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Einleitung

1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit thematisiert die Evakuierungssimulation heterogener Personen-
strome, bestehend aus Menschen mit und ohne motorische Behinderung, zur Ermdgli-
chung einer barrierefreien Entfluchtung aus Versammlungsstétten.

1.1 Relevanz des Themas

Die barrierefreie und sichere Entfluchtung aus Versammlungsstétten ist Bestandteil der
Sicherheitsplanung einer Veranstaltung zur Gewahrleistung der Personensicherheit.!
Die Sicherstellung der Barrierefreiheit durch entsprechende Gestaltung von Fluchtwe-
gen mit Beachtung der Anforderungen behinderter Menschen ist in Gefahrensituationen
fur alle Beteiligten von Vorteil — vor allem in Geb&duden mit hohem Personenaufkommen

wie Versammlungsstatten.2

Evakuierungssimulationen dienen unterstitzend der Prognose und Analyse von Evaku-
ierungsprozessen. Um die Entfluchtung heterogener Personenstréme, bestehend aus
Menschen mit und ohne Behinderung, realitdtsnah prognostizieren zu kénnen, muss
diese unter Berlcksichtigung individueller Fahigkeiten von entsprechender Simulations-
software abbildbar sein.

Untersuchungen bezlglich der Plausibilitat von Simulationen homogener Gruppen mit
ahnlichen physischen Eigenschaften und der Vergleich mit empirischen Daten fir unter-
schiedliche Szenarien und Gebaudegrundrisse existieren bereits. Die Simulation der
Entfluchtung heterogener Gruppen findet jedoch bisher nur wenig Beachtung. For-
schung zum menschlichen Bewegungsverhalten in Personenstrdmen existiert ebenfalls
vor allem fir homogene Gruppen?, sodass die Kalibrierung von Simulationssoftware oft-

mals nur anhand dieser Daten vorgenommen wird.

Auch die Simulationssoftware PedGo wurde innerhalb zahlreicher Testfélle und Verglei-
che mit Studiendaten validiert* — allerdings fir Simulationen homogener Gruppen. Ob
die Entfluchtung heterogener Personenstréme innerhalb des Programms darstellbar ist
und wie realitdtsnah die Simulation ist, wurde nicht untersucht.

Tvgl. § 42. MVStattVO

2vgl. Baunetz: Baulicher Brandschutz und Barrierefreiheit, s.a. (13.07.2023)
3vgl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 1

4vgl. TraffGo HT GmbH: Validierung und Verifikation, 2018 (13.07.2023)
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1.2 Ziel der Arbeit

Deswegen soll mithilfe dieser Arbeit die Frage beantwortet werden, inwiefern sich die
Entfluchtung heterogener Gruppen aus Menschen mit und ohne motorische Behinde-
rung aus Versammlungsstatten innerhalb der Simulationssoftware PedGo realistisch ab-
bilden lasst. Das Ziel ist also die Validierung oder Falsifizierung der Simulation
heterogener Personenstréme durch die Software PedGo im Hinblick auf die Nutzung zur
Prognose und Optimierung von Evakuierungsprozessen heterogener Populationen. Teil
dessen ist die Identifikation von Einflussfaktoren auf die Bewegung heterogener Popu-
lationen und die Prifung der Integration dieser innerhalb der Simulation.

Zusatzliches Ziel ist es, die Themengebiete der Raumung, Barrierefreiheit und Simula-
tion in den Gesamtzusammenhang der Veranstaltungsplanung sowie den gesetzlichen
Kontext einzuordnen, um so einen grundlegenden Uberblick der Thematik zu schaffen.
Ein Blick auf Barrieren und besondere Anforderungen von Menschen mit motorischer
Behinderung bei der Entfluchtung soll zur Sensibilisierung des Themas beitragen.

Um diese Ziele zu erreichen, werden verschiedene Methoden eingesetzt: Zuerst wird
eine Literaturstudie durchgefiihrt, um den theoretischen Kontext des Themas zu erfas-
sen. Die anschlieBende Durchfiihrung von Evakuierungssimulationen mit PedGo dient
der Validierung der Software: Die Auswertung findet einerseits qualitativ in Form der
Bewertung der Programmanwendung und andererseits quantitativ anhand des Ver-

gleichs der Simulationsergebnisse mit empirischen Studiendaten statt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Masterarbeit gliedert sich insgesamt in acht Kapitel. Zuerst wird ein theoretisches
Grundverstandnis der Thematik geschaffen, welche sich zunachst entsprechend dem
Titel dieser Arbeit in zwei Themengebiete einteilen lasst.

Zu Beginn findet eine Einordnung der Entfluchtung aus Versammlungsstétten in den Ge-
samtkontext der Veranstaltungsplanung statt. Die Betrachtung fihrt von der Definition
des Begriffs Entfluchtung und der Bedeutung dieser in der Sicherheitsplanung Uber die
Definition wichtiger Begriffe der Barrierefreiheit und Behinderung bis zu den rechtlichen
Rahmenbedingungen barrierefreien Bauens. AbschlieBend werden besondere Anforde-
rungen und MaBnahmen einer barrierefreien Entfluchtung (auch aufRerhalb der Simula-

tion) betrachtet.

Der zweite Teil der Theorie umfasst die Grundlagen der Evakuierungsberechnung und
die Bedeutung dieser im Kontext der Veranstaltungsplanung. Nach Definition der Grund-
begriffe und Grundlagen werden unterschiedliche Personenstrommodelle vorgestellt
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und die Modellierung menschlichen Verhaltens betrachtet — beides mit besonderem

Blick auf heterogene Populationen.

Den Abschluss des theoretischen Teils bildet die Vorstellung der betrachteten Simulati-
onssoftware PedGo zum Verstandnis des zugrunde liegenden Modells, der variierbaren
Eingabeparameter und der Mdglichkeiten zur Ergebnisauswertung.

Auf Grundlage dieser Basis wird innerhalb der Methodik das geplante Vorgehen zur Va-
lidierung der Simulation und Beantwortung der Forschungsfrage vorgestellt: Zum Ver-
gleich der Simulationsergebnisse mit empirischen Bewegungsstudien, welche zunachst
vorgestellt werden, findet eine Festlegung von Vergleichsparametern und die Modellie-

rung von Geometrie und Population der zu vergleichenden Szenarien statt.

Im sechsten Kapitel werden die Ergebnisse der in der Software durchgefiihrten Simula-
tionen den Studienergebnissen gegenlibergestellt. Die graphische Darstellung und
schriftliche Analyse der Ergebnisse dienen der im folgenden Kapitel stattfindenden Dis-
kussion: Diese beinhaltet sowohl die Bewertung der Anwendung des Simulationspro-
gramms als auch die Beurteilung der Simulationsergebnisse. Diese Ergebnisse werden
zusammengefasst und zur Validierung der Simulation durch PedGo und damit zur Be-
antwortung der Forschungsfrage diskutiert. Zusatzlich werden die Grenzen der For-
schung aufgezeigt.

Das Fazit fasst die bedeutsamsten Erkenntnisse zusammen, um die Forschungsfrage
abschlieBend zu beantworten. Die Einordnung in den Gesamtkontext des Themas und
ein Ausblick auf mdgliche weiterfiihrende Forschung folgen zum Schluss.



Entfluchtung aus Versammlungsstéatten

2. Entfluchtung aus Versammlungsstatten

Eingangs wird der Begriff der Entfluchtung definiert und abgegrenzt. Nach Definition der
Richtlinie fur mikroskopische Entfluchtungsanalysen (RIMEA) beschreibt die Entfluch-
tung allgemein das sichere Entkommen von Menschen aus einem gefahrdeten Bereich
und als gleichsetzbar mit den Begriffen Rdumung und Evakuierung.® Der Leitfaden der
Vereinigung zur Férderung des Deutschen Brandschutzes (vfdb) hingegen unterschei-
det zwischen letzteren Begriffen: So wird die Evakuierung als das geplante Verlassen
eines geféhrdeten Gebiets verstanden®, wie beispielsweise bei Bombenentscharfungen
oder im Katastrophenschutz. Die Raumung bezeichnet wahrenddessen die kurzfristige
Flucht aufgrund einer unvorhersehbaren akuten Gefahr wie einem Brand?, z. B. aus Ver-
sammlungsstéatten. Der Unterschied der Definitionen liegt hier also vor allem auf organi-
satorischer und raumlicher Ebene und in der Kurzfristigkeit. Die Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung (DGUV) wiederum verwendet fiir eine organisierte Bewegung von
einem unsicheren in einen sicheren Bereich das Wort Raumung statt Evakuierung und
definiert sichere Bereiche als Ort mit vorlibergehendem Schutz vor unmittelbarer Gefahr
fur Leib und Leben (z. B. benachbarte Brandabschnitte).®

Analog zur Definition der RIMEA werden innerhalb dieser Arbeit die Begriffe Entfluch-

tung, Rdumung und Evakuierung synonym verwendet.

Dieses Kapitel beschreibt die Bedeutung der Entfluchtung innerhalb der Sicherheitspla-
nung von Veranstaltungen, definiert den Begriff der Barrierefreiheit und schafft einen
Uberblick lber die Gesetze und Richtlinien des barrierefreien Bauens fiir Versamm-
lungsstéatten. SchlieBlich werden Anforderungen und MaBnahmen beziglich der Ent-
fluchtung mobilitédtseingeschrénkter Personen, der Anspruch auf Selbstrettung und
alternative Mdéglichkeiten zur Fremdrettung (sowie die Auswirkung auf die Raumung von
Versammlungsstatten) dargestellt.

2.1 Sicherheitsplanung

Dieses Kapitel dient der Einordnung und Bedeutung des Themas dieser Arbeit im Kon-
text der Veranstaltungssicherheit. Die Entfluchtung von Personen aus Versammlungs-
statten ist ein wichtiger Teil der Sicherheitsplanung von Veranstaltungen. Im Folgenden
wird die gesetzliche Verpflichtung zur Planung und Durchfihrung von Raumungen

5vgl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 5
6 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333
7vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333
8 vgl. DGUV Information 205-033 ,Alarmierung und Evakuierung®. 2019, S. 7 f.
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dargestellt und ihre Bedeutung fir die Personensicherheit erlautert. Am Ende des Kapi-
tels folgt ein Uberblick méglicher Stérungstypen, welche zur Notwendigkeit einer Rau-
mung flhren koénnen. Die Pflicht zur Erstellung eines Raumungskonzepts fir
Versammlungsstatten ist gesetzlich verankert:

§ 42 der Musterversammlungsstattenverordnung (MVStattvVO) definiert: Bei Versamm-
lungsstatten fir Gber 1000 Besucher sind durch den Betreiber oder einen von ihm Be-
auftragten MaBnahmen festzulegen, welche eine Raumung im Gefahrenfall méglich
machen, Menschen mit Behinderung bertcksichtigen und entweder in einem separaten

Raumungskonzept oder als Teil des Sicherheitskonzepts dargestellt werden.®

§ 43 fordert fir Versammlungsstatten mit Gber 5.000 Besucherplatzen oder durch Not-
wendigkeit aufgrund der Art der Veranstaltung die Erstellung eines Sicherheitskonzepts
und Einrichtung eines Ordnungsdienstes unter Leitung eines Ordnungsdienstleiters:
Diese sind verantwortlich fir die betrieblichen SicherheitsmaBnahmen, darunter die
Raumung der Versammlungsstatte im Gefahrenfall.1°

Mithilfe der Raumung einer Versammlungsstéatte kann auf sicherheitsrelevante Stérun-
gen reagiert werden, um Personenschaden zu vermeiden.!" Sie beinhaltet als Teil des
Crowd Controls die Steuerung der Personenstréme zu sicheren Bereichen und die Kon-
trolle der jeweiligen Ablaufe.' Eine Entfluchtung von Personen aus gefahrdenden Berei-
chen wird als letztes Mittel notwendig, wenn andere MaBnahmen zur Abwehr von
Stérungen nicht ausreichen.’® Die Raumung ist somit eine entscheidende MaBnahme
zur Gewahrleistung der Personensicherheit im Gefahrenfall. Denn ein elementares
Schutzziel der Planung von Veranstaltungen und damit des Sicherheitskonzepts ist die
Besuchersicherheit.* Der Besucher ist jedoch nicht nur Schutzziel, sondern ebenfalls
Geféhrdung: Das individuelle Publikumsverhalten und die Bewegung des Publikums in-
nerhalb der Versammlungsstatten sowohl im Normal- als auch Gefahrenfall sind kritische
Faktoren, welchen besondere Beachtung geschenkt werden muss.'s

Zusétzlich zur Betrachtung aus brandschutztechnischer Sicht gibt es innerhalb von Ver-
sammlungsstatten neben Branden diverse andere Grinde, welche eine Rdumung not-

wendig machen kdnnen. Diese sind beispielsweise Explosionen, Gefahrgutaustritt,

9vgl. § 42. MVStattvO

10 ygl. § 43. MVStattvO

" vgl. VDI 4062:2016-04

12 ygl. Sakschewski und Paul: Veranstaltungsmanagement. 2017, S. 231 ff.

13 ygl. VDI 4062:2016-04

4 vgl. Arbeitsgruppe Veranstaltungssicherheit: Die Sicherheit einer Veranstaltung. 2017, S. 53
15 vgl. Sakschewski et al.: Sicherheitskonzepte fir Veranstaltungen. 2019, S. 152
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Naturereignisse, Bedrohungen'® (Bomben, Amok, Attentat, Geiselnahme) sowie Tod,
Unfall, Verletzung oder Erkrankung einzelner oder mehrerer Personen und Gewalt'”. Fir
weitere veranstaltungsbezogene Stérungstypen sollte die Planung von MaBnahmen und
ggf. eine R&umung der Versammlungsstatte erfolgen: Sabotage, Ausfall von Sicher-
heits- oder Kommunikationseinrichtung, problematisches Verhalten von Zuschauern
oder Kiinstlern, abweichende Veranstaltungsablaufe, Stérung von Verkehrswegen.® Je
nach Veranstaltungstyp kdnnen durch Gruppen anderer Meinungen, Unfélle oder rivali-
sierende Fangruppen weitere Stérungen verursacht werden — beispielsweise bei politi-
schen Kundgebungen oder sportlichen Events.1?

Teil der Sicherheitsplanung sollte deshalb ein Krisenmanagement sein, welches MaB3-
nahmen fur Stérungen oder Veranstaltungsabbriiche plant und ergreift, zum Beispiel die
Aufforderung zur Rdumung.? Die mdglichen Gefédhrdungen und entsprechenden Maf3-
nahmen mussen festgelegt und dokumentiert werden.2' Menschen mit Behinderung und
anderweitig eingeschrankte Personen sind in Bezug auf Alarmierung und Evakuierung
einzubeziehen: Die notwendigen MafBnahmen sind dabei abhangig von den Bedirfnis-
sen und Fahigkeiten der Nutzer wie beispielsweise ihrer Mobilitat. 22 Der Nachweis und
die Uberprifung der Wirksamkeit der geplanten Entfluchtung sollte im Vorhinein durch

Evakuierungsubungen erfolgen.23

2.2 Barrierefreiheit und Behinderung

Um die Entfluchtung aus Versammlungsstatten und das Thema Barrierefreiheit gemein-
schaftlich zu betrachten, ist es zunachst wichtig, Barrierefreiheit und Behinderung zu
definieren und ein Versténdnis dieser Grundbegriffe zu schaffen.

Der erste Artikel der UN-Behindertenrechtskonvention definiert Menschen mit Behinde-
rung als ,Menschen, die langfristige korperliche, seelische, geistige oder Sinnesbeein-
trachtigungen haben, welche sie in Wechselwirkung mit verschiedenen Barrieren an der
vollen, wirksamen und gleichberechtigten Teilhabe an der Gesellschaft hindern kén-
nen“®. Die Definition von Behinderung innerhalb des Deutschen Sozialgesetzbuches
orientiert sich hieran, flgt jedoch eine zeitliche Bedingung von Einschréankungen Gber

16 ygl. VDI 4062:2016-04

7 ygl. DGUV Information 215-310 ,Sicherheit bei Veranstaltungen und Produktionen®. 2016, S. 11
18 vgl. Sakschewski et al.: Sicherheitskonzepte flir Veranstaltungen. 2019, S. 122 f.

19 ygl. Sakschewski et al.: Sicherheitskonzepte fiir Veranstaltungen. 2019, S. 136

20 ygl. Sakschewski und Paul: Veranstaltungsmanagement. 2017, S. 215

21 ygl. DGUV Information 205-033 ,Alarmierung und Evakuierung®. 2019, S. 5

22 ygl. DGUV Information 205-033 ,Alarmierung und Evakuierung®. 2019, S. 19

23 vgl. VDI 4062:2016-04

24 Beauftragter der Bundesregierung: Die UN-Behindertenrechtskonvention. 2018, S. 8
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sechs Monaten?® hinzu. Insgesamt ist es also die Kombination aus eigener Beeintrach-
tigung und gesellschaftlichen bzw. umweltbedingten Barrieren, welche eine Behinderung

zu ebendieser machen.26

Eine motorische Behinderung liegt vor, wenn das Bewegungsvermdgen einer Person
eingeschrankt ist: Oft sind Arme, Beine und Hande betroffen und die Verwendung von
Hilfsmitteln wie Rollstiihlen oder Gehhilfen notwendig.2” In den Bereich der motorischen
Behinderung fallen Geh-, Steh-, Greif- und Oberkdrper-Behinderungen sowie Klein-
wichsigkeit.

Gleichberechtigte Teilhabe wird durch die Existenz von Barrieren verhindert.28 Barrieren
kénnen sowohl rdumlich als auch sozial, taktil, visuell, auditiv, hygienisch und stofflich
sein.2® Barrierefreiheit definiert im Gegensatz dazu die Abwesenheit dieser Barrieren
und soll fir Gleichberechtigung zwischen Menschen mit und ohne Behinderung sorgen.
Als barrierefrei gilt etwas, sofern es fir Menschen mit Behinderung gleichberechtigt, d. h.
ohne Fremdhilfe und erschwerende Umsténde, in Ublicher Art nutzbar ist.3°

Die Herstellung gleichberechtigter Teilhabe von Menschen mit Behinderung kann mit-
hilfe einer barrierefreien Gestaltung der Umgebung erzielt werden.3' Das nachste Kapitel
widmet sich in diesem Sinne den Prinzipien des barrierefreien Bauens und den entspre-

chenden gesetzlichen Regelungen.

2.3 Barrierefreies Bauen

Im Hinblick auf die Simulation von Evakuierungen liegt der Fokus im Folgenden auf der
raumlichen Barrierefreiheit des Bauens. Analog zur allgemeinen Definition der Barriere-
freiheit bedeutet dies eine Berlicksichtigung von Menschen mit Behinderung bei der Ge-
staltung von Veranstaltungsstatten, damit diese ohne Einschrankungen und Fremdhilfe

zuganglich und nutzbar sind.??

Bezlglich der Entfluchtung ist dabei nicht nur die Zuganglichkeit, sondern das Bauen
sicherer Fluchtwege flr alle Nutzer wichtig.3® Der Umfang der fiir ein Gebaude getroffe-
nen MaBnahmen ist vor allem abhangig von den Fahigkeiten der Nutzer, zum Beispiel

25 ygl. § 2 Absatz 1 Satz 1 SGB IX

26 ygl. Beauftragter der Bundesregierung: Die UN-Behindertenrechtskonvention. 2018, S. 5

27 vgl. DIN 18040-1:2010-10

28 ygl. UN-Behindertenrechtskonvention: Definition von Behinderung, s.a. (13.07.2023)

29 vgl. VBG: Grundsatze des barrierefreien Planens und Gestaltens von Arbeitsstéatten, s.a. (13.07.2023)
30 vgl. § 4 BGG

31vgl. § 8 BGG

32 ygl. DGUV Information 215-310 ,Sicherheit bei Veranstaltungen und Produktionen®. 2016, S. 10

33 ygl. Steinhofer: Barrierefreier Brandschutz — Evakuierungskonzepte fir alle, 2019 (13.07.2023)
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ihrer Mobilitat.3+ Aus diesem Grund ist auf Menschen mit eingeschréankter Mobilitat be-
sondere Ricksicht bei der Gestaltung von Fluchtwegen zu nehmen: Diesbezlglich ein-
geschrankt sind jedoch nicht nur Gehbehinderte oder Rollstuhlfahrerss, sondern haufig
auch &altere Menschen.® Insgesamt werden Gebaude von Menschen mit verschiedens-
ten Einschrankungen genutzt.3” Aus diesem Grund werden in der DIN-Norm 18040 fir
barrierefreies Bauen unterschiedliche BedUrfnisse einbezogen: Beachtung finden Men-
schen mit Seh- oder Hérbehinderungen, kognitiven Einschrankungen und motorischen
Behinderungen, genauso aber auch die Anforderungen von &lteren Personen, Kindern
und Menschen mit Kinderwagen oder Gepack.®® Je nach Art der Einschrankung werden
andere Hilfsmittel gebraucht: Wahrend Menschen mit sensorischen Behinderungen (wie
Blindheit oder Taubheit) auf Orientierungshilfen angewiesen sind, benétigen andere Mo-
bilitatshilfen.®® Die Bertcksichtigung aller verschiedenen Fahigkeiten und des Bedarfs
durch Behinderung oder Alter mit verbundenen Einschrankungen gewahrleistet die Ge-

staltung von Raumen fir alle Menschen.40

Zuséatzlich kann in Gefahrensituationen vor allem in Geb&duden mit hohem Personenauf-
kommen, wie Versammlungsstétten, die Einhaltung der Barrierefreiheit und die entspre-
chende Gestaltung von Fluchtwegen mit Beachtung der Anforderungen behinderter
Menschen fur alle Beteiligten von Vorteil sein und Fluchtmdglichkeiten optimieren.*!
Denn in Notsituationen kdnnen auch Menschen ohne Einschrankungen Schwierigkeiten,
beispielsweise bei der Orientierung, haben.*?

Das Ziel des barrierefreien Bauens ist zusammengefasst die Gleichberechtigung,
Selbstbestimmung und Unabhangigkeit aller Menschen jeden Alters. Die barrierefreie
Gestaltung von Veranstaltungen ist nicht nur gesetzlich verankert, sondern ebenfalls ein
Bestandteil der Nachhaltigkeit dieser.*® Verschiedene Vorschriften und Normen regeln
die barrierefreie Gestaltung 6ffentlicher Gebaude mit hohem Besucheraufkommen.#4

Es folgt eine Zusammenfassung dieser rechtlichen Rahmenbedingungen zum barriere-
freien Bauen flr Versammlungsstatten, die vor allem in Bauordnung und MVStattVO zu

34 vgl. Gobell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 67

35 Die in dieser Arbeit verwendeten Personenbezeichnungen beziehen sich auf alle Geschlechter.
36 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 22

37 vgl. Steinhofer: Barrierefreier Brandschutz — Evakuierungskonzepte fiir alle, 2019 (13.07.2023)
38 vgl. DIN 18040:2012-10

39 vgl. Baunetz: Baulicher Brandschutz und Barrierefreiheit, s.a. (13.07.2023)

40 vgl. Barrierefrei.de: Was bedeutet Barrierefreiheit eigentlich, 2018 (13.07.2023)

41 vgl. Baunetz: Baulicher Brandschutz und Barrierefreiheit, s.a. (13.07.2023)

42 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 124

43 vgl. Holzbaur: Nachhaltige Events. 2020, S. 26

44 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 39
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finden sind. Normen und Richtlinien ergéanzen diese Regelungen. Eine Unterteilung re-
levanter Gesetze in barrierefreie und allgemeine Regelungen ist an dieser Stelle wenig
sinnvoll, da Bemessungen — wie zuvor erlautert — der Nutzbarkeit aller Personen dienen
und die entsprechenden Vorgaben sich Uberschneiden und ergénzen. Deswegen wer-
den folgend ganzheitlich alle relevanten Rahmenbedingungen flr die barrierefreie Ent-
fluchtung aller Personen aus Versammlungsstatten aufgeflhrt.

2.3.1 Musterbauordnung

Gesetzliche Regelungen zum barrierefreien Bauen finden sich einerseits in den Landes-
bauordnungen der Bundeslander, welche sich an der Musterbauordnung (MBO) orien-
tieren. Diese wird im Folgenden betrachtet.

Die MBO definiert Anlagen als barrierefrei, sofern Menschen mit Behinderung diese
ohne Einschrankungen und ohne Fremdhilfe in Ublicher Art nutzen kénnen.*> Als allge-
meine Anforderung wird die Anordnung, Errichtung und Instandhaltung von Anlagen vor
dem Hintergrund der 6ffentlichen Sicherheit und Ordnung sowie dem Schutz von Leben
und Gesundheit deklariert.*¢ Zu diesem Zweck wird die Beschaffenheit der Anlagen zur
Ermdglichung der Rettung von Mensch und Tier im Brandfall gefordert.4”

Offentliche Geb&ude miissen in Bereichen mit Besucherverkehr barrierefrei sein: Dies
gilt unter anderem explizit fir Kultureinrichtungen sowie Sport- und Freizeitstatten, an-
dere Rdume mussen in erforderlichem Umfang und ToilettenrAume und Stellplatze in
erforderlicher Anzahl barrierefrei sein.*® Die Berliner Landesbauordnung beispielsweise
liefert an dieser Stelle explizite Angaben bezlglich der Dimensionierung und Beschaf-
fenheit von Hauptzugang, Tlren, Rampen, Zwischenpodesten, Treppen und Fluren.*®

Die MBO setzt zuvor genannte Regelung allerdings auBer Kraft fir den Fall, dass die
Umsetzung nur mit unverhaltnismaBigem Mehraufwand aufgrund von unglinstigen Ge-
landeverhaltnissen, existierender Bebauung, Sicherheitsaspekten oder eines ansonsten
nicht erforderlichen Aufzugs mdglich ist.5® Ab welchem Punkt ein Mehraufwand unver-
héaltnismaRig ist, wird hier jedoch nicht ndher definiert.

45 vgl. § 2 Absatz 9. MBO
46 vgl. § 3 Absatz 1. MBO
47 vgl. § 14. MBO

48 vgl. § 50 Absatz 2 MBO
49 vgl. § 50 Absatz 3 BO BIn
50 vgl. § 50 Absatz 3. MBO
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Zudem wird auf besondere Anforderungen und Erleichterungen fir Sonderbauten unter
anderem im Hinblick auf die barrierefreie Nutzbarkeit verwiesen: Die Gestattung von Er-
leichterungen ist aufgrund besonderer Art oder Nutzung des Gebaudes mdglich.5!

Die besonderen Anforderungen an Fluchtwege im Allgemeinen und beziiglich der Barri-
erefreiheit fir den Sonderbau der Versammlungsstétte finden sich im Folgenden.

2.3.2 Musterversammlungsstattenverordnung

Wéhrend die MBO allgemeine Anforderungen an Gebaude stellt, konkretisiert die
MVStattVO besondere Anforderungen fir Veranstaltungsstatten. Folgend werden rele-
vante Regelungen bezlglich der Fluchtwege und ihrer Dimensionierung als auch Regeln
zur barrierefreien Gestaltung dieser aufgefihrt. Flucht- und Rettungswege missen den
baurechtlichen Anforderungen entsprechen.52

Die FUhrung der Rettungswege wird in § 6 geregelt: Alle Flucht- und Rettungswege ms-
sen zu 6ffentlichen Flachen ins Freie fihren und alle Teile, d. h. Génge, Ausgénge, Flure
und Treppen, freigehalten werden. Jedes Geschoss muss mindestens zwei unabhan-
gige Fluchtwege aufweisen, bei mehr als 800 Besucherplatzen dirfen die zugehdrigen
Fluchtwege nur diesen zugeordnet sein. Das Vorhandensein zweier entgegengesetzter
Ausgange mit Fluchtwegen méglichst gleicher Breite bei RGumen mit Gber 100 Personen
bzw. 100 m? Flache ist verpflichtend. Im Brandfall begehbare Balkone, Dachterrassen
und AuBentreppen dirfen als Fluchtweg genutzt werden. Ebenso Foyers und Hallen,
solange ein zweiter davon nicht abhangiger Fluchtweg existiert. Die Kennzeichnung aller
Notausgange und Fluchtwege ist Pflicht.53

Bezlglich der Bemessung der Rettungswege darf die Entfernung eines jeden Besucher-
platzes, jeder Stelle eines Flures oder Foyers bis zum nachsten Ausgang ins Freie nicht
mehr als 30 Meter betragen: Die zulassige Entfernung erhdht sich in 5-m-Schritten bis
zu einer maximalen Entfernung von 60 Metern pro 2,5 m Deckenhéhe (ab 5-m-Hbhe)
und die Breite aller Teile eines Fluchtwegs muss mindestens 1,2 Meter pro 200 Perso-

nen betragen.>*

Treppen dirfen eine Breite von 2,4 Meter nicht Gberschreiten und missen beidseitig
feste Handgriffe und geschlossene Stufen aufweisen; Wendeltreppen sind nicht

5T vgl. § 51. MBO

52 yvgl. DGUV Information 215-310 ,Sicherheit bei Veranstaltungen und Produktionen®. 2016, S. 26
53 vgl. § 6. MVStattVO

54 vgl. § 7. MVStattVO
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erlaubt.ss Die Offnung von Tiiren muss leicht, in Fluchtrichtung und voller Breite mdglich
sein; Schiebetiren und Drehtlren sind nicht erlaubt.5¢

Bei einer Anzahl von 5000 Besucherplatzen in Reihenbestuhlung sind ein Prozent bzw.
mindestens zwei der Platze fur Rollstuhlfahrer einzuplanen und entsprechend zu mar-
kieren, bei mehr Besuchern sinkt der Anteil auf 0,5 Prozent.5” Zudem ist eine von 12
Toiletten barrierefrei zu gestalten.5® Die Anzahl an barrierefreien Kfz-Stellplatzen muss
mindestens der Halfte der barrierefreien Sitzplatze entsprechens® (siehe § 10).

2.3.3 DIN 18040-1

Bauordnung und Versammlungsstéttenverordnung definieren grundsétzliche Anforde-
rungen zur barrierefreien Gestaltung, liefern jedoch wenige konkrete Angaben. Aus die-
sem Grund erganzt die DIN 18040-1 darUber hinaus mit spezifischen Richtwerten: Der
erste Teil der DIN-Norm beschéaftigt sich mit den Planungsgrundlagen des barrierefreien
Bauens offentlicher Gebaude. Das Ziel der Norm ist die barrierefreie Gestaltung bauli-
cher Anlagen.®® Hierflr werden die technischen Voraussetzungen geliefert. Die Norm
beinhaltet einerseits Angaben und Bemessungen zur barrierefreien Infrastruktur: Dazu
zahlen Flure, Verkehrs- und Bewegungsflachen, Tlren, Bodenbelage, Aufzugsanlagen,
Treppen, Fahrtreppen, Rampen und Rollstuhlabstellplatze.é' Aufgrund des Umfangs der
technischen Spezifizierungen werden nachfolgend nur die fiir die Evakuierungssimulati-
onen relevanten Regelungen explizit aufgefihrt und konzentrieren sich dadurch auf die

Dimensionierung von Fluchtwegen fiir motorisch eingeschrankte Menschen.

Konkret ist der Mehrbedarf an Bewegungsflachen angegeben: Flachen sind auf den
gréBtmdglichen Platzbedarf, d. h. den von Rollstuhlfahrern und Menschen mit Gehhilfen,
auszulegen. Folgende Abb. 1 stellt den Platzbedarf eines Rollstuhlfahrers graphisch dar.

Bei gradliniger Fortbewegung ,[a]usreichend grof} ist eine Flache von:

- 120 cm, wenn eine Richtungsanderung und Begegnung mit anderen Personen nicht

zu erwarten ist, z. B. fir Flur- und Rampenabschnitte;

- 90 cm Breite und geringer Lénge, z. B. fUr Turéffnungen [...] und Durchgénge“é.

55 vgl. § 8. MVStattVO

56 vgl. § 9. MVStattVO

57 vgl. § 10 Absatz 7. MVStattVO
58 vgl. § 12 Absatz 2. MVStattVO
59 vgl. § 13. MVSHAtVO

60 ygl. DIN 18040:2012-10

61 ygl. DIN 18040:2012-10

62 DIN 18040:2012-10
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Abb. 1: Platzbedarf und Bewegungsflache eines Rolistuhlfahrers (in cm) €

Zuséatzlich mussen entsprechende Flachen stufen- und schwellenlos und ohne Treppen
gestaltet werden und Flure bei Breite von 1,2 m ohne Richtungsanderung nach maximal
6 Metern Lange eine Mdglichkeit zum Wenden bieten.5*

Weitere in der Norm enthaltene Anforderungen sind beispielsweise der Einbau leicht
nutzbarer Turen, limitierte Neigungen von Rampen und geeignete, rutschhemmende Be-
schaffenheit von Bodenbelagen sowie MafB3e fiir Standflachen in Reihenbestuhlung®s —
diese Faktoren sind allerdings keine Bestandteile der hier durchgefihrten Evakuierungs-
simulation und werden deswegen nicht erlautert. Neben den technischen Vorgaben zur
Infrastruktur finden sich organisatorische Vorgaben zur Alarmierung und Evakuierung.

Diese sind Teil des nachsten Kapitels.

2.4 Anforderungen und MaBnahmen einer barrierefreien Entfluchtung

Das Kapitel soll einen Uberblick iiber die Anforderungen motorisch behinderter Perso-
nen bei der Entfluchtung aus Versammlungsstétten liefern und zudem bauliche und or-
ganisatorische MaBnahmen aufzeigen, um diesen im Sinne einer gleichberechtigten
Teilhabe zu entsprechen. Die Prinzipien der Selbst- und Fremdrettung werden in diesem

Zusammenhang erlautert.

Barrieren, welche einer reibungslosen Entfluchtung von Menschen im Gefahrenfall ent-
gegenstehen, sollten im Sinne der Barrierefreiheit beseitigt werden. Diese kdnnen je-
doch vielfaltig sein und zum Beispiel entstehen durch fehlende Mdglichkeiten zur
Alarmierung von Personen oder Alarmierung nur einzelner Personengruppen, man-
gelnde Orientierung und bauliche Barrieren auf Fluchtwegen sind ebenso Hindernisse.
Wahrend Barrieren einen Einfluss auf alle flichtenden Personen haben kénnen und un-

ter Umstanden eine Verzdgerung des gesamten Fluchtablaufs mit sich bringen, stellen

63 Quelle: DIN 18040:2012-10

64 vgl. DIN 18040:2012-10

65 vgl. DIN 18040:2012-10

66 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 124
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bauliche Barrieren fir Menschen mit motorischer Behinderung teils uniberwindbare Hin-
dernisse dar. Durch die Beachtung der Anforderungen von Rollstuhinutzern mit erhéh-
tem Platzbedarf und geringer Mobilitdt werden Anforderungen anderer motorisch
behinderter und gehender Menschen bei der Entfluchtung gréBtenteils abgedeckt.s”

Grundsatzliche Anforderungen von Menschen mit Behinderung bezlglich der Evakuie-
rung stimmen mit denen von Menschen ohne Behinderung Uberein: Diese sind ,kurze
Fluchtwege, schnelles Eintreffen von Rettungskraften, geeignete Branddetektionssys-
teme und zuverlassige Informationen im Stérfall“e8. Zusatzliche Anforderungen beziglich
der Fluchtweg- und Informationsgestaltung ergeben sich abhangig von Ortskenntnis und
Kenntnis der Rettungsmdglichkeiten, Notfalliibungen, Gruppenzugehdérigkeit sowie Be-
gleitpersonen und Hilfsmitteln (z. B. Rollatoren).®®

Das Behindertengleichstellungsgesetz definiert Barrierefreiheit als Zuganglichkeit ohne
Fremdhilfe (siehe Kapitel 2.2). Dementsprechend ist im Sinne einer gleichberechtigten
Teilhabe auch die Selbstrettung im Gefahrenfall allen Menschen gleichermafBen zu er-
mdglichen. Wahrend die aktuelle Fassung der DIN 18040 die Fremdrettung ,nicht zur
Eigenrettung fahiger Personen’0 empfiehlt, erweitert ein Normentwurf der DIN 18040
aus dem Jahr 2023, welcher 2024 verdffentlicht werden soll, die Anforderungen: So sol-
len Menschen mit Behinderung bei der Evakuierung so weit berlicksichtigt werden, dass
eine Selbstrettung auch bei verminderter Selbstrettungsféhigkeit erméglicht und eine

Fremdrettung nur im Ausnahmefall nétig wird.”

Die Entfluchtung von Menschen mit Mobilitatseinschréankung ist vor allem von ihren Fa-
higkeiten und dem Geb&ude abhangig: Zur Gewéhrleistung der Selbstrettung sind bau-
liche MaBnahmen besonders fir Menschen mit motorischen Behinderungen von groBer
Bedeutung.” Die Gestaltung von Sonderbauten mit baulichen Fluchtwegen muss des-
wegen entsprechend vorgenommen werden: Jede Person sollte sich im Notfall selbst in
einen sicheren Bereich retten kénnen.” Grundvoraussetzung fiir die Selbstrettung ohne
fremde Hilfe ist die Nutzbarkeit des ersten Fluchtwegs durch dessen barrierefreie Ge-
staltung. Bestenfalls ist auch der zweite Rettungsweg barrierefrei nutzbar.”

67 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 48

68 Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 47

69 ygl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 47

70 DIN 18040:2012-10

71 vgl. Kraft: DIN 18040 Teil 1: Offentliche Gebaude, 2023 (13.07.2023)

72 ygl. Simon et al.: Eingeschrankte Selbstrettungsfahigkeit. 2017, S. 153 f.

73 vgl. Famers und Messerer: Ein Grundsatzpapier der Fachkommission Bauaufsicht. 2008, S. 3
74 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 39
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Das Einhalten der technischen Anforderungen der DIN 18040 gewébhrleistet in der Regel
die Barrierefreiheit des Fluchtwegs.”> Ohne die Einhaltung dieser Grundvoraussetzung
ist eine Entfluchtung nur mit Fremdhilfe moglich.” Dies ist auch der Fall, wenn bei einer
Entfluchtung notwendige Aufzige im Brandfall nicht verwendet werden durfen.””

Eine MaBnahme, die Selbstrettung zu erméglichen, sind Evakuierungsaufziige, welche
im Brandfall verwendet werden dirfen.” Diese befinden sich mit eigener Sicherheits-
stromversorgung in notwendigen Treppenrdumen oder separaten Radumen und sind mit
der Brandmeldeanlage verbunden sowie gesondert zu beschildern.” Die Unterteilung
eines Gebaudes in verschiedene Rettungsabschnitte mit unabhangigen Treppenrdumen
und Aufziigen kann ebenfalls die Nutzbarkeit erhalten und die Selbstrettung von moto-
risch behinderten Menschen ermdglichen.&

Neben baulichen MaBBnahmen leisten organisatorische einen Beitrag zur sicheren Eva-
kuierung.8! Ist die Eigenrettung aufgrund von Treppen und der Abwesenheit von Evaku-
ierungsaufztigen nicht mdéglich, ist die barrierefreie Mdéglichkeit zur Anforderung von
Unterstatzung zur Fremdrettung erforderlich.82 Méglich ist die Einrichtung sicherer War-
tebereiche zum Zwischenaufenthalt®® mit ausreichender Brand- und Rauchabschirmung,
eindeutiger Beschilderung und Bereitstellung von Notrufeinrichtungen: Wéhrend die ho-
rizontale Bewegung zu sicheren Bereichen selbststandig geschieht, tbernehmen Feu-
erwehr oder Evakuierungshelfer von dort die vertikale Evakuierung als Fremdrettung.8
Eine weitere Mdglichkeit zur Fremdrettung bei geringer Anzahl an auf Rettung angewie-
sener Personen ist die Verwendung von Evakuierungsstihlen: In Verbindung mit ge-
schultem Personal, kénnen motorisch behinderte Menschen vertikal auf Treppen
entfluchtet werden.8 Zusétzlich sind Wegeleitsysteme nach dem Zwei-Sinne-Prinzip hilf-

reich, durch das Ansprechen von zwei Sinnen kann die Orientierung optimiert werden.8

Ziel ist es insgesamt, Menschen mit Behinderung zu erméglichen, sich selbst zu retten

oder mdglichst schnell fremde Hilfe anzufordern.8?

75 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 51

76 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 39

77 vgl. Baunetz: Baulicher Brandschutz und Barrierefreiheit, s.a. (13.07.2023)

78 vgl. VDI 4062:2016-04

79 vgl. VDI 6017:2015-08

80 ygl. Steinhofer: Barrierefreier Brandschutz — Evakuierungskonzepte fiir alle, 2019 (13.07.2023)
81 vgl. Simon et al.: Eingeschrénkte Selbstrettungsfahigkeit. 2017, S. 153

82 ygl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 40

83 ygl. DIN 18040:2012-10

84 vgl. Steinhofer: Barrierefreier Brandschutz — Evakuierungskonzepte fiir alle, 2019 (13.07.2023)
85 vgl. Gebiirtig: Die Belange des Paragrafen 50 der Musterbauordnung. 2014, S. 33

86 vgl. Steinhofer: Barrierefreier Brandschutz — Evakuierungskonzepte fiir alle, 2019 (13.07.2023)
87 vgl. Boenke et al.: Organisatorische und bauliche MaBnahmen. 2011, S. 38
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3. Grundlagen der Evakuierungsberechnung

Nachdem die Grundlagen der Entfluchtung aus Versammlungsstatten aus organisatori-
scher und gesetzlicher Sicht im Hinblick auf die Barrierefreiheit dargestellt wurden, defi-
niert und erlautert dieses Kapitel die Grundlagen zur quantitativen Berechnung von
Entfluchtungen. Hierflr sollen vorab Verpflichtung und Notwendigkeit der Evakuierungs-
berechnung erértert und anschlieBend drei grundlegende Regelwerke zur Orientierung
vorgestellt werden. AnschlieBend folgt ein Uberblick tiber alle Inhalte des Kapitels.

Das Ziel der Berechnung ist die ,Sicherstellung der Flucht und Rettung von Personen®e
im Raumungsfall. Unterschiedliche Verfahren dienen durch Prifung, ob getroffene Maf3-
nahme, vorgesehene Fluchtwege sowie sichere Bereiche ausreichend sind, der Erstel-

lung von Entfluchtungsnachweisen.8®

Die einfachste Methode stellt dabei das deskriptive Verfahren dar: Die Beschreibung der
Einhaltung von Vorgaben der jeweiligen Landesbauordnung, Versammlungsstattenver-
ordnung und Normen bezlglich zulassiger Fluchtwegbreite, -lAnge und -beschaffenheit,
notwendiger Ausgange und Personenkapazitat (siehe 2.3) soll die Erfillung der Anfor-
derungen an Barrierefreiheit und Sicherstellung der Flucht aller Beteiligten belegen — ein
Nachweis von Evakuierungs- und Staudauer ist dabei nicht méglich.®® Die Einhaltung
der gesetzlichen Anforderungen in deskriptiver Form bietet eine grundlegende Orientie-
rung zur Sicherstellung einer erfolgreichen Rdumung, es sollte jedoch beispielsweise
durch Ermittlung der Rdumungszeiten auch die zeitliche und rdumliche Dynamik be-
trachtet werden.?

Trotz verpflichtender Erstellung eines Raumungskonzepts (siehe Kapitel 2.1) ist weder
innerhalb der MBO noch in der MVStattVO eine Pflicht zur zuséatzlichen Berechnung
oder Simulation einer méglichen Rdumung zur Prifung der getroffenen Sicherheitsmal3-
nahmen gegeben. Lediglich im Einzelfall nach Aufforderung durch die Genehmigungs-
behorde ist dieser Nachweis vorzulegen.®? Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn
bei besonderer Nutzung von Sonderbauten Erleichterungen nach § 51 MBO (siehe
2.3.1) in Form von Abweichungen von geforderten Bemessungen gestattet werden sol-
len: Die DIN SPEC 91284 empfiehlt hier zum Nachweis die Verwendung von Entfluch-

tungsanalysen, ebenso fur Orte mit einem hohen Personenaufkommen.® So empfehlen

88 ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 14

89 ygl. DEB: Richtlinie (iber die Sicherheit bei Veranstaltungen. 2021, S. 14

90 vgl. Gébell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 196

91 vgl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 558
92 ygl. DEB: Richtlinie tiber die Sicherheit bei Veranstaltungen. 2021, S. 14

93 vgl. DIN SPEC 91284:2012-04
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sich vor allem fir Sonderbauten Rdumungsberechnungen als Teil eines Brandschutz-
konzeptes.® Konkrete Anforderungen liegen hierfir jedoch nicht vor.%

Zusatzlich steigt die ,Notwendigkeit eines rechnerischen Nachweises [...] mit steigender
Anzahl behinderter oder in der Mobilitat eingeschrankter Nutzer [...]“%. Durch den grund-
legenden Anspruch auf Selbstrettung einer jeden Person kdnnen sich je nach Szenario
deutlich abweichende Zeiten ergeben: Sobald grundsatzliche Zweifel aufgrund kritischer
Verhaltnisse wie der Anzahl oder Mobilitdt von Personen oder der Geometrie des Ge-
baudes existieren, ist prinzipiell eine Prifung der Entfluchtung in Form von Evakuie-

rungsberechnungen erforderlich.®”

Zur Standardisierung von Evakuierungsanalysen dienen hauptsachlich drei Regelwerke:
Der Leitfaden fir Ingenieurmethoden des Brandschutzes der vfdb liefert hauptsachlich
brandschutztechnische Informationen, konzentriert sich jedoch in einem Kapitel auf
rechnerische Nachweisverfahren zur Personenstromanalyse. Die Richtlinie fir Mikro-
skopische Entfluchtungsanalysen standardisiert den Einsatz computergestitzter Nach-
weise der Evakuierung und definiert Kriterien fir Szenarien und Eingabeparameter
sowie Auswertung, Beurteilung und Dokumentation der Ergebnisse. Sie dient als Hand-
reichung zur Erstellung von Rdumungssimulationen. Die DIN-Norm 18009-2 thematisiert
Raumungssimulation und Personensicherheit: Sie liefert allgemein anerkannte Regeln
der Technik bezlglich der Berechnung von Rdumungen fir Gebaude zum Nachweis der
Personensicherheit.

Innerhalb dieses Kapitels werden zunéchst die Grundbegriffe der Evakuierungsberech-
nung und die bei Entfluchtungen kritischen Faktoren der Dauer und Stauungen erldutert
sowie Richtwerte fUr diese genannt. Im Folgenden werden unterschiedliche Personen-
strommodelle zur Berechnung dieser Faktoren vorgestellt. Zum Verstédndnis der zu-
grunde liegenden Bewegungen von Personen wird im Anschluss das menschliche

Verhalten bei der Entfluchtung dargestellt.

3.1 Entfluchtungsdauer

Zur Berechnung und damit Bewertung der Raumung groBer Gebaude mit vielen Perso-
nen dienen vor allem die Faktoren der RGumungszeit sowie die Analyse von Stauun-

gen.?® Die Rdumungszeit ist das quantitative Beurteilungskriterium der Entfluchtung.®®

94 vgl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 4

95 vgl. VDI 4062:2016-04

96 vgl. Gébell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 197 f.

97 vgl. Gobell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 183

98 vgl. Famers und Messerer: Ein Grundsatzpapier der Fachkommission Bauaufsicht. 2008, S. 4
99 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschuizes. 2020, S. 351
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Sie wird innerhalb der RIMEA als R&dumungszeit traumung und im vfdb-Leitfaden als erfor-
derliche Rdumungszeit terrorderich bezeichnet. Die Begriffe folgen der gleichen Definition:
Die Raumungszeit, das heif3t die bendtigte Dauer zur Entfluchtung, ist die Zeit innerhalb
derer sich alle Personen selbststéandig, ohne fremde Hilfe in einen sicheren Bereich be-
geben (kénnen). 19 Grundsatz des Brandschutzes ist, dass die erforderliche RAumungs-
zeit fir jeden Gebaudebereich kleiner ist als die verflgbare Zeit, innerhalb derer keine
Lebensbedrohung durch Rauch und Feuer besteht (terforderich < tvertigoar). 0! Bezlglich der
Raumung von Veranstaltungen entspricht dies einer Ermdglichung der Selbstrettung vor
Eintreten kritischer bzw. die Personensicherheit gefahrdender Zustande durch den Rau-

mungsgrund, auch vor dem Eintreffen von Rettungskréaften.

Die Gesamtraumungsdauer setzt sich aus verschiedenen Einzeldauern zusammen, die

sich bei der Entfluchtung von Personen summieren'®2, wie Abb. 2 graphisch darstellt.

tL Raumung — tDetekt + tAlarm + ti. Reakt + ti. Lauf

Detekt Alarm t:. Lauf
I e ¥ = |I_>|
|—>
—>
|
Detect tAIann tl, Walk

Abb. 2: Zeitkomponenten der individuellen Rdumungszeit '

Die individuelle R&umungszeit t;, raumung ist die Summe aus allgemeiner Detektions- und
Alarmierungszeit und individueller Reaktions- und Laufzeit. Allgemein bedeutet in die-
sem Fall, dass die Zeit der Detektion und Alarmierung far alle Personen gleich ist, wah-
rend Reaktions- und Laufzeiten dies nicht sind. Die Detektionszeit tpetekt umfasst die Zeit
von Entstehung bis Entdeckung des Raumungsgrundes (zum Beispiel dem Brand), da-
rauf folgt die Alarmierungszeit taam, also die Zeit bis zur Auslésung eines Alarms, z. B.
in Form einer Durchsage oder Sirene.'04 Die Reaktionszeit ti reaxt ist individuell von der
Person abhangig und beschreibt die Schnelligkeit des Reagierens auf das Signal durch
Beginnen der eigenen Fluchtbewegung.’® Die Zeit wird durch das Wahrnehmen des
Alarms, dessen Interpretation und Handlungen wie die Orientierung und das Suchen und
Warnen von Personen beeinflusst: Einflussfaktoren sind hier die Aufnahmebereitschaft
und Ortskenntnis, die Gebaudekomplexitat sowie die Qualitat des Alarmierungssystems

100 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333
101 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333
102 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 334
103 Quelle: RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7
104 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7
105 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7
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und gegebenenfalls des Brandschutzmanagements.'% Die abschlieBende Laufzeit t Lauf
ist ebenfalls individuell und umfasst die gesamte Zeit nach der Reaktion bis zum Errei-
chen des sicheren Bereichs.%” Die Einflisse durch Engstellen, Personendichte und in-
dividuelles Verhalten finden sich in Kapitel 3.2.3 sowie 3.4. Die Gesamtraumungszeit
traumung ist das Maximum aller individuellen Raumungszeiten, das bedeutet, sie entspricht
dem Zeitpunkt, zu dem die letzte Person im sicheren Bereich angekommen ist und somit
ihre Entfluchtung abgeschlossen hat.08

Wahrend Detektions- und Alarmierungzeit durch die Entfluchtung von Menschen mit Be-
hinderung nicht beeinflusst werden, sind individuell abhangige Reaktions- und Laufzei-
ten durch eine eingeschrankte Mobilitat ggf. beeinflusst. Bei der Rdumung heterogener
Gruppen ist der Einfluss dieser individuellen Faktoren auf die Gesamtraumungszeit als

Maximum aller individuellen RAumungszeiten zu beachten und einzubeziehen.

Waéhrend im Brandschutz die berechenbare Ausbreitung von Feuer und Rauch als we-
sentliches zeitliches Kriterium zur Kalkulation der verfligbaren Zeit dient und die erfor-
derliche Raumungszeit begrenzt, existieren im Bereich der Veranstaltungsplanung
allgemein weniger explizite Richtwerte fur die zulassige Rd&umungszeit bei anderen aus-
l6senden Grinden. Weder MBO noch MVStattVO liefern hier konkrete Werte. Bauord-
nungsrechtlich wird dem Kriterium der RGumungsdauer nur durch die Dimensionierung
und Anordnung von Fluchtwegen und Ausgéangen entsprochen'® (siehe 2.3). Auch in
der RIMEA existieren keine generellen Vorgaben fur RAumungszeiten. Sie nennt ledig-
lich aus einem fritheren Kommentar der MVStattVO stammende Richtwerte fir Triblnen,
basierend auf reinen Flusszeiten ohne Stauungen.'® Die Richtlinie Uber die Sicherheit
bei Veranstaltungen nennt eine komplette Raumung bei mehr als 5.000 Besuchern in-
nerhalb von 15 Minuten im Freien und 6 Minuten in Geb&uden als anzustreben.!! Prin-
zipiell sollte die zulédssige verfligbare Rdumungsdauer mit den Genehmigungsbehdrden
abgesprochen und die berechnete erforderliche Raumungszeit geringer sein: Entfluch-

tungszeiten ahnlicher regelkonformer Szenarien kdnnen hier Anhaltspunkt sein.2

106 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 334

107 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7

108 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7

109 ygl. Famers und Messerer: Ein Grundsatzpapier der Fachkommission Bauaufsicht. 2008, S. 4
10 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 30

"1 vgl. DEB: Richtlinie tiber die Sicherheit bei Veranstaltungen. 2021, S. 14

12 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 13
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3.2 Entfluchtungsablauf

Zuséatzlich zum im vorherigen Kapitel erlduterten quantitativen Kriterium der Entfluch-
tung, der Raumungsdauer, ist der zeitliche Entfluchtungsablauf das qualitative Kriterium
der Rdumung: Die Bewertung der GrundgréBen der Personenbewegung im Hinblick auf
Stauungen dient der Reduzierung der Gefahrdung von Personen.''? Innerhalb dieses
Kapitels werden zuerst die GréBen der Personengeschwindigkeit, Personendichte und
des Personenflusses mit zugehérigen Formeln zur Berechnung definiert und anschlie-
Bend ihr Zusammenhang in Form von Fundamentaldiagrammen dargestellt. Abschlie-
Bend wird die Staubildung definiert und es werden Kriterien zur Identifikation und

Beurteilung genannt.

3.2.1 GrundgréBen

Die Geschwindigkeit v ist der zurlickgelegte Weg s pro Zeiteinheit t, die Angabe erfolgt
in Metern pro Sekunde.'4

Die freie Gehgeschwindigkeit von Personen ist abh&ngig von individuellen Faktoren wie
Alter, Mobilitdt und Geschlecht. Bezlglich der Geschwindigkeit in der Ebene empfiehlt
die RIMEA die Verwendung von Werten basierend auf Weidmann: Demnach ist sie ma-
ximal im Alter von 21 Jahren sowie abnehmend mit steigendem Alter und aufgrund des-
sen mit 80 Jahren nur noch etwa halb so hoch (siehe Abb. 3).15 Die Geschwindigkeit
von Personen mit beeintréchtigter Mobilitat liegt laut RIMEA zwischen 0,46 m/s und 0,76
m/s und der Unterschied zwischen den Geschlechtern betragt durchschnittlich 10,9 Pro-
zent, sodass sich Frauen im Mittel mit 1,27 m/s und Manner mit 1,41 m/s bewegen.16

113 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 351
114 ygl. Ziemer: Mikroskopische Fundamentaldiagramme der FuBgéngerdynamik. 2020, S. 8
15 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9
186 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9
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Abb. 3: Gehgeschwindigkeit in der Ebene, abhdngig vom Alter 17

Die freie Gehgeschwindigkeit kann wahrend der Fortbewegung durch Engstellen und
sich dadurch ergebende héhere Personendichten reduziert werden (siehe 3.2.3).

Die Personendichte p ergibt sich aus der Anzahl der Personen N pro Flache A:1'8

= 5 [l
P=7 |z

Der durchschnittliche Platzbedarf eines stehenden Menschen von 0,15 m? gibt somit das
Maximum der Personendichte vor''9: Bei dichtem Gedrange ist diese auf eine maximale
Dichte von 6,6 Personen pro Quadratmeter limitiert. Zu einem kompletten Stillstand der
Bewegung kommt es bereits ab einer Dichte von 5,4 Personen/mz2.120 Durch den erhéh-
ten Platzbedarf einzelner Personen in heterogenen Gruppen — aufgrund diverser Griinde
wie Rollstiihle, andere Mobilitatshilfen, Ubergewicht etc. — ergibt sich eine abweichende
(geringere) Maximaldichte.

Die anféngliche Personenzahl innerhalb eines Gebaudes und die daraus berechenbare
Personendichte sind abhangig vom Grundriss und der Nutzung des Raums.™' Ist die
Anzahl bzw. Initialverteilung der Personen nicht bekannt, bieten sowohl RIMEA als auch
vidb-Leitfaden Richtwerte zur Initialdichte flr verschiedene Gebaudearten. Auch diese
kénnen durch einen erhéhten Platzbedarf einzelner Personen abweichen.

Der Personenfluss J beschreibt die Anzahl der Personen N pro Zeiteinheit t, welche
eine festgelegte Messlinie Gberqueren.'?? Der spezifische Fluss Js bezieht sich auf eine

"7 Quelle: RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 10

118 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 354

119 ygl. Weidmann: Transporttechnik der Fussgénger. 1993, S. 16

120 ygl. Weidmann: Transporttechnik der Fussgénger. 1993, S. 59

121 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 353

122 yg. Ziemer: Mikroskopische Fundamentaldiagramme der FuBgangerdynamik. 2020, S. 8
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Einheitsbreite von einem Meter, mithilfe des Werts lasst sich der Personenfluss innerhalb
verschieden breiter Wegabschnitte vergleichbar machen:23

R

Die in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Messung der GrundgréBen werden in-
nerhalb der Methodik erlautert.

3.2.2 Fundamentaldiagramm

Fundamentaldiagramme stellen den empirisch ermittelten Zusammenhang zwischen der
Geschwindigkeit der Personen bzw. dem Personenfluss und der Personendichte dar.
Aus verschiedenen experimentellen Untersuchungen und der Analyse von Raumungen
wurden unterschiedliche Ergebnisse der Abhangigkeit beider GrundgréBen von der Per-
sonendichte gewonnen'?, es existieren somit verschiedene Fundamentaldiagramme.
Aus diesem Grund unterscheidet sich der Verlauf teils deutlich (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Verschiedene Fundamentaldiagramme fiir ebene Wegabschnitte 25

Nach klassischem Verstandnis fir homogene Populationen haben die Diagramme ge-
mein, dass die Bewegungsgeschwindigkeit der Personen bei geringer Dichte am héchs-
ten ist und mit steigender Dichte abnimmt. Der Personenfluss steigt wahrenddessen bis
zu einem jeweiligen Maximalwert und nimmt ab einer bestimmten Personendichte (je
nach Fundamentaldiagramm verschieden) wieder ab. Bei zu hohen Dichten kommen
Bewegung und Personenfluss zum Stillstand. Das Maximum eines Fundamentaldia-

gramms zeigt also, bei welcher Dichte der Personenfluss optimal ist, d. h. die Bewegung

123 ygl. Schadschneider et al.: Evacuation Dynamics. 2009, S. 7
124 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 342 f.
125 Quelle: ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 343
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der Personenstréme am effektivsten, und welche Dichten als kritisch zu betrachten sind.
Der unterschiedliche Verlauf verschiedener Fundamentaldiagramme ergibt sich aus Ab-
weichungen bei der experimentellen Erforschung dieser: Unterschiedlich ausgepragte
Populationen in verschiedenen Versuchssituationen und die Anwendung verschiedener
Messverfahren bei Ubungen oder unter Laborbedingungen fiihren zu Abweichungen

zwischen den Ergebnissen.26

Laut Geoerg et al. stammen die Erkenntnisse zahlreicher Fundamentaldiagramme und
damit das empirische Verhéltnis von Geschwindigkeit, Personenfluss und Dichte aus
Laborexperimenten mit homogenen Versuchsgruppen ohne Menschen mit Behinderun-
gen. Zur Frage der Ubertragbarkeit des Verhéltnisses auf die Bewegung heterogener
Gruppen zeigen sich in diesbezlglichen Untersuchungen Abweichungen. Fluss und Ge-
schwindigkeit sind demnach nicht allein von der Dichte abhéngig. Geringe Dichten fih-
ren nicht automatisch zu einer hohen Geschwindigkeit oder einem freien Fluss. Die
fundamentale Geschwindigkeits-/Fluss-Dichte-Abhangigkeit kann also nicht zwangsléau-
fig auf Situationen heterogener Gruppen Ubertragen werden. 127

Wahrend die Abhangigkeit der Gré3en bei Handrechenverfahren vorgegeben wird und
die Grundlage der Berechnung ist, ist das Fundamentaldiagramm bei Simulationen eine
Maoglichkeit zur Darstellung der Simulationsergebnisse abhéngig von ausgewahlten Ein-
gabeparametern. 28 Der Zusammenhang innerhalb von Fundamentaldiagrammen als
Ergebnis individueller simulierter Bewegungen von Personen kann zur Kalibrierung von

Eingabeparametern und Validierung der Ergebnisse verwendet werden.12?

3.2.3 Stau

Zur Beurteilung des Entfluchtungsablaufs ist es notwendig, den Begriff Stau zu definie-
ren sowie Kriterien zu dessen |dentifikation und Bewertung zu benennen. Generell wirkt
sich die Bildung von Staus nicht prinzipiell auf die Personensicherheit aus: Je nach Aus-
malf3 und abhangig von der Geometrie, der Anzahl der Personen und der Reaktion dieser
sind Stauungen nicht vermeidbar und akzeptabel.'® In untbersichtlichen Bereichen soll-
ten sie jedoch aufgrund der erhéhten Gefahr der Entstehung eines Staudrucks durch

126 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Rdumungen. 2019, S. 42 f.
127 ygl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 1

128 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 345

129 ygl. Kliipfel und Meyer-Kénig: Modelle fiir die Berechnung von Personenstrémen. 2005, S. 10
130 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 351
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nachriickende Personen vermieden werden.' Zur Abschatzung des durch Stauungen
entstehenden Risikos sollten mégliche Staus zuvor analysiert und beurteilt werden. 32

Die Identifikation eines Staus lasst sich makroskopisch mithilfe des Personenflusses vor-
nehmen: Ist innerhalb eines Wegabschnitts der eingehende gréBer als der ausgehende
(bzw. maximal mdégliche) Personenfluss, entsteht ein Stau.'® Dies kann z. B. vor Eng-
stellen, Ttren oder Treppen der Fall sein. Die Geschwindigkeit der Personen im Stau ist
reduziert, die Dichte meist erhéht: Fir Personen am Ende des Staus verlangert sich die

Laufzeit und somit die Gesamtdauer der RGumung. 34

Die Betrachtung der lokalen Personendichte zur Bewertung der Personensicherheit in
kritischen Situationen wird in der Praxis oft angewendet, denn bei 3 bis 5 Personen pro
m? kdnnen temporare lokale Stillstande entstehen und bei einem weiteren Anstieg ist ein
Ausweichen und das Kompensieren des Drucks durch hinzukommende Personen nicht
mehr méglich und somit die Sicherheit der Personen geféhrdet.'3 In Berechnungsmo-
dellen empfiehlt die vfdb trotzdem keine Identifikation von Stauungen mithilfe der Dichte,
da diese je nach Ansatz entweder ein Vorgabewert ist oder aufgrund der unterschiedli-
chen maximal méglichen Personendichte abhangig vom verwendeten Modell und ver-

schiedener Methoden zur Messung nicht einheitlich betrachtet werden kann.13¢

Sowohl RIMEA als auch vfdb empfehlen die Identifikation eines Staus innerhalb von Si-
mulationen stattdessen anhand der Geschwindigkeit der Agenten.'?” Als Schwellenwert
wird die Grenzgeschwindigkeit vgenz genannt, welche im zugehdérigen Fundamentaldia-
gramm dem maximalen Fluss zugeordnet (siehe Abb. 5) und abhangig von verwende-
tem Modell, Szenario und Parametern ist: Sinkt die Geschwindigkeit unter diesen Wert,
befindet sich der Agent im Stau (Reaktionszeiten vor der Fluchtbewegung sind hierbei

ausgenommen).38

131 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 351
132 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 5
133 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 351
134 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 351 f.
135 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 352 f.
136 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 353
187 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 352
138 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 5

23



Grundlagen der Evakuierungsberechnung
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Abb. 5: Schematisches Fundamentaldiagramm '3°

Die Beschreibung eines identifizierten Staus kann nach RIMEA mithilfe der Existenz-
dauer, Ort und Ausdehnung, Stauzeiten einzelner Agenten, akkumulierter Stauzeiten,

dem Einfluss auf die Raumungszeit oder der StaugréBe in Form der Anzahl der beteilig-

ten Personen erfolgen.40

Die Bildung von Staus kann nicht nur aufgrund der Verzégerung der Entfluchtung, son-
dern ebenfalls wegen hoher Personendichten zu Gefahrdungen fihren: Neben der Iden-
tifikation und Beschreibung von Staus ist deswegen die Beurteilung dieser von
Bedeutung.'#' Als Kriterium eines signifikanten Staus gilt dabei die Wartezeit der Indivi-
duen aufgrund des reduzierten oder stillgelegten Personenflusses, das heiBt die zeitliche
Differenz zwischen einer Entfluchtung ohne Verzdgerungen und der tatséchlichen Ent-
fluchtungszeit.’2 Als kritisch gelten aufgrund der méglichen psychologischen Reaktion
der Personen Zeiten oberhalb eines Schwellenwertes.* Innerhalb der Literatur ist hier-
flr jedoch kein expliziter Richtwert zu finden. Der vfdb-Leitfaden benennt einen Mangel
an empirischen Daten zur Festlegung dieses situationsabhangigen Werts als Grund.'#4
Bei der Beurteilung von Staus sollten Rdumungsanlass, Motivation der Personen, Nut-
zungsart des Gebaudes, Szenarien-relevante Faktoren, Abweichung vom Baurecht und
Ort und Ausdehnung des Staus beachtet werden.45

3.3 Personenstrommodelle

Personenstromanalysen dienen der Ermittlung der zuvor erlauterten Beurteilungskrite-
rien einer Entfluchtung: Anders als beim deskriptiven Verfahren ist mithilfe folgender Mo-
delle die Berechnung der Evakuierungsdauer und teilweise der Stauzeiten zur
quantitativen Beurteilung der Evakuierung mdéglich. Dazu wird der zeitliche Ablauf einer

139 Quelle: RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 6
140 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 6

141 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 353

142 ygl. DIN SPEC 91284:2012-04

143 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 353

144 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 353

145 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 7
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Entfluchtung mithilfe von Personenstrommodellen dargestellt. Diese umfassen dabei so-
wohl Berechnungen als auch Computer-Simulationen mit unterschiedlicher Komplexitat
zur Untersuchung von Entfluchtungen, sie beschranken sich jedoch nicht nur auf die
Betrachtung von Evakuierungsprozessen, sondern kdnnen zur Analyse von Personen-
Bewegungen im Allgemeinen verwendet werden'#6, z. B. zur Prognose kritischer Perso-

nenaufkommen in Einlasssituationen.

Modelle im Allgemeinen dienen dem Zweck, vereinfachte Bilder der Realitat zu erzeugen
und anhand dieser Schllsse fir reale Situationen zu ziehen.'#” Verschiedene Personen-
strommodelle bilden die Realitdt mehr oder weniger detailliert ab und lassen so eine
Analyse von Entfluchtungen in unterschiedlichem Maf3e zu. Es wird zischen zwei Haupt-
gruppen der Personenstrommodelle unterschieden: makroskopische Modelle und mik-
roskopische Individualmodelle bzw. Simulationssoftware.#® Je nachdem welche
Kriterien zur Bewertung der Entfluchtung betrachtet werden sollen, ist ein Modell mit
entsprechenden Md&glichkeiten in der Betrachtung auszuwahlen.'#® Beide Modelltypen
werden im Folgenden erldutert und ihre Eignung zur Darstellung von Entfluchtungen he-

terogener Gruppen diskutiert.

3.3.1 Makroskopische Modelle

Makroskopische Modelle, auch Stromungsmodelle oder Handrechenverfahren genannt,
betrachten die Bewegung eines Personenstroms als Ganzes. Der Fluchtweg wird in ver-
schiedene Wegabschnitte unterteilt und die Veranderung des Personenstroms von
Raum zu Raum abschnittsweise berechnet.’® Nach Gwynne und Rosenbaum folgen

makroskopische Modelle einfachen Grundsétzen:

Die individuelle Mobilitat und das Verhalten von Personen werden nicht einzeln beachtet,
auch wenn sie die Bewegung beeinflussen. Durch gemittelte Werte wie die Anzahl der
Personen und die Geschwindigkeit des Stroms erfolgt die Betrachtung eines gruppierten

Personenstroms.

Alle Personen — als ein Personenstrom — beginnen gleichzeitig mit der Entfluchtung und
es gibt keine zwischenzeitlichen Unterbrechungen aufgrund von Entscheidungen oder

Handlungen einzelner.

146 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333

147 ygl. Stachowiak: Allgemeine Modelltheorie. 1973, S. 128 ff.

148 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 339

149 yvgl. Kneidl et al.: R&umungsberechnungen nach DIN 18009-2, 2022 (13.07.2023)
150 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 339

25



Grundlagen der Evakuierungsberechnung

Aufgrund festgelegter Berechnungsschritte bleibt das Ergebnis bei erneuter Berechnung
dasselbe, solange weder das Szenario noch die Anfangsannahmen zu Geschwindigkeit,
Platzbedarf etc. gedndert werden. Es findet also keine Variation der Betrachtung statt.'s’

Makroskopische Modelle lassen sich grundsétzlich in zwei Kategorien unterteilen, mit-
hilfe derer eine Abschatzung von Rdumungszeiten erfolgt: vereinfachte Kapazitatsana-
lysen und dynamisch-hydraulische Flussmodelle.!52

Die Kapazitatsanalyse ist eine Mdglichkeit zur Abschatzung von Raumungszeiten: Die
Kapazitat einzelner Wegabschnitte wie Treppen, Korridore und Ausgange wird mithilfe
der Lange und Breite dieser bestimmt und die Raumungszeit durch die horizontale Ge-
schwindigkeit und den maximal zu erwartenden Personenstrom berechnet.'s® Ein typi-
sches Verfahren ist das der NFPA-Norm 130. Kapazitatsberechnungen werden zur
schnellen Plausibilisierung genutzt's4, beachten jedoch keine individuellen Merkmale von

Personen oder Geometrie und auch ein Nachweis von Stauzeiten ist nicht méglich.'s5

Dynamische Strémungsmodelle basieren auf dem empirisch ermittelten Zusammenhang
zwischen Dichte und Geschwindigkeit der Bewegung, welcher in sogenannten Funda-
mentaldiagrammen (siehe 3.2.2) dargestellt wird.'*¢ Anhand dieses Zusammenhangs
werden die RAumungszeiten einzelner Abschnitte des Fluchtwegs (horizontaler Gang,
Treppe, Rampe, Engstellen) berechnet und zu einer Gesamtraumungszeit summiert.157
Mithilfe der Verédnderung der Personendichten von Raum zu Raum lassen sich im Ge-
gensatz zur einfachen Kapazitdtsanalyse auch Vereinigungen von Personenstrémen
aus verschiedenen Wegabschnitten oder Zuschauerreihen berechnen.s® Das bekann-
teste Verfahren ist das nach Predtetschenski und Milinski: Auf Basis der Personenanzahl
und des Platzbedarfs der Personen, welcher anhand von Tabellen abgelesen werden
kann (z. B. fir Personen mit Winterkleidung oder Koffern), kbnnen abhangig von den
MafBen der einzelnen Fluchtwegabschnitte die Personendichten und daraus die Rau-

mungszeiten ermittelt werden.15°

Nach Kneidl werden makroskopische Berechnungen hauptsachlich zur Betrachtung ein-
facher Geometrien mit wenigen Abschnitten verwendet: Je komplexer Gebaude sind,

151 ygl. Gwynne und Rosenbaum: Employing the Hydraulic Model. 2016, S. 2120

152 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 339

158 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 340

154 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Rdumungen. 2019, S. 42
155 ygl. Gébell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 192

156 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 342

157 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Raumungen. 2019, S. 42
158 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 342

159 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Raumungen. 2019, S. 42
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desto héher ist der Aufwand. Die Rdumungsdauer kann zwar berechnet werden, die
Abbildung der Dynamik zwischen Personen innerhalb des Personenstroms ist jedoch

nicht moglich.8 Zudem werden Personen als ausreichend mobil angenommen. 16!

Makroskopische Modelle beruhen auf empirischen Grundlagen und sind als Handre-
chenverfahren leicht anwendbar. Es wird jedoch nur ein Personenstrom als Masse auf
Basis gemittelter Werte betrachtet, individuelle Eigenschaften oder Verhaltensweisen
von Personen finden keine Beachtung. Die Modelle eignen sich also nicht fir die Be-
rechnung von Entfluchtungen heterogener Gruppen, da Menschen mit unterschiedlichen
motorischen Fahigkeiten nicht individuell betrachtet werden kdnnen. Abweichende Mo-
bilitdt und Bewegungsgeschwindigkeiten sowie der erhéhte Platzbedarf von Rollstihlen
und eine moglicherweise veranderte Interaktion mit anderen Personen innerhalb des

Stroms werden vernachlassigt.

3.3.2 Mikroskopische Simulationssoftware

Mikroskopische Modelle betrachten die Entfluchtung von Personen nicht in Form eines
zusammenhdngenden Personenstroms, sondern als die Bewegung einzelner Indivi-
duen.'® Innerhalb dieses Kapitels sollen mikroskopische Modelle beschrieben und ihr
Unterschied zu makroskopischen definiert werden. Es werden verschiedene Modelle
und die Bedeutung der Parameterwahl innerhalb dieser dargestellt. Die Anwendung von
Simulationen als Teil der Sicherheitsplanung von Veranstaltungen nimmt Riickbezug auf
die bereits in 2.1 erlauterte Sicherheitsplanung. Die Eignung zur Darstellung der Ent-
fluchtung heterogener Personenstrome leitet den Fokus zurlick von den theoretischen

Grundlagen auf das Thema dieser Arbeit.

Mikroskopische Modelle, auch Individualmodelle genannt, finden in Form von Compu-
tersimulationsprogrammen Anwendung: Jedem simulierten Agenten werden individuelle
Parameter zugeordnet, welche dessen Fahigkeiten und Verhalten darstellen und die re-
sultierende Bewegung auf Basis eines vorgegebenen Algorithmus beeinflussen.63 Hier-
durch kénnen individuelle Entscheidungen und abweichendes Verhalten wahrend der
Entfluchtung simuliert werden. Die Anfangsverteilung der Personen kann an die reale
Situation angepasst vorgegeben werden. In den verschiedenen Durchlaufen einer

160 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Rdumungen. 2019, S. 42
161 ygl. Gobell und Kallinowsky: Barrierefreier Brandschutz. 2016, S. 197 f.

162 ygl. DIN SPEC 91284:2012-04

163 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 5
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Simulation werden die Charakteristika der Population den Agenten zufallig zugeteilt, um
bei mehrfacher Berechnung eine realitatsnahe Streuung der Ergebnisse zu erzielen.6

Die Algorithmen der Programme basieren auf Studien, Beobachtungen sowie Schadens-
fallauswertungen und versuchen menschliches Verhalten und Bewegung mdéglichst rea-
litdtsnah in Form mathematischer Modelle darzustellen: Es werden die Bewegung der

Personen, inre Interaktion untereinander sowie mit der Geometrie simuliert.165

Mithilfe dieser Art der Modellierung kann die Entfluchtungsdauer berechnet werden und
eine Analyse von Stauungen im Hinblick auf Position, Zeitpunkt und Dauer stattfinden. 66
Bezlglich der in 3.1 erlauterten zeitlichen Anteile der Entfluchtung berechnen mikrosko-
pische Modelle die Raumungszeit aus Reaktionszeit und Laufzeit aller Individuen.®” Die
Abhéangigkeit von Geschwindigkeit und Dichte ist anders als bei makroskopischen Mo-
dellen zuvor nicht festgelegt, sondern ein Ergebnis der Simulation: Durch die individuelle
Bewegung und Interaktion der Agenten wird der Zusammenhang und damit die R&u-

mung beeinflusst.®8

Der Vorteil von mikroskopischen gegentiber makroskopischen Modellen ist also die in-
dividuelle Betrachtung der Bewegung einzelner Personen. So ist nicht nur individuelles
Verhalten abbildbar, sondern auch die Interaktion der Personen untereinander. Zudem
kann die Geometrie des Gebaudes detaillierter nachgebildet werden. Auf Ergebnisebene
kann die Dynamik der gesamten Entfluchtung betrachtet werden: der zeitliche und rdum-
liche Verlauf von Stauungen und Interaktionen wird abgebildet.’s® Auch fir ,komplexe
[...] Geometrien mit sich vereinigenden Personenstrdomen®70. Im Vergleich zu makrosko-
pischen Modellen kann somit also nicht nur die Entfluchtungsdauer, sondern auch die
Bildung von Staus Uberprift werden. 17!

3.3.2.1 Raumliche Abbildung

Es lasst sich zwischen zwei Arten der raumlichen Darstellung der Geometrie innerhalb

von Individualmodellen unterscheiden: diskret und kontinuierlich.

Raumlich diskrete Modelle bilden die Geometrie in Form eines Zellgitters mit gleich di-
mensionierten Zellen ab, innerhalb dessen sich die Agenten von Zelle zu Zelle zu ihrem

164 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 346

165 ygl. RIMEA: Richtlinie fur Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 4

166 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 5

167 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 334

168 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 345

169 ygl. Kneidl et al.: Nachweisverfahren zur Personensicherheit bei Raumungen. 2019, S. 42
170 ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 347

71 vgl. Kneidl et al.: R&umungsberechnungen nach DIN 18009-2, 2022 (13.07.2023)
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Ziel bewegen.”? Hindernisse sowie andere Agenten blockieren dabei einzelne oder
mehrere Zellen: anhand dessen wird kalkuliert, wie sich die Personen bewegen.73

R&umlich kontinuierliche Modelle diskretisieren, d. h. unterteilen, die Geometrie nicht.
Der gesamte Raum wird kontinuierlich abgebildet und jede Position ohne Hindernisse
kann betreten werden.'”* Begrenzend wirken die festgelegten Grenzen der Geometrie,
nicht jedoch die Grenzen einzelner Zellen. Da die Prifung von Personen und Hindernis-
sen auf dem Laufweg der Agenten nicht zellenweise abgefragt wird, wie bei diskreten
Modellen, sind raumkontinuierliche Modelle flexibler, jedoch auch rechenintensiver.'7s

Abb. 6 zeigt schematisch den Unterschied zwischen der raumlichen Diskretisierung ei-
ner Geometrie und ihrer kontinuierlichen Abbildung.

Abb. 6: Diskretisierte und kontinuierliche Geometrie '7¢

Wie bereits angeschnitten, ist der Vorteil der Diskretisierung des Raums die geringere
bendtigte Rechenleistung und somit kiirzere Dauer der Simulation.'”” Nachteil der Dar-
stellung der Geometrie als Gitter ist allerdings, dass diese weniger exakt abgebildet wer-
den kann und die maximale Personendichte aufgrund der ZellgréBe limitiert ist: Die
Abbildung von individuellem Platzbedarf, Kérpergré3e und Geschwindigkeit kann einge-

schrankt sein und damit zu einer ungenaueren Modellierung der Bewegung fuhren.'78

Zusatzlich lassen sich Individualmodelle in drei Grundmodelle einteilen: Wahrend kraf-
tebasierte Social-Force-Modelle und entscheidungsbasierte Optimal-Steps-Modelle den
kontinuierlichen Modellen angehdren, sind zellulare Automaten raumdiskrete Modelle
auf Basis eines Zellgitters.™

172 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 345

173 vgl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fir Veranstaltungen. 2021, S. 551

174 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 551

175 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 345 f.

176 Quelle: Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 552
177 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 552

178 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschuizes. 2020, S. 345

179 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 556

29



Grundlagen der Evakuierungsberechnung

3.3.2.2 Parameterwahl

Es folgt ein Uberblick liber die Eingabekategorien von Simulationsprogrammen im All-
gemeinen. Die detaillierte Erlauterung der Parameter bezliglich der Anwendung PedGo
findet im Kapitel 4 statt. Richtwerte zur Wahl der entsprechenden Parameter zur Kalib-
rierung der Programme finden sich sowohl innerhalb des vfdb-Leitfadens als auch der
RIMEA sowie den Handbiichern der jeweiligen Software.

Simulationsprogramme fordern bzw. erlauben die Eingabe von Parametern zur Individu-

alisierung der Simulation. Sie lassen sich in drei Kategorien unterteilen?:

Die Eingabe der Geometrie erfordert die Modellierung des Grundrisses mit allen fir die
Simulation bedeutsamen Elementen: Wande, Ausgange, Hindernisse, nicht begehbare
Teile des Fluchtweges, Turen, Treppen und Rampen. AuBerdem muss ggf. eine Unter-
teilung der Stockwerke stattfinden.

Die Eingabe-Kategorie der Population umfasst die Zuweisung von Eigenschaften und
Fahigkeiten der Agenten. Sie wird als statistische Verteilung fur alle Simulationslaufe
festgelegt und sollte an vorliegende Daten angepasst werden. Hier werden in der Regel
mindestens Werte flir die Reaktionszeit, die freie Gehgeschwindigkeit, abhangig von der
Mobilitat, und die Anfangs- und Altersverteilung der Agenten eingegeben.

Die Eingabe von Routen beutetet die Vorgabe des vom Agenten gewahlten Weges zum
sicheren Bereich. Dabei kdnnen alle, einzelne, nachstgelegene oder bekannte Flucht-
wege vorgegeben werden. Zudem lassen sich Umentscheidungen aufgrund von Stau

oder organisatorischer MaBnahmen durch Vorgabe der Routen einbeziehen.

Die Wahl der Parameter in den jeweiligen Eingabekategorien ist nach RIMEA auf Basis
des realen Szenarios zu treffen und erfordert eine Begrindung und Dokumentation. 8!
Abhangig vom jeweiligen Simulationsprogramm sind verschiedene Parameter einstell-
bar und somit verschiedene Aspekte des Verhaltens der Population beeinflussbar. Die
Komplexitat der Parameter und damit die Genauigkeit der Einstellméglichkeiten unter-
scheidet sich je nach Modell.'82 Die Wahl der Parameter ist ein entscheidender Faktor
bezliglich der Aussagekraft von Simulationen.'83 Je sorgfaltiger die Auswabhl, desto rea-
listischer die Abbildung einer Entfluchtung innerhalb des Modells.

Die Auswahl der Parameter ist vor allem bei von der Norm abweichenden Eigenschaften
der Population von Bedeutung. Abweichende Gehgeschwindigkeiten aufgrund

180 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 8
181 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 8
182 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 553
183 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 347

30



Grundlagen der Evakuierungsberechnung

eingeschrankter Mobilitdt missen auch durch die Agenten abgebildet werden, um Grup-
pendynamik entsprechend zu beeinflussen. Die Auswirkungen menschlichen Verhaltens
auf die Dynamik innerhalb von Gruppen und das Erfordernis der Modellierung dieser
werden im nachsten Kapitel behandelt. Die Auswahl geeigneter Parameter zur Simula-
tion innerhalb des Programms PedGo findet im Methodik-Kapitel 5 dieser Arbeit statt.

3.3.2.3 Anwendung

Zusammengefasst werden Raumungssimulationen zur Analyse, Uberpriifung und Opti-
mierung von Fluchtwegen und damit der Prufung der Wirksamkeit von Evakuierungs-
konzepten verwendet.’®* Sie sind damit als Teil der Sicherheitsplanung von
Veranstaltungen ein wichtiges Werkzeug.

Neben der Prognose von Stauungen und Rdumungszeiten und der Abhéngigkeit dieser
Faktoren von Dimensionierung der Fluchtwege und Personenzahl kénnen die Flucht-
wegwabhl einzelner Personen oder Gruppen sowie Verbessungspotenziale durch organi-
satorische oder bauliche MaBnahmen beurteilt werden.’®> Somit sind Simulationen
zusatzlich zur Einhaltung von Gesetzen und Normen ein Nachweis zur Gewéhrleistung
einer sicheren Entfluchtung aller Beteiligten.8 Als Teil des vfdb-Leitfadens gelten sie als
Ingenieurmethode zur Analyse von Raumungsvorgangen.'®” Durch stetige Weiterent-
wicklung werden sie zuverldssiger, haben als mathematische Modelle trotzdem ihre

Grenzen und kénnen die Realitat nie definitiv prognostizieren.188

Es existiert eine Vielzahl an Programmen zur Simulation von Entfluchtungen: Beispiele
raumdiskreter Modelle sind die Simulationsprogramme PedGo und buildingEXODUS,
wahrend beispielsweise ASERI, SIMULEX, crowd:it, Pathfinder und FDS+EVAC die
Geometrie kontinuierlich abbilden. 8

Die vorliegende Arbeit betrachtet das auf einem diskreten mikroskopischen Modell ba-
sierende Programm PedGo. Dies hat folgende Griinde: Die individuelle Abbildung ein-
zelner Personen innerhalb mikroskopischer Modelle bietet die Grundlage zur
Modellierung heterogener Gruppen (siehe 3.3.2). Diskrete Modelle bilden Geometrien
vereinfacht ab und sparen damit Berechnungszeit, trotzdem sollten sie Entfluchtungen
unterschiedlicher Populationen realistisch abbilden und reliable Ergebnisse erzielen, um
als Prognose-Tool in der Sicherheitsplanung herangezogen zu werden. Diese Fahigkeit

184 ygl. RIMEA: Richtlinie fir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 4

185 ygl. Walkenhorst: Praxiswissen Brandschutz. 2013, S. 85 f.

186 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 567
187 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 333

188 ygl. Walkenhorst: Praxiswissen Brandschutz. 2013, S. 85 f.

189 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschuizes. 2020, S. 346
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wird innerhalb dieser Arbeit untersucht werden. Eine detaillierte Betrachtung der Soft-
ware folgt in Kapitel 4.

3.4 Modellierung menschlichen Verhaltens

Innerhalb dieses Kapitels wird die Modellierung des menschlichen Verhaltens betrachtet.
Es beinhaltet die Bedeutung der realitdtsnahen Modellierung von Verhalten beziglich
der Aussagekraft von Simulationen und den Einfluss grundlegender menschlicher Ver-
haltensaspekte auf die Bewegung von Personenstrémen. AnschlieBend wird eine Be-
trachtung der Besonderheiten bei heterogenen Gruppen vorgenommen.

Gesetze und Normen allein sind nicht in der Lage, soziale Einflisse einzelner Situatio-
nen zu betrachten und individuelles Verhalten einzubeziehen.’®® Um die Evakuierung
von Menschen aus einer Versammlungsstétte korrekt zu prognostizieren, muss sie in-
nerhalb von Simulationen méglichst realitatsgetreu abgebildet werden.®' Da diese die
Prognose von menschlichem Verhalten beinhalten, missen individuelle menschliche
Entscheidungen in Form mathematischer Modelle abgebildet werden.9? Steigende Re-
chenleistung und komplexere Simulationen bieten die Mdglichkeit zur genaueren Model-
lierung menschlichen Verhaltens.® Um diese Mdglichkeit nutzen zu kdnnen, muss das
psychologische und soziale Verhalten eines Menschen betrachtet werden. Aus diesem
Grund stellt das Kapitel folgend simulationsrelevante sozialpsychologische Theorien dar,
welche das menschliche Verhalten bei der Entfluchtung beeinflussen.

Generell I1asst sich sagen, das Verhalten von Personen ist individuell und abhéangig von
verschiedenen individuellen Merkmalen einzelner Personen: Dazu gehéren ihre Demo-
grafie (Alter, Geschlecht, Nationalitat), Mobilitat (z. B. Behinderungen), Bedirfnisse und
Erwartungen an das Event, emotionale und physiologische Verfassung und ihr Wissen
bzgl. der Veranstaltung (z. B. Ablauf und Ortskenntnis).!%4

3.4.1 Fluchtwegwahl

Die Wahl des Fluchtwegs ist nach Kiinzer abhéngig von der Ortskenntnis der Personen:
So verteilen sich Personen nicht gleichmaBig auf alle Ausgéange, sondern wéhlen bevor-
zugt den Ihnen bekannten Weg, also den Eingang. Grund hierfir ist die Gewohnheit: So
werden einerseits regelmaBig gesehene Notausgangsschilder nicht mehr richtig

190 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 558
191 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 546 f.
192 ygl. Kliipfel und Meyer-Kénig: Modelle fiir die Berechnung von Personenstrémen. 2005, S. 2

193 ygl. Hofinger et al.: Human factors in evacuation simulation, planning, and guidance. 2014, S. 609
194 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 522 ff.
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wahrgenommen, zudem nutzen Menschen in Stresssituationen eher gewohnte Wege,

um unbekannte zusatzliche Hindernisse zu vermeiden.195

Zusétzlich zur Ortskenntnis spielen die Entfernung bis zum Ausgang und dessen wahr-
genommene Beschaffenheit beziiglich Breite, EbenmaBigkeit, Ubersichtlichkeit und
Ausleuchtung sowie die Wahrnehmung von Rauch oder Hindernissen sowie das Verhal-
ten anderer Personen eine Rolle.’* Denn der Mensch orientiert sich in solchen Situatio-
nen an anderen in seinem Umfeld, auch wenn dies eher von Nachteil ist. 197
Abschreckend wirken Alarmsicherungen an Notausgangen und eine schlecht sichtbare
Beschilderung.’#® Hinzu kommt das Reaktionsverhalten einzelner Individuen auf Stau-
ungen: Umentscheidungen bezlglich des gewahlten Fluchtwegs werden je nach Person
unterschiedlich getroffen.9°

Die Routenwahl lasst sich mithilfe von Leitsystemen und der Beschilderung der Flucht-
wege© sowie Lenkung durch Personal oder Einsatzkrafte20' beeinflussen.

3.4.2 Gruppenbildung

Menschliches Verhalten unterliegt nicht nur dem eigenen individuellen Verhalten, son-
dern ebenfalls sozialen Einflissen in Gruppen und Menschenmengen untereinander.
Studien zeigen, dass 70 % der Besucher Veranstaltungen nicht allein, sondern in Grup-

pen besuchen.202

Durch emotionale Identifikation flihlen sich Gruppenmitglieder stérker miteinander ver-
bunden, helfen sich gegenseitig und halten einen geringen Abstand zueinander. 2% Das
Bewegungsverhalten einer Gruppe innerhalb von Menschenmassen ist anders als das
von Einzelpersonen: Je gréBer die Gruppe, desto langsamer bewegt sie sich.204 Auch
andere Gruppenmerkmale wie die Motivation, Organisation, Zusammengehdrigkeit in-
nerhalb der Gruppe sowie die Abgrenzung von und Interaktion mit anderen Gruppen

wirken sich auf die Bewegung von Personenstrémen und damit potenziell auf die

195 ygl. Kiinzer et al.: Mythen der Entfluchtung. 2012, S. 5

196 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 349 f.

197 ygl. Kiinzer et al.: Mythen der Entfluchtung. 2012, S. 5

198 ygl. Kiinzer et al.: Mythen der Entfluchtung. 2012, S. 5

199 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 349 f.

200 ygl. Kliipfel und Meyer-Kénig: Modelle fiir die Berechnung von Personenstrémen. 2005, S. 5
201 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 349 f.

202 ygl. Moussaid et al.: The walking behaviour of pedestrian social groups. 2010, S. 2

203 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 525 f.

204 ygl. Moussaid et al.: The walking behaviour of pedestrian social groups. 2010, S. 5
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Personensicherheit aus.2% Zusatzlich warten Gruppenmitglieder aufeinander und helfen
sich im Notfall — dies ist vor allem bei kleineren Gruppen und Familien der Fall.206

3.4.3 Verhalten in Menschenmengen

Eine andere Form der Identifikation beschreibt das Modell der sozialen Identitat von
Tajfel und Turner: Einzelpersonen innerhalb von Menschenmassen auf Veranstaltungen
kénnen sich gréBeren Gruppe zugehoérig und dadurch mit anderen fremden Personen
verbunden fuihlen. Ebenso kénnen sich die einzelnen Gruppen aber auch von anderen
Gruppen abgrenzen wollen (z. B. gegnerischen Mannschaften). Es entsteht ein Zusam-
mengehdrigkeitsgefuhl, welches ein kollektives Verhalten der Menschenmenge, beste-

hend aus Einzelpersonen, verursachen kann.207

Auch auf das Verhalten von Personen in Notfall- und Fluchtsituationen hat die soziale
Identitat einen Einfluss: Statt Panik sind haufig Hilfsbereitschaft und Kooperation in Men-
schenmassen zu beobachten.2® Denn Menschen verhalten sich in Notsituationen — an-
ders als haufig angenommen — nicht grundsatzlich panisch und irrational, sondern im
Gegenteil in vielen Fallen sozial.2® Massenpanik durch Konkurrenzdenken und irratio-
nales Verhalten treten deswegen sehr selten auf.2'® Ereignisse mit Personenschaden
oder Todesfallen aufgrund sehr hoher Personendichten werden oft falschlich als Mas-
senpanik deklariert, obwohl die Gefahr hauptséachlich durch schnelle Brandausbreitung
oder andere Griinde in Kombination mit mangelhaften Fluchtméglichkeiten entsteht.2!

Insgesamt verhalten sich nach Schneider und Kirchberger etwa 10 bis 15 % der Perso-
nen in Notfallsituationen rational und ohne Hektik, sie fallen durch klares Agieren auf und
tbernehmen Fihrungsrollen. Circa 70 % und damit der GroBteil reagiert zuerst erschro-
cken, teilweise betaubt, eher ruhig, kommt dann jedoch ins Handeln, leistet Hilfe und ist
durch Anweisungen beeinflussbar. Nur 10 bis 15 % der Personen handeln unberechen-
bar, d. h. sie erstarren, wirken apathisch oder desorientiert, handeln sinnlos, flichten
hektisch oder schreien.2'2 Es reagiert also nur ein kleiner Teil mit panischem Verhalten.

Zur Erstellung realitdtsnaher Simulationen ist es wichtig, die Gruppenzugehdérigkeit und
soziale ldentitat von Einzelpersonen entsprechend zu bericksichtigen.2'3

205 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 525 f.

206 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 526

207 ygl. Tajfel und Turner: An integrative theory of intergroup conflict. 1979, S. 38 ff.

208 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 528 f.

209 ygl. Kiinzer und Hofinger: Veranstaltungen und Besuchersicherheit. 2021, S. 531 f.

210 ygl. Kiinzer et al.: Mythen der Entfluchtung. 2012, S. 7

211 vgl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 350 f.

212 ygl. Schneider und Kirchberger: Evakuierungsberechnungen. 2007, S. 63

213 ygl. Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 548
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3.4.4 Heterogene Populationen

Forschung beziglich des menschlichen Verhaltens existiert vor allem zu homogenen
Gruppen mit mobilen Personen.2* Studien mit heterogenen Gruppen gibt es deutlich
seltener: Aus diesem Grund ist weniger Uber das Verhalten innerhalb heterogener Po-
pulationen und die Ubertragbarkeit des Verhaltens homogener Gruppen bekannt.2's

Insgesamt lasst sich feststellen, dass die Fortbewegung heterogener Gruppen langsa-
mer stattfindet als die homogener?'¢ und der spezifische Fluss an Engstellen durch die
Heterogenitat der Population reduziert wird.2'” Untersuchungen zum Verhaltnis zwischen
Rollstuhlfahrern und gehenden Personen zeigen: Je héher der Anteil an Rollstihlen,
desto geringer der Fluss bei sonst gleichen Bedingungen — bereits bei geringen Anteilen
ab circa 1,5 %?'® sowie 2,35 %?'? ist dieser Effekt feststellbar.

Existierende Studien zeigen, dass die Entfluchtung heterogener Populationen nicht nur
wegen reduzierter Geschwindigkeiten aufgrund geringerer Mobilitat, sondern ebenfalls
durch ein verandertes Verhalten aller beteiligten Personen beeinflusst wird. So stellen
Sharifi et al. einen signifikanten Einfluss der physischen Erscheinung auf den Abstand
fest: Personen, die auf eine Person mit sichtbarer Behinderung (Gehstock, Rollstuhl)
folgen, reduzieren ihre Laufgeschwindigkeit um bis zu 30% und halten einen gréBeren
Abstand. Das Bewegungsverhalten der folgenden FuBBganger passt sich den Personen
mit Behinderung an, der Personenfluss ist geringer.220 Auch Pan et al. beobachten den
erhéhten Abstand bei Beteiligung von Rollstuhlfahrern — sowohl nach hinten als auch
nach vorne — sowie eine dadurch entstehende geringere Dichte innerhalb des Perso-

nenstroms und einen reduzierten Fluss.22

Bei Experimenten Miyazakis zum Uberholverhalten von FuBgéangern bei Beteiligung ei-
nes einzelnen langsameren Rollstuhlfahrers wird die Reduzierung der Geschwindigkeit
bei Uberholung und anschlieBende Wiederaufnahme der Anfangsgeschwindigkeit fest-
gestellt. Dies findet aufgrund des Abstandhaltens der FuBganger untereinander und ei-
ner damit einhergehenden Anpassung der Geschwindigkeit statt. Je weniger konstant
die Bewegung des Rollstuhls (z. B. manuell im Vergleich zu elektrisch) ist, desto mehr
Fluktuation tritt in der Geschwindigkeit des Personenstroms auf.22 Dies wird beim

214 ygl. Hofinger et al.: Human factors in evacuation simulation, planning, and guidance. 2014, S. 607

215 ygl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 1

216 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 347

217 vgl. Daamen und Hoogendoorn: Emergency Door Capacity. 2012, S. 64

218 ygl. Shimada und Naoi: An Experimental Study on the Evacuation Flow of Crowd. 2006, S. 7

219 ygl. Pan et al.: Experimental study of pedestrian flow mixed with wheelchair users. 2020, S. 18 f.

220 ygl. Sharifi et al.: Time Headway Modeling and Capacity Analysis of Pedestrian Facilities. 2016, S. 8 f.
221 ygl. Pan et al.: Fundamental diagram of pedestrian flow including wheelchair users. 2021, S. 24 ff.

222 ygl. Miyazaki et al.: Behaviors of Pedestrian Group overtaking Wheelchair User. 2003, S. 3 f.
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Durchgang einer Engstelle — trotz ausreichendem Platz zum Uberholen — zusatzlich ver-
starkt: Je enger der Durchgang, umso starker der Effekt und geringer der Fluss.?%

In weiteren Beobachtungen wird zuséatzlich eine erhéhte Interaktion zur Selbstorganisa-
tion der Bewegung durch die Engstelle als bei der homogenen Gruppe festgestellt.224 Ein
héfliches und soziales Verhalten der Personen untereinander fihrt zusatzlich zu der ge-
ringeren Dichte.??> Zudem halten Personen in der heterogenen Population wahrscheinli-
cher an und warten (z. B. zum Vorlassen anderer).226 Dies flihrt nach Geoerg et al. zu
einer gréBeren Variation der Laufgeschwindigkeit und inhomogenen Bewegungscharak-
teristik. Insgesamt werden weniger Uberholvorgénge als in der homogenen Gruppe be-
obachtet, einerseits aufgrund des Verzichts auf Uberholungen, andererseits aufgrund
des fehlenden Platzes zur Uberholung bei geringen Wegbreiten. Die Geschwindigkeit
des langsameren Teils der Population bestimmt somit die Geschwindigkeit der folgen-

den Personen und fihrt zu einem konstanteren Fluss.227

Die Routenwahl kann durch Information im Vorhinein optimiert und die Entfluchtungs-
dauer reduziert werden: Die Kommunikation des geeigneten barrierefreien Ausgangs
ausschlieBlich an Rollstuhlnutzer kann aufgrund der schnelleren Reaktionsmdglichkeit
und des Passierens des Ausgangs vor der Entstehung von Stauungen und somit eines
geringeren Einflusses auf den gesamten Personenstrom weiteres Staupotenzial redu-
zieren.22® Zusatzlich zeigen sich Evakuierungsibungen in heterogenen Gruppen als
sinnvoll: Wahrend gehende Personen in ersten Studiendurchlaufen mehr Abstand von
Rollstuhlfahrern halten, entwickeln sie tiber mehrere Durchgénge zunehmend Verstand-
nis der Rollstuhlbewegung, einhergehend mit einem natdrlicheren Laufverhalten mit ge-
ringerem Abstand.22°

223 ygl. Miyazaki et al.: Behaviors of Pedestrian Group overtaking Wheelchair User. 2003, S. 5
224 ygl. Geoerg et al.: How people with disabilities influence crowd dynamics. 2022, S. 14

225 ygl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 11 f.

226 ygl. Geoerg et al.: How people with disabilities influence crowd dynamics. 2022, S. 10

227 vgl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 6 ff.

228 ygl. Feliciani et al.: Efficiently informing crowds. 2020, S. 39

229 ygl. Feliciani et al.: Efficiently informing crowds. 2020, S. 40
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4. Simulationssoftware PedGo

Innerhalb dieser Arbeit wird die Simulationssoftware PedGo der TraffGo GmbH betrach-
tet, welcher ein diskretes mikroskopisches Modell zugrunde liegt. Im Jahr 2001 entstan-
den aus wissenschaftlichen Erkenntnissen des Forschungsprojekts BYPASS am
Lehrstuhl Physik von Transport und Verkehr der Universitat Duisburg-Essen die TraffGo
GmbH und das Programm PedGo.%° Dieses besteht aus drei einzelnen Anwendungen:

Mithilfe des Editors PedEd lassen sich innerhalb der Simulation betrachtete Grundrisse
vorbereiten. Diese werden entweder manuell angelegt oder durch Import und Konvertie-
rung von Vektordateien erzeugt. Innerhalb der Anwendung werden Anpassungen des
Grundrisses bezlglich simulationsrelevanter Elemente sowie die Anfangsverteilung,
Routenzuweisung und Gruppenzuordnung der Agenten vorgenommen. Innerhalb der
Anwendung PedGo findet die eigentliche Simulation der Evakuierung statt. Dieser Teil
des Programms stellt detaillierte Ergebnisse aus mehreren Rechendurchlaufen in Form
von Dateien zur Verfigung. Eine genaue Betrachtung des Modells, einstellbarer Para-
meter und der Auswertungsmaoglichkeiten erfolgt in folgenden Unterkapiteln. Der Viewer
PedView ermdglicht es, von der Simulation ausgegebene Ablaufe dreidimensional zu
visualisieren. Die Animation lasst sich mithilfe von Videofunktionen steuern. Eine Veran-

derung der Ansicht und die Erstellung von Screenshots sind mdéglich.

In dieser Arbeit werden die aktuellen Softwareversionen PedGo 2.7.1.0 und PedEd
2.6.0.0 verwendet. Im Folgenden werden das der Software zugrunde liegende Modell,
die Eingabeparameter zur Modellierung der Population und die Méglichkeiten zur Ergeb-
nisauswertung dargestellt.

4.1 Modell

PedGo basiert auf einem mikroskopischen Multi-Agenten-Modell auf Grundlage eines
zellularen Automaten, welcher Agenten mit individuellen Eigenschaften, Verhalten und
Zielen innerhalb eines diskreten Raums zeitlich ebenfalls diskret darstellt. Der Begriff
des Multi-Agenten-Modells beschreibt dabei ein ,System aus mehreren gleichartigen
oder unterschiedlich spezialisierten handelnden Einheiten (Agenten), die kollektiv ein

Problem l6sen“231.

Zur Diskretisierung des Raums wird der Grundriss in einzelne quadratische Zellen mit
einer Flache von 0,4 x 0,4 Quadratmetern unterteilt, die gemeinsam ein Gitter bilden,

230 ygl. TraffGo HT GmbH: Unser Unternehmen, 2018 (13.07.2023)
281 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 97 f.
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innerhalb dessen sich die Agenten wahrend der Simulation von Zelle zu Zelle bewegen.
Die so entstehende Flache von 0,16 m? pro Zelle soll die empirisch ermittelte durch-
schnittliche Standflache einer Person innerhalb eines Staus (siehe 3.2.1) abbilden, dar-
aus ergibt sich eine maximale Personendichte von 6,25 P/m? innerhalb des Modells.232
Eine beispielhafte Darstellung der Ubertragung eines Grundrisses in das diskrete Zell-
gitter ist in Abb. 7 dargestellt: Die Zellen kdnnen dabei nur zwei verschiedene Zustande

annehmen, also entweder frei oder besetzt sein.

Die einzelnen Zellen des Grundrisses werden in verschiedene Typen unterteilt, um die
Laufgeschwindigkeit der Agenten zu beeinflussen: Es existieren freie Zellen, welche die
Bewegung der betretenden Agenten nicht beeinflussen; im Weg befindliche Objekte und
Wande werden mithilfe von nicht betretbaren Wandzellen dargestellt; Ttr- und Stufen-
zellen reduzieren die Geschwindigkeit im ersten Fall auf ein Viertel, im zweiten auf die
Halfte der Maximalgeschwindigkeit des Agenten.2® Zielzellen definieren das Ziel der
Agenten am Ende ihrer Route, dort werden sie entweder gerettet oder verfolgen eine
weitere Route. Die einzelnen Zelltypen werden je nach Konfiguration des Nutzers einer

Farbe zugeordnet, die sie innerhalb der Geometrie farblich kennzeichnet.

Die Agenten bewegen sich anhand sogenannter Potenziale zu ihren Zielzellen — je weiter
die jeweilige Zelle vom Ziel entfernt ist, desto héher ist ihr der Potenzialwert: Mithilfe der
Werte aller umliegenden Zellen folgt der Agent primar der ihm zugewiesenen Route.#
Durch Routenzuweisung des Benutzers breitet sich das Potenzial innerhalb der Geo-
metrie aus. Der Potenzialverlauf ist vor der Simulation vorhanden und einsehbar. Fol-

gende Abb. 7 zeigt rechts den Potenzialverlauf eines Beispiel-Grundrisses:

Abb. 7: Diskretisierung und Potenzialverlauf 23

Die Bewegung der Agenten innerhalb des diskreten Zellgitters folgt einem einheitlichen
Algorithmus. Das Betreten aller Zellen auBBer Wandzellen ist méglich, solange sich dort
kein anderer Agent befindet. Bei Stillstand oder Fortbewegung mit 1 ¢/s (einer Zelle pro

282 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 14 1.
233 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 15 ff.
234 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 21
235 Quelle: TraffGo HT GmbH: PedGo Uberblick, 2018 (13.07.2023)
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Sekunde) blockiert der Agent lediglich eine Zelle, wahrend bei Geschwindigkeiten dar-
Uber alle Zellen, die der Agent innerhalb dieser Sekunde durchlauft, belegt sind.2¢

Die zeitliche Diskretisierung des Modells findet in Form von sogenannten Updates statt.
Ein Update beinhaltet die Bewegungs-Reihenfolge einzelner Agenten innerhalb der Si-
mulation. Das von PedGo genutzte Random-Shuffle-Update ermdglicht eine hohe Re-
chengeschwindigkeit: Wahrend einer Sekunde, also einem Zeitschritt, finden mehrere
Sub-Updates statt, wobei die Anzahl dieser Sub-Updates abhangig ist von der Maximal-
geschwindigkeit der Population®7, d. h. von der Geschwindigkeit des schnellsten Agen-
ten (eine Geschwindigkeit von 5 Zellen/s entspricht somit 5 Sub-Updates). Jeder Agent
bewegt sich eine Zelle pro Sub-Update, ist die folgende Zelle durch einen anderen Agen-
ten blockiert oder die individuelle Schrittzahl pro Sekunde erreicht, bleibt er stehen.238

time =2

Abb. 8: Ablauf des Random-Shuffle-Updates 23°

Abb. 8 stellt den Ablauf wéhrend zwei Updates zur Verdeutlichung bildlich dar: Wenn
sich der schwarze Agent mit maximal 2 c/s bewegt, geht er wahrend zwei Sub-Updates
je eine Zelle weiter, das heif3t zwei Zellen pro Update. Wahrend der anderen drei Sub-
Updates bleibt er innerhalb seiner Zelle. Befindet sich ein anderer Agent wahrend des
Updates im Weg, muss gewartet werden, bis dieser die Zellen freigegeben hat.240

4.2 Eingabeparameter

Das individuelle Verhalten und die Fahigkeiten einzelner Agenten lassen sich mithilfe
verschiedener Parameter variieren. Dazu werden bestimmte Parameter-Vorgaben allen,

einzelnen oder einer Gruppe von Agenten zugeordnet. Innerhalb eines Durchlaufs wird

236 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 28
237 vgl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 31
238 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 31
239 Quelle: TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 33
240 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 33
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auf Basis dieser Vorgaben jedem Agenten ein individueller Parametersatz zugeteilt und
anschlieBend neu vergeben.

Zur individuellen Einstellung gibt es in PedGo sechs Parameter, die sich entweder
gleich- oder normalverteilt zuordnen lassen. Bei der Gleichverteilung erfolgt die Parame-
terzuweisung durch Minimal- und Maximalwerte, wahrend die Normalverteilung zusatz-
lich Mittelwert und Standardabweichung erfordert. Neben der eigenen Festlegung von
Werten lasst sich der Parametersatz einer durchschnittlichen Standardpopulation aus-
wahlen. Abb. 9 zeigt das Dialogfenster zur Einstellung der Personenparameter mit vor-
eingestellten Standard-Parametern.

Standard-Population v Y J Ok ¥ Abort
File: no file H &
Fixed parameters: | Default ] & RIMEA  mo: 38 o

min max mean stddey
Vmax m"s'.? =5 -3 -1
Patience /s . = -
Sway /1 1 5 3 2
Reaction /s =0 =10 -57-27
Dawdle /% =0 m3) =15 =5
Inertia /1 17 57 37 2
Clustering @ loose. med.  tight

Abb. 9: Dialogfenster zur Parameter-Einstellung (eigene Darstellung)
Die Parameter zur Variation der Eigenschaften der Agenten sind folgende?*':

Der Parameter Geschwindigkeit (Vmax) steuert, wie weit sich ein Agent pro Sekunde
maximal bewegt. Er kann wahlweise in Zellen pro Sekunde oder Meter pro Sekunde
angegeben werden, wobei 1 c¢/s aufgrund der Zellendimensionierung 0,4 m/s entspricht.

Die Geduld (Patience) legt die Zeit in Sekunden fest, innerhalb derer ein Agent z. B.
innerhalb eines Staus wartet, bis er einen anderen Weg zum Ziel einschlagt.

Das Schwanken (Sway) in Werten von 1 bis 10 bestimmt, mit welcher Genauigkeit ein
Agent dem Potenzialverlauf folgt. Je héher der Wert, desto ahnlicher die Wahrschein-
lichkeiten des Betretens der Nachbarzellen, das heiB3t, desto weniger halt der Agent sich
an seine festgelegte Route.

Die Reaktionsdauer (Reaction) beeinflusst, wie schnell sich der Agent am Anfang der
Entfluchtung in Bewegung setzt. Der Wert wird in Sekunden angegeben.

241 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 28
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Die Trodelwahrscheinlichkeit (Dawdle) gibt einen prozentualen Wert flir die Wahrschein-
lichkeit des Stehenbleibens wahrend eines Sub-Updates. Hiermit kénnen zum Beispiel
Orientierungsprobleme einer Person nachgebildet werden.

Die Tragheit (Inertia) eines Agenten mit einem Wert zwischen 1 und 10 bestimmt die
Wahrscheinlichkeit des Beibehaltens seiner Laufrichtung trotz anderer Routenvorgabe.

Der letzte Parameter des Gruppenzusammenhalts (Clustering) wird nicht wie die ande-
ren in numerischer Form definiert. Es kann wahlweise kein, ein loser, mittlerer oder enger
Zusammenhalt festgelegt werden, welcher bestimmt, wie stark Agenten innerhalb einer
Gruppe zusammenhalten und -gehen, um zum Ziel zu gelangen. So kénnen zum Bei-

spiel Familien mit einer engen Verbindung Beachtung finden.

4.3 Ergebnis und Auswertung

Nach Modellierung der Geometrie und Agenten sowie Festlegung von Parametern, Rou-
ten und Gruppen besteht, neben der Durchfihrung einer einfachen Demo-Simulation mit
einem Durchlauf, die Méglichkeit, Mittel- und Einzelwertrechnungen durchzufihren.

Aufgrund der Tatsache, dass reale Entfluchtungen verschieden ablaufen, wird die Simu-
lation vielfach durchlaufen, um eine stochastische Analyse aller Durchgange durchfih-
ren zu kénnen. Die Anzahl der Durchlaufe ist nicht fest definiert und kann angepasst
werden, allerdings wird eine Anzahl von 500 Laufen empfohlen, um statistisch sinnvoll
auswertbare Ergebnisse zu erzeugen. Jeder simulierte Durchlauf stellt einen mdglichen
Evakuierungsvorgang dar. Aufgrund einer auf Basis der Vorgaben statistischen Neuver-
teilung der Parameter flr jeden Durchlauf erzeugen verschiedene stochastische Ent-
scheidungen und Verhaltensweisen der Agenten zu unterschiedlichen Zeitpunkten
wahrend der Durchlaufe eine gewollte Streuung der Ergebnisse.?4?

Das Ergebnis der Mittelwertrechnung der Simulation ist die statistische Analyse der zu-
vor beschriebenen Streuung der Ergebnisse aus den Durchlaufen. Mithilfe eines Dia-
gramms (siehe Abb. 10) wird die Haufigkeitsverteilung der berechneten
Evakuierungszeiten dargestellt. Der grine Balken markiert die signifikante Dauer.?*
Analog zur Definition der RIMEA ist die signifikante Dauer Ianger als 95 % aller simulier-
ten RAumungszeiten und die mittlere Dauer der Mittelwert dieser.2

242 ygl. TraffGo HT GmbH: PedEd PedGo PedView Benutzerhandbuch. 2013, S. 64
243 ygl. TraffGo HT GmbH: PedGo, 2018 (13.07.2023)
244 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 8
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Abb. 10: Haufigkeitsverteilung der Ergebnisse (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse werden durch PedGo in Form von Text-Dateien bereitgestellt. Eine De-
mographie-Datei mit den Parametern aller Agentengruppen und eine Routen-Datei ge-
ben die zuvor festgelegten Eingangsparameter wieder. Die Ergebnisdatei (seed) liefert
Beginn und Ende der Simulation, die Anzahl der Durchgédnge und Agenten sowie die
tabellarische Dokumentation aller Durchlaufe. Diese beinhaltet die jeweilige Dauer und
den Verlauf der Entfluchtung in Form von Evakuierungszeiten fir je zehn entflohene

Agenten.

Nach der Mittelwertrechnung kann jeder der Laufe gezielt wiederholt werden, um ihn in
der Einzelwertrechnung detaillierter zu betrachten. Sinnvoll ist dies fir den mittleren, sig-
nifikanten, minimalen und maximalen Lauf, welche aus der Mittelwert-Ergebnisdatei ent-
nommen werden. Folgend werden die in dieser Arbeit benétigten Ergebnisse und ihre
Verwendung kurz aufgefihrt, weitere Erlauterungen diesbeziglich finden sich in der Me-
thodik.

Die Evakuierungskurve des betrachteten Durchlaufs wird auf Basis der Evac-Curve-Da-
tei, welche die evakuierten Agenten in Abhangigkeit der Zeit liefert, separat in einem
Tabellenkalkulationsprogramm erstellt. Mithilfe sogenannter Logpoints, welche im Editor
PedEd innerhalb des Grundrisses platziert werden kdnnen, werden zusatzlich Agenten-
aufkommen, Dichte und Fluss Uber die Evakuierungszeit in bestimmten Bereichen, z. B.
Raumen, gemessen. Diese werden als einzelne Datei ausgegeben, in der sich auch
GréBe und Position der festgelegten Bereiche kontrollieren lassen. Zuséatzlich kénnen
die Trajektorien aller Agenten zur dreidimensionalen Visualisierung der Entfluchtung in
PedView exportiert werden, um einzelne Durchlaufe gesondert zu betrachten. Mithilfe
der Darstellung als sogenannter Plot wird das Aufkommen verschiedener Agentendich-
ten innerhalb des Grundrisses wahrend des Durchlaufs betrachtet.
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5. Methodik zur Validierung der Simulation

Nachdem im theoretischen Teil dieser Arbeit das thematische Grundwissen zu Entfluch-
tungen, Barrierefreiheit, Personenstrommodellen, der Modellierung menschlichen Ver-
haltens sowie der Simulationssoftware PedGo als Basis geschaffen wurde, beschreibt
dieses Kapitel die Methodik der Arbeit:

Zur Validierung von Simulationsergebnissen dienen nach vfdb-Leitfaden unter anderem
Vergleiche mit R&umungsexperimenten.245 Aus diesem Grund werden im Folgenden em-
pirische Daten aus Bewegungsstudien mit von PedGo ermittelten Simulationsergebnis-
sen verglichen. Die vergleichende Analyse zur Validierung der Simulation dient der
quantitativen Beurteilung der Simulierbarkeit heterogener Gruppen. Zusatzlich erfolgt
eine qualitative Bewertung der Software-Anwendung und Parameterwabhl fiir den Nutzer

bezliglich der Durchfihrung von Simulationen heterogener Personenstréme.

Inhalte dieses Kapitels sind die Vorstellung der zum Vergleich herangezogenen Bewe-
gungsstudie mit verwendeten Szenarien und relevanten Ergebnissen, die Festlegung
von Vergleichsparametern, das Vorgehen zum Vergleich von Studie und Simulation, die
Modellierung der entsprechenden Geometrien innerhalb der Software und die Auswahl
der Eingabeparameter zur mdglichst realitatsgetreuen Modellierung der heterogenen
Population. AnschlieBend folgt die Darstellung der Simulationsergebnisse im Vergleich
mit den Studiendaten und die Diskussion der Anwendung des Programms sowie die der
Ergebnisse zur Validierung oder Falsifizierung der Simulationsergebnisse.

5.1 Empirische Bewegungsstudie

Umfassende Bewegungsstudien mit heterogenen Gruppen wurden im Rahmen des For-
schungsprojekts SIME durchgeflhrt. Im Folgenden werden das Projekt im Allgemeinen,
die erfolgten Bewegungsstudien und die relevanten Ergebnisse vorgestellt.

5.1.1 Allgemein

SIME — ein Akronym flr Sicherheit fir Menschen mit kérperlicher, geistiger oder alters-
bedingter Beeintrdchtigung — ist ein 2019 abgeschlossenes, vom Bundesministerium fur
Bildung und Forschung (BMBF) mit 1,2 Mio. Euro gef6érdertes Forschungsprojekt: Ziel
des Projekts war die Verbesserung der Personensicherheit bei Entfluchtung von Men-

schen mit oben genannten Behinderungen.246

245 ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 348
246 ygl. SIME: Das Vorschungsvorhaben, 2016 (13.07.2023)
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Insgesamt umfasst es 12 Studien zum Bewegungsverhalten von Personen mit und ohne
Behinderung in 145 Durchldufen. Dabei wurden mithilfe von 252 Teilnehmern homogen
und heterogen zusammengesetzte Gruppen gebildet. Die Entfluchtung einer homoge-
nen Referenzgruppe mit Menschen ohne Behinderung wurde mit derer von sechs hete-
rogenen Gruppen verglichen, welche anteilig aus Teilnehmern mit Kognitionsstérungen,
Rollstuhlnutzern, gehbehinderten, alteren, gemischt behinderten und heterogen behin-
derten Teilnehmern bestanden. Das Verhaltnis von Menschen mit und ohne Behinde-
rung innerhalb der untersuchten heterogenen Gruppen wurde an den Durchschnitt der
Population in Deutschland angelehnt und deswegen auf etwa 10 % festgelegt.2*”

Im Folgenden wird der Fokus auf das Bewegungsverhalten der Subpopulation von Roll-
stuhlnutzern als stellvertretende heterogene Gruppe gelegt. Die genutzten Rollstihle
werden dabei in Anlehnung an die vorliegenden empirischen Daten nicht spezifisch de-
finiert und kbnnen somit elektrisch oder manuell steuerbar sein. Es handelt sich im Sinne
einer realistischen Betrachtung der Bewegung um reale Rollstuhlfahrer.

5.1.2 Szenarien

Innerhalb der Studie fand die Betrachtung zweier unterschiedlicher Geometrien statt:
Das Durchlaufen eines Korridors (Cor) und einer Engstelle in Form eines Flaschenhal-
ses (Bot) mit einer konstanten Lange von 2,4 Metern (siehe Abb. 11 und Abb. 12).

Abb. 11: Szenarien — Flaschenhals (links) und Korridor (rechts) 248

247 ygl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 2
248 Quelle: Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 3
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Abb. 12: Skizzen der Geometrien — Flaschenhals und Korridor 24°

In den Durchldufen der Studie wurde die Breite w des Ausgangs in 10-cm-Schritten zwi-
schen 90 cm und 120 cm variiert. Diese Arbeit beschrénkt sich unter Einhaltung der
Anforderungen der MVStattVO auf die jeweiligen Durchgéange mit einer Fluchtwegbreite
von 1,2 Metern. Beide Geometrien entsprechen damit hinsichtlich ihrer Dimensionierung
den Vorgaben der MBO und MVStéttVO (siehe 2.3).

Vor Beginn eines Durchlaufs befanden sich alle Probanden innerhalb eines ca. 30 m?2
groBBen Wartebereichs, der sich vor der aufgebauten Geometrie (x(m) = [-18, -12]) be-
fand. Die Anfangsdichte betrug ca. 3 P/m? mit zufélliger Verteilung aller Teilnehmer in
der Wartezone und die Konstruktion der Geometrien aus Holzpaneelen in H6he von 2 m
verhinderte ein anderweitiges Verlassen der Szenarien.?® Der sichere Bereich befand
sich in beiden Szenarien hinter der Ziellinie (x = 2,4 m), wahrend die Engstelle des Fla-
schenhals-Szenarios 2,4 m zuvor (x = 0 m) beginnt.

Jede Geometrie wurde von der homogenen Referenzpopulation (ref) und der heteroge-
nen Population aus Rollstuhlfahrern und Personen ohne Behinderung (whe) durchlau-
fen. Zur Kontrolle von Abweichungen fand eine Wiederholung jedes Durchgangs statt;
die Entfluchtung startete durch ein akustisches Signal.25' Folgende Tab. 1 zeigt die An-
zahl der Teilnehmer mit und ohne Behinderung fir beide Szenarien. Der Anteil der Roll-
stuhlfahrer entspricht in den heterogenen Populationen ca. 7,6 Prozent.

249 Quelle: Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 3
250 ygl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 3
251 vgl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 2
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Tab. 1: Anzahl der Teilnehmer pro Durchlauf 252

Durchlauf Population Anzahl 233

Bot_whe Referenz 85 (83)
Rollstuhl 7

Bot_ref Referenz 69
Rollstuhl -

Cor_whe Referenz 85 (86)
Rollstuhl 7

Cor_ref Referenz 68 (69)
Rollstuhl -

5.1.3 Ergebnisse

Die Aufzeichnung der Bewegungen fand durch neun hochauflésende Kameras an der
Hallendecke mit 25 Frames pro Sekunde statt: Jeder Teilnehmer trug je nach Kérper-
gréBe eine farbige Kappe, somit konnte im Nachhinein eine automatische Extraktion der
Positionen einer jeden Person wahrend der Bewegung fur jeden Frame stattfinden.25*
Als Grundlage fur weitere Forschung wurden die Ergebnisse in Form von Videos und
Trajektorien 6ffentlich zur Verfigung gestellt.? Innerhalb von umfassenden Textdateien
sind fur jeden Durchlauf die Bewegungskoordinaten jedes Versuchsteilnehmers pro
Frame aufgelistet. Die innerhalb dieser Arbeit verwendeten Daten befinden sich im digi-
talen Anhang.

Zusatzlich wurde die freie Bewegungsgeschwindigkeit jedes Probanden gemessen und
als Standardverteilung fiir jede Population in Form von Mittelwert [Standardabweichung;

Minimum - Maximum] bereitgestellt:

Tab. 2: Freie Bewegungsgeschwindigkeit der Populationen 2%

Durchlauf Geschwindigkeit Population
Heterogen (whe) 1,45[0,17; 0,63 - 1,82] Referenz
0,96 [0,35; 0,45 - 1,41] Rollstuhl
Homogen (ref) 1,4710,17; 1,08 - 1,86] Referenz
- Rollstuhl

252 Quelle: eigene Darstellung basierend auf Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 4
253 Anmerkung: teilweise abweichende Personenanzahl bei Wiederholung des Durchgangs (in Klammern)
254 vgl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 3 1.

255 Anmerkung: Zu finden in Geoerg et al.: Influence of individual characteristics. 2017

256 Quelle: eigene Darstellung basierend auf Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 5
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Insgesamt wurde eine starke Abhangigkeit der Bewegungsgeschwindigkeit der Teilneh-
mer mit Behinderungen von ihren individuellen Merkmalen wie beispielsweise der Be-

wegungsfahigkeit und aufgrund derer eine hohe Standardabweichung festgestellt.25”

5.2 Vergleichsparameter und Vorgehen

Dieses Kapitel stellt die Vergleichsparameter zur Erméglichung des Vergleichs zwischen
Studiendaten und Simulationsergebnissen vor. AnschlieBend wird das Vorgehen bezlg-
lich der Vergleiche beschrieben.

Wie in Kapitel 3 erlautert, sind bei der Beurteilung von Entfluchtungen aus Versamm-
lungsstatten zur Sicherstellung der Personensicherheit — auch vor dem Hintergrund der
Selbstrettung — die Evakuierungsdauer und der Entfluchtungsverlauf von besonderer
Bedeutung. Zur Bewertung dieser Kriterien im Hinblick auf die Abbildbarkeit der Entfluch-
tung werden folgende Vergleichsparameter herangezogen: Gegenlbergestellt werden
die Evakuierungsgraphen und die absolute Entfluchtungsdauer der Studie und Simula-
tion sowie zusétzlich Personendichte, -fluss und -geschwindigkeit im Zeitverlauf.

Mithilfe des Evakuierungsgraphen und der daran abzulesenden Entfluchtungsdauer
kann das Kriterium der Dauer bewertet werden. Zudem ist eine Beurteilung des Verlaufs
der Entfluchtung und grundlegender Unterschiede méglich. Zur Darstellung der Evaku-
ierungsgraphen der Studie erfolgt durch entsprechende Programmierung des Tabellen-
kalkulationsprogramms Excel die Auslesung der benétigten Daten aus circa 120.000
Koordinaten pro Lauf. Dabei werden die Zeitpunkte des Erreichens des sicheren Be-
reichs (x = 2,4 m) jeder Person gespeichert und aufsteigend sortiert.

Die Betrachtung von Personendichte, -fluss und -geschwindigkeit im Zeitverlauf dient
der detaillierten Begutachtung des Entfluchtungsverlaufs. Zur Berechnung der Grund-
gréBen werden feste Messstellen definiert, innerhalb derer das Personenaufkommen zu
jedem Zeitpunkt gemessen bzw. ausgelesen wird. Aus den Summenkurven des Ein- und
des Austritts lassen sich die mittleren GrundgréBen berechnen. Folgende Tab. 3 definiert
Position und GréBe der Messstellen. Diese sind in Abb. 14 und Abb. 15 innerhalb der
modellierten Geometrien sichtbar.

257 vgl. Geoerg et al.: The Influence of Wheelchair Users. 2019, S. 5 1.
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Tab. 3: Position und MaBe der Messstellen (eigene Darstellung)

Szenario Name x-Position Lange (Ax) Breite (bcor) Flache
Korridor Mess -3,2bis-1.2m 2m 1,2m 2,4 m2
Flaschenhals | MessEin -6,8bis-48m 2m 3,6m 7,2 m?
MessAus | -2,4bis-04m 2m 3,6m 7,2 m?
MessEng 0,4 bis2m 1,6 m 1,2m 1,9 m2

Zur Begutachtung des Einflusses der Engstelle auf die GrundgréBen in der Flaschen-
hals-Situation befinden sich drei Messstellen am Eingang der Geometrie, am Ausgang
vor der Engstelle und innerhalb der Engstelle. Die Messstelle des Korridors ist in
Fluchtrichtung mittig positioniert. Anzumerken ist hier, dass abhangig von der Position
der Messstellen und der eingenommenen Flache die berechneten GrundgréBen variie-

ren und somit zu anderen Ergebnissen und Interpretationen fihren kénnen.

Die ,Messung“ der Studie erfolgt anhand der Auslesung der Zeitpunkte der Messlinien-
Uberschreitungen aus den Bewegungskoordinaten, erneut durch entsprechende Pro-
grammierung von Excel. In PedGo werden virtuelle Turen als Messlinien und Logpoints,
welche das Personenaufkommen ausgegeben, in die Geometrie eingeflgt (siehe Abb.
15). In beiden Fallen stimmen die Positionen der Messlinien und Flachen der Messstel-
len Uiberein: Die Uberpriifung ist innerhalb der Logpoints-Auswertung méglich.

Die Methodik zur Berechnung der mittleren GrundgréBen basiert auf den Messmethoden
A-C nach Zhang.2%8 Abb. 13 zeigt schematisch eine Messstelle mit links befindlicher Ein-
trittslinie (Nin = X - Ax) und rechter Austrittslinie (Nou = X). Um Dichte und Geschwindigkeit

zu berechnen, werden beide Messlinien betrachtet, fir den Fluss lediglich letztere.

Ax Ix

o

i
|- s
&L &

Abb. 13: Schematische Darstellung einer Messstelle 2%°

Zur Berechnung der Dichte wird die Personenanzahl in der Messstelle zu jedem Zeit-
punkt kalkuliert (N = Nin — Nowt) und durch die Messstellenflache A = b, - Ax geteilt:260

258 ygl. Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 3 ff.
259 Quelle: Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 5
260 ygl. Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 6
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(P)ax = b x

Die Geschwindigkeit einer Person berechnet sich aus der Lange Ax der Messstelle und
der benétigten Zeit zum Passieren dieser, d. h. der Differenz zwischen Eintrittszeitpunkt
tin und Austrittszeitpunkt to,t:261

w) Ax
v); =
' tout — tin
Zur Kalkulation des mittleren Personenflusses pro Sekunde wird die Anzahl der Perso-
nen, welche die hintere Messlinie x innerhalb eines Bezugsintervalls At passieren, be-

trachtet und durch dieses dividiert:262

U)At:%

tNAt

Die Verwendung eines Bezugsintervalls erfolgt, um groBe Fluktuationen des Flusses bei
der Darstellung als Graph zu vermeiden (wie es bei Berechnung pro Sekunde der Fall
ist). Statt eines Bezugsintervalls von At = 10 s nach Zhang?® wird ein 5-sekindiges In-
tervall verwendet, da aufgrund der kurzen Entfluchtung ansonsten Anderungen des Flus-
ses graphisch kaum sichtbar sind. Die Flussbetrachtung erfolgt in Form des spezifischen
Flusses, um einen Vergleich des Flusses fir die verschiedenen Wegbreiten des Fla-

schenhalses zu ermdglichen.

Das Vorgehen zum Vergleich der empirischen Daten und Simulationsergebnisse ist Fol-
gendes: Erster Schritt ist die Prifung der grundlegenden Plausibilitat der Simulation an-
hand der homogenen Population mithilfe der entsprechenden Evakuierungskurven.
Daraufhin wird die Anwendbarkeit der Simulation ohne Parameteréanderung auf die he-
terogene Gruppe sowie der Unterschied zur Simulation mit angepassten Parametern fir
die heterogenen Gruppe untersucht — ebenfalls anhand der Evakuierungskurven. Durch
weitere Anpassung der Parameter wird anschlieBend eine Annaherung des Evakuie-
rungsgraphen an den realen Entfluchtungsverlauf angestrebt und die Auswirkung beur-
teilt. AbschlieBend folgt die Betrachtung des simulierten Verlaufs von Dichte, Fluss und
Geschwindigkeit im Vergleich zur realen Evakuierung. Nahere Erlauterungen diesbezlg-
lich finden sich in den entsprechenden Kapiteln des Ergebnisteils.

261 vgl. Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 6
262 ygl. Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 3
263 ygl. Zhang et al.: Transitions in pedestrian fundamental diagrams. 2011, S. 7
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5.3 Modellierung der Geometrien

Die beiden Geometrien beider Szenarien werden im Editor PedEd basierend auf den
MaBen der Szenarien der Studie erstellt, um die Grundlage fir einen direkten Vergleich
zu schaffen. Simulationsrelevant sind die Dimensionierung der begehbaren Bereiche
und des Wartebereichs der Population sowie die Positionierung der Zielzellen und Mess-
linien der Messstellen zur Auswertung der Ergebnisse.

768
RiDefault
'G:Referenz

69
RiDefault
'GtReferenz

D SR R G S G e,

Abb. 15: Grundriss des Flaschenhals-Szenarios in PedEd (eigene Darstellung)

Obige Abb. 14 und Abb. 15 zeigen beide Grundrisse in PedEd: Wandzellen werden
schwarz, Zielzellen griin und virtuelle TUren rot dargestellt. Anhand der ZellgréBe sind
die Breite (b = 1,2 m) und Lange (I = 2,4 m) des Engpasses zu erkennen. Die Zielzellen
sind entsprechend dem sicheren Bereich der Studie positioniert. Die Startposition der
Population (hier: Referenzpopulation) im Wartebereich wird durch die griin schraffierte
Flache sichtbar und entspricht mit zufélliger Verteilung auf circa 30 m2 in korrektem Ab-
stand zur Engstelle der Studiensituation. Die Anpassung der Teilnehmerzahl erfolgt ent-
sprechend des jeweiligen Studiendurchlaufs (siehe Tab. 1). Die Modellierung der
Messlinien wird mithilfe virtueller Tlren realisiert, welche weder Geschwindigkeit noch
Verhalten der Agenten beeinflussen, und das Agentenaufkommen durch dazwischen
positionierte Logpoints gezahlt.

Anzumerken ist die nicht exakt mégliche Darstellung der Geometrie aufgrund der Zell-
gréBe von 40 x 40 cm. Die Korridor- und Engstellenbreite von 1,2 m und auch die Lange
von 2,4 m kénnen als Vielfache von 40 cm exakt abgebildet werden. Der 6 m lange
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Wartebereich mit einer Flache von 30 m? kann jedoch nur mit einer Breite von 5,2 m
(13 x 40 cm) statt 5 m nachgebildet werden.

5.4 Parameterauswahl zur Modellierung der Population

Wie bereits in den Grundlagenkapiteln 3.3.2 und 4.2 erldutert, ist die Wahl und Einstel-
lung der Personenparameter ein wesentlicher Faktor der realitdtsnahen Modellierung
und somit Simulation einer Entfluchtung. Nach RIMEA missen die verwendeten Para-
meter abhangig vom simulierten Szenario begriindet, dokumentiert und mit entsprechen-
den Quellen belegt werden.24 Die Auswahl und RiIMEA-konforme Begrindung der
Parameter zur Eingabe in die Simulationssoftware findet im Folgenden statt.

Zur Modellierung beider Populationen der heterogenen Gruppe werden zuerst die Para-
meter der Referenzpopulation festgelegt und diese anschlieBend fur die Population der
Rollstuhlfahrer angepasst.

Jede Simulation findet mit 500 Durchlaufen statt, das heif3t, die Personenparameter wer-
den, basierend auf dieser Auswahl, je Simulation 500-mal unter den Agenten neuverteilt.

5.4.1 Parameter der Referenzpopulation

Zur Modellierung der Referenzpopulation wird die standardisierte Verteilung der Demo-
graphie-Parameter von PedGo zur Darstellung einer Durchschnittspopulation verwendet
(siehe Abb. 9). Angepasst werden die Parameter der Reaktion und der Geschwindigkeit,
wie folgende Tab. 4 mit der Parameterauswahl flr die Referenzpopulation zeigt:

Tab. 4: Parameterauswahl — Referenzpopulation (eigene Darstellung)

Einheit | Min Max Mean Std-Dev.
Geschwindigkeit (Vmax) c/s 2/32%5 | 5 4 1
Geduld (Patience) s - - - -
Schwanken (Sway) 1 1 5 3 2
Reaktion (Reaction) S 0 0 0 0
" Trédeln (Dawdle) % 0 30 15 '5
Tragheit (Inertia) 1 1 5 3 2

Die Anpassung der Geschwindigkeit erfolgt basierend auf der innerhalb der Studie ge-
messenen Geschwindigkeit der Referenzpopulation (Tab. 2). Die als Standardverteilung
in Meter pro Sekunde (m/s) angegebenen Werte werden in Zellen pro Sekunde (c/s)

264 vgl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 8
265 Anmerkung: Unterschiedliche gemessene Laufgeschwindigkeit bei Durchlauf nur der Referenzpopula-
tion und der Referenzgruppe mit Rollstuhlfahrern innerhalb der Studie (siehe Tab. 2)

51



Methodik zur Validierung der Simulation

umgerechnet, missen dabei allerdings aufgrund der ZellgréBe gerundet werden und
sind deswegen nicht exakt eingebbar. Die gemessene Geschwindigkeit der Referenzpo-
pulation entspricht anndhrend der PedGo-Standardverteilung, ist jedoch minimal héher.

Die Reaktionszeit wird entsprechend einer schnellen Raumung nach Definition der
RIMEAZ26 auf 0 Sekunden gesetzt, da aufgrund der von den Studienteilnehmern erwar-
teten Entfluchtung auf Signal ein gleichzeitiges Reagieren und damit hohes Personen-

aufkommen angenommen wird.

Es erfolgt keine Einstellung einer Gruppenbildung, da es keine Kenntnis tber Zusam-
mengehdrigkeiten unter den Versuchsteilnehmern gibt. Zudem werden aufgrund der Tat-
sache, dass es innerhalb der untersuchten Geometrien nur einen Fluchtweg und nicht
mehrere Radume mit verschiedenen Fluchtmoglichkeiten gibt, keine Routen vorgegeben.

5.4.2 Parameter der Rollstuhlfahrer-Population

Die Rollstuhlfahrer werden aufgrund ihrer abweichenden Bewegungseigenschaften in
der Simulation als einzelne Population modelliert. Da innerhalb von PedGo keine direkte
Auswahl von Rollstuhlfahrern oder Anderung des Flachenbedarfs einzelner Personen
moglich ist, kann die Anpassung ausschlieBlich Gber die Parameter erfolgen. Zur Model-
lierung werden die zuvor erlauterten Parameter der Referenzpopulation angepasst. Fol-

gende Tab. 5 zeigt die Parameter der Population aus Rollstuhlfahrern:

Tab. 5: Parameterauswahl — Rollstuhlfahrer (eigene Darstellung)

Einheit | Min Max Mean Std-Dev.
Geschwindigkeit (Vmax) c/s 1 4 2 1
Geduld (Patience) S 5000 5000 - -
Schwanken (Sway) 1 1 1 0 0
Reaktion (Reaction) S 0 0 0 0
Trodeln (Dawdle) % 0 50 25 250
Tragheit (Inertia) 1 1 5 3 2

Auch hier erfolgt eine Anpassung der Geschwindigkeit basierend auf der gemessenen
Geschwindigkeit der Studie (siehe Tab. 2), erneut werden die Werte durch Rundung in
c/s umgerechnet. Die Reaktionszeit wird auch hier aufgrund einer schnellen Entfluchtung

auf 0 Sekunden gesetzt.

Zur Anpassung der Ubrigen vier Parameter (Geduld, Schwanken, Trédeln und Tragheit)
fur Rollstuhlfahrer existieren weder Hinweise im Handbuch der Software noch Richtwerte
zur Orientierung in der RIMEA oder dem vfdb-Leitfaden. Auch lasst sich keine

266 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9
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entsprechende Forschung als wissenschaftliche Grundlage zur Begriindung der Aus-
wahl dieser Parameter finden.

Den einzigen Anhaltspunkt bietet die Verdffentlichung einer Evakuierungssimulation mit
Rollstuhlfahrern von Klipfel?¢’, einem Mitgrinder PedGos: Dementsprechend werden
die restlichen Parameter darauf basierend angepasst. Die Benutzung der Parameter er-
folgt innerhalb der Veréffentlichung jedoch ohne Begrindung. Der Wert fir die Geduld
wurde darin sehr hoch angesetzt, wodurch bewirkt wird, dass auch in einem Stau keine
Anderung des Fluchtwegs durch Agenten stattfindet. Der Parameter des Schwankens
wurde auf ein Minimum reduziert, somit erfolgt die Bewegung gerichteter und der Agent
folgt seinem Potenzialverlauf genau. Die Werte des Trédelns wurden erhéht, hierdurch
wird das Stehenbleiben beispielsweise zur Orientierung wahrscheinlicher. Die Tragheit
wurde nicht angepasst, sodass die Wahrscheinlichkeit des Beibehaltens der Laufrich-
tung gleich ist wie innerhalb der Referenzpopulation.

Far die Rollstuhl-Population wird aus gleichen Griinden wie zuvor keine Gruppenbildung
und Routen-Vorgabe eingestellt.

267 Bendel und Kliipfel: Accessibility and Evacuation Planning. 2011, S. 708
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6. Simulationsergebnisse

Innerhalb dieses Kapitels werden die Ergebnisse der durchgefihrten Simulationen gra-
phisch visualisiert und den Ergebnissen der Studie gegenlbergestellt. Zuerst werden
der Methodik entsprechend die Evakuierungsgraphen der homogenen, dann die der he-
terogenen Population betrachtet, anschlieBend eine weitere Anpassung der Parameter
vorgenommen und schlieBlich erfolgt die Betrachtung der GrundgréBen Dichte, Fluss
und Geschwindigkeit im Zeitverlauf der Fluchtbewegung.

Die betrachteten Diagramme sind in diesem Kapitel zur Erméglichung eines Utbersichtli-
chen Vergleichs nebeneinander positioniert, eine gréBere Abbildung dieser befindet sich
ebenso wie die zugrundeliegenden, von PedGo ausgegebenen Ergebnisdateien und die
Daten der Studie im digitalen Anhang.

6.1 Evakuierungsgraphen

In diesem Teil des Kapitels erfolgt die vergleichende Darstellung der simulierten und
realen Evakuierungsgraphen. Innerhalb folgender Diagramme sind jeweils die evakuier-
ten Personen in Abhangigkeit zur Zeit dargestellt. Die schwarzen Graphen zeigen dabei
jeweils die beiden Durchlaufe der realen Entfluchtung der Studie, wobei der langere Lauf,
d. h. der rechte Graph, immer der erste Durchgang ist. Die Ubrigen Graphen zeigen die
pragnanten Durchlaufe der Simulation: Von Bedeutung sind hier vor allem der mittlere
und der signifikante Lauf (rot und blau), zusétzlich sind minimaler und maximaler Lauf

abgebildet — zur besseren Sichtbarkeit der anderen in grau.268

6.1.1 Plausibilitatsprifung anhand homogener Referenzpopulation

Zuerst erfolgt der Vergleich der Entfluchtung der homogenen Referenzpopulation inner-
halb der Studie und der Simulation mit Referenzparametern (siehe 5.4) zur Prifung der
grundlegenden Plausibilitat der Simulation. Folgende Abbildung zeigt die Ergebnisse der
Flaschenhals-Situation (links) und der Korridor-Situation (rechts)26°:

268 Anmerkung: Darstellung des mittleren und signifikanten Laufs exakt pro Person, des minimalen und
maximalen in 10-Personen-Schritten, sodass bei Letzteren aufgrund der interpolierten Punkte bereits
ab t = 0 s eine Steigung sichtbar ist.

269 Anmerkung: Referenzpopulation (N = 68 / 69) in Studie kleiner als heterogene Population
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Abb. 16: Entfluchtung der Referenzpopulation mit Referenzparametern (eigene Darstellung)

Das linke Diagramm in Abb. 16 zeigt, dass bei der Simulation der Flaschenhals-Situa-
tion die berechnete mittlere und signifikante Evakuierungskurve dem ersten Studien-
durchgang sehr &hnlich sind. So entspricht die mittlere Dauer der Dauer des ersten
realen Durchlaufs mit einer Sekunde Abweichung (tmean = tsiver — 1 ). Alle berechneten
Zeiten sind mit Ausnahme des minimalen Laufs langer als die des zweiten Studiendurch-
gangs. Die Entfluchtung beginnt sowohl in Realitéat als auch in der Simulation zum glei-
chen Zeitpunkt (1. Lauf) und verlauft weitgehend linear ohne deutliche Verzégerungen:
Die stetige Steigung zeigt den stetigen Personenfluss. Die Graphen zeigen eine gute
Abbildung der realen Situation durch die Simulation.

Die reale Entfluchtung aus dem Korridor dauert minimal langer als aus der Flaschen-
hals-Situation (tevax + 3s). Hier Uberschneiden sich die Evakuierungskurven beider realen
Durchlaufe anfangs, insgesamt dauert der erste Durchgang jedoch (wie in der Flaschen-
hals-Situation) 5 Sekunden langer. Der lineare Verlauf wird auch hier linear durch die
Simulation abgebildet, jedoch ist erst ab t = 13 s eine starkere Steigung sichtbar, welche
am Ende der Bewegung erneut abnimmt, sodass die kalkulierte Evakuierungszeit insge-
samt hoher ist (tmean = tsiver + 10'S).

Die realen und berechneten Zeiten werden zuséatzlich tabellarisch gegenlbergestellt:

Tab. 6: Entfluchtungsdauer der Referenzpopulation (eigene Darstellung)

Bot_ref Cor_ref
mean 50 s 64 s
significant 54 s 71s
min 44 s 57 s
max 60 s 77s
SiME 1 51s 54 s
SIME 2 46 s 49 s
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Die Evakuierungsdauer wurde fir die Flaschenhals-Situation minimal héher und fur den
Korridor zu hoch kalkuliert. Insgesamt entsprechen die simulierten Entfluchtungsverlaufe
annahrend den realen — sowohl in der Flaschenhals- als auch in der Korridor-Situation.

6.1.2 Anwendbarkeit der Referenzparameter und Kalibrierung fir heterogene
Gruppe

Zur Prifung der Verwendbarkeit der Referenzparameter zur Simulation der heterogenen
Population und zum Vergleich der Simulation nach Parameter-Kalibrierung folgt zu-
nachst die Betrachtung der Flaschenhals-Situation: Es sind die Ergebnisse der unka-
librierten Simulation, d. h. mit Parametern der Referenzpopulation fur alle Teilnehmer,
und der kalibrierten Simulation mit angepassten Parametern fir Rollstuhlfahrer (RIMEA-
konform begriindet, siehe 5.4) gegenubergestellt.

Bot_whe: unkalibriert Bot_whe: kalibriert
100 100
%0 0
80 80
70 70
60 60

50 50

Personen
Personen

40 40

30 30
20 20
10 10

0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Zeit (s) Zeit (s)

—SIME min ——max ——mean ——significant —SiME min

max mean significant

Abb. 17: Entfluchtung heterogener Population — Flaschenhals (eigene Darstellung)

Im Vergleich zur Evakuierung der Referenzpopulation lasst sich in Abb. 17 erkennen,
dass die Entfluchtung der heterogenen Population in beiden realen Durchgangen eine
weniger lineare Entfluchtungskurve aufweist. Beide reale Entfluchtungen zeigen mit ei-
nem zeitlichen Versatz eine Verzégerung der Entfluchtung, sichtbar an der temporar ge-
ringen Steigung der Graphen — ab etwa 35 evakuierten Personen bei beiden Durchlaufen
(t =43-52 s bei 1. Durchlauf).

Im Verlauf der unkalibrierten Simulation (links) ist eine deutliche Abweichung von der
realen Entfluchtung zu sehen: Der Graph verlauft deutlich linearer und nicht wie in Rea-
litdt mit Verzdgerung. Die berechnete mittlere und signifikante Dauer sind hierdurch kdir-
zer als die Dauer der realen Evakuierung. Selbst die berechnete maximale Dauer

entspricht nur der kirzeren realen Dauer.

Im Vergleich zeigen auch die Graphen der kalibrierten Simulation (rechts) mit RIMEA-
konformer Begrindung der Parameter fir Rollstuhlfahrer kaum einen Unterschied — so-
wohl im Verlauf als auch bezlglich der Dauer (siehe auch Tab. 7). Zwar wird der Graph
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des signifikanten Simulationslaufs durch die Kalibrierung minimal dem zweiten, kiirzeren
realen Lauf angenéhert, eine Abbildung der realen Bewegung wird trotzdem nicht erzielt:
Dauer und Verlauf mit Verzégerung werden durch die deutlich linearer berechneten Eva-
kuierungskurven nicht dargestellt. Zu sehen ist, dass der maximal berechnete Lauf trotz
abweichenden Verlaufs die Dauer des ersten realen Laufs aufweist. Die Steigung des
maximalen Graphen ab ca. t = 65 s zeigt, dass dies der Fall ist, weil die letzten drei

Personen die Entfluchtung um etwa 24 s verzégern.

Ahnliche Beobachtungen kénnen bei der Gegeniiberstellung der kalibrierten und unkali-
brierten Simulation der Korridor-Situation gemacht werden:

Cor_whe: unkalibriert Cor_whe: kalibriert

Personen
@
3
Personen
@
3

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Zeit (s) Zeit (s)

—SiME min

max mean ——significant —SiME min

max ———mean significant

Abb. 18: Entfluchtung heterogener Population — Korridor (eigene Darstellung)

Auch hier ist der Verlauf der realen Entfluchtungen nicht linear, die Verzégerung tritt
jedoch friher auf als in der Flaschenhals-Situation (t = 28—45 s bei Durchlauf 2). Insge-
samt dauert die Entfluchtung des Korridors im ersten Durchlauf 4 s langer als im zweiten
und 13 s langer als die Evakuierung der Flaschenhals-Situation.

Die unkalibrierte Simulation der Korridor-Entfluchtung weist eine deutlich linearere
Evakuierungskurve auf und bildet die variierende Steigung der realen Durchlaufe nicht
ab. Trotzdem weicht die Dauer des signifikanten Laufs um nur 4 Sekunden von der des
zweiten realen Durchgangs ab, da die Steigung — wie zuvor beim maximalen Lauf der
Flaschenhals-Situation — am Ende stark abnimmt und einzelne Agenten die Dauer ver-
z6gern (t = 78-92 s). Aus diesem Grund entspricht die maximal berechnete Entfluch-
tungszeit der realen Dauer des ersten Durchlaufs.

Auch hier ist nur eine minimale Ann&herung der Graphen durch die Simulation mit ka-
librierten Parametern zu beobachten: Verlauf und Steigung der Graphen &ndern sich
ebenfalls nicht und eine Abbildung der realen Verzégerungen ist nicht gegeben. Die kal-
kulierten Zeiten erhdhen sich nur wenig und das erneut hauptséachlich aufgrund von Ver-
zbgerung durch wenige letzte Agenten bei signifikanter und maximaler Dauer. Aus
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diesem Grund entspricht die signifikante Dauer hier (mit Abweichung von einer Sekunde)
der kirzeren realen Evakuierung und die maximal berechnete Dauer Ubertrifft die Dauer
des langeren realen Durchlaufs. Der Graph des mittleren Laufs beispielsweise zeigt
keine so deutlich sinkende Steigung am Ende und prognostiziert aufgrund dessen eine
zu kurze Entfluchtungszeit (tmean = tsime2 — 10 8).

Im Diagramm sichtbare Feststellungen zeigen sich auch in den absoluten Entfluchtungs-
zeiten, welche in folgender Tabelle gegenibergestellt sind:

Tab. 7: Entfluchtungsdauer der heterogenen Population (eigene Darstellung)

Bot_whe Cor_whe
unkalibriert kalibriert unkalibriert kalibriert
mean 66 s 68 s 85s 88s
significant 70s | 74's 925 | 97s
min 60s | 61s 77s | 78s
max 78s | 89s 102's | 108 s
SIME 1 89s 102 s
SIME 2 78 s 98 s

Tab. 7 zeigt, dass sich durch die Parameteranpassung sowohl in der Flaschenhals- als
auch in der Korridor-Situation die berechneten Zeiten nur geringfligig erhéhen und die
signifikante Dauer die reale Entfluchtungszeit nicht prognostiziert. Lediglich die maximal
berechnete Dauer flr beide Szenarien erreicht den Wert der langeren realen Entfluch-
tung. Die jeweilige signifikante Dauer der kalibrierten Simulationen kommt der kiirzeren
realen Dauer nah, liegt jedoch in beiden Fallen darunter und entsteht nur durch die ver-
zbgerte Entfluchtung weniger letzter Agenten.

Insgesamt lasst sich fir beide Situationen feststellen, dass die unkalibrierte Simulation
mit Referenzparametern keine Abbildung der realen Evakuierung ermdglicht. Gleiches
ist wegen der zu gering kalkulierten Dauer und des unpassenden Verlaufs bei der kalib-
rierten Simulation der Fall — trotz begrindeter Anpassung der Parameter. Diese Fest-
stellung wirft die Frage auf, ob weitere Parameteranpassungen eine Annaherung an die

Graphen der realen Evakuierung ermdéglichen. Dies wird im folgenden Kapitel betrachtet.
Eine genauere Betrachtung der Verzdégerungen mithilfe des Personenflusses, der Dichte

und Geschwindigkeit erfolgt in Kapitel 6.3.

6.2 Parameteranpassung zur Annaherung der Evakuierungsgraphen

Innerhalb dieses Kapitels erfolgt eine weitere Anpassung der Parameter zur Annéherung
des Verlaufs der Evakuierungsgraphen der Simulation an die reale Entfluchtungskurve.
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Dafiir werden folgende Anderungen der kalibrierten Parameter vorgenommen, teilweise

basierend auf Richtwerten anderer Verdéffentlichungen (siehe Verweise):

Tab. 8: Parameteranpassungen — Flaschenhals (eigene Darstellung)

Nr. | Population = Anpassung Richtwert

Rollstuhl Geschwindigkeit: 2 ¢/s (gleichverteilt)  Bendel und Klipfel?7
2 Rollstuhl Geschwindigkeit: 2 c/s (gleichverteilt)

Referenz Geschwindigkeit: PedGo-Standard PedGoz?"
3 Rollstuhl Geschwindigkeit: 2 c/s (gleichverteilt),

Sway: 4 (gleichverteilt)
Referenz Geschwindigkeit: PedGo-Standard

4 Rollstuhl Sway: 4 (gleichverteilt)
5 Rollstuhl Sway: 10, Inertia: 10 (gleichverteilt)
6 Rollstuhl Geschwindigkeit: 1 c/s (gleichverteilt)  RIMEAZ272, Weidmann?73

Zur Untersuchung der Auswirkung der Parameteranpassungen zeigt folgendes Dia-
gramm in Abb. 19 anhand des Evakuierungsverlaufs die Veranderung der Simulations-
ergebnisse. Der Vergleich wird zugunsten der Ubersichtlichkeit anhand des signifikanten
Verlaufs der Simulation durchgefihrt, da dieser sich zuvor der realen Entfluchtung zeit-
lich am nachsten zeigte und die Verwendung durch die RIMEA empfohlen wird?74. Inner-
halb der Diagramme sind die zum Vergleich relevanten realen Entfluchtungsverlaufe
erneut schwarz dargestellt sowie die kalibrierte Simulation aus vorherigem Kapitel 6.1.2
rot. Die Darstellung der Evakuierungsgraphen mit Parameteranpassung erfolgt in 10-
Personen-Schritten, die dem realen Verlauf ndchste Anpassung wird exakt abgebildet.

270 ygl. Bendel und Kliipfel: Accessibility and Evacuation Planning. 2011, S. 707
27 siehe Abb. 9: Dialogfenster mit PedGo-Standardparametern

272 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9

273 ygl. Weidmann: Transporttechnik der Fussgénger. 1993, S. 40

274 vgl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 13
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Bot: Parameter-Anpassung
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100
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Abb. 19: Parameteranpassung — Flaschenhals (eigene Darstellung)

Das Diagramm in Abb. 19 zeigt fir keine der Parameteranpassungen aus Tab. 8 einen
deutlich veranderten Verlauf im Vergleich zur kalibrierten Simulation mit begriindeten
Parametern. Durch einige der Anpassungen zeigt sich eine leichte Anndherung an die
reale Kurve, der Verlauf bleibt jedoch linear und die variierende Steigung der realen Eva-
kuierungskurve wird nicht abgebildet.

Durch Anpassung 2 der Geschwindigkeit (siehe Graph 2 in griin) nahert sich die Evaku-
ierungskurve der zweiten, kiirzeren realen Entfluchtung leicht an, bildet jedoch den Ver-
lauf ebenfalls nicht ab und die berechnete Dauer ist zu kurz. Graph 4 durch Anderung
des Sway-Parameters der Rollstuhl-Population erreicht durch eine geringere Steigung
am Ende (Verzbégerung durch einzelne Agenten) die reale langere Dauer des ersten
Durchlaufs, kann aber ebenso den Verlauf nicht abbilden. Ersichtlich wird also, dass sich
die Dauer der Entfluchtung innerhalb der Simulation durch die Reduzierung der Ge-
schwindigkeit und Erhéhung der Parameter Sway und Inertia verldngern und damit der
realen Dauer anndhern lasst, den Evakuierungsverlauf &ndert dies jedoch kaum.

Insgesamt ist mit den genannten Parameteranpassungen innerhalb der Simulation keine
zufriedenstellende Anpassung des Evakuierungsverlaufs an die Realitdt méglich. Fol-
gend wird deswegen die Anpassung des Parameters der Reaktionszeit vorgenommen
und seine Auswirkung untersucht — einerseits basierend auf Richtwerten (siehe Ver-
weise in Tab. 9), andererseits durch weitere Annaherung mithilfe intermediarer Werte.
Die Anpassung der Reaktion wird fur beide Populationen wie folgt vorgenommen:
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Tab. 9: Parameteranpassungen der Reaktion fiir Flaschenhals (eigene Darstellung)

Nr. | Anpassung Richtwert

7 Reaktion: (0, 10, 5, 2) PedGo-Standard?"s

8 Reaktion: (0, 60, 30, 300) Bendel und Klupfel?76

9 Reaktion: (0, 60, 0, 0) RIMEA (ztgige Raumung)2””
10 Reaktion: (0, 40, 20, 2)

11 Reaktion: (0, 20, 10, 2)

Die resultierenden Graphen in Abb. 20 zeigen, dass auch die Anpassung des Parame-
ters der Reaktion keine Mdglichkeit bietet, den Kurvenverlauf der realen Entfluchtung
inklusive Verzdgerungen nachzubilden. Jedoch kann eine gréBere Streuung der Ergeb-
nisse beobachtet werden als durch die vorherigen Anpassungen: Durch Variation des
Parameters werden die Reaktionen der Agenten teilweise verzdgert, die Evakuierungs-
graphen steigen spater und werden dem realen Verlauf dadurch zeitlich angenahert.

Bot: Parameter-Anpassung (Reaktion)

100
90
80
70
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50

Personen

0 20 40 60 80 100
Zeit (s)

—SiMe

kalibiert 7 8 —9 10 11

Abb. 20: Parameteranpassung der Reaktion — Flaschenhals (eigene Darstellung)

Der bestméglich an den realen Entfluchtungsverlauf angenaherte Graph entsteht durch
Anpassung 11 (siehe Graph 11 in griin). Seine signifikante Dauer liegt zeitlich zwischen
den Dauern beider realer Durchlaufe, trotzdem ist keine Abbildung des realen Verlaufs

275 siehe Abb. 9: Dialogfenster mit PedGo-Standardparametern
276 ygl. Bendel und Kliipfel: Accessibility and Evacuation Planning. 2011, S. 707
277 vgl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9
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gegeben, denn auch dieser simulierte Graph verlauft nach wie vor linear. Im letzten Teil
des Kapitels (siehe 6.3) folgt zusétzlich die detaillierte Betrachtung des Verlaufs von
Personenfluss, -dichte und -geschwindigkeit dieser angenaherten Simulation.

Auf Basis der Erkenntnisse der Parameteranpassung fir die Flaschenhals-Situation er-
folgt die Anpassung der Reaktionszeit fur beide Populationen innerhalb des Korridors:

Tab. 10: Parameteranpassungen — Korridor (eigene Darstellung)

Nr. | Anpassung
1 | Reaktion: (0, 20, 10, 2)
2 | Reaktion: (0, 30, 15, 2)

Das Diagramm in Abb. 21 zeigt, dass die zweite Anpassung der Reaktion den Verlauf
des ersten realen Entfluchtungsdurchlaufs innerhalb des Korridors annahrend abbildet.
Dennoch lasst sich vor allem am Anfang der Entfluchtung ein Unterschied erkennen:

Cor: Parameter-Anpassung
100
90
80
70
60
50

Personen

40
30
20
10

0 20 40 60 80 100
Zeit (s)

—SiME kalibriert 1 2

Abb. 21: Parameteranpassung — Korridor (eigene Darstellung)

Innerhalb der Simulation werden die ersten Agenten spater (t = 26 s) evakuiert, der
Graph nimmt anschlieBend einen linearen Verlauf, wahrend in Realitat im 1. Durchlauf
bereits nach 15 s sechs Personen geflohen sind und die Steigung des Graphen darauf-
hin bis t = 35 s stagniert, bevor er wieder steigt. Trotz der guten Abbildung des ersten
Durchgangs ab 35 s ist wie zuvor nur eine lineare Darstellung des Evakuierungsverlaufs
mdglich und die anféangliche Verzégerung wird nicht dargestellt. Eine deutliche Abwei-
chung vom zweiten Durchlauf ist zu erkennen. Insgesamt ist die berechnete signifikante
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Dauer durch Anpassung Nr. 2 langer als die Dauer des realen langeren Durchlaufs

(tsig = tsiver + 5 ' 8).

6.3 Personendichte, -fluss und -geschwindigkeit im Zeitverlauf

Fur die in Kapitel 6.1 kalibrierte Simulation und die durch Parameteranpassung in 6.2
angenaherte Simulation werden der Verlauf von Dichte, Fluss und Geschwindigkeit Gber
die Zeit betrachtet und ein Vergleich mit dem realen Verlauf dieser GrundgréBen vorge-
nommen. Dazu wird der erste, langsamere Durchlauf der Studien-Entfluchtung vergli-
chen. Eine gréBere Version der Diagramme findet sich auch hier im digitalen Anhang.

Zuerst erfolgt die Betrachtung des Korridors an der festgelegten Messstelle (siehe Me-
thodik): Die Diagramme zeigen von links nach rechts die Verlaufe der realen Entfluch-
tung der Studie (Cor_SIME), der angepassten und angenaherten Simulation (Cor_nah)
und der kalibrierten Simulation (Cor_kalibriert). Die schwarzen Graphen (MessIn und
MessOut) zeigen jeweils die Summenkurven der Messlinien-Uberschreitungen der Per-
sonen, das heif3t des Ein- und Austritts in bzw. aus der Messstelle. Hieraus sind nach
den in 5.2 genannten Formeln die Dichte, Fluss und Geschwindigkeit zu jedem Zeitpunkt
berechnet, welche in folgenden Diagrammen der Abb. 22 grau, blau und gelb dargestellt
sind.

Cor_SiME Cor_nah Cor_kalibriert

100 5 100 5 100 5

80 4

60 3

Personen
Personen
Personen

40 2

Dichte (P/m?), Fluss (P/s), Geschwindigkeit (m/s)
Dichte (P/m?), Fluss (P/s), Geschwindigkeit (m/s)
Dichte (P/m?), Fluss (P/s), Geschwindigkeit (m/s)

Zeit (s) Zeit (s) Zeit (s)

=—MessIn = MessOut Dichte = Messin = MessOut Dichte ——MessIn ——MessOut Dichte

——spez. Fluss Geschwindigkeit —— spez. Fluss Geschwindigkeit ——spez. Fluss Geschwindigkeit

Abb. 22: Dichte, Fluss und Geschwindigkeit im Zeitverlauf — Korridor (eigene Darstellung)

Der Vergleich der Diagramme in Abb. 22 zeigt einen grundsatzlich ahnlichen Verlauf der
Graphen: Dichte, Fluss und Geschwindigkeit steigen ab einem bestimmten Zeitpunkt,
schwanken und sinken am Ende des Fluchtvorgangs wieder. Wahrend die Entfluchtung
des realen und angepassten Graphen etwa nach 100 s endet und die GrundgréBen des-
wegen ihren Nullpunkt erreicht haben, endet der kalibrierte Graph zu friih bei circa 80 s.
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Auffallig und nicht in der Simulation abgebildet ist die Tatsache, dass in Realitét bereits
nach 6 s ein Personenfluss vorhanden ist, welcher mit einer erhéhten Geschwindigkeit
der Personen einhergeht. Zum Zeitpunkt t = 16 s ist kein Fluss mehr vorhanden, dieser
steigt ab t = 20 s jedoch erneut mit geringerer Steigung als in der Simulation. Diesen
Unterschied zeigen auch die Summenkurven, welche bei beiden Simulationen linearer
verlaufen als in Realitat — wie bereits bei den zuvor betrachteten Evakuierungsgraphen.

Insgesamt ist der Personenfluss mit durchschnittlich 1 P/s in Realitat etwas geringer als
innerhalb der Simulation. Nach t = 20 s ist der Fluss zwar schwankend, aber immer
vorhanden, dies ist auch innerhalb der Simulationen der Fall. Alle GréBen unterliegen
innerhalb der Simulation mehr Fluktuationen als in Realitat: So lassen sich in der Ge-
schwindigkeit einzelne Maxima von 2 m/s erkennen, ansonsten schwanken die Graphen
der Simulationen wie real um etwa 0,75 m/s. Die reale Dichte unterliegt zudem gréBeren
Schwankungen als in der Simulation. Das Maximum von circa 3 P/m? entspricht etwa

den errechneten Maximaldichten.

Der Vergleich der kalibrierten und angepassten Simulation zeigt auBer der zeitlichen
Verschiebung keine deutliche Veranderung bezlglich des grundlegenden Verlaufs der
GrundgréBen durch die Anpassung des Reaktion-Parameters. Im Diagramm der ange-
passten Simulation sind jedoch ein weniger starker Anstieg des Flusses zu Beginn und
ein im Schnitt etwas geringerer Fluss (ca. 1,25 P/s) zu erkennen, wodurch die Entfluch-
tung etwa 20 s langer dauert. Dies entspricht einer Ann&herung an die Realitat, wie be-
reits am Evakuierungsgraphen in 6.2 beobachtet werden konnte.

Die Abbildung der GrundgréBen in der Simulation mit angepasstem Reaktions-Parame-
ter entspricht annahrend der Realitat. Die frihe Entfluchtung einzelner Personen und
anschlieBende Verzégerung zu Beginn der realen Entfluchtung wird allerdings nicht ab-
gebildet.

Aufféllig ist die erhéht gezahlte Anzahl der Agenten an den Messlinien der Simulation
durch die Logpoints in PedGo, erkennbar an den héheren Maxima der Personen-Sum-
menkurven im Vergleich zur realen Entfluchtung. Dieser Fehler tritt sowohl innerhalb des
Korridors als auch bei der folgenden Betrachtung der Flaschenhals-Situation auf, dort
vor allem vor der Engstelle. Die Agentenzahlung in MessEng ist korrekt. In beiden Sze-
narien verbessert eine Verschiebung der Messstellen diese falsche Z&hlung der Perso-
nen nicht, sondern erhdht sie zusatzlich. Somit gibt es keine Madglichkeit zur
Verbesserung der Zahlung, auch eine Filterung der nicht korrekten Durchgangszeiten ist
nicht méglich. Die Entstehung und Auswirkung dieses Messfehlers auf die Ergebnisse
werden innerhalb der Diskussion besprochen.
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Die Betrachtung der Flaschenhals-Situation erfolgt anhand der innerhalb der Methodik
genannten drei Messstellen am Eingang der Geometrie (MessEin), vor der Engstellen
(MessAus) und innerhalb der Engstelle (MessEng). Die folgende Abb. 23 zeigt innerhalb
jeder Zeile die zeitlichen Verlaufe von Dichte, Fluss und Geschwindigkeit Uber die Zeit
innerhalb dieser drei Messstellen. Die Darstellung der Diagramme entspricht der glei-
chen Reihenfolge wie die der Messstellen innerhalb der Geometrie — von links nach
rechts der Fluchtbewegung folgend. Die horizontale Betrachtung ermdglicht somit die
des Verlaufs der Entfluchtung. Die erste Zeile zeigt die Diagramme der realen Studien-
Entfluchtung, die zweite die des angenaherten Verlaufs und die dritte die der kalibrierten
Simulation. Ein vertikaler Vergleich der Zeilen untereinander ermdglicht den Vergleich
der GrundgréBen innerhalb der Messstellen in Realitat und den Simulationen.
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Abb. 23: Dichte, Fluss, Geschwindigkeit im Zeitverlauf — Flaschenhals (eigene Darstellung)
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Bei Betrachtung des Verlaufs der GrundgréBen innerhalb der Messstellen der realen
Entfluchtung kénnen folgende Beobachtungen gemacht werden: In der ersten Mess-
stelle MessEin steigen Fluss und Geschwindigkeit zu Beginn (ab ca. 6 s) stark auf 1 P/s
bzw. 1 m/s an und fallen danach bis t = 69 s anndhrend exponentiell ab, wahrend die
Dichte konstant steigt, nach etwa 32 s inr Maximum von circa 3 P/m? erreicht und danach
wieder sinkt, bis sie nach 69 s ebenfalls ihren Nullpunkt erreicht. Die Messstelle wird
somit von der letzten Person nach 69 s verlassen. Es herrscht zwischenzeitlich eine
erhdhte, jedoch nicht kritische Dichte: Der Personenfluss kommt nicht zum Erliegen. Das
Diagramm der zweiten Messstelle MessAus zeigt einen ahnlichen Geschwindigkeits-
verlauf wie zuvor. Der Fluss ist mit leichten Schwankungen um 0,4 P/s durchschnittlich
geringer, 41 s nach Beginn wird fiir etwa 5 s kein Fluss gemessen — dies geht einher mit
einem lokalen Minimum der Dichte (0,5 P/m?), nicht jedoch mit einer Reduzierung der
Geschwindigkeit und ist in beiden Summenkurven sichtbar. Insgesamt ist die Dichte mit
einem Maximum von 2 P/m? geringer als in MessEin. In der Messstelle MessEng inner-
halb der Engstelle unterliegen alle GrundgréBen deutlichen Schwankungen. Generell ist
zu sehen, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit mit etwa 1 m/s héher ist als in
MessEin und MessAus, ebenso wie der Fluss mit ca. 1 P/s. Auch hier ist ein gemeinsa-
mes lokales Minimum von Fluss und Dichte (0 P/s und P/m?) um t = 45 s sichtbar. An-
sonsten liegt die maximale Dichte wie in MessAus bei circa 2 P/m?.

Beim (vertikalen) Vergleich der Simulationsergebnisse untereinander kann kein star-
ker Einfluss durch die Anpassung der Reaktionszeit auf den grundlegenden Verlauf von
Dichte, Fluss und Geschwindigkeit festgestellt werden: Die Verlaufe der GrundgréBen
sind in angepasster und kalibrierter Simulation sehr &hnlich. Der Unterschied ist eine
Verschiebung von Bot_nah in Richtung der x-Achse und damit zeitliche Ann&herung an
den realen Ablauf, wie bereits am Evakuierungsgraph zu sehen. Deswegen folgt der
Vergleich der realen Graphenverlaufe mit der angepassten Simulation (Bot_nah).

Es kann festgestellt werden, dass die Personen-Summenkurven an allen drei Messstel-
len deutlich linearer sind als in Realitat (wie auch bei den Evakuierungskurven). Die ver-
gleichende Betrachtung der einzelnen Messstellen der Simulation ergibt Folgendes: An
der Messstelle MessEin ist der Personenfluss temporér hdher, jedoch kirzer vorhanden
als in Realitat, das heif3t, die Agenten passieren die Messstelle deutlich schneller: Trotz
des Eintretens des Personenstroms etwa zum selben Zeitpunkt findet der Austritt nach
50 s anstelle 70 s statt. Das etwas geringere Maximum der Dichte liegt bei 2,5 P/m2, wird
aber ebenfalls nach etwa 30 s erreicht. Die Geschwindigkeit steigt zu Beginn wie in Re-
alitat stark an und fallt anschlieBend: Es sind zwei abweichende Maxima von 2 m/s zu

erkennen, ansonsten liegt die maximale Geschwindigkeit wie real bei 1 m/s. In der
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Messstelle MessAus werden aufgrund des Logpoints-Messfehlers von PedGo 32 Agen-
ten zu viel gezahlt — acht in MessEin und korrekte Zahlung in MessEng. Der Graph der
Geschwindigkeit weist einen &hnlichen Verlauf wie in Realitat auf, jedoch mit Maxima
von 2 m/s bei Eintritt und Austritt des Personenstroms in bzw. aus der Messstelle. Die
Aufenthaltsdauer des Personenstroms in der Messstelle ist erneut kirzer. Der Fluss ist
etwas héher als in Realitat (durchschnittlich circa 0,75 P/s), aber korrekt abgebildet ge-
ringer als in Messstelle MessEin. Das Maximum der Dichte ist mit 5 P/m? deutlich héher
als in Realitat: Dort liegt es bei 2 P/m? und ist im Vergleich zu MessEin nicht gestiegen
— anders als hier. Die realen lokalen Minima von Dichte und Fluss werden in der Simu-
lation nicht abgebildet. Die GrundgréBen unterliegen auch in MessEng der Simulation
starkeren Schwankungen, die Realitat abbildend. Das Maximum der Dichte ist mit 3 P/m?
héher, sowie auch der durchschnittliche Fluss. Es existiert auch hier kein Nullpunkt des
Flusses, wie es in Realitat der Fall ist. Der erhéhte Fluss im Vergleich zu MessAus ent-
spricht der Realitat. Der Verlauf der Geschwindigkeit ist ahnlich und zeigt ab 40 s einen
ahnlichen Durchschnitt, zu Beginn sind jedoch erneut Maxima von 2 m/s zu erkennen.

Der Personenstrom verlasst die Messstelle etwa 7 s friher als im realen Verlauf.

Insgesamt tritt innerhalb der Simulation an allen Messstellen ein héherer Personenfluss
auf, welcher allerdings jeweils kiirzer vorhanden ist. Die Reduktion des Flusses vor und
der Anstieg nach der Engstelle wird jedoch abgebildet und der Geschwindigkeitsverlauf
an den Messstellen in der Simulation ist der Realitat &hnlich. Nicht korrekt ist die Abbil-
dung der Dichte, besonders vor der Engstelle.
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7. Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Diskussion der vorherigen Ergebnisse. Ziel ist die Validie-
rung oder Falsifizierung der Simulation fur heterogene Stréme und somit die Beantwor-
tung der Frage, inwiefern sich die Entfluchtung heterogener Gruppen aus Menschen mit
und ohne Behinderung aus Versammlungsstatten mithilfe der Simulationssoftware
PedGo abbilden I&sst. Erster Teil ist die Diskussion der Anwendung des Programms fir
den Nutzer, anschlieBend werden die Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Er-
gebnissen der Studie diskutiert. Dieses Kapitel abschlieBend folgt eine kritische Betrach-
tung bezlglich der Grenzen dieser Forschung.

7.1 Diskussion der Programm-Anwendung

Vor der ergebnisorientierten Diskussion der Simulation erfolgt die anwendungsorien-
tierte Beurteilung des Programms: Die Méglichkeiten zur Modellierung der Geometrien
innerhalb des Editors und der Population durch entsprechende Parameterwahl des Nut-

zers werden qualitativ bewertet.

7.1.1  Modellierung der Geometrien

Die Mdéglichkeit zur korrekten Modellierung der raumungsrelevanten Details der Geo-
metrie ist ein Kriterium der Leistungsféhigkeit und Aussagekraft eines Personenstrom-
modells.27® Diesbeztiglich kénnen folgende Feststellungen gemacht werden:

Die Abbildung der Geometrien beider hier betrachteter Szenarien innerhalb des Zellgit-
ters ist (mit Ausnahme des Wartebereichs mit einer Abweichung von 20 cm) méglich und
wird damit als ausreichend genau bewertet. Allerdings kann die Abbildung in 40-cm-
Schritten aufgrund der ZellgréBe in anderen Fallen, beispielsweise bei Betrachtung von
Engstellen mit abweichender Dimensionierung, mdglicherweise problematisch sein und
die Simulationsergebnisse im Hinblick auf die Erkennung von Stauungen beeinflussen.
Ebenso ist die Positionierung der Zielzellen und damit Berechnung der Evakuierungs-
dauer eventuell nicht exakt mdglich.

Durch die 0,16 m? groBen Zellen, innerhalb derer sich die Personen im Modell fortbewe-
gen, ist die Abbildung der Standflache einer stehenden Person, nicht jedoch von Roll-
stuhlfahrern méglich: Unabhéngig von Stau oder freier Bewegung liegt diese aufgrund
der GroéBe eines Rollstuhls bei mindestens 1,20 x 0,9 m (siehe 2.3.3), etwa sechs
PedGo-Zellen entsprechend. Die Berechnung der Personendichte ist dadurch nicht

278 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 346
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korrekt méglich. Die maximal mdgliche Dichte unter Anwesenheit von Rollstuhlfahrern
liegt auch im Stau unter der Dichte ohne sie. Die innerhalb von PedGo anhand der Dichte
vorgenommene Staubewertung ist damit ebenfalls inkorrekt.

R&umungsrelevant im Sinne der Barrierefreiheit sind zudem weitere innerhalb der
DIN18040 (siehe 2.3.3) geregelte Elemente wie Tirschwellen, Bodenbeschaffenheit,
Steigungen etc., welche innerhalb der Geometrie nicht modelliert werden kénnen, jedoch
potenziell eine signifikante Auswirkung auf die Entfluchtungszeit von Rollstuhlfahrern
und allen Beteiligten haben.

7.1.2 Modellierung der Population

Neben der Méglichkeit zur korrekten Modellierung der Geometrie sollte die Population
mit individuellen Eigenschaften wie dem Platzbedarf, der Gehgeschwindigkeit und der
Mobilitdt modelliert werden kénnen, damit das Personenstrommodell als leistungsfahig
und aussagekraftig bewertet werden kann.27®

In diesem Zusammenhang kann festgestellt werden, dass als Vorlage nur der Standard-
Parametersatz einer Durchschnittspopulation wéahlbar ist: Eine direkte Wahl von Roll-
stuhlfahrern oder Anpassung der Mobilitat ist nicht méglich. Auch eine Méglichkeit zur
Erhdhung des Flachenbedarfs auf sechs Zellen, um die fehlenden Uberholungsméglich-
keiten sowie die Dichte richtig darzustellen, ist nicht gegeben. Eine Anpassung an ab-
weichende Eigenschaften innerhalb heterogener Gruppen ist somit nur Uber die
Variation der Parameter und damit eingeschrankt méglich.

Die Parameterwahl zur Modellierung von Rollstuhlfahrern ist fir den Anwender schwer
zu treffen: Diesbezlglich finden sich kaum Richtwerte im PedGo-Handbuch, der RIMEA
oder dem vfdb-Leitfaden und auch an wissenschaftlichen Grundlagen beziiglich der Be-
wegung von Rollstuhlfahren zur konkreten Festlegung der Parameter mangelt es. Eine
RIMEA-konforme Begriindung der Parameter ist dadurch kaum méglich.

Nur hinsichtlich der Reaktionszeit im Allgemeinen und der Geschwindigkeit fir mobili-
tatseingeschrankte Personen lassen sich in der RIMEA Richtwerte finden. Auffallig ist
hier die deutliche Abweichung der in der Studie gemessenen Geschwindigkeit der Roll-
stuhlfahrer von der Empfehlung der RIMEA. Wie bereits in 3.2.1 erwahnt, wird fir Per-
sonen mit beeintrachtigter Mobilitdt ein Richtwert280 vorgegeben. Betrachtet man
allerdings die dafir angegebene Quelle, sind innerhalb derer lediglich

279 ygl. ZehfuB: Leitfaden Ingenieurmethoden des Brandschutzes. 2020, S. 346
280 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 10
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Geschwindigkeiten fir mobilitdtseingeschréankte Personen Uber 50 Jahren angege-
benz8!, nicht bezlglich jingerer Personen mit Behinderung oder Rollstuhlfahrer. Ansons-
ten empfiehlt die RIMEA zur Auswahl der Geschwindigkeit die Verwendung der Werte
nach Weidmann?82: Dieser gibt die Geschwindigkeit von Rollstuhlfahrern in der Ebene
mit 0,5 m/s an#? und liegt damit deutlich unter der Messung der Studien (siehe Tab. 2).
Diese wiederum wird durch eine von Jeffery et. al. ahnlich gemessene Durchschnittsge-
schwindigkeit von 1,11 m/s284 bekraftigt.

Zu bedenken ist, dass im Fall dieser Arbeit konkrete Messwerte der Geschwindigkeit zur
Modellierung der Population vorlagen. Dies ist jedoch bei Durchfihrung von Simulatio-
nen nicht immer der Fall und die Auswahl sinnvoller Parameter wird durch die von Stu-
dienergebnissen abweichenden Richtwerte zusatzlich erschwert. Hier werden reliable
und realistische Richtwerte bendtigt. Hinzu kommt die nicht exakte Mdglichkeit zur Ein-
gabe der Geschwindigkeit aufgrund der Rundung in Zellen pro Sekunde — selbst wenn
genaue Werte vorliegen.

Ein weiteres Kriterium realitadtsnaher Simulation von Entfluchtungen ist die Abbildbarkeit
der Interaktionsebene, das heif3t die ,,Abbildung von sozialer Interaktion und dem Ver-
halten im Zusammenwirken mit der Umgebung“285. Wahrend die Geometrie und Eigen-
schaften der Population beeinflussbar sind und sich (bedingt) an die tatséchliche
Situation anpassen lassen, lasst sich das Verhalten zwischen den Agenten im Modell
nicht &ndern, obwohl dies zur Modellierung des menschlichen Verhaltens nétig ware:
Die Gruppenbildung innerhalb der Population und die Routenwahl lassen sich zwar de-
finieren und damit allgemeine menschliche Verhaltensweisen (siehe 3.4) abhangig von
der Situation teilweise anpassen, die veranderte Interaktion aller Personen bei der Ent-
fluchtung unter Anwesenheit von Rollstuhlfahrern und in heterogenen Gruppen generell
(siehe 3.4.4) ist jedoch nicht einstellbar bzw. implementiert.

Selbst die RIMEA weist eingangs darauf hin, dass die Berlcksichtigung aller realen Ein-
flisse mit Blick auf das Verhalten des Menschen aufgrund des Mangels an wissenschaft-
lichen Erkenntnissen nicht méglich ist und nur durch statistische Variation auf Grundlage
der Parameterwahl berilicksichtigt wird.28¢ Zur Prifung, ob dies zur Generierung realisti-
scher Ergebnisse ausreicht, werden im Folgenden die Simulationsergebnisse diskutiert.

281 ygl. International Maritime Organization: Guidelines on Evacuation Analyses. 2016

282 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 9

283 ygl. Weidmann: Transporttechnik der Fussgénger. 1993, S. 40

284 ygl. Rankin et al.: Individual muscle contributions to push and recovery subtasks. 2011, S. 1247
285 Kneidl und Simon: Crowd Simulation als Planungswerkzeug fiir Veranstaltungen. 2021, S. 549 f.
286 ygl. RIMEA: Richtlinie fiir Mikroskopische Entfluchtungsanalysen. 2022, S. 4
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7.2 Diskussion der Simulationsergebnisse

Die Zusammenfassung und Interpretation der Simulationsergebnisse werden in diesem
Kapitel vorgenommen und folgen der gleichen Struktur wie der des Ergebnisteils. Die

entsprechenden Gliederungspunkte sind verknipft.
Plausibilitatspriifung anhand homogener Referenzpopulation

Insgesamt kann die Simulation der Entfluchtung der Referenzpopulation mit Referenz-
parametern in Flaschenhals- und Korridorsituation als passend bewertet werden. Der
lineare Verlauf wird weitgehend linear abgebildet. Die berechnete signifikante Dauer
dbertrifft in beiden Szenarien beide reale Dauern und befindet sich jeweils ndher am
langeren, ersten Durchlauf in unbekannter Umgebung. Die Simulation entspricht damit
der Realitat ausreichend genau.

Anwendbarkeit der Referenzparameter und Kalibrierung fiir heterogene Gruppe

Die Simulation der heterogenen Population mit Referenzparametern ohne Parameter-
Kalibrierung erméglicht keine Darstellung der realen Evakuierung: Weder Dauer noch
Verlauf des nicht linearen realen Graphen werden abgebildet. Diese Tatsache zeigt die
Notwendigkeit der Parameter-Anpassung fir die heterogene Teilpopulation.

Doch auch die Simulation der heterogenen Population mit Parameter-Kalibrierung fihrt
entgegen der Erwartung nicht zur Abbildung des Realverlaufs. Es kann lediglich eine
minimale Anderung des Graphenverlaufs und Annaherung der Dauer beobachtet wer-
den. Der nicht lineare Verlauf der realen Entfluchtung mit Verzégerung wird weder in der
Korridor- noch in der Flaschenhals-Situation abgebildet.

Anhand der Graphen wird fir den maximalen und signifikanten Lauf beider Szenarien
eine Verzdgerung der Entfluchtungsdauer aufgrund einzelner Personen und dadurch
Annaherung der berechneten Entfluchtungszeit an die reale Dauer festgestellt. Bei Be-
trachtung der entsprechenden Simulationen in PedGo ist zu beobachten, dass einzelne
Agenten am Ende der Flucht orientierungslos durch die Geometrie schwanken, wahrend
alle anderen diese bereits verlassen haben, und die Entfluchtung damit verzégern.

In beiden Szenarien entspricht die maximale berechnete Dauer eher der Dauer des lan-
geren Realdurchlaufs als die signifikante Dauer, weshalb auch bei kalibrierten Parame-
tern die Verwendung dieses Werts als Richtdauer zu empfehlen ist.

Insgesamt ist die Abbildung der Entfluchtung der heterogenen Gruppe fir keine der bei-
den Szenarien mdglich — wie erwartet weder mit Referenzparametern noch entgegen
der Erwartung mit angepassten, RIMEA-konform begriindeten Parametern fir die Teil-
population der Rollstuhlfahrer.
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Parameteranpassung zur Annaherung der Evakuierungsgraphen

Die Frage, ob weitere Parameteranpassungen eine Annaherung an Graphen der realen
Entfluchtung ermdglichen, wird im Folgenden beantwortet. Es kann festgestellt werden,
dass die Variation der Parameter Geschwindigkeit, Sway und Inertia — begriindet oder
nicht — keine Anderung des Verlaufs der Evakuierungsgraphen bewirkt, diese lediglich
zeitlich der realen Dauer angendhert werden. Dies ist vor allem bei Maximierung der
Parameter Sway und Inertia, welche das Schwanken und die Tragheit der Agenten ver-
starken (siehe 4.2), der Fall: Bei Betrachtung der Simulation kann, wie bereits zuvor, ein
grundloses Hinterher-Schwanken einzelner weniger Agenten beobachtet werden — hier
jedoch in héherem Maf3e.

Die Anpassung des Parameters der Reaktion fiir beide Teilpopulationen (Referenz und
Rollstuhlfahrer) bietet eine Moglichkeit zur Annaherung des simulierten Verlaufs an die
reale Evakuierungskurve. Die simulierte Korridor-Entfluchtung bildet mit entsprechend
angepasster Reaktionszeit die langere reale Entfluchtung annahrend ab, da diese weit-
gehend linear verlauft. Die anfangliche nicht lineare Verzégerung wird jedoch nicht ab-
gebildet. Aus diesem Grund wird mit angenéherter Kurve fir die Flaschenhals-Situation
zwar die signifikante Dauer korrekt kalkuliert, der Verlauf mit Verzégerungen kann jedoch
erneut nicht abgebildet werden.

Die Ann&herung an den realen Entfluchtungsverlauf erfolgt in diesem Fall zudem ledig-
lich durch experimentelles Anpassen der Reaktionszeit — hier mit Wahl von Werten zwi-
schen den Richtwerten (PedGo, RIMEA, Bendel und Klupfel — siehe 6.2). Eine RIMEA-
konforme Begrindung der Parameter ist nicht méglich und die Parameterwahl damit we-
nig sinnvoll fir die praktische Anwendung des Simulationsprogramms ohne reale Ver-
gleichsdaten zur Kalibrierung.

Personendichte, -fluss und -geschwindigkeit im Zeitverlauf

Bezlglich der Messung der GrundgréBen ist folgendes anzumerken: Aufgrund der
Lange der Messstelle von 2 m und der Ausgabe der Messlinien-Uberschreitungen von
PedGo in Sekunden liegt die maximal messbare Geschwindigkeit der Agenten innerhalb
der Simulation bei 2 m/s. Die Ausgabe und Berechnung der Geschwindigkeit in Sekun-
den flhrt ebenfalls dazu, dass der Geschwindigkeitsverlauf der Simulation deutlicheren
Schwankungen im Vergleich zum realen Verlauf unterliegt, da dieser mit 25 Frames pro
Sekunde berechnet wird. Zusatzlich ist die Darstellung des Personenflusses innerhalb
der Graphen abhangig vom gewahlten Bezugsintervall: Je kleiner das Intervall, desto
mehr Fluktuation tritt auf. Wird das Intervall zu gro3 gewahlt, sind Schwankungen nicht
sichtbar. Auch die Positionierung der Messlinien hat einen Einfluss auf das
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Messergebnis: Je nachdem welche Position und Lange der Messstellen gewahlt wird,
variieren die gemessenen Personenzahlen und daraus berechneten Werte der Grund-
gréBen.

Insgesamt entspricht der Verlauf der GrundgréBen in der angepassten Simulation der
Korridor-Situation annahrend der Realitat. Der Personenfluss ist in der Simulation jedoch
etwas zu hoch, die Dichte konstanter. Im Vergleich zum kalibrierten ist der angepasste
Verlauf der Realitat entsprechender (wie in den Evakuierungsgraphen bereits deutlich):
Die Dauer wird der realen Dauer — durch einen niedrigeren Personenfluss Uber den Zeit-
verlauf aufgrund der erhéhten normalverteilten Reaktionszeit und des dadurch teilweise
verzbgerten Laufbeginns der Agenten — angenahert.

Die GrundgrdéBenverlaufe in der Messstelle des Korridors zeigen die fehlende Abbildung
des realen Entfluchtungsbeginns mit geringem Anstieg, kurzzeitigem Ausbleiben und er-
neutem Anstieg des Flusses. Die Betrachtung der Videoaufnahme des Experiments
(siehe Abb. 24) gibt Aufschluss Uber die reale Situation: Sechs vorauslaufende Personen
verlassen bereits den Korridor, wahrend der Hauptteil des Personenstroms sich hinter

einem Rollstuhlfahrer mit geringerer Geschwindigkeit am Anfang des Korridors befindet.

Abb. 24: Videoaufnahmen der Korridor-Entfluchtung &7

Diese Situation bildet die Simulation nicht ab. Ein Grund hierfir ist der nicht anpassbare
Platzbedarf innerhalb von PedGo: Bei einer Korridorbreite von 1,2 m ist die Uberholung
eines Rollstuhls in Realitat kaum mdglich, innerhalb der Simulation kénnen aufgrund der
Zellen- und Agentenbreite von 0,4 m trotzdem drei Agenten nebeneinander gehen, der
Fluss ist somit héher und konstanter. Dies zeigt sich auch in der konstanteren Dichte in
der Simulation, wahrend in Realitat die Dichte teilweise um 2 P/m?innerhalb von 5 Se-
kunden abnimmt und auf eine inhomogenere Bewegung als simuliert (und als in homo-
genen Gruppen stattfindend) hindeutet. Die maximalen Dichten in Realitat und

Simulation stimmen mit etwa 3 P/m2Uberein und erreichen damit keine kritischen Werte.

287 Quelle: eigener Screenshot basierend auf Geoerg et al.: Influence of individual characteristics. 2017
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Wéhrend der GrundgréBen-Verlauf in der Simulation der Korridorsituation — aufgrund
des real weitgehend linearen Verlaufs — annahrend der Realitat entspricht, sehen die
Ergebnisse des Flaschenhalsszenarios anders aus. Insgesamt ist der angepasste Ver-
lauf erneut der Realitat etwas ndher als der kalibrierte.

Fir Geschwindigkeit und Fluss lasst sich ein ahnlicher Verlauf im Vergleich der Mess-
stellen erkennen: In Realitat sind eine leichte Abnahme des Flusses vor der Engstelle
sowie ein deutlicher Anstieg von Fluss und Geschwindigkeit nach der Engstelle zu be-
obachten. Wahrenddessen ist in der Simulation eine starkere Abnahme des Flusses und
der Geschwindigkeit vor der Engstelle zu vermerken. Personenfluss und Geschwindig-
keit sind nach der Engstelle héher als zuvor — dies entspricht der Realitat. Die Reduzie-
rung von Fluss und Geschwindigkeit des gesamten Personenstroms vor der Engstelle

wird somit prinzipiell simuliert.

Innerhalb aller drei Messstellen wird in der Simulation dennoch ein héherer Personen-
fluss im Vergleich zur Realitdt gemessen, welcher jeweils lber einen kirzeren Zeitraum
vorhanden ist. Das bedeutet, dass sich der Personenstrom in Realitat [anger in den Be-
reichen der Messstellen befindet, als es simuliert der Fall ist. Dies geht in der Simulation
mit einer erhdhten Geschwindigkeit, vor allem der Personen am Anfang des Personen-
stroms, einher. Zeitlich gesehen wird die Aufenthaltsdauer des Personenstroms inner-
halb jeder Messstelle zu kurz prognostiziert — dies ist vor allem am Anfang der Fall — und
damit der Gesamtverlauf der Entfluchtung nicht realitdtsgetreu abgebildet.

Bezuglich der Dichte ist — im Gegensatz zur Abnahme der Dichte vor der Engstelle und
anschlieBendem Stagnieren in Realitat — in der Simulation ein deutlicher Anstieg vor und
eine Abnahme nach der Engstelle zu sehen. Auffallig ist die deutlich héher kalkulierte
Dichte vor allem in MessAus vor der Engstelle. Wahrend die Dichte in MessEin mit einem
Maximum von 2,5 P/m?noch knapp unter der realen liegt, befindet sich das Maximum in
MessAus bei 5 P/m? statt 2 P/m? und ist damit 2,5-mal hoher als in Realitat. Diese in der
Simulation temporar entstandene Dichte gilt aufgrund der Dauer von Gber 10 % der Ge-
samtentfluchtungszeit in PedGo als Stau, wie auch der ausgegebene Dichteplot (siehe
Abb. 25) zeigt. In Realitat tritt eine vergleichbar kritische Dichte jedoch nicht auf. Das
bedeutet, dass PedGo einen Stau vor der Engstelle detektiert, wo in Realitat keiner ist.
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Abb. 25: Dichteplot der Simulation (Bot_nah) im Flaschenhals (eigene Darstellung)

Griinde hierfiir sind einerseits der nicht darstellbare Platzbedarf eines Rollstuhlfahrers
und die deswegen in Realitat geringere Dichte (siehe 7.1.2), andererseits eine in den
Videoaufnahmen der entsprechenden Versuchsdurchlaufe zu beobachtende gegensei-
tige Ricksichtnahme der Versuchsteilnehmer, welche nicht innerhalb der Simulation ab-
gebildet wird.

Besonders deutlich wird dies an den lokalen Minima von Dichte und Fluss in den Mess-
stellen MessAus und MessEng bei circa t = 41 s. Bei Betrachtung der realen Situation
kann beobachtet werden, dass der Personenfluss temporar ausbleibt, und zwar auf-
grund des Vorlassens eines Rollstuhlfahrers:

Abb. 26: Vorlassen eines Rollstuhlfahrers vor Engstelle (t = 41 s) 288

288 Quelle: eigener Screenshot basierend auf Geoerg et al.: Influence of individual characteristics. 2017
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Abb. 27: Vorrausfahren einen Rollstuhlfahrers durch Engstelle (t = 45 s) 28°

Abb. 26 zeigt, wie eine Person mit griiner Kappe vor der Engstelle einen Rollstuhlfahrer
mit pinker Kappe vorlasst (siehe Armbewegung). Abb. 27 zeigt die Situation 4 s spater:
Aufgrund der geringeren Geschwindigkeit des Rollstuhlfahrers haben die vorauslaufen-
den Personen die Engstelle bereits verlassen, die Dichte ist entsprechend gering. Die
nachlaufenden Personen bewegen sich mit verringerter Geschwindigkeit aufgrund des
Mangels an Platz zum Uberholen, trotzdem ist wegen des Abstandhaltens der Nachfol-
genden die Dichte vor der Engstelle nicht erhdht.

Das temporare Erliegen des Personenflusses und die Verzdgerung der Entfluchtung fin-
den wegen des Vorlassens nicht aufgrund einer erhéhten Dichte statt, sind also von die-
ser unabhéangig. Die klassische Abhangigkeit von Dichte und Fluss ist (anders als in
Studien mit homogenen Populationen) nicht gegeben. Das Nicht-Uberholen aufgrund
der Blockierung der Engstelle durch den Rollstuhl kann in der Simulation (wie bereits im
Korridor) aufgrund der Zell- und AgentengréBe von PedGo nicht abgebildet werden. Auf-
grund der nicht korrekten Abbildung des Entfluchtungsverlaufs kalkuliert auch die ange-
passte Simulation die Gesamtdauer der Evakuierung zu kurz.

Die Beobachtungen bezlglich des Bewegungsverhaltens der Personen sind zusatzlich
an den Trajektorien, welche anhand der Personenkoordinaten zu jedem Zeitpunkt die
Wege aller Personen abbilden, sichtbar. Es ist zu sehen, dass sich der GroB3teil der Per-
sonen im gesamten Bereich vor der Engstelle nicht gerade, sondern schlangenlinien-
férmig vorwartsbewegt, wahrend diese in der Engstelle deutlich gerichteter geradeaus
gehen (siehe Abb. 28), trotz ausreichend vorhandenem Platz.

289 Quelle: eigener Screenshot basierend auf Geoerg et al.: Influence of individual characteristics. 2017
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y (m)

Rollstuhlfahrer

Referenz

Abb. 28: Bewegungstrajektorien im Flaschenhals-Szenario (eigene Darstellung)

Maégliche Grunde hierfur sind das zurlickhaltende und héfliche Verhalten vor der Eng-
stelle (Abstandhalten, Warten und Vorlassen) bzw. allgemein das langsamere Gehen
unter der eigenen freien Geschwindigkeit. Die anschlieBend gerader verlaufenden
Trajektorien passen zu der héheren gemessenen Geschwindigkeit in der Engstelle. Die
sichtbare, leicht schwankende Fortbewegung ist innerhalb von PedGo aufgrund der in-
nerhalb der Zellen simulierten, geraden Bewegung der Agenten nicht bzw. nur als gr6-
Bere orthogonale Abweichung von der direkten Route darstellbar.

Zusammenfassend bildet in beiden Szenarien (Korridor und Flaschenhals) die durch den
Reaktionsparameter angepasste Simulation den realen Verlauf besser ab, allerdings ist
abgesehen von der angepassten Dauer durch leicht geringere Personenflisse keine
starke Anderung der GrundgréBen durch die Anpassung sichtbar. Die Abbildung der
Korridor-Entfluchtung ist aufgrund des linearen Verlaufs in Realitat ahnlicher — sowohl in
Evakuierungskurven als auch in Verldufen der Grundgré3en. Die berechnete Evakuie-
rungsdauer des signifikanten Durchlaufs der angepassten Korridor-Simulation entspricht
der realen Dauer. Im Gegensatz dazu zeigt der Verlauf der GrundgréBen der Flaschen-
hals-Situation innerhalb von Simulation und Realitdt zwar Ahnlichkeit, die Darstellung
von Verzdgerungen unabhangig von der Personendichte ist jedoch nicht méglich. Trotz
Parameteranpassungen zeigt sich der Verlauf der simulierten Entfluchtung linear, die
Evakuierungsdauer wird zu kurz kalkuliert.

Dieses Ergebnis passt zu dem einer innerhalb des Projekts SIME vorgenommenen Stu-
die bezlglich der Simulationssoftware Viswalk: Auch dort konnten fir den Korridor
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passende Parameter gefunden werden, um die Entfluchtung der heterogenen Popula-

tion zu simulieren, wéahrend dies fur das Flaschenhals-Szenario nicht mdglich war.2%

7.3 Kiritische Betrachtung der Forschung

Im Folgenden werden die Begrenzungen und Einschrankungen der innerhalb dieser Ar-
beit durchgeflhrten Forschung kritisch betrachtet.

Bei der Betrachtung der GrundgréBen ist der im Ergebnisteil bereits erwahnte Messfeh-
ler der inkorrekten Agentenzéhlung an den Messstellen bzw. PedGo-Logpoints zu be-
achten, welcher eine exakte Berechnung der Grundgré3en nicht mdglich macht. Bei
Begutachtung der Simulationsdurchldufe in PedView fallt auf, dass einzelne Agenten
sich kurzzeitig entgegen der Fluchtrichtung bewegen und dann weitergehen — auch in-
nerhalb des Messbereichs: Dies fuhrt dazu, dass einige Agenten die Messlinien mehr-
fach Gbertreten und mehrfach im Messbereich gez&hlt werden. Anhand der Formeln zur
Berechnung der GrundgréBen (siehe 5.2) lasst sich ableiten, dass die falsche Zahlung
keinen Einfluss auf die Kalkulation der Dichte (P/m?2) hat, da hierflr die sich tatsachlich
im Messbereich befindlichen Personen entscheidend sind. Der an der hinteren Messlinie
gemessene Fluss (P/s) wird aufgrund der gréBeren detektierten Personenzahl als tat-
sachlich vorhanden jedoch erhdht berechnet. Die an den simulierten Geschwindigkeits-
graphen sichtbaren Maxima (2 m/s) entstehen vermutlich aufgrund innerhalb einer
Sekunde in den Messbereich eintretender und an der gleichen Messlinie wieder austre-
tender Agenten.

Grund fir eine Abweichung der GrundgréBen (Fluss und Geschwindigkeit) nach oben
kann also neben der inkorrekten Simulation auch der Logpoint-Messfehler sein, haupt-
sachlich vor der Flaschenhals-Engstelle. Die Thematik zeigt, dass PedGo nicht zur kon-
kreten Betrachtung der GrundgréBen geeignet ist und der Anwender auf die Verwendung
der standardmaBig ausgegebenen Ergebnisse, wie z. B. die Evakuierungskurve, zurlick-
greifen sollte. Die Erkenntnis stellt allerdings auch die Angabe des spezifischen Flusses
innerhalb der von PedGo ausgegeben Logpoints-Datei in Frage und zeigt, dass Ergeb-
niswerte vor Verwendung kritisch betrachtet werden sollten.

Der Anteil der Rollstuhlfahrer der heterogenen Population innerhalb der zum Vergleich
herangezogenen Studie weicht mit 7,6 % von dem in der MVStattVO vorgegebenen Min-
destanteil der zur Verfligung stehenden Platze fir Rollstuhlfahrer von 1 % ab. Hier stellt

290 ygl. Daniel Muthmann: Schlussbericht Verbundprojekt SiME. 2019, S. 24
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sich die Frage, inwieweit bei geringerem Anteil Gberhaupt ein Einfluss auf die heterogene
Gruppe vorhanden und der vorgenommene Vergleich relevant fir die Praxis ist. Da in-
nerhalb der Studie die Anzahl der Rollstuhlfahrer nicht variiert wurde und somit keine
experimentellen Daten dazu vorliegen, ist eine Probe des Einflusses nur mithilfe der Si-
mulation durchfihrbar. In Anbetracht dessen, dass die Simulation zuvor als die Entfluch-
tung nicht korrekt abbildend bewertet wurde und eine annahrend realistische Abbildung
nur durch experimentelle Annaherung erzielt werden kann, ist es wenig sinnvoll, sich auf

diesbeziigliche Simulationsergebnisse zu verlassen.

Zu beachten ist hier, dass der innerhalb der MVStattVO geforderte Anteil an Rollstuhl-
fahrern von 1 % eine Mindestanforderung und die Anwesenheit einer gréBeren Anzahl
maoglich ist. Evakuierungssimulationen missen somit auch realistische Ergebnisse fir
heterogene Gruppen mit héherem Anteil erzielen kénnen. Hinzu kommt die Tatsache,
dass selbst bei Anwesenheit von nur 1 % Rollstuhlfahrern auch andere Personen mit
motorischen Einschrankungen wie altere Personen, Personen mit Gehhilfen etc. Veran-
staltungen besuchen: Kapitel 3.4.4 zeigt, eine Auswirkung auf das Bewegungsverhalten
in heterogenen Gruppen besteht nicht nur durch Menschen im Rollstuhl, sondern auch
durch andere Personen mit sichtbaren Einschrédnkungen (z.B. mit Gehstdcken). Die dort
vorgestellten Studien zeigen auBerdem das veranderte Bewegungsverhalten aller Be-
teiligten, das abweichende Geschwindigkeit-Dichte-Verhaltnis und die inhomogene Be-
wegung in heterogenen Gruppen bei Anwesenheit von nur einem einzelnen

Rollstuhlfahrer sowie einem geringen Anteil von Menschen im Rollstuhl (siehe 3.4.4).

Aus diesen Grinden ist das hier untersuchte Verhaltnis zwar abweichend von den Min-
destanforderungen der MVStéttVO, eine Betrachtung zur Validierung der Simulation fir
heterogene Populationen trotzdem gerechtfertigt und notwendig. Weitere Forschung mit
Beteilung weniger oder einzelner Rollstuhlfahrer im Hinblick auf das veranderte Bewe-

gungsverhalten aller Personen in heterogenen Strémen ist sinnvoll.

Abgesehen von der prozentualen Zusammensetzung der Population ist zu beachten,
dass es sich bei Vergleichen mit experimentellen Daten um Einzelfallbetrachtungen han-
delt: Aufgrund der geringen Anzahl an Rollstuhlfahrern sind Situation und Ergebnisse
stark abhangig von deren individuellen Eigenschaften und Verhalten. Es lassen sich hie-
raus zwar Schliisse ziehen und Annahmen fiir die Ubertragung auf andere Situationen
treffen, Ergebnisse sind jedoch nicht allgemeingiiltig. Weitere Uberpriifungen der Ergeb-
nisse durch weitere Studien und vergleichende Simulationen fir andere Szenarien mit

heterogenen Populationen sind sinnvoll.
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Zusatzlich ist zu bedenken, dass die in dieser Arbeit zum Vergleich verwendeten Daten
unter Laborbedingungen erhoben wurden. Das Verhalten von Menschen in realen Not-
fallsituationen unter anderem Stresslevel kann abweichen. Hier sind weitere Vergleiche
mit realen Evakuierungsbeobachtungen oder R&umungsutbungen notwendig.

Es wurden zum Zweck des Vergleichs mit der vorhandenen Studie zwei einfache Geo-
metrien begutachtet, die zwar den Anforderungen der MBO und MVStattVO sowie zwei
typischerweise bei Entfluchtungen auftretenden Engstellen entsprechen, jedoch eine
vereinfachte Betrachtung darstellen. Komplexere Geometrien mit mehreren Fluchtwe-
gen und Ebenen und méglichen Barrieren wie Aufzigen und Treppen oder kritische, sich
vereinigende oder bidirektionale Personenstrébme wurden innerhalb dieser Arbeit nicht
betrachtet. Die Betrachtungen anderer und komplexerer Geometrien zur Validierung von
PedGo im Hinblick auf Nutzung zur Prognose der Entfluchtung heterogener Gruppen ist
sinnvoll. Andere Szenarien mit anderen Rahmenbedingungen kénnen auch hier zu an-

deren Ergebnissen flhren.

Insgesamt muss klar sein, dass es sich bei Simulationen um Prognosen méglicher Ent-
fluchtungsverldufe handelt, welche die Realitat nicht exakt vorhersagen kdnnen. Die
Haufigkeitsverteilung der Simulationsergebnisse zeigt die groBe Varianz mdglicher Er-
gebnisse. Der unterschiedliche Verlauf des ersten und zweiten Durchgangs der Studie
zeigt, dass selbst in Realitat innerhalb kleiner Geometrien Dauer und Ablauf einer Ent-
fluchtung voneinander abweichen kénnen. Die Prognose individuellen menschlichen
Verhaltens ist komplex: Einzelne Entscheidungen und Verhaltensweisen, abhéngig von
verschiedensten Faktoren innerhalb unterschiedlicher Situationen, kénnen Einfluss auf
die gesamte Entfluchtung haben.

Die Aussagekraft von Simulationen und die Beurteilung der Simulationsergebnisse ist
zusatzlich abhangig von der Einschatzung und Einordnung der Ergebnisse durch den
Anwender. Die zugehorigen Richtlinien bieten zwar Anhaltspunkte zur Bewertung der
GrundgréBen, Stauungen und Evakuierungsdauer, konkrete Richtwerte zum direkten

Vergleich verschiedener Szenarien mit variierender Komplexitéat existieren jedoch nicht.
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8. Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Validierung oder Falsifizierung der Simulation heterogener
Personenstréme durch die Software PedGo im Hinblick auf die Nutzung dieser zur Vor-
hersage und Optimierung von Evakuierungsprozessen heterogener Populationen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zunachst ein grundlegendes Wissen zur barriere-
freien Entfluchtung aus Versammlungsstatten und zur Evakuierungsberechnung ge-
schaffen. Nach Vorstellung des Simulationsprogramms und der zur Validierung
herangezogenen Bewegungsstudie wurde durch Festlegung von Vergleichsparametern
sowie Modellierung der Geometrien und Populationen die Simulation vorbereitet. An-
schlieBend wurden diverse Simulationen und Parameterkalibrierungen zur Validierung

des Programms durchgeftihrt. Die Untersuchungen flhrten zu folgenden Ergebnissen:

e Esexistiert wenig Forschung zum Bewegungsverhalten heterogener Gruppen. Diese
zeigt allerdings, dass die Bewegung abweichend von der homogener Gruppen ist:
Veranderte Interaktionen aller Beteiligten und inhomogenere Bewegungsablaufe so-
wie ein Einfluss auch bei Anwesenheit weniger Rollstuhlfahrer wurden in vorherigen
Studien beobachtet.

e Die Geometrie kann in PedGo nicht in jedem Fall exakt abgebildet werden. Der Platz-
bedarf ist nicht variierbar und damit die Abbildung eines Rollstuhls nicht mdglich,
wodurch Dichteberechnung und -bewertung innerhalb des Programms inkorrekt
sind.

e Die Modellierung der Population ist nur Uber die Variation der Parameter, nicht Gber
eine direkte Auswahl von Rollstuhlfahrern méglich. Die Parameterwahl gestaltet sich
fir den Nutzer aufgrund kaum vorhandener (teilweise fragwirdiger) Richtwerte und
fehlender Forschung komplex. Es besteht zudem keine Mdglichkeit zur Anpassung
des veranderten Interaktionsverhaltens innerhalb heterogener Gruppen.

Die Simulationsergebnisse zeigten Folgendes:

e Die Abbildung der Entfluchtung einer homogenen Referenzpopulation durch PedGo
ist passend. Die Notwendigkeit einer Parameter-Anpassung zur Abbildung der Ent-
fluchtung der heterogenen Population zeigte sich durch die inkorrekte Abbildung
ohne Kalibrierung.

e Eine Kalibrierung mit RIMEA-konform begriindeten Parametern erwies sich nicht als
sinnvoll, da lediglich eine minimale Annaherung der Evakuierungsdauer, jedoch
keine Anderung des Verlaufs stattfand: Der Entfluchtungsverlauf der Simulation wird
linear dargestellt, wahrend die reale Entfluchtung Verzégerungen unterliegt.
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e Mithilfe der Anpassung des Reaktions-Parameters lie3 sich die durch die Simulation
berechnete Evakuierungsdauer der Realitdt anndhern, besonders fir die Flaschen-
hals-Situation konnte jedoch keine Abbildung des nicht linearen Verlaufs erzielt wer-
den. Die Parameteranpassung erfolgte zudem ohne RiIMEA-konforme Begriindung
und somit ohne Mehrwert fir die Anwendung des Programms ohne Mdéglichkeit zur

Kalibrierung anhand einer realen Situation.

e Die zeitlichen Verlaufe der GrundgréBen zeigen ebenfalls eine Anndherung an die
Realitat durch die Reaktions-Parameteranpassung aufgrund eines leicht geringeren
Personenflusses, ansonsten anderten sich die GrundgréBen-Verlaufe kaum. Der
grobe Verlauf der GrundgréBen in der Simulation ist stimmig, die Dichte wird aller-
dings (vor allem im Flaschenhals) nicht korrekt kalkuliert. Verz6gerungen unabhan-
gig von der Dichte werden nicht abgebildet.

Insgesamt ist die Simulation in der Lage, die Evakuierungsdauer annaherungsweise zu
berechnen: Hier ist jedoch zur Abschatzung der Entfluchtungszeit die maximal berech-
nete Zeit eher geeignet als die signifikante. Die Simulation zeigt jedoch sowohl im Verlauf
der Evakuierungsgraphen als auch beziglich der GrundgréBen deutliche Abweichun-
gen: Vor allem in der Flaschenhals-Situation, aber auch zu Beginn der Korridor-Entfluch-
tung kann keine korrekte Abbildung der Realitdt erzeugt werden. Der nicht lineare
Entfluchtungsverlauf aufgrund des veradnderten Bewegungsverhaltens des gesamten
Personenstroms unter Anwesenheit von Rollstuhlfahrern wird durch die Simulation nicht
abgebildet.

Wie bereits in vorheriger Forschung zum Bewegungsverhalten von Personen in hetero-
genen Stromen festgestellt wurde, kann das klassische Verstandnis des Verhaltnisses
von Fluss und Dichte nicht auf heterogene Stréme angewendet werden: GréBere Ab-
stande und verringerte Geschwindigkeiten unter Beteiligung von Menschen mit sichtba-
ren Behinderungen, veradnderte Interaktionen aller Teilnehmer und gegenseitige
Riicksichtnahme wie das Vorlassen von Rollstuhlfahrern und der Verzicht auf Uberho-
lungen fihren zu einer geringeren Dichte und inhomogeneren Bewegung, die innerhalb
der Simulation inkorrekt abgebildet wird. Verzdgerungen, die nicht aufgrund hoher Dich-
ten und eines deswegen reduzierten Personenflusses entstehen, konnten nicht abgebil-
det werden, sind bei heterogen Gruppen aufgrund des zuvor beschriebenen Verhaltens
aber existent. Die inhomogene Bewegung innerhalb der heterogenen Population konnte

nicht simuliert werden.

Die Frage, inwiefern sich die Entfluchtung heterogener Gruppen aus Menschen mit und
ohne Behinderung aus Versammlungsstétten mithilfe der Simulationssoftware PedGo

83



Fazit und Ausblick

abbilden lasst, muss also aufgrund der Bewertung der Programmanwendung und Simu-
lationsergebnisse wie folgt beantwortet werden: Die Nutzung der Software zur Vorher-
sage und Optimierung von Evakuierungsprozessen heterogener Gruppen wird aufgrund
der zuvor beschriebenen Modelleinschrédnkungen als nicht geeignet bewertet.

Als Hilfsmittel zur Prognose von Raumungsdauer und Analyse von Stauungen hetero-
gener Populationen darf menschliches Verhalten nicht vereinheitlicht werden. Die An-
passung des Agentenverhaltens an die veranderten Verhaltensaspekte aller Beteiligten
— mindestens aber die Anpassung des abweichenden Platzbedarfs — zur Darstellung der
resultierenden inhomogenen Bewegung muss mdglich sein, um eine ganzheitliche Be-
trachtung der Entfluchtung von Menschen mit und ohne Behinderung zur Prognose die-
ser und der Optimierung der Personensicherheit zu ermdglichen.

Selbst geringe Abweichungen der Simulationsdauer von der realen Entfluchtungszeit in
kleinen Geometrien oder einzelnen Raumen kdénnten sich in Realitat bei Entfluchtung
tber mehrere Rdume und Stockwerke aufaddieren und somit zu fatalen Fehlprognosen
fihren. Gleiches gilt fUr nicht identifizierbare Stauungen und daraus resultierende, kriti-
sche Personendichten aufgrund nicht abbildbarer Bewegungsverlaufe innerhalb der mo-
dellierten Population.

Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen die Notwendigkeit der Beachtung und Implementie-
rung von variierenden Platzbedarfen, Interaktionen und Bewegungen heterogener Grup-
pen innerhalb der Simulationssoftware PedGo. Sie zeigen zudem, dass Menschen mit
motorischen Behinderungen nicht Uber die geringe Anzahl der Personen relativiert oder
lediglich mithilfe geringerer Geschwindigkeiten abgebildet werden kénnen. Die Arbeit
zeigt, dass die Validierung von Simulationsprogrammen nicht nur fir homogene, son-
dern auch fur heterogene Gruppen notwendig ist, um sicherzustellen, dass alle Men-
schen in Notsituationen sicher evakuiert werden kénnen. Sie kann damit einen Beitrag
zur Optimierung von Evakuierungsprozessen und somit der Personensicherheit leisten
— sowohl fir Menschen mit Behinderung als auch fur alle Beteiligten.

Zusatzlich zu der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Fragestellung bietet weitere
Forschung zur Evakuierungssimulation heterogener Populationen die Mdglichkeit zur
Optimierung der Personensicherheit fir Menschen mit und ohne Behinderung. Abgese-
hen von der Notwendigkeit der weiteren Erforschung des verédnderten Bewegungsver-
haltens in heterogenen Personenstrémen im Vergleich zu homogenen, bieten sich
folgende Untersuchungen an. Die Validierung der Simulation fur Entfluchtungen komple-

xerer Geometrien, zum Beispiel ganzer Versammlungsstatten — auch anhand realer

84



Fazit und Ausblick

R&umungsibungen, nicht nur durch Studien unter Laborbedingungen — ist sinnvoll. Zu-
satzlich kénnen andere Zusammensetzungen heterogener Populationen, entweder mit
variiertem Anteil an Menschen im Rollstuhl oder mit Menschen mit anderen Behinderun-
gen (sensorische, geistige, andere motorische), untersucht werden. Hierzu kénnen die
ebenfalls im Forschungsprojekt SIME erhobenen Daten der Entfluchtungen mit anderen
Behinderungen als Vergleich dienen. Weiterhin sind die Validierung anderer Simulati-
onssoftware sowie der Vergleich mit den hier gemachten Ergebnissen interessant.
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