Zielstellung dieser Arbeit, ware die Darstellung
eines zweiten Fluchtweges somit nicht zielfiihrend. Zudem gibt es beziiglich des zweiten
Fluchtweges verschiedene Umsetzungsmadglichkeiten, beispielsweise Uber Rettungsgeréte
der Feuerwehr [17], somit wére eine allgemeingultige Darstellung nicht moglich.

Die MaRRe der Geometrie sind an die Fluchtweglange von 35 m bis zum gesicherten Bereich
aus der MBO [17] und der ASR A2.3 [9], fur Raume ohne erhohte Brandgefahr, angelehnt. In
der MVStattvVO [18], gibt es abhangig der Art der Versammlungsstatte verschiedene Flucht-
weglangen. Maximal ist eine Lauflinie von 30 m erlaubt. Es wurde im Rahmen dieser Arbeit
entschieden sich an den Vorgaben der MBO und ASR A2.3 zu orientieren.

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 ausgearbeitet, ergibt sich aus der MVStéttVO und der ASR A2.3
ab 200 Agenten je eine Ausgangsbreite von 1,2 m. Somit wird in Verbindung der Annahme
von 200 Agenten die Tilrbreite auf 1,2 m festgelegt (vgl. Kapitel 4.1).

Zusatzlich befindet sich nach dem Ausgang A aus dem Raum ein Korridor. Da der Korridor
als gesicherter Bereich definiert wird, ist dieser Teil der Fluchtwegplanung entsprechend an
die Fluchtwegbreiten anzupassen. Der Korridor dient primar dazu, dass die Agenten im Colli-
sion-free speed model (vgl. Kap 2.1.4) Wechselwirkungen auf die benachbarten Agenten aus-
Uben und diese beim Verschwinden aus der Simulation im Ausgangsbereich A vollstandig mit
berechnet werden.
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3.1.3 Parameter der Agenten

Im Folgenden werden die im Rahmen dieser Arbeit festgelegten Parameter der Startpositio-
nen, mittlere freie Geschwindigkeit, Gro3e und Interaktionen aufgezeigt. Die Auswahl der Pa-
rameter der Agenten beeinflusst sowohl den Verlauf der Simulation als auch die Staubeurtei-
lung und Staudefinition im Rahmen dieser Arbeit. Dabei wird in dieser Arbeit keine Aussage
getroffen, inwiefern sich eine Veranderung der einzelnen Parameter auf die Leistungskriterien
der Staubeurteilung (Kap. 2.2.3) und Festlegung der Geschwindigkeitsgrenze auswirken
wiurde. Die vollstandige Konfigurationsdatei befindet sich in Anhang 2.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Szenario fir eine detaillierte Betrachtung mit acht Frames
pro Sekunde ausgegeben. Entsprechend der Konfiguration der Geometrie werden, in Anleh-
nung an die Fluchtwegbreite von 1,20 m der ASR A2.3 und MVStattvVO, 200 Agenten in dem
Raum verteilt. Ziel der Agentengruppe ist das Verlassen der Geometrie durch die Ausgange
A und B. Dabei haben die Agenten zu Beginn einen Abstand von mindestens 4 m zum Aus-
gang A. Dies soll den Agenten erméglichen eine héhere Geschwindigkeit aufzunehmen und
somit die Stauanalyse von einem dynamischeren Zeitpunkt heraus beginnen zu lassen und
vom Einfluss der Anfangspositionen nahe das Ausganges A zu l6sen. Die konkreten Anfangs-
positionen werden durch den ermittelten Seed Wert (vgl. Kap 3) bestimmt. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Annahme der Verteilung im Raum sich ebenfalls auf die zeitliche Entwick-
lung der Laufwege und mdégliche Stauungen auswirkt.

Als operationales Modell wurde das kollisionsfreie Geschwindigkeitsmodell entsprechend
dem Kapitel 2.1.4 gewahlt. Es lasst gemal3 [33] im Gegensatz zu Kraft-basierten Modellen
keine Uberlappungen der Agenten zu und kann zudem experimentell untersuchte Phano-
mene, wie den linearen Fluss in Engstellen und Linienbildungen, darstellen. Bei der Analyse
von Stauungen ist zu beachten, dass das Modell keine Stop-and-go Wellen abbildet.

Basierend auf den Ergebnissen von Weidmann [34] ergibt sich eine mittlere freie Geschwin-
digkeit v, von 1.34 ™/, . Nach RIMEA Richtlinie [26] ist dabei eine ausgeglichene Population
zwischen Mannern und Frauen mit einem mittleren Alter von 50 Jahren gegeben. Zudem ist
nach [26] die freie Geschwindigkeit fur Manner um 10,9 % schneller als die fur Frauen. Es ist
aufgrund der Geometrie und der Anzahl der Agenten im Raum davon auszugehen, dass die
Agenten nur flr einen sehr begrenzten Zeitraum die freie Gehgeschwindigkeit erreichen kén-
nen und somit der Einfluss der klein gewahlten Streuung der freien Geschwindigkeit in dem
Szenario eher als gering einzuschétzen ist. Geschwindigkeitsparameter fiir vertikale Bewe-
gungen oder Fahrtreppen sind aufgrund des Szenarios nicht notwendig.

Da Verzogerungen, beispielsweise durch unterschiedliche Reaktionszeiten gemal ASR A2.3
[9] nicht zu beachten sind, werden diese im Szenario nicht angesetzt. Aus diesem Grund sind
zudem keine zusatzlichen Ziele oder Wartezonen vorgegeben.

Entsprechend der DIN 33402-2 [14] liegt eine durchschnittliche Schulterbreite fir Manner bei
48 cm und fur Frauen bei 34,5 cm. Hieraus ergibt sich fur eine gesamte Population bestehend
aus je 50% Mannern und Frauen eine durchschnittliche Schulterbreite von 45,75 cm. Aufgrund
der Darstellungsform der Agenten in Kreisform, wiirde eine direkte Ubertragung dieser Werte
fur Schulterbreiten auf den Kreisdurchmesser der Agenten zu grofl3eren Flachen der Agenten
fuhren. Zuséatzlich ist aufgrund der Eigenschaft des gewahlten Modells, in dem Beruhrungen
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der Agenten nicht zugelassen werden, ein kleinerer Kreisdurchmesser anzunehmen als die
0.9. 45,75 cm. Unter Einbeziehung der in DIN 33402-2 [14] angegebenen durchschnittlichen
Tiefe eines Agenten der Gesamtpopulation von 28,75 cm ergébe sich eine rechteckige Flache
von 0,1315 gm. Eine Umrechnung dieser Flache auf einen Kreis, ergébe einen Durchmesser
von ca. 41 cm. Dies wirde den Einfluss der Schulterbreite, der in Bezug auf die Einordnung
in einer Engstelle im Gegensatz zur Tiefe einen groReren Einfluss hat, verringern. Somit ist
dieser Wert als zu gering anzunehmen.

In den Fachgutachten zur ASR A2.3 [16] mit der Software crowd:it, wurde ein Kreisdurchmes-
ser zwischen 42 bis 46 cm angenommen. In Verbindung mit der vorherigen Eingrenzung der
Schulterbreiten mittels Werten der DIN 33402-2 und dem Fachgutachten, wurde ein durch-
schnittlicher Kreisdurchmesser von 44 cm mit einer Standardabweichung von ¢ = 0.033 an-
genommen. Des Weiteren wurde die gewahlte Breite in Kombination der weiteren Paramatern
aus dem Fundamentaldiagramm nach Weidmann [34] und mit Werten fir Korridore nach dem
vidb Leitfaden [35] Uberpruft dies ist dem Kapitel 3.2.2 zu entnehmen. Wie bereits beschrie-
ben, ist davon auszugehen, dass die Schulterbreite den Fluss in der Engstelle maf3geblich mit
beeinflussen kann und somit eine Veréanderung des Wertes zu einer anderen Staudynamik
fuhren konnte. Entsprechend der gewahlten Parameterauswahl fir JPScore mit T = 0.7, D=
0.2 und a = 2 ergeben sich fir das gewéhlte Parameterset dieser Arbeit folgende Funktionen:
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0 0.5 ' 0.9 0 02 | 07 11 1,4 18
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Abbildung 13: Repulsion Funktion (links) und Speed Funktion (rechts) passend zum gewahlten Parameterset, in
Anlehnung an [33].
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3.2 Grundlagen fur die Analyse

3.2.1 Messmethode und -flachen

In der Konfigurationsdatei fir JPSreport werden Informationen zur Messmethode hinterlegt.
In Bezug auf die verwendete Messmethode D werden unter anderem die betroffene Messfla-
che und der Begrenzungswert (vgl. Kap 2.1.5) fur die Voronoi-Zellen festgelegt. In Bezug auf
die Begrenzung der Voronoi Zelle wird, in Anlehnung an [12], die Voronoi Zelle an diesen
Stellen durch einen Kreis mit einem Radius von 1 m beschréankt. Entlang des Kreises werden
dann die Punkte der Voronoi-Zelle verteilt. Die Auswahl des Radius beeinflusst die individuel-
len Dichten fur Agenten in den Randbereichen. Des Weiteren werden in dieser Datei die Mess-
flachen angegeben. Die in Verdingung der Messmethoden verwendeten Messflachen M1, M2
und M3 werden im Folgenden eingefuhrt.

Die Messflache M1 ist als eine quadratische Messflache in Raum vor dem Ausgang A mit der
Kantenlange entsprechend der Turbreite (1,2 m) festgelegt. Zudem hat die Messflache zum
Ausgang A einen Abstand von 1 m. Die Messmethode setzt, bei der Berechnung der Classical
Voronoi Daten der Messflache nach [36] (Kapitel 2.1.5), die Daten in Bezug zur Flache, daher
wird die Messflache M1 klein gewahlt. Zudem soll die Messflache den durch die Trajektorien
erkennbaren Staumittelpunkt abbilden, um die Dynamik der Staubildung bestmdglich einzu-
fassen. Der Abstand zum Ausgang A dient dazu, die erwartete Beschleunigung beim Verlas-
sen des Staus in der Engstelle nicht einzubeziehen.
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Abbildung 14: Darstellung der Trajektorien aller Agenten (200) inkl. der Messflache M1.

Fur die Analysen, die den ganzen Raum betrachten sollen, ist die Messflache M2, mit je 10
cm Abstand zu den raumumschlieenden Wanden, in den gesamten Raum gelegt.
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Abbildung 15: Darstellung der Trajektorien aller Agenten (200) inkl. der Messflache M2.
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Die Messflache M3 umfasst eine Grof3e von 1 gm und ist mittig in den Korridor gelegt. Dabei
wurde die Messflache gemalf der folgenden Abbildung mittig des Korridors angesetzt, um den
Einfluss der Stauungen vor dem Ausgang A sowie dem Ausgang B zu vermindern.

=== Agenten
T T T T Geometrie
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Abbildung 16: Darstellung der Trajektorien aller Agenten (200) inkl. der Messflache M3.

3.2.2 Uberprufung der Modellparameter

Zur Uberprufung des genutzten Modellparameter in dem gewéhlten Szenario wird ein Ver-
gleich der Daten der Simulation — aus der Messflaiche M3 — mit verschiedenen Datensétzen
aus dem vfdb-Leitfaden und aus dem Fundamentaldiagramm nach Weidmann herangezogen.
Zum einen werden die Werte flr Geschwindigkeiten und spezifische Flisse aus dem vfdb
Leitfaden [35] in Anlehnung an das SFPE Handbuch, entsprechend der folgenden Tabelle,
herangezogen:

Tabelle 3: Horizontale Geschwindigkeit und spezifischer Personenstrom, aus [35].

Wegelement Geschwindigkeit V  Personenstrom F [P/p]
[™/s]

Korridor (moderate Auslastung) 1,0 1,1

Korridor (optimale Auslastung) 0,6 13

Des Weiteren wird der maximale spezifische Fluss fur Gange bzw. Turdffnungen nach Weid-
mann [34] bzw. RIMEA [26] bei 1,3 ™/; und das Fundamentaldiagramm von Weidmann
entsprechend der Formel 12 betrachtet [7].

11
Osmax = p * 1.34 * (1 - 9_1’913(E_§)> Formel 12

Fur den Vergleich der Ergebnisse des gewdahlten Szenarios mit den oben genannten Werten
der Literatur sollten diese unter vergleichbaren Rahmenbedingungen betrachtet werden. Da
Weidmann und der vfdb-Leidfaden von einem flieRenden Verkehr in einem Korridor ausge-
hen, wurde die Messflache M3 aus dem Korridor verwendet. Innerhalb der Messflache wurde
primar der stationdre Zustand fur den weiteren Vergleich in die Betrachtung einbezogen.
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Dieser befindet sich zwischen 30 s und 110 s. In dem Bereich zeigen sich zudem gemal der
folgenden Abbildung vergleichbare Geschwindigkeiten und spezifische Flisse zu den Orien-
tierungswerten des vdfb-Leitfaden.
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Abbildung 17: Verlauf von Geschwindigkeit und spez. Fluss in der Messflache M3 inkl. Vergleich der Werte des
vfdb — Leitfaden.

Zudem wird innerhalb dieses Bereiches ein Maximum von 1,32 m/s erreicht, welches nahezu
mit dem Maximum nach Weidmann Ubereinstimmt. Die Anlehnung an Weidmann zeigt sich
ebenfalls im folgenden Vergleich zum Fundamentaldiagramm. Dabei ist sowohl der spezifi-
sche Fluss als auch die Geschwindigkeit aus dem Szenario mit den Werten von Weidmann
vergleichbar.
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Abbildung 18: Vergleich der Daten aus Messflache M3 und dem Fundamentaldiagramm nach Weidmann.

Somit wird eine Vergleichbarkeit der Simulationsdaten mittels dem gewdahlten Szernario ge-
geniber bekannten Vorgaben angenommen.
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3.2.3 Berechnung der Staubeurteilungsfaktoren

Fir die Analyse des Staus anhand der Kriterien der Staubeurteilung werden in Anlehnung an
die Definitionen der DIN 18009-2 (Entwurf) [15], [31] und den gegebenen Daten aus JPSreport
folgende Berechnungen aufgestellt.

Die Berechnung der Stauflache erfolgt Giber die Zeit. Der Zeitpunkt t. ist jeweils der aktuelle
(current) betrachtete Zeitpunkt. Es wird dabei der Zeitraum von t._, bis t.—,, betrachtet, in-
dem t._, den Betrachtungsbeginn und t.—,, das Betrachtungsende darstellt. Dabei wird ge-
maf3 der Voronoi Methode zum Zeitpunkt ¢, die Flache eines individuellen (i) Agenten 4, ; als
Kehrwert der Dichte p;_; angenommen (vgl. Formel 13).

1
A = Formel 13
ot Pte,i

Die Flache A, aller Agenten n zum Zeitpunkt ¢, ergibt sich, gemal} Formel 14, aus der Summe
aller einzelnen Flachen der Agenten, die zum Zeitpunkt ¢, eine Geschwindigkeit v, _; unter der

Geschwindigkeitsgrenze vy;,,,;; haben. Daraus ergibt sich pro Zeitschritt t. eine zugehdrige
Stauflache.

—yn -
At vyimie = 2i=1 Atc,vtc_i fur v i < Vimie Formel 14

—
) Agenten mitv < vy,

. Agenten mit v > vy

Abbildung 19: Skizzierte Berechnung der Stauflache A, in Abhangigkeit der Geschwindigkeit der Agenten und
der Geschwindigkeitsgrenze.

Die ermittelte maximale Flache A 4, (vgl. Formel 15) ist die maximale Flache, die sich uber
die Zeit t.-, bis t.—,, bei der Betrachtung fur die jeweilige Geschwindigkeitsgrenze vj;y,i:
ergibt.

AmGX. Viimit max(Atc=0rvlimit ’Atczlrvlimit’ ""Atc:mﬂ?limit) Formel 15

Die Berechnung der StaugrofRe bzw. der im Stau beteiligten Agenten erfolgt ebenfalls tber
die Zeit. Der Zeitraum ebenfalls definiert von t._, bis t._,,. Die Anzahl der am Stau beteiligten
Agenten N, _Uber die Agenten n zum Zeitpunkt ¢, ist entsprechend der Formel 16 und 17 die
Menge aller Agenten P;_,, die zum Zeitpunkt ¢, eine Geschwindigkeit v _; unter der Geschwin-
digkeitsgrenze v;;,;; haben. Somit ergibt sich pro Zeitschritt eine am Stau beteiligte Agenten-
anzahl fur die jeweilige Geschwindigkeitsgrenze v;; ;-
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i n
Ntcr”limit - Zi=1ptc‘i Formel 16
mit P, = Lowenn ve i < Viimit Formel 17
e 0, sonst

Agenten mit v < vy
. Agenten mitv > vy

Abbildung 20: Skizzierte Berechnung der Agentenanzahl am Beispiel N, = 3 in Abhangigkeit der Geschwindig-
keit der Agenten und der Geschwindigkeitsgrenze.

Das daraus ermittelte Maximum ist die grof3te Anzahl an Agenten N,,,, in Betrachtung tber
die Zeit t._ bis t._,, fur die jeweilige Geschwindigkeitsgrenze v;;,;;- (vgl. Formel 18)

Nmax, Viimit max(Ntc:O'Vlimit ’ Ntc:lﬂ’limit yeny Ntc:mrvlimit ) Formel 18

Die Stauzeit im Betrachtungszeitraum t, bis t,, ist die Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt
tq, an dem die Geschwindigkeit von dem ersten Agenten (v, ;) unter die Geschwindigkeits-
grenze (v;mie) fallt, bis zum Zeitpunkt t., an dem der letzte Agent noch unter der Geschwin-
digkeitsgrenze liegt.

Formel 19

S viimie = La,vimic — Lewiimie

Viimit - i
\ / M Agenten

Stauzeit t,

Geschwindigkeit [m/s]

>

ta Zeit [s] te

Abbildung 21: Skizzierte Berechnung der Stauzeit tg in Abhangigkeit des Geschwindigkeitsverlaufes verschiede-
ner Agenten und der Geschwindigkeitsgrenze.

Die Wartezeit wird fur jeden Agenten lber den Betrachtungszeitraum berechnet. Die Warte-
zeit eines Agenten t,, ;, ist die Summe aller Zeitschritte At ;in der der Agent eine

Vte,i< Vlimit L

Geschwindigkeit v, ; unter der Geschwindigkeitsgrenze v;;,;; hat.
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A tei— temni S SUT Ve i< Viimie . |2
Atvt i< Viimiel — i . - ormel 20
© 0, fur ve_is Vipmie
. ey m .
tWrWzimi: c=0 Atvt,;,i< Viimit:l Formel 21
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Abbildung 22: Skizzierte Berechnung der Wartezeit t,, ; eines Agenten n Abhangigkeit der Geschwindigkeits-
grenze.

Die Maximale Wartezeit aller Agenten n, ist das Maximum der Wartezeiten pro Agenten.

twlmax'vlimit = max(tW.i=1'Vumn’ tWi:Z,Vzmn’ e tW'n'Vlimit) Formel 22

Des Weiteren wird im Rahmen dieser Arbeit der Abstand der Agenten zum Mittelpunkt der Tur
betrachtet. Der im Folgenden festgelegte Abstand ist als die Luftlinie zur Mitte vom Ausgang
A definiert. Dafur wird der Abstand D_; zum Zeitpunkt ¢, Uber den Pythagoras der Differenz

der X bzw. Y -Koordinate des Agenten (X;_;/ Y;_i) zum Zeitpunkt t. zur mittleren Koordinate
vom Ausgang A ( Xgxit,/Yexit,) als Kantenlangen ermittelt.

_ \/ Xexit.o — Xe,i)* + Vexico — Yeo,)* 0 fUr (Vei < Vigmie)

{3 , fUr (Ve > Vigmie)

D¢, Formel 23

i' Vlimit
Das daraus ermittelte Maximum ist die grofte Distanz D;_;,, T in Betrachtung tber die Zeit
t.—o bis t.—, fur die jeweilige Geschwindigkeitsgrenze v

el Viimir max = max(Dtczo'i, Dtczlzi’ ey Atc:m;i) FOI’me| 24
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3.2.4 Betrachtungszeitraum

Der Betrachtungsbeginn wird als der Zeitpunkt angenommen, an dem der erste Agent den
Ausgang A erreicht. Somit soll der Einfluss von den Anfangsbedingungen minimiert und die
Betrachtung von einem dynamischen Zeitpunkt aus gestartet werden. Fir das in diesem Ka-
pitel beschriebenen Szenario wurde der Beginn des Betrachtungszeitraumes, wie in Abbil-
dung 23 dargestellt, ab 3.625 Sekunden angenommen.

=== Agenten

Geometrie

0 5 10 15 20 25 30 35 40
X [m]

Abbildung 23: Darstellung der Trajektorien aller Agenten (200) bis zum Start des Betrachtungszeitraumes bei
3.625s.

Das Betrachtungsende ist der Zeitpunkt, an dem der letzte Agent die Messflache M2 verlasst.
Bei dem hier beschriebenen Szenario ergibt sich, eine Bewegungszeit von ca. 138 s. Dieser
Zeitraum wird in den folgenden Analysen betrachtet.
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3.3 Analyse der Staudynamik

3.3.1 Stauphasen

Zu Beginn werden die individuellen Geschwindigkeiten aller Agenten, entsprechend der Ab-
bildung 24, fur eine allgemeine Betrachtung der Dynamik innerhalb der Messflache M2 tber
die Zeit herangezogen. Dabei lassen sich vier Zeitpunkte erkennen, an denen sich die Dyna-
mik der Agentengruppe bzw. die Geschwindigkeiten der Agenten andern.

Zu Beginn steigen die Geschwindigkeiten an, sodass viele Agenten ihre freie Geschwindigkeit
erreichen. Anschlie3end fallen die Geschwindigkeiten aller Agenten Uber einen kurzen Zeit-
raum (ca. 20 s) sehr stark ab. Danach &ndert sich das Muster der Geschwindigkeitsverlaufe
und es bilden sich diverse Schwankungen, aber kein Agent erreicht die freie Geschwindigkeit.
Die Schwankungen nehmen im Verlaufe in ihrer Dauer und Amplitude tber einen &hnlich kur-
zen Zeitraum (ca. 25 s) ab, bis sich gleichmaRige Schwingungen bei einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit unter 0,1 m/s ergeben. Die Haufigkeit der Schwankungen nimmt durch das
Verlassen der Agenten mit der Zeit ab und die Durchschnittsgeschwindigkeit und die Auspré-
gungen der Schwingungen steigen kontinuierlich an. Uber den gesamten Zeitraum sind zu-
dem schnell ansteigende Geschwindigkeiten zu erkennen. Dies sind die Agenten, die den
Stau in Richtung der Engstelle verlassen.
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Abbildung 24: Individuelle Geschwindigkeiten der Agenten in der Messflache M2 Uber die Zeit.

Im Folgenden wird der Verlauf der Simulation in Bezug auf die ermittelten Geschwindigkeits-
anderungen untersucht und mit Bildern aus der Simulation verknupft. Dabei wird gepruft, in-
wiefern sich daraus Stauphasen ableiten lassen kénnen.

Im Bereich des Geschwindigkeitswechsels am Anfang befindet sich der festgelegte Betrach-
tungsbeginn. Entsprechend der Absicht, moglichst vielen Agenten zu ermdglichen hohe Ge-
schwindigkeiten aufzunehmen bevor sich ein Stau bilden kann, scheint die Annahme des Zeit-
punktes aus Kapitel 3.2.4 sinnvoll gewahilt.

Nach dem Betrachtungsbeginn erfolgt eine kollektive Geschwindigkeitsreduzierung bis zum
Ubergang in die Geschwindigkeitsschwankungen bei dem Zeitpunkt um ca. 22 s. Die Visuali-
sierung der Positionen und Geschwindigkeiten der Agenten in der Messflache M2 in Abbildung
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24, zeigt ebenfalls eine deutliche Veréanderung der Dynamik in dem Zeitraum. Die Agenten
scheinen sich im hinteren Bereich des Raumes vorerst auf die Breite des Raumes zu verteilen
und sich dann in Richtung der Engstelle anzun&hern und dabei schrittweise die Geschwindig-
keit anzugleichen. Die Entwicklung in diesem Zeitraum wird als dynamische und kurze Stau-
anbindungsphase definiert.
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Abbildung 25: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Zeitpunkt 5, 10, 15
und 20 s

AnschlieBend sind gemafd Abbildung 24 in dem Bereich zwischen 22 und 47 s diverse
Schwankungen der Geschwindigkeiten erkennbar, die auf ein kurzeitiges Hindernis hindeu-
ten. In Anlehnung an einen signifikanten Stau nach RIMEA [26] der durch Stocken von Per-
sonenstromen definiert wird, ist diese Phase deutlich mit einem Stauverhalten in Verbindung
zu bringen. Der gebildete Stau lasst dabei noch kurzzeitige Bewegungsspielraum zu. Somit
gehen einige Agenten beispielsweise kurzzeitig seitlich am Stau weiter nach vorn. Dieser Ef-
fekt ist in der Abbildung 26, zwischen den Zeitpunkten 22 und 42 s, erkennbar. Im Vergleich
zur vorherigen Visualisierung der Stauanbindungsphase liegt zudem eine deutlich langsamere
Stauentwicklung vor. Somit wird diese Phase als Stauentwicklungsphase definiert.
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Abbildung 26: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Zeitpunkt 22 bis 47 s
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Entsprechend des Geschwindigkeitsverlaufes aus Abbildung 24, scheinen sich die Geschwin-
digkeiten bis zum Zeitpunkt von ca. 47 s einzupendeln und mit Ende der Stauentwicklungs-
phase beginnt eine deutlich weniger dynamische Phase mit kleineren Schwankungen. Dies
zeigt sich ebenfalls bei der Betrachtung der Zeitspanne zwischen 50 und 90 s in Abbildung
27. Dabei bleibt die Form des Staus ahnlich und verkleinert sich kontinuierlich. Aufgrund der
fehlenden Dynamik ist davon auszugehen, dass dies der spateste Zeitpunkt ist, an dem alle
Agenten in einem statischen Stau stehen. Dieser Zeitraum wird als stationdre Stauphase de-
finiert.
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Abbildung 27: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Zeitpunkt 50 bis 90 s.

Aufgrund der abnehmenden Agentenanzahl in dem Raum - und so auch im Stau - ergibt sich
ab ca. 90 s eine Stauabbauphase, die sich durch einen leichten Anstieg der durchschnittlichen
Geschwindigkeit kennzeichnet. Dieser minimale Anstieg ergibt sich, da aufgrund der vermin-
derten Stauflache und Anzahl an Agenten mehr seitliche Bewegungen der Agenten zugelas-
sen werden. Dabei verlauft diese, wie in der folgenden Abbildung zu sehen, ebenfalls eher
statisch und mit niedrigen Geschwindigkeiten.
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Abbildung 28: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Zeitpunkt 100 bis 120 s.
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3.3.2 Staudynamik in der Messflache M1

Zusatzlich wird der Dichte-, Fluss- und Geschwindigkeitsverlauf innerhalb der Messflache M1
betrachtet und mit den bisherigen Erkenntnissen verglichen. Dabei stellt sich innerhalb der
Messflache eine vergleichbare Dynamik ein. Somit lasst sich ebenfalls eine Verbindung zu
den oben benannten Stauphasen herstellen.

In der Stauanbindungsphase spiegelt sich, entsprechend der Abbildung 29 und 30, der
schnelle Anstieg von der Dichte und Abfall der Geschwindigkeit in der Messflache M1 wider.
In der Stauentwicklungsphase nimmt die Dynamik deutlich ab, die Dichte steigt dabei weiter-
hin an. Mit Beginn der stationaren Stauphase zeichnet sich der Bereich der maximalen Dichte
ab, in welchem diese nicht mehr kontinuierlich ansteigt, sondern tendenziell abfallt. Anschlie-
Bend fallt im Bereich der Stauabbauphase die Dichte, da aufgrund der abnehmenden GrolR3e
des Staus die Messflache nicht mehr mit Agenten nachgefullt wird. In Bezug auf die Geschwin-
digkeit lasst sich der Bereich des stationaren Zustandes durch gleichbleibende Geschwindig-
keiten um ca. 0,1 m/s erkennen.

1.4

Dichte [1/qm]

stationdrer Zustand

Beginn Stauanbindungsphase
Beginn Slavenlwicklungsphase
Beginn statiandre Stauphase

- Beginn Stauabbauphase

60 80 100 120

Zeit [s]
Abbildung 29: Dichte- und Geschwindigkeitsverlauf der Messflache M1.

Dabei hangt die Auswertung maRgeblich von der Positionierung der Messflache ab. Ziel war
es die Messflache in das Zentrum des Staus zu setzten, um ggf. Annahmen hinsichtlich der
Dynamik des Staus ableiten zu kénnen. Dies konnte durch die gewéhlte Positionierung der
Messflache entsprechend der Abbildung 29 und 30 erreicht werden.
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Abbildung 30: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten (15, 55 und 105 s) inkl. der

Messflache M1.
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3.4 Analyse der Staukriterien

Ziel dieses Kapitels ist es eine Geschwindigkeitsgrenze fur eine dynamische Staudefinition
festzulegen. Die Auswertung aus Kapitel 3.2 zeigt, dass dafir vor allem die Stauanbindungs-
und Entwicklungsphase in Betrachtung zu ziehen sind. Die stationare Stauphase hingegen
scheint fur die Untersuchung des statischen Stauverhaltens relevant. In den folgenden Kapi-
teln werden nun die in Kap 2.2.3 vorgestellten Staukriterien in Bezug auf die verschiedenen
Geschwindigkeitsgrenzen unter Einfluss der festgelegten Stauphasen betrachtet und analy-
siert.

3.4.1 Staustelle und StaugrofRe

Die Staustelle umfasst einerseits die Position bzw. Lage des Staus, deren Form sowie die
berechnete Stauflache. Wie erwartet findet die Staubildung vor der Engstelle statt. Die Aus-
breitung und Form ist dabei, wie in Abbildung 31 beispielhaft dargestellt, von der jeweiligen
Geschwindigkeitsgrenze abhangig. Die Form in der Abbildung bildet dabei nicht die tatsachli-
che Flache mittels Voronoi-Zellen ab, sondern stellt einen groben Umriss der oOrtlichen Vertei-
lung der Agenten anhand ihrer Geschwindigkeitsgrenze dar. Dabei bilden sich in der Stauan-
bauphase (Beispiel: 15 s) bei der Geschwindigkeitsgrenze von < 0,6 m/s Uberwiegend ein-
heitliche Flachen mit stellenweise kleineren Auslaufen einzelner Agenten. Diese Agenten sind
dabei primér von Agenten umgeben die maximal 0,1 m/s schneller sind und dies auch nur fur
einen kurzen Zeitraum. Ab einer Geschwindigkeitsgrenze von 0,7 m/s bilden sich grél3ere
Auslaufe bestehend aus mehreren Agenten in gro3erer Entfernung von der Engstelle. Dies
hat zur Folge, dass bei einer Geschwindigkeitsgrenze ab 0,8 m/s benachbarte Agenten bis zu
0,4 m/s hohere Geschwindigkeiten haben. Im Laufe des Uberganges nimmt, entsprechend
der folgenden Abbildung (Beispiel: 50 s), der Stau in der stationdren Stauphase die modell-
abhangige rundliche Form vor der Engstelle an.
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Abbildung 31: Skizzierte Form des dynamischen Staus (links) und statischen Staus (rechts) in Bezug zur jeweili-
gen Geschwindigkeitsgrenze (Beispiele).

AnschlieRend folgt die Betrachtung der berechneten Stauflache tber die Zeit in Abbildung 32.
Allgemein sind dabei fiur die Geschwindigkeitsgrenzen = 0,5 m/s zu Beginn schnelle und na-
hezu lineare Anstiege bis zur maximalen Stauflache erkennbar. AnschlieRend nimmt die Stau-
flache zunachst stark ab. Im weiteren Verlauf verringert sich die Stauflache tber die Zeit ge-
sehen zunehmend langsamer. Dazu sind im Vergleich fur die Geschwindigkeitsgrenzwerte <
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0,4 m/s sowohl die Zunahme als auch Abnahme der Stauflache mit flacheren Steigungen
verbunden.
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Abbildung 32: Maximale Stauflache Uber die Zeit in Bezug zur jeweiligen Geschwindigkeitsgrenze.

Die unterschiedliche Entwicklung der Stauflache ist darin begrindet, dass in der Stauanbin-
dungsphase noch eine niedrige bzw. keine einheitliche Dichte vorliegt und die Stauflache sich
somit noch verdichtet. Dies zeigt sich in der Abbildung 33, indem die mittlere Dichte bis kurz
vor Ende der Stauentwicklungsphase ansteigt. Dies gilt fur die gesamte Flache der Agenten
und ist grenzwertunabhangig. Dabei haben, wie in der Abbildung 29, zur Dichte in der Mess-
flache M1 zu sehen, die Agenten, welche bereits in der Nahe der Engstelle stehen in Verbin-
dung mit ihren niedrigen Geschwindigkeiten friiher hhere und konstantere Dichten. Dieser
Effekt ist zudem als Positionen in Abbildungen 25 und 26 visualisiert.
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Abbildung 33: Verlauf der — mittleren individuellen — Dichte in Messflache M2.

In Bezug auf die Maxima der Stauflache in Verbindung mit den Stauphasen ist in Abbildung
32 erkennbar, dass bei der Geschwindigkeitsgrenze von 0,6 m/s dieses zu dem Zeitpunkt
erreicht wird, an dem die definierte Stauanbindungsphase in die Stauentwicklungsphase tber-
geht. Somit wirde die Auswahl dieser Geschwindigkeitsgrenze die Definition des Phasen-
Uiberganges bestatigten. Innerhalb der Stauentwicklungsphase zeigen sich in Abbildung 24
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fur die Geschwindigkeitsgrenzwerte < 0,4 m/s deutliche Schwankungen. Diese ergeben sich
daraus, dass sich die gebildete Stauform néaher an der Engstelle und in Form eines Halbkrei-
ses entwickelt. Im Laufe der Stauformentwicklung bewegen sich Agenten, die bereits niedrige
Geschwindigkeiten (< 0,4 m/s) erreicht haben, kurzeitig schneller, da sie, wie in folgender
Abbildung dargestellt, auf die seitlichen Staurdnder ausweichen. Bei Auswahl von Geschwin-
digkeitsgrenzwerten < 0,4 m/s wurde das Ausweichverhalten der Agenten nicht als Zusam-
menhang zum Stau gewertet werden. Da jedoch der Stau als Ausloser dieses Verhaltens
anzunehmen ist, kdnnte die Auswahl dieser Geschwindigkeitsgrenzwerte zu einer Unterschét-
zung des Stauverhaltens fiihren.
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Abbildung 34: Veranderung der Stauform in der Stauentwicklungsphase anhand der Individuelle Positionen und
Geschwindigkeitsgrenzen.

Ab dem Beginn der stationdren Stauphase, sind wie bereits in Kap. 3.3.1 herausgearbeitet,
primar niedrige Geschwindigkeiten < 0,3 m/s erkennbar, die sich Uber die gesamte Stauflache
erstrecken. Somit ist diese Phase des Staus nahezu unabhéngig der Geschwindigkeitsgrenz-
werte > 0,3 m/s. Unter Betrachtung der abflachenden Steigung im Bereich der Stauabbau-
phase lasst sich die Definition dieser Phase ebenfalls bestatigen.

Dabei entwickelt sich die Zu- und Abnahme der StaugroRe Uber die Zeit, entsprechend fol-
gender Abbildung, fir die Geschwindigkeitsgrenzwerte = 0,4 m/s linear. Die lineare Abnahme
ist in dem kontinuierlichen Abfluss der Agenten begriindet.
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Abbildung 35: Maximale StaugréRe/ Anzahl an Agenten im Stau Uber die Zeit in Bezug zur jeweiligen Geschwin-
digkeitsgrenze.
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Bei dem Geschwindigkeitsgrenzwert von 0,1 m/s ist die Abnahme der Agentenanzahl deutlich
schwankender. Somit scheint bei diesem Geschwindigkeitsgrenzwert nicht nur das Verlassen
von Agenten aus dem Raum einen Einfluss auf die Abnahme der Personenzahl zu haben,
sondern auch individuelle Bewegungsmuster innerhalb des vorhandenen Staus. Da sich in
dem Bereich der stationaren Stauphase ein deutlicher Stau aller Agenten entwickelt hat (vgl.
Kapitel 4.3.1) sollte die Staugrof3e somit primar von der Anzahl der Agenten, die den Raum
verlassen bestimmt werden. Es wird daher von der Auswahl der Geschwindigkeitsgrenze von
0,1 m/s abgeraten. Bei den Geschwindigkeitsgrenzwerten 0,2 m/s und 0,3 m/s reagiert die
Anzahl der Agenten in der Stauabbauphase ebenfalls sensibler. Somit ergdbe die Auswahl
dieser Geschwindigkeitsgrenzwerte eine mdgliche Unterschétzung des Stauverhaltens.

3.4.2 Stau- und Wartezeit

Die Wartezeit ist nach RIMEA [26] einer der einflussreichsten Kriterien, da sich diese fir den
einzelnen Agenten direkt bemerkbar macht und Auswirkungen auf dessen Psyche haben
kann. Bei der Betrachtung der Verteilung der Wartezeit zeigt sich gemaf folgender Abbildung,
dass sich diese bei zunehmender Geschwindigkeitsgrenze zu einer gleichmafigen Verteilung
angleicht bzw. homogener wird.
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Abbildung 36: Histogramm der Wartezeiten nach Geschwindigkeitsgrenze (Gruppierung auf 10s).

Es ist zudem auffallig, dass bei der Betrachtung der Geschwindigkeitsgrenze fir die Staude-
finition von 0,1 m/s Uber 60 Agenten unter 10 s im Stau stehen und nur sehr wenige Agenten
Uber 60 s im Stau stehen. Dies ist darin begriindet, dass einerseits bis zum Zeitpunkt von ca.
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15 bzw. 16 s kaum ein Agent diese Geschwindigkeitsgrenze unterschreitet und somit bereits
18 Agenten die Messflache verlassen haben. AuRerdem unterschreiten viele Agenten diese
Geschwindigkeitsgrenze nur zeitweise. Dies ist zudem in den Schwankungen der Stauflache
und Staugrol3e (Kap. 3.4.1) zu sehen.

In Bezug auf die maximale Wartezeit liegt diese vom Geschwindigkeitswert von 0,1 m/s, wie
in Abbildung 37 zu sehen, bei 98 s und somit 15 s unter der maximalen Wartezeit bei der
Geschwindigkeitsgrenze von 0,2 m/s. Die maximalen Wartezeiten der Geschwindigkeits-
grenzwerte von 0,2 m/s bis 0,9 m/s liegen in einer Zeitspanne von 12 s. Somit besteht die
Gefahr den Stau anhand der Geschwindigkeitsgrenze von 0,1 m/s zu unterschéatzen.
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Abbildung 37: Boxplot-Diagramm zu Verteilung der Wartezeiten nach Geschwindigkeitsgrenze

Die Verteilung in Abbildung 37 zeigt auRerdem, dass sich ab einer Geschwindigkeitsgrenze
von 0,6 m/s der Median, der Mittelwert und das Maximum fir die hdheren Geschwindigkeits-
grenzen deutlich angleichen und somit die Gefahr die Wartezeit zu unterschéatzen fir die Ge-
schwindigkeitsgrenzen = 0,6 m/s abnimmt.

In Bezug auf die Stauzeit ergibt sich im Rahmen der Parameterstudie keine verwendbare
Aussage in Bezug auf die Auswahl eines Geschwindigkeitsgrenzwertes. Dies ist darin begrin-
det, dass zum Zeitpunkt des Betrachtungsbeginnes bereits ein Agent eine Geschwindigkeit
unter 0,6 m/s besitzt. Somit ist die Stauzeit fur die Geschwindigkeitsgrenzwerte = 0,6 m/s
jeweils der ganze Betrachtungszeitraum (siehe Anhang 4).

Aus dem Verlauf der mittleren Dichte lasst sich aufgrund der gleichen Entwicklung unabhangig
der Geschwindigkeitsgrenze ebenfalls keine Erkenntnis in Bezug auf das Ziel dieser Arbeit
ziehen (siehe Anhang 4).



3 Parameterstudie zur Staudefinition 39

3.4.3 Abstand zur Tur und Geschwindigkeit in der Messflache M2

Des Weiteren wurde zusatzlich zu den Staukriterien aus der Literatur der maximale Abstand
der Agenten zur TUr (Ausgang A) betrachtet. Dies bedeutet, dass entsprechend der folgenden
Abbildung Uber die Zeit fur jede Geschwindigkeitsgrenze Zeit jeweils der Agent mit dem grof3-
ten Abstand zum Turmittelpunkt ermittelt wurde. Dabei kann es sich zu unterschiedlichen Zeit-
punkten um unterschiedliche Agenten handeln.
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Abbildung 38: Maximaler Abstand der Agenten in Bezug zur jeweiligen Geschwindigkeitsgrenze.

Bei der Betrachtung des maximalen Abstandes ergeben sich in der Stauanbauphase fir die
Geschwindigkeitsgrenze = 0,8 m/s groRere Schwankungen. Dies Schwankungen entstehen
primar durch kurzzeitige Blockaden von Agenten gegenseitig, die jedoch nicht im direkten
Zusammenhang mit dem gebildeten Stau stehen. Dies zeigt sich zum Beispiel in der folgen-
den Abbildung. Dabei haben nur einzelne Agenten fur eine sehr kurze Zeit, teilweise < 1 s,
eine Geschwindigkeit unter den Geschwindigkeitsgrenzwerten.
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Abbildung 39: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten inkl. Markierung der relevanten
Agenten fur die Betrachtung des Abstandes zum Zeitpunkt 7.125s.

Eine Annahme der Geschwindigkeitsgrenze = 0,8 m/s hatte somit zur Folge, dass diese kurz-
fristigen Blockaden ebenfalls in den Stau eingerechnet werden und somit die Bewertung des
Staus vor der Engstelle beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wird in Hinblick auf das Ana-
lyseziel die Geschwindigkeitsgrenze = 0,8 m/s somit nicht als sinnvolle Annahme erachtet.

Ebenfalls auffallig am Verlauf des Abstandes der Agenten nach Abbildung 38 ist der kurzzeitig
geradlinige Anstieg des Abstandes bei der Geschwindigkeitsgrenze 0,6 m/s und 0,7 m/s zwi-
schen 11 und 13 s sowie der darauf folgende Abfall fir die Geschwindigkeitsgrenze 0,6 m/s.
Unter Betrachtung der Positionen der Agenten, gemal} folgender Abbildung, ist zu sehen,
dass sich die Agenten an der Stelle deutlich n&her kommen und die Agenten die Geschwin-
digkeit kurzfristig, aufgrund einer Blockade reduzieren. Dabei ist, im Gegensatz zu den
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Ereignissen bei den Geschwindigkeitsgrenze = 0,8 m/s, bereits eine drtliche Néhe zu langsa-
meren Agenten erkennbar. Somit kann davon ausgegangen werden, dass diese Blockade
bereits im Zusammenhang zum Stau steht. Die Auswahl der Geschwindigkeitsgrenze von 0,6
oder 0,7 m/s ist folglich in Bezug auf den Abstand und die Blockaden in der N&he des Staus
als durchaus sensibel einzustufen.
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Abbildung 40: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten inkl. Markierung einer Blo-
ckade.

Dabei ist zu beachten, dass fir die Grenzgeschwindigkeiten 0,6 und 0,7 m/s die Blockade
entsprechend der Abbildung 41 keinen Einfluss auf den Gber den gesamten Zeitraum betrach-
teten maximalen Abstand hat. Es zeigt sich zudem, dass der maximale Abstand zwischen den
Grenzwerten 0,1 und 0,7 m/s annahernd linear im Zusammenhang steht und sich zum maxi-
malen Abstand in Bezug auf den Geschwindigkeitsgrenzwert 0,8 m/s ein Versatz nach oben
abbildet. Diese Erkenntnis deckt sich mit den bisherigen Annahmen beziiglich der Sensibilitat
der Geschwindigkeitsgrenzwerte ab 0,6 m/s und 0,8 m/s.
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Abbildung 41: Maximaler Abstand zur Mitte der TUr (Ausgang A)
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3.5 Auswahl der Geschwindigkeitsgrenze

Ziel ist es, auf Basis dieser Ergebnisse, eine feste Geschwindigkeitsgrenze festzulegen, die
in der weiteren Betrachtung dieser Arbeit Anwendung findet. Nachfolgend werden die Ergeb-
nisse der vorherigen Kapitel hinsichtlich der Geschwindigkeitsgrenzwerte zusammengefasst.

Aus der Betrachtung der Dynamik ergeben sich vier Stauphasen: Stauanbindung, Stauent-
wicklung, stationdrer Stau und Stauabbau. Die Dauer des stationdren Staus bei dem Ge-
schwindigkeitsgrenzwert < 0,3 m/s zeigt sich sowohl in dem Verlauf der individuellen Ge-
schwindigkeit sowie bei der Betrachtung der Stauflache und Staugrof3e. Aus der Analyse die-
ser Stauphase wird abgeleitet, dass fur diesen Geschwindigkeitsgrenzwert ein kollektives und
statisches Stauverhaltens abgebildet wird. Auf Grundlage des abnehmenden Verlaufs der
StaugroRe und Verteilungen der Wartezeit konnte die Auswahl der Geschwindigkeitsgrenze
< 0,3 m/s zu einer Unterschatzung des Staus fiihren. Damit einhergehend wiirde das dynami-
schere Stauverhalten der Stauanbindungs- und Stauentwicklungsphase nicht einbezogen
werden.

Durch die Veranderung der Stauform in der Stauentwicklungsphase und der damit einherge-
henden instabilen Verlaufe wird die Geschwindigkeitsgrenze von 0,4 m/s fur die Auswahl des
Geschwindigkeitsgrenzwertes, mit Fokus auf ein dynamisches Stauverhalten, ebenfalls als zu
niedrig erachtet.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufes der maximalen Stauflache und Staugréi3e, be-
findet sich jeweils das Maximum der Geschwindigkeitsgrenze 0,6 m/s am Ubergang der Stau-
anbindungs- und Stauentwicklungsphase. Dies zeigt, dass die Erkenntnisse der Dynamik sich
mit dem Verlauf dieses Geschwindigkeitsgrenzwertes decken. Zudem néahert sich die Vertei-
lung der Wartezeit bei den Geschwindigkeitsgrenzen = 0,6 m/s deutlich zueinander an. Somit
kann durch die Auswahl dieser Geschwindigkeitsgrenze eine Unterschatzung des Kriteriums
ausgeschlossen werden.

Der verzerrende Einfluss von Blockaden zwischen Agenten in stauunabhéangigen Bereichen
kann durch den Ausschluss von Geschwindigkeitsgrenzen = 0,8 eingedammt werden. Glei-
ches gilt fur Auslaufe der Stauflache in Bereiche hinein, in denen Agenten nahezu die freie
Gehgeschwindigkeit erreichen.

Zusammenfassend werden, fur die Definition des dynamischen Staus, die Geschwindigkeits-
grenzen < 0,4 und 2 0,8 m/s abgelehnt. Aufgrund der passenden Dynamik in Bezug auf die
Stauphasen sowie die Verteilung der Wartezeiten wird eine Geschwindigkeitsgrenze von 0,6
m/s angenommen.
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3.6 Diskussion

Die Ergebnisse der Parameterstudie und die Auswahl der Geschwindigkeitsgrenze im Rah-
men dieser Arbeit sind grundsatzlich nur fir das gewahlte Parameterset mit der verwendeten
Software und Messmethode glltig. Somit kann von der festgelegten Geschwindigkeitsgrenze
keine Aussage fir andere Szenarien mit veranderten Parametern abgeleitet werden. Dabei
ist das gewéahlte Parameterset mittels des gewéhlten Szenarios zwar in Anlehnung an Weid-
mann (1992) festgelegt worden, ein allgemeingtiltiges Parametersetting in Verbindung der
Erkenntnis von Weidmann liegt allerdings nicht vor.

Neben der Anpassung einzelner Modellparameter kénnen diese allgemein auch an anderen
Datengrundlagen ausgerichtet werden (vgl. Anhang 5). Die folgende Betrachtung soll dabei
einen kurzen Einblick bezuglich mdglicher Auswirkungen der Auslegung der Modellparameter
geben. Nahere Analysen sind im Rahmen dieser Arbeit nicht zielfihrend. Werden die Para-
meter der KorpergréRe und Repulsion beispielweise so angepasst, dass diese sich an dem
maximalen Fluss von 1,9 m/s aus den Experimenten gemal3 [29] orientieren, ergibt sich ge-
malf folgender Abbildung 42 eine veranderte Dynamik im Raum. Durch die Veranderung der
Modellausrichtung hat sich zum einen die Evakuierungszeit aus Messflache M2 von 128 auf
110 s reduziert. Zum anderen ergeben sich gegeniiber dem auswéhlten Szenario gemaf Ka-
pitel 3.1 (Abbildung 24) nach dem kollektiven Abfall der individuellen Geschwindigkeiten eine
hohere mittlere Geschwindigkeit und gréRere Geschwindigkeitsschwankungen der einzelnen
Agenten.

Mittlere Geschwindigkeit
— Individuelle Geschwindigkeiten

0.8 11

Geschwindigkeit [m/s]

0 20 40 60 80 100 120
Zeit [s]

Abbildung 42: Verlauf der Geschwindigkeit bei einem veranderten Parameterset (gemafl Anhang 5)

Zudem wird gemaf Abbildung 43 deutlich, dass sich (entgegen Abbildung 25) die Form der
Agentengruppe in Richtung der Engstelle schneller in Y- Richtung ausbreitet und bereits vor
der Engstelle einen Halbkreis bildet, wahrend Agenten im hinteren Bereich sich der Gruppe
anbinden.
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Abbildung 43: Beispiel der Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen (zum Zeitpunkt 16s) bei veran-
derten Modellparametern (gemaf Anhang 5)

Unabhéngig der Modellauslegung werden auch in Bezug auf die Analyse bzw. die Messme-
thode Annahmen beispielsweise bezlglich der Messflachen fiir die Voronoi-Zellen getroffen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Messflache M2 zur Berechnung des Raumes mit 10 cm
Abstand zu den Wéanden gewabhlt. Bei der Berechnung der individuellen Voronoi-Daten wer-
den dabei die Agenten, die sich am Rand der Messflache befinden mit Ihren gesamten Voro-
noi-Flachen einbezogen. Somit hat die Auswahl der Messflache vor allem im Bereich des
Ausganges einen minimalen Einfluss auf die Staukriterien.

) Agenten mitv < vy,

. Agenten mitv > vy
D Stauflache fiir v < ¥y

Abbildung 44: Skizzierte Darstellung der Berechnung der Stauflache im Bereich der Engstelle mittels Individueller
Voronoi-Daten.

In Bezug auf die Analyse sind zudem, aufgrund der fehlenden wissenschaftlichen Erkennt-
nisse, bestimmte Verhaltensweisen der Agenten nicht eindeutig als ,Stau“ oder ,kein Stau“ zu
identifizieren. Diese Problematik schlagt sich auch auf die Erfassung der Staukriterien nieder.
Zum Beispiel werden Agenten, die kurzzeitig an den Staugrenzen entlanglaufen oder Agen-
ten, die ihre Route andern, um beispielsweise einen anderen Ausgang anzusteuern, je hach
Geschwindigkeitsgrenzwert unterschiedlich erfasst. Dies ist zudem darin begriindet, dass es
sich bei dem Grenzwert um ein starres Bewertungskriterium handelt. Dabei wurden im Rah-
men dieser Arbeit keine Zwischenwerte in Betracht gezogen. Aufgrund der Modellauswahl ist
zudem keine Abbildung von Stop and Go - Wellen méglich und somit ist ein maglicher Einfluss
auf die Dynamik und die Staukriterien nicht darstellbar.
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4 Vergleich der Staubildung

4.1 Struktur und Aufbau der Szenarios

4.1.1 Struktur der Stauuntersuchung

Die in dieser Arbeit ausgewahlte Geschwindigkeitsgrenze aus Kapitel 3.5 wird im Folgenden
zum Vergleich der veranderten Turbreiten in Verbindung mit ansteigenden Personenzahlen
nach ASR2.3 und MVStattVO angewendet. Im Folgenden wird die Struktur dieses Kapitels
anhand der Zielstellung erlautert. Allgemeine Informationen zur Struktur und Datenaufarbei-
tung finden sich zudem in Kapitel 3.1.1.

Fur den Vergleich werden in Kapitel 4.1 finf Szenarien mit 200 bis 400 Agenten, aufbauend
auf dem in Kapitel 3 ermittelten Modellparametern, festgelegt. Die Entscheidung fur die Aus-
wahl der Szenarien ist angelehnt an die Uberschneidung der Werte der ASR A2.3 und der
MV StattVO fur den Bereich ab 200 Agenten.

AnschlieRend werden in Kapitel 4.2.1 zunachst allgemeine Faktoren wie die Evakuierungszeit
und der Fluss in der Engstelle unter Einbeziehung der Erkenntnisse aus Kapitel 2.2.2 unab-
hangig von der aufgestellten Geschwindigkeitsgrenze betrachtet. AnschlieRend wird gepriift,
ob sich die ermittelten Stauphasen aus dem Kapitel 3.3.1 auf die erweiterten Szenarien Uber-
tragen lassen. Der Vergleich der Staubildungskriterien unter Betrachtung des festgelegten
Geschwindigkeitsgrenzwertes von 0,6 m/s folgt in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4 anhand der Staukri-
terien nach den in Kapitel 3.2.3 eingefiihrten Berechnungen.

Dabei werden der Verlauf der Staukriterien tiber die Zeit betrachtet und in Bezug auf die Stau-
flache, StaugrofRe und Dichte der Verlauf, die Steigungen und die Maxima zueinander her-
ausgearbeitet. Zudem wird die Verteilung der Wartezeit gegentibergestellt und die absolute
Stauzeit und die Stauzeit in Relation zur Evakuierungszeit betrachtet. Dabei wird gepriift, ob
der Zusammenhang der proportional ansteigenden Personenzahl gegentber der Turbreite
auch in Bezug auf die Staubeurteilung wiederzuerkennen ist.

4.1.2 Aufbau der Szenarien

Der Aufbau der Geometrie orientiert sich an der bereits bekannten Geometrie der Parameter-
studie aus Kapitel 3.1.2 Dabei werden, in Anlehnung an die MVStattvVO sowie ASR A2.3, die
Breiten der TUr und des Korridors gemaf3 Tabelle 4 zwischen 1,2 m und 2,4 m angepasst.
Diese Veranderung der Geometrie basiert auf der maximalen Anzahl der im Raum befindli-
chen Agenten. Die Entscheidung fir die Auswahl der Szenarien ist angelehnt an die Uber-
schneidung der ASR A2.3 und die MVStattVO fur den Bereich von 200 bis 400 Agenten.
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Tabelle 4: Szenarien der unterschiedlichen Turbreiten und Anzahl der Agenten.

Szenario Nr. Anzahl der Agenten Tlurbreite
200-1,2 200 1,2m
250-1,5 250 1,5m
300-1,8 300 1,8m
350-2,1 350 21m
400-2,4 400 24m

Somit ergibt sich die Anderung der Geometrie gemaR folgender Abbildung.

34,5m
— Ssm
11,6m Raum — ,___7_;_7_.3 Korridor
- lAusgang Ausgang
3BMm : B

Abbildung 45: Darstellung der Geometrie mit den veranderten Ausgangsbreiten.

Die sonstigen Parameter der Agenten sind aus der Erlauterung der Parameterstudie (Kap.
3.1.3) zu entnehmen. In Bezug auf die Analyse werden, die bereits in Kapitel 3.2.1 aufgefihr-
ten Messflache M2 zur Betrachtung des ganzen Raumes und M3 zur Betrachtung des Korri-
dors beibehalten. Der Betrachtungsbeginn wird gemaf Kapitel 3.2.4 fir jedes Szenario neu
bestimmt und liegt fur alle Szenarien zwischen 3 s und 3,625 s.
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4.2 Bewertung der Staubildung

4.2.1 Evakuierungszeit und Fluss

Im Folgenden werden die Evakuierungszeit der Messflache M2 sowie der Fluss der Messfla-
che M3 unabhéangig der Staudefinition betrachtet.

Bei der Betrachtung der gemittelten Evakuierungszeiten der Szenarien in Bezug auf die Mess-
flache M2, ergibt sich entsprechend der folgenden Abbildung eine maximale Zeitdifferenz von
ca. 11 s. Somit liegen vergleichbare Evakuierungszeiten fur die unterschiedlichen Szenarien
vor.

10 — —0\./"‘
120
100

80+

Zeit [s]

60 1
137.88
132.62
132.25
127.0
135.0

40

204

1.2 1.5 1.8 2.1 2.4
Turbreite [m]

Abbildung 46: Durchschnittliche Evakuierungszeiten (der Messflache M2).

Dabei wird die Evakuierungszeit entscheidend durch den Fluss in der Engstelle beeinflusst.
Die Abbildung 47 zeigt die lineare Entwicklung des mittleren Flusses sowie den gleichbleiben-
den spezifischen Fluss in der Messflache M3. Somit scheinen sich die wissenschaftlichen
Erkenntnisse beziiglich der Kapazitat in Engstellen (Kap. 2.3.1) auch in der Simulation abzu-
bilden.
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Abbildung 47: Maximaler, minimaler und mittlerer Fluss (links) und spezifischer Fluss (rechts) in der Messflache
M3.
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Des Weiteren zeigt die Betrachtung des maximalen und minimalen (spezifischen) Flusses,
dass der Fluss mit ansteigender Tlrbreite innerhalb der Messflache stark schwankt. Diese
Schwankungen entstehen durch die vermehrte Anzahl an Bewegungsmoglichkeiten, die aus
der verénderten Breite des Korridors resultieren. Dadurch haben die Agenten mehr Mdglich-
keiten aneinander vorbeizulaufen und sich dabei zeitweise gegenseitig zu blockieren. Bei der
Betrachtung der Linienbildung in der folgenden Abbildung zeigt sich, dass in dem Szenario
200-1.2 deutlich zwei Linien bei den Laufwegen der Agenten ausbilden. Im Gegensatz dazu
ist in die folgenden Szenarien zwar auch Linienbildungen erkennbar, allerdings zeigen sich
auch vermehrt seitliche Bewegungen.

200-1.2 300-1.8 400-2.4

Y [m]

== Agenten
Korridor
= Ausgang A

5 4.5 4.5
345 350 355 360 365 370 375 345 350 355 360 365 370 375 345 350 355 360 365 370 375
X [m] X [m] X [m]

Abbildung 48: Ubereinandergelegte Laufwege aller Agenten im Korridor tiber den gesamten Zeitraum der Simu-
lation (am Beispiel von 3 Szenarien).

Ferner werden in allen Szenarien innerhalb der Messflache M3 hauptsachlich Geschwindig-
keiten zwischen 0,6 und 1,4 m/s erreicht. Somit entsteht dort nach der Definition dieser Arbeit
kein Stau.

4.2.2 Dynamik und Stauphasen

Im Vergleich der individuellen Geschwindigkeiten der Agenten in der Messflache M2 zeigen
sich im Verlauf tiber die Zeit diverse Ahnlichkeiten. Fiir die folgende Betrachtung gemaR der
Abbildung 49 werden die Szenarien 200-1.2, 300-1.8 und 400-2.4 abgebildet. Die Ergebnisse
der Szenarien 250-1.5 und 350-2.1 sind dem Anhang 7 zu entnehmen. Dabei sind die folgen-
den Erkenntnisse in Bezug auf den Verlauf und die Entwicklung der Stauphasen auf alle Sze-
narien anwendbar.

Zum einen kénnen mit ansteigender Fluchtwegbreite und Personenzahl verringerte Ge-
schwindigkeiten zum Betrachtungsbeginn festgestellt werden. Zum anderen liegen die Pha-
senlbergénge zu der Stauentwicklungs- und Stauabbauphase fiir die neu betrachteten Sze-
narien in etwa dem gleichen Zeitraum, sodass sich fur alle Szenarien gultige Zeitrdume anna-
hern lassen. Alle Phasenibergange sind in der folgenden Abbildung entsprechend gekenn-
zeichnet. Die Dauer der Stauentwicklungsphase, als der Zeitraum der deutlich schwankenden
Geschwindigkeiten, verlangert sich kontinuierlich um knapp 5 s und kann somit nicht zusam-
mengefasst werden.
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Abbildung 49: Verlauf der individuellen Geschwindigkeiten der finf Szenarien im Raum inkl. Stauphasen von

200-1.2 (oben) nach 300-1.5 (mittig) 400-2.4 (unten)
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Zu Beginn des Verlaufes zeigt sich, dass mit zunehmender anfanglicher Agentenanzahl we-
niger Agenten ihre freie Geschwindigkeit erreichen. Insbesondere bei dem Szenario 400-2,4
zeigt sich eine deutlich niedrigere mittlere Geschwindigkeit zum Betrachtungsbeginn. Der
Grund liegt in der h6heren Anfangsdichte im Raum und somit in friithen Blockaden der Agenten
untereinander. Dies ist in der folgenden Abbildung beispielhaft dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass sich die Agenten in Reihen einordnen und bis zur Geschwindigkeitsgrenze 0,5 m/s ab-
bremsen. Dabei nutzen die Agenten die Breite des Raumes nahezu vollstandig aus.
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Abbildung 50: Position der Agenten des Szenarios 400-2.4 bei t = 5s.

Der Einfluss der Anfangsdichte scheint sich, insbesondere auf die Dynamik der Stauanbin-
dungsphase auszuwirken. Bei zunehmender anféanglicher Agentenzahl vermindert sich die
Geschwindigkeit in dieser Phase nicht mehr linear, sondern weist leichte Plateaus und
Schwankungen auf. Dennoch lasst sich in dieser Phase in allen Szenarien eine kollektive
Geschwindigkeitsreduzierung erkennen. Zum Beginn der darauffolgenden Stauentwicklungs-
phase ist die mittlere Geschwindigkeit aller Szenarien ungeféahr bei knapp unter 0,4 m/s. Al-
lerdings lassen sich gemaR Abbildung 49 weiterhin mit ansteigender Anfanglicher Agenten-
zahl deutlichere Schwankungen der Geschwindigkeiten verzeichnen. Der Ubergang zur stati-
ondren Stauphase ist entsprechend der Definition aus Kapitel 3.3.1 in dem Bereich einzuord-
nen, wo die Amplituden der Geschwindigkeitsschwankungen deutlich nachlassen und die
meisten Agenten ihre Geschwindigkeit unter 0,3 m/s halten. Der Zeitpunkt verschiebt sich wie
in Abbildung 49 dargestellt je Szenario um ca. 5 s und verlangert die Stauentwicklungsphase.

4.2.3 Stauflache und StaugrofRe

Im Folgenden werden die Stauflache und Staugré3e der Szenarien Uber die Zeit dargestellt
und anschlieRend in Bezug auf die Stauphasen zusammenhangend naher betrachtet.

Die Abbildung 51 zeigt den Verlauf der Stauflachen aller fiinf Szenarien tber die Zeit. Bis zum
Beginn der Stauentwicklungsphase vergrof3ert sich die Stauflache fir alle Szenarien Uberwie-
gend kontinuierlich bis zum Maximum im Phasenibergang in die Stauentwicklungsphase. Der
darauf folgende Abbau der Stauflache flacht mit der Zeit ab.
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Abbildung 51: Stauflache tGber die Zeit im Vergleich der 5 Szenarien.

In Bezug auf den Vergleich der StaugrofRen Uber die Zeit ist gemalR der Abbildung 53 ebenfalls
ein &hnlicher Verlauf fur die untersuchten Szenarien erkennbar. Bis zum Beginn der Stauent-
wicklungsphase steigt die Anzahl der Agenten im Stau nahezu linear an und verringert sich

anschlielRend wieder kontinuierlich bzw. linear.
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Abbildung 52: Staugrof3e Uber die Zeit im Vergleich der finf Szenarien.

Bei der Betrachtung der StaugroéfRe im prozentualen Verhdltnis zur festgelegten maximalen
Anzahl an Agenten im Raum, lasst sich in Abbildung 53 Uiber den gesamten Zeitraum ein sehr
vergleichbarer Verlauf fiir alle Szenarien erkennen. Prozentual stehen somit zu jedem Zeit-

punkt nahezu gleich viele Agenten im Stau.
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Abbildung 53: Prozentuale Staugrof3e Uber die Zeit im Vergleich der finf Szenarien.

In Bezug auf die Stauphasen féllt zum Betrachtungsbeginn in den Abbildungen 51-53 auf,
dass zu Beginn der Betrachtung fir das Szenario 400-2.4 die berechnete Stauflache und
StaugroRRe bereits knapp 70 Agenten und 40 gm Stauflache umfasst. Dies steht mit der in
Kapitel 4.2.2 thematisierten Anfangsdichte in Zusammenhang.

AnschlieBend ist in allen finf Szenarien das Maximum im Ubergang der Stauanbindungs-
phase an die Stauentwicklungsphase erreicht. Dabei sind die Maxima beider Kriterien tber-
wiegend jeweils im gleichen Abstand zueinander und im Fall der prozentualen Staugrof3e bei
allen Szenarien knapp tber 80 %. Somit liegt eine Proportionalitat der Staukriterien der Sze-
narien vor. Dabei ist der Abstand der Maxima beider Staukriterien der Szenarien 300-1.8 und
350-2.1 zueinander etwas geringer und zwischen 350-2.1 und 400-2.4 etwas grof3er. Fir das
Szenario 300-2.1 ergibt sich somit unter der gewahlten Geschwindigkeitsgrenze von 0,6 m/s,
im Vergleich zu den anderen Szenarien, eine kleinere maximale Stauflache und StaugréfZe.
Diese Erkenntnis wird jedoch als vernachlassigbar angesehen und folglich wird ein ansteigen-
der Zusammenhang zwischen den maximalen Flachen angenommen.

Fur die ndhere Untersuchung des Phaseniiberganges von der Stauanbindungs- in die Stau-
entwicklungsphase folgt in Abbildung 54 die Betrachtung der Position der Agenten zum Zeit-
punkt der jeweiligen maximalen Stauflache fiir alle finf Szenarien in Verbindung mit der Stau-
form bzw. Geschwindigkeitsverteilung.
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Abbildung 54: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Zeitpunkt der maximale
Stauflache und StaugréRe der finf Szenarien.

In dieser Betrachtung ist zu erkennen, dass trotz der groRBeren Stauflache Ahnlichkeiten zwi-
schen der Stauform zum Zeitpunkt der maximalen Stauflache aller Szenarien bestehen. Ne-
ben der Form des Staus mit der Grenzgeschwindigkeit 0,6 m/s wirkt auch der Anteil der Agen-
ten mit anderen Geschwindigkeiten in den Szenarien zu diesem Zeitpunkt ahnlich. So liegt
beispielsweise der Anteil an Agenten mit einer Geschwindigkeitsgrenze von 0,3 m/s, also mit
statischen Stauverhalten (vgl. Kap. 3.3.1), in allen Szenarien zum 0.g. Zeitpunkt zwischen 40
und 48 %. Unabhangig von der unterschiedlichen Dynamik in der Stauanbindungsphase
scheint sich der Staubildungsprozess zum Ubergang zur Stauentwicklungsphase, wie bereits
in Abbildung 49 in Bezug auf die Geschwindigkeiten herausgestellt, somit wieder anzuglei-
chen.

In Bezug auf den Verlauf der Stauentwicklungsphase weisen entsprechend der Abbildung 51
und 52 beide Staukriterien leichte Schwankungen beim Abbau der Staugréf3e bzw. Stauflache
auf. Dabei halten die Schwankungen mit anfanglich ansteigender Personenzahl langer an.
Dies deckt sich mit den erhdhten Geschwindigkeitsschwankungen aus Abbildung 49. Der
Ubergang zur stationaren Stauphase erfolgt gem. Kapitel 4.3.1 zu dem Zeitpunkt, an dem der
dynamische Stau in den statischen Stau lUbergeht. Dieser Zeitpunkt verschiebt sich wie in
Abbildung 49 und 55 dargestellt je Szenario um ca. 5 s.
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Abbildung 55: Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen der Agenten zum Beginn der stationaren
Stauphase der funf Szenarien.

Entsprechend der Definition der stationdren Stauphase haben alle Agenten, die sich in den
Stau eingliedern, maximal eine Geschwindigkeit von 0,3 m/s und finden sich in Form eines
Halbkreises zusammen. In Bezug auf die untersuchten Staukriterien nehmen ab diesem Zeit-
punkt die Stauflachen zudem langsamer ab. Dies zeigt zudem, dass sich nach der unter-
schiedlichen Dynamik in der Stauanbindungsphase und der Angleichung der Staubildung zum
Ubergang der Stauentwicklungsphase (Abbildung 54) die Dynamik und Form des Staus (iber
die Zeit ahnlich weiterentwickelt.

AnschlieRend nimmt der Abfall der Graphen der Stauflaiche bzw. Staugréfe in der Stauent-
wicklungs- und Stauabbauphase gemaf Abbildung 52 und 53 mit ansteigendem Szenario zu,
sodass, trotz unterschiedlich hoher Maxima, die Staukriterien der Szenarien in einem &ahnli-
chen Zeitraum den Wert null erreichen. Dabei liegt beziiglich des Szenarios 350-2.1 im Ver-
gleich der anderen Szenarien ein etwas grof3erer Abfall des Graphen vor, womit eine ahnliche
Steigung wie beim Szenario 400-2.4 vorliegt. Dieser Abfall geht mit einer etwas verminderten
Evakuierungszeit einher und wird als vernachlassigbar gering eingeordnet.

Zusammenfassend zeigt sich in Bezug auf die Stauflache und Staugréf3e zwischen den Sze-
narien ein proportionales Verhaltnis der Maxima und Steigungen. Zudem ist eine vergleich-
bare Entwicklung zum Zeitpunkt der Phaseniibergange erkennbar.
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4.2.4 Staudichte

Die folgende Analyse bezieht sich auf die mittlere sowie maximale Dichte der gemaR Kap. 3.5
im dynamischen Stau befindlichen Agenten fir die finf Szenarien.

Die Abbildung 56 betrachtet den gemittelten Dichtewert der Agenten im Verlauf Uber die Zeit.
Dabei steigen die mittleren Dichten der funf Szenarien zu Beginn etwas unterschiedlich an
und flachen teilweise bis zum Ende der Stauanbindungsphase leicht ab, sodass sich dort eine
nahezu gleiche Dichte bei ca. 2,2 1/gm entwickelt. Anschlieend verzdgert sich der Verlauf
der mittleren Dichten fir die Szenarien mit erhdhter Fluchtwegbreite je um ca. 5 s, sodass die
Maxima der mittleren Dichte mit dem Phasentibergang in die stationare Stauphase einherge-
hen. Dabei liegt der Wert der Maxima ungefahr im Bereich von 3,3 1/gm. Ab Beginn der Stau-
abbauphase fallt die mittlere Dichte nach ungefahr 20 s in allen Szenarien nahezu zeitgleich
ab.
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T 1 Zeitraum Beginn Stauabbauphase
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140
Abbildung 56: Mittlere Staudichte Uber die Zeit in Bezug zu den Stauphasen.

Es ist somit ein vergleichbarer Verlauf und ein Zusammenhang zu den Stauphasen wiederzu-
erkennen. Die angleichende Dichte zum Ubergang in die Stauentwicklungsphase unterstiitzt
die Erkenntnis, dass die Staudynamik, sich ab diesem Punkt deutlich angleicht. Zudem spie-
gelt sich die verlangerte Stauentwicklungsphase durch die verschobenen Maxima wider.

Die Abbildung 57 zeigt die im Betrachtungszeitraum auftretende maximale Dichte fir jedes
der funf Szenarien. Dabei zeigen sich vergleichbare maximale Dichten um ca. 5,0 1/gm fur
alle Szenarien auB3er dem Szenario 300-1.8. Fir dieses Szenario wurde eine leicht erhdhte
maximale Dichte von 5,44 1/gm gemessen.
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Abbildung 57: Maximalen Dichte im Stau der funf Szenarien.

Im Folgenden wird die erh6hte maximale Dichte fir das Szenario 300-1.8 naher untersucht.
Bei dem Vergleich der Positionen gemalf’ der folgenden Abbildung 58 zeigt sich, dass sich bei
dem Szenario 200-1.2 der Stau nicht ganz bis an den Rand ausbreitet (vgl. blauer Pfeil). Dies
andert sich ab dem Szenario 300-1.8. Die AulRenwand begrenzt dabei nicht nur den Stau,
sondern begrenzt die Ausweichmdglichkeiten von Agenten in diesem Bereich. Somit kann die
Begrenzung der Stauflache durch die AuRenwand einen Einfluss auf einzelne Dichten und
Geschwindigkeiten haben. Der Einfluss nimmt dann ab, wenn der Abstand zur Engstelle und
dem Stauende wieder abnimmt und somit weniger Agenten in einer Reihe zwischen Engstelle
und Auf3enwand begrenzt sind (vgl. Abbildung 58 pinker Pfeil). Die Auswahl der Geometrie
hat hier somit einen Einfluss auf die maximale Dichte.
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Abbildung 58: Ausschnitt der Individuelle Positionen und Geschwindigkeitsgrenzen zum jeweiligen Zeitpunkt der
Maximalen Dichte.

Hinsichtlich der Fragestellung dieser Arbeit beziiglich des Verhaltens des Staus und dessen
Dichte bei grofReren Tirbereiten proportional zur Anzahl der Agenten, wird das kurzzeitig leicht
erhdhte Maximum bei dem Szenario 300-1.8 als eine vernachlassigbare Abweichung ange-
sehen.
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4.25 Warte- und Stauzeiten

In der Folgenden Betrachtung werden die ermittelten Warte- und Stauzeiten der funf Szena-
rien in Bezug auf den Stau bzw. der festgelegten Geschwindigkeitsgrenze von 0,6 m/s aufge-
Zeigt und verglichen.

Aquivalent zu den Evakuierungszeiten liegen gemaf folgender Abbildung 59 vergleichbare
Stauzeiten vor. Bei der Betrachtung der prozentualen Stauzeit zur Evakuierungszeit ergeben
sich ebenfalls nur minimale Differenzen der Stauzeiten. Der gewahlte Grenzwert wird somit
bei allen Szenarien zeitnah von mindestens einem Agenten unterschritten.
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Abbildung 59: Stauzeit (links) und prozentuale Stauzeit (rechts) der funf Szenarien im Vergleich.

In Bezug auf die Wartezeiten ist gemaf Abbildung 60 in den Szenarien eine ahnliche Vertei-
lung sowie Maxima und Mittelwert der Wartezeit gegeben. Dabei ergeben sich im Szenario
350-1.5 geringfugig kirzere Wartezeiten. Diese ergibt sich in Zusammenhang mit der eben-
falls minimal kiirzeren Evakuierungs- und Stauzeit und minimal schnelleren Stauentwicklung.
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Abbildung 60: Boxplot-Diagramm zur Verteilung der Wartezeiten der 5 Szenarien.
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5 Fazit

Raumungsmodelle bieten, unter Annahme einer Geometrie und einer Population, die M6g-
lichkeit Bewegungszeiten und -dynamiken zu untersuchen. In raumkontinuierlichen mikrosko-
pischen bzw. Individual Modellen wie es Raumungssimulationen sind, erfolgt die Berechnung
auf Basis einzelner Agenten. Dabei ist beispielsweise in Verbindung mit dem Geschwindig-
keitsmodell der Abstand zwischen den benachbarten Agenten ausschlaggebend. Mittels ver-
schiedener Messmethoden, wie unter anderem mit der Abbildung der Voronoi-Zellen, kénnen
zudem Daten wie Dichte, Fluss und Geschwindigkeit der Agenten abgeleitet werden.

Die Bewertung von Simulationsergebnissen orientiert sich an Leistungskriterien. In Anlehnung
an den Entwurf der DIN 18009-2 kénnen Raumungszeiten, insbesondere die Flucht- und Be-
wegungszeit oder die Staubildung als Bewertungskriterien herangezogen werden. Dabei lie-
gen in Bezug auf die Staudefinition bisher nur Ansatze auf Basis der Kapazitat, Dichte oder
individuellen Geschwindigkeit, ohne Konkretisierung und allgemeingiiltige Anwendbarkeit,
vor. Zur Bewertung eines Staus stellt die DIN 18009-2 (Entwurf) zudem folgende Staubeurtei-
lungskriterien vor: Staustelle, Staugrof3e, Stauzeit, Staudichte und individuelle Wartezeit.

In Bezug auf den Einfluss der Fluchtwegbreite auf den Verlauf einer RAumung geht aus den
wissenschaftlichen Erkenntnissen ein linearer Zusammenhang zwischen Fluchtwegbreite und
Fluss einer Engstelle hervor. Dieser Zusammenhang wird durch die MVStattvVO [18] und ASR
A2.3 [9] durch ein proportionales Verhaltnis von der Personenanzahl zur Fluchtwegbreite fiir
horizontale Fluchtwege als Vorgabe umgesetzt: ab mindestens 200 Personen wird ein Zu-
sammenhang von 200 Personen zu 1,2 m Turbreite inkl. Interpolation angenommen.

Fur die erarbeitete Staudefinition anhand von Grenzgeschwindigkeiten flir Agenten wurde ein
Szenario in Anlehnung an die MBO, die RIMEA-Richtlinie, den vdfb-Leitfaden, das Funda-
mentaldiagrammes nach Weidmann, die DIN 18009-2 im Entwurf, das Fachgutachten zur
ASR A2.3 und die DIN 33402-2 aufgestellt. Dieses Szenario spiegelt das 0.g. Verhdltnis der
Personenzahl zur vorgegebenen Turbreite in einer einfachen Geometrie eines Raumes wider.
Das Parametersetting wurde zudem mit dem Fundamentaldiagramm von Weidmann und die
Werte des vfdb-Leitfadens beziiglich des Flusses und der Geschwindigkeiten der Agenten in
Engstellenabgeglichen.

Aus dem Szenario wurden in Bezug auf die Staudynamik im Rahmen dieser Arbeit vier
Stauphasen abgeleitet:  Stauanbindungsphase, Stauentwicklungsphase, stationére
Stauphase und Stauabbauphase. Dabei lassen sich diese Phasen sowohl in Bezug auf den
Geschwindigkeits- und Dichteverlauf in dem gesamten Raum als auch in einer kleinen Mess-
flache im Zentrum des Staus wiedererkennen. Zusatzlich wurde zwischen einem dynami-
schen Stauverhalten und statischen Stauverhalten unterschieden. Das dynamische Stauver-
halten bezieht sich auf den Prozess der Stauentstehung und -ver&nderung bis zum Erreichen
des statischen Stauverhaltens. Im Rahmen dieser Arbeit wurde von den Staubeurteilungskri-
terien abgeleitet, dass ein statisches Stauverhalten mit dem stationdren Zustand und in Ver-
bindung mit dem entwickelten Szenario bei Geschwindigkeitsgrenzen von 0,3 m/s eintritt. Um
eine Unterschatzung der Staudynamik und beispielsweise der Wartezeit einzelner Agenten
zu verhindern, wurde die Bewertung des dynamischen Stauverhaltens bevorzugt. Somit
wurde passend zu den festgelegten Stauphasen und der angleichenden Wartezeit die Ge-
schwindigkeitsgrenze von 0,6 m/s zur Staudefinition weiterverwendet. Es ist zu beachten,
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dass die Auswahl der Geschwindigkeitsgrenzen einer individuellen Modell-Betrachtung bedarf
und ein unflexibles Bewertungskriterium darstellt. Zudem ist die Wahl von den Entscheidungs-
grundlagen abhangig, inwiefern bestimmte Entwicklungen miteinbezogen werden.

Bei dem anschlieRenden Vergleich der finf Szenarien bei ansteigender Agentenanzahl, zwi-
schen 200 und 400 Agenten, mit entsprechend angepasster TUrbreite, lasst sich bei dem Ver-
gleich des Korridors die Erkenntnis des linearen Zusammenhanges von dem Fluss zur Tr-
breite nachbilden. Zudem sind entsprechend der festgelegten Charakteristiken die Staupha-
sen mit einer leichter Verschiebung der Phasendauer wiedererkennbar. Somit zeigt sich eine
sehr vergleichbare Entwicklung der Geschwindigkeitsverlaufe. Zudem ergeben sich &hnliche
Werte in Bezug auf die Wartezeiten, Stauzeiten und zeitlicher Verlauf der mittleren und maxi-
malen Dichten im Verlauf. Im Hinblick auf die Staukriterien der StaugroRe und Stauflache
entwickeln sich die Szenarien gleichmafig zueinander und es zeigt sich im prozentualen Ver-
gleich zur maximalen Agentenanzahl eine sehr vergleichbare Entwicklung. Zusammenfas-
send lasst sich somit bei der entwickelten Staudefinition die proportionale Verénderung der
Personenanzahl und der horizontalen Fluchtwegbreite bei der Staubildung wiedererkennen.

Diese Arbeit bietet einen ersten Ansatz zur Staudefinition in RAumungssimulationen. Somit
kénnte die Thematik als Grundlage fir eine weitere Ausarbeitung von Stauphasen, die
Staukriterien und die Staudefinition dienen. Dabei kénnten sowohl Veranderungen der Geo-
metrie als auch der Parameter untersucht werden, um sich die Thematik der Staubildung in
der Simulation weiter zu erschliel3en. Zudem bleibt eine Bewertung Uber die Zulassigkeit eines
Staus im Rahmen dieser Arbeit aus. Es kdnnte sich die Fragestellung ergeben, ob ein Stau
trotz gleichbleibender Dichte und Zeitfaktoren aufgrund einer groRReren Stauflache und
StaugrofRe als gleichermafen zulassig zu bewerten ist. Dabei kdnnte zum Beispiel das Thema
von Blockaden anderer Fluchtwege einbezogen werden. Des Weiteren konnte der Zusam-
menhang zu dem Ansatz von Mehl [8] das statischen Stauverhalten bei dem Geschwindig-
keitsgrenzwert 0,3 m/s mit einem Zeitbezug untersucht werden. Fir eine vollumféangliche Be-
wertung des Staus ware die Erforschung der psychologischen Faktoren in Zusammenhang
mit dem Ubergang vom Stau zur Gefahr bzw. Gefahrdung von groRRer Bedeutung.
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Anhang

Anhang 1 — Geometrie Datei

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>
<geometry version="0.B8" caption="Projectname" unit="m"
xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XML.Schema-instance"
xsi:noNamespaceSchemaLocation="../../xsd/jps_geometry.xsd">
<rooms>
<room id="0" caption="floor":>
<subroom id="1" caption="Room 1" class="0ffice" A x="0" B_y="0" C_z="0">
<polygon caption="wall">
<yertex px="34.5" py="0"/>
<vertex px="34.5" py="5.2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<vertex px="34.5" py="11.6"/>
<vertex px="34.5" py="6.4"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<vertex px="34.5" py="11.6"/>
<yertex px="0" py="11.6"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<yertex px="0" py="0"/>
<vertex px="34.5" py="0"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<vertex px="0" py="11.6"/>
<vertex px="0" py="0"/>
</polygon>
</subroom>
</room>
<room id="1" caption="room2">
<subroom id="1" caption="room2" class="Not specified" A x="0" B_y="0" C_z="0">
<polygon caption="wall">
<vertex px="34.5" py="5.2"/>
<vertex px="34.5" py="5.2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<vertex px="34.5" py="6.4"/>
<vertex px="34.5" py="6.4"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<vertex px="34.5" py="6.4"/>
<vertex px="40" py="6.4"/>
</polygon>
<polygon caption="wall">
<yertex px="34.5" py="5_2"/>
<vertex px="40" py="5.2"/>
</polygon>
</subroom>
</room>
</rooms>
<transitions>
<transition id="0" caption="exit" type="emergency" rooml_id="0" subrooml_id="1"
room2_id="1" subroom2 id="1">
<vertex px="34.5" py="5.2"/>
<vertex px="34.5" py="6.4"/>
</transition>
<transition id="1" caption="exit" type="emergency" rooml_id="1" subrooml_ id="1"
room2_id="-1" subroom2_id="-1">
<vertex px="40" py="5.2"/>
<vertex px="40" py="6.4"/>
</transition>
</transitions>
</geometry>
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Anhang 2 — Konfigurationsdatei JPScore

€?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<JuPedSim project="JPS-Project" version="0.7"

xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XML.Schema-instance">

<header>
<seed>2232</seed>
<max_sim time>250</max sim time>
<geometry>geo_kd4_120.xml</geometry>
<trajectories format="plain" fps="8">
<file location="k4 200P traj.txt" />

</trajectories>
<logfile>log.txt</logfile>
</header>
<!-- traffic information: e.g closed doors -->

<traffic_constraints>
<transition id="0" state="open"/>
<transition id="1" state="open"/>
</traffic_constraints>

<routing>
</routing>

<!--persons information and distribution -->
<agents operational_model_ id="3">
<agents_distribution>
<group group id="0" agent parameter id="1" room id="0"
subroom_id="1" number="200" goal id="-1"
router id="1" x max="30.5"/>
</agents distribution>
</agents>

<operational models>
<model operational model id="3" description="Tordeux2015">
<model parameters>
<stepsize>0.01</stepsize>
<exit_crossing_strategy>9€/exit_crossing_strategyb
<linkedcells enabled="true" cell size="2"/>
<force ped a="2" D="0.2"/>
<force_wall a="5" D="0.02"/>
</model parameters>
<agent parameters agent parameter id="1">
<y0 mu="1.34" sigma="0.0233" />
<bmax mu="0.22" sigma="0.0033" />
<bmin mu="0.22" sigma="0.0033" />
<amin mu="0.22" sigma="0.0033" />
<atau mu="0." sigma="0.0" />
<tau mu="0.5" sigma="0.0" />
<T mu="0.7" sigma="0.0" />
</agent_parameters>
</model>
</operational_models>

<route choice models>
<router router_id="1" description="ff global_ shortest'">
<parameters>
</parameters>
</router>

</route_choice models>

</ TuPedSim>
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Anhang 3 — Konfigurationsdateien JPSreport

Messflache M1

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>

<JPSreport project="200P" version="0.8.5" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance">
<geometry file="geo k4 120.xml"/>
<output location="200P_Messfldchel Output"/>

<trajectories format="txt" unit="m">
<file name="k4_200P_traj.txt"/>
<path location="./"/>
</trajectories>

<measurement_areas unit="m">
<area B id="1" type="BoundingBox" zPos="None">
<vertex x="32.3" y="5.2" />
<vertex x="32.3" y="6.4" />
<vertex x="33.5" y="6.4" />
<vertex x="33.5" y="5.2" />
<length_in _movement_direction distance="4.0" />
</area_B>
</measurement_areas>

<velocity frame step="10" set movement direction="None" ignore backward movement="false"/>

<method A enabled="false">
<measurement area id="1" frame interval="100"/>
</method_A>

<method B enabled="false">
<measurement_area id="1" />
</method_B>

<method C enabled="false">
<measurement_area id="1" plot_time_ series="true"/>
</method_C>

<method D enabled="true">
<measurement area id="1" start_ frame="0" stop frame="1311" local IFD="true"/>
<cut_by circle enabled="true" radius="1.0" edges="10"/>
</method_D>
</JPSreport>
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Messflache M2

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 32>

<JPSreport project="200P" version="0.8.5" xmlns:xsi="http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance">
<geometry file="geo k4 120.xml"/>
<output location="200P_Messfliche2 Output"/>

<trajectories format="txt" unit="m">
<file name="kd4_200P_ traj.txt"/>
<path location="./"/>
</trajectories>

<measurement_areas unit="m">
<area_ B id="1" type="BoundingBox" zPos="None">
<vertex x="0.1" y="0.1" />
<yertex x="0.1" y="11.5" />
<vertex x="34.4" y="11.5" />
<vertex x="34.4" y="0.1" />
<length_in_movement_direction distance="4.0" />
</area_ B>
</measurement areas>

<velocity frame step="10" set_movement direction="None" ignore_backward movement="false"/>

<method A enabled="false">
<measurement area id="1" frame interval="100"/>
</method_A>

<method B enabled="false">
<measurement_area id="1" />
</method_B>

<method C enabled="false">
<measurement_area id="1" plot_time_series="true"/>
</method C>

<method_D enabled="true">
<measurement_area id="1" start_ frame="0" stop_ frame="1311" local IFD="true"/>
<cut_by circle enabled="true" radius="1.0" edges="10"/>
</method_D>
</JPSreport>
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Messflache M3

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 32>

<JPSreport project="200P" version="0.8.5" xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">
<geometry file="geo k4 120.xml"/>
<output location="200P_Messfliche3 Output"/>

<trajectories format="txt" unit="m">
<file name="kd4_200P traj.txt"/>
<path location="./"/>
</trajectories>

<measurement_areas unit="m">
<area_B id="1" type="BoundingBox" zPos="None">
<vertex x="36" y="5.3" />
<vertex x="36" y="6.3" />
<vertex x="37" y="6.3" />
<vertex x="37" y="5.3" />
<length_in_movement_direction distance="4.0" />
</area_ B>
<area L id="2" type="Line" zPos="None'">
<start x="34.5" y="5.2" />
<end x="34.5" y="6.4" />
</area L>
<area_L id="4" type="Line" zFos="None">
<start x="37" y="5.2" />
<end x="37" y="6.4" />
</area_L>
</measurement areas>

<velocity frame step="10" set_movement direction="None" ignore_ backward_movement="false"/>

<!-- Methoden (Zhang20lla) Flow and Vel -->
<method_A enabled="true">
<measurement area id="2" frame interval="40"/>
<measurement_area id="4" frame interval="40"/>
</method_A>

<method B enabled="false">
<measurement_area id="1" />
</method B>

<method_C enabled="false">
<measurement area id="1" plot time series="true"/>
</method_C>

<method D enabled="true">
<measurement_area id="1" start frame="0" stop frame="1120" local IFD="true"/>
<cut_by circle enabled="true" radius="1.0" edges="10"/>
</method D>
</JPSreport>
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Anhang 4 - Visualisierung Stauzeit
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Abbildung A4.1: Stauzeit anhand der Geschwindigkeitsgrenzen
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Anhang 5 — Konfigurationsdatei JPScore Version 2

£?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
zJuPedSim project="JPS-Project" version="0.7"

x¥mlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance">

<header>
<seed>2147</seed>
<max_sim time>250</max_sim_ time>
<gecmetry>geo_kd_120.xml</geometry>
<trajectories format="plain" fps="8">

<file location="k4 200P_V2traj.txt" />
<optional output speed="TRUE" velocity="TRUE"/>

</trajectories>
<show_statistics>true</show_statistics>
<logfile>log.txt</logfile>

</header>

<!-- traffic information: e.g closed doors -->
<traffic constraints>
<transition id="0" state="open"/>
<transition id="1" state="open"/>
</traffic_constraints>

<routing>
</routing>

<!--persons information and distribution -->
<agents operational model id="3">
<agents_distribution>
<group group_id="0" agent parameter_ id="1" room_id="0" subroom_id="1"
number="200" goal_ id="-1" router_ id="1" x_max="30.5"/>
</agents_distribution>
</agents>

<!-- These parameters may be overwritten -->
<!-- These parameters may be overwritten -->
<operational models>
<model operational model id="3" description="Tordeux2015">
<model parameters>
<stepsize>0.01</stepsize>
<exit_crossing_strategy>9</exit_crossing_strategy>
<linkedcells enabled="true" cell size="2"/>
<force ped a="5" D="0.2"/>
<force_wall a="5" D="0.02"/>
</model parameters>
<agent parameters agent parameter id="1">
<v0 mu="1.34" sigma="0.0233" />
<pmax mu="0.17" sigma="0.0033" />
<bmin mu="0.17" sigma="0.0033" />
<amin mu="0.17" sigma="0.0033" />
<atau mu="0." sigma="0.0" />
<tau mu="0.5" sigma="0.0" />
<T mu="0.8" sigma="0.0" />
</agent_parameters>
</model>
</operational_models>

<route choice models>
<router router id="1" description="£f global shortest":>
cparameters>_ N N
</parameters>
</router>

</route choice models>

</ JuPedSim>
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Anhang 6 — Ergdnzung Abbildung 48
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Abbildung A6.1: Verlauf der individuellen Geschwindigkeiten der finf Szenarien im Raum inkl.
Stauphasen von 250-1.5 (oben) 350-2.1 (unten)
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