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1 Einleitung

Die Zunahme von Massenveranstaltungen und die steigende Gréfse von Multifunktions-
gebéuden fiir 6ffentliche Veranstaltungen stellen neue Anforderungen an Sicherheitskon-
zepte. Die Sensibilisierung der Bevilkerung durch aktuelle Katastrophen bei Massenver-
anstaltungen, wie bei der Loveparade in Duisburg am 24. Juli 2010, fiihrt dazu, dass
der Schutz von Personen bei der Raumung von Gebauden bzw. Anlagen einen besonders

hohen Stellenwert in der heutigen Zeit einnimmt.

Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung férdert im Rahmen der deutschen
Hightech-Strategie mit dem Programm ,Forschung fiir die zivile Sicherheit” im Themen-
feld ,,Schutz und Rettung von Menschen* das vom Jiilich Supercomputing Centre koordi-
nierte Forschungsprojekt ,HERMES" *. Ziel des Verbundprojektes ist die Verbesserung
der Sicherheit der Personen in grofen, multifunktionalen Gebduden und bei Grofiver-
anstaltungen mit Hilfe eines Evakuierungsassistenten. Der Assistent soll mit Hilfe von
Personenzéhlungen und Computersimulationen wiahrend einer Entleerung eine Prognose
geben, in welchen Bereichen es in naher Zukunft zu geféhrlich hohen Personendichten

kommen wird, um frithzeitig intervenieren zu kénnen.

"http://www.fz-juelich.de/jsc/hermes



1 FEinleitung

Im Rahmen des Projektes dient unter anderem die ESPRIT arena in Diisseldorf fiir die
Sammlung experimenteller Daten zur Optimierung der zugrunde liegenden Modelle der

Fufsgéngerdynamik und zur Erforschung und Erprobung des Evakuierungsassistenten.

Die Grundlage jedes Computersimulationsprogrammes zur Vorhersage von Rdumungs-
zeiten eines Gebédudes bildet ein Modell fiir die Fuligdngerbewegung. Die Programme
prognostizieren mit Hilfe dieser Modelle den Verlauf von Personenstrémen, berechnen

Raumungszeiten und geben auftretende Stauungen an.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird gepriift, ob es mdglich ist anhand von expe-
rimentellen Daten die Parameter der Simulationsprogramme bestmoglich auf ein be-
stimmtes Szenario einzustellen, sodass bei einer Variationen praxisnahe Ergebnisse er-
reicht werden. Hierzu werden experimentelle Daten von einer Raumung einer Tribiine
der ESPRIT arena verwendet. Das Experiment MU11vl (Siehe Kapitel 4.3) wird als
Basisszenario genutzt, um die Parameter in den Simulationsprogrammen einzustellen
und um aus drei moglichen Berechnungsansitzen das passende Handrechenverfahren
auszuwahlen. Anschlieflend wird eine Verdnderung der Geometrie modelliert bzw. be-
rechnet und deren Einfluss auf die Ergebnisse dargestellt. Als Handrechenverfahren wird
das Handbuch von Predtetschenski und Milinski verwendet, welches in den Fachkreisen
etabliert und anerkannt ist. Als Computersimulationsprogramme fiir die Evakuierungs-
zeitberechnung und Prognose von Stauungen wird der mikroskopische Ansatz gewéhlt.
Die Reproduktion des auf experimentelle Daten basierenden Rédumungsverlaufs erfolgt
durch ein raumkontinuierliches Modell (Fire Dynamics Simulator with Evacuation) und

ein raumdiskretes Modell (PedGo).



1 FEinleitung

Zwei Fragestellungen werden im Folgenden behandelt:

1. Inwieweit sind Computersimulationsprogramme in der Lage reale Raumungsexpe-

rimente zu reproduzieren?

2. In welchem Umfang geben die anhand eines Szenarios kalibrierten Modelle bei

Verédnderung der Geometrie die zugehorigen experimentellen Daten wieder?

Am Ende dieser Arbeit soll der Leser ein besseres Versténdnis fiir die Modellgrenzen der

Computersimulationsprogramme und dem Handrechenverfahren erhalten.



2 Grundlagen der
FulBgangerdynamik

Im Folgenden werden Grundlagen der Fufgingerdynamik, die zu dem Versténdnis der

Arbeit beitragen, beschrieben und erldutert.

2.1 Dichte

In der Literatur lassen sich verschiedene Definitionen der Dichte finden. Die allgemeine
Definition der Dichte p stellt den Quotienten aus Anzahl Personen N pro Bezugsfliche A

dar:

=% |a] (2.1)

m2
Predtetschenski und Milinski [19] wéhlen eine andere Darstellungsform der Dichte:

P.
b= ZAf - b-lstim e m] (22)

mit > f [m? = Summe der Projektionsflichen auf den Boden
der einzelnen Personen
und A [m?] = Bezugsfliche des Personenstroms

und P = Anzahl der Personen.



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

Hierbei wird nicht nur die Anzahl der Personen pro Bezugsfldche, sondern auch der
Platzbedarf, den eine Person einnimmt, beriicksichtigt. Der Platzbedarf jeder Person
wird als Projektionsfliche f bezeichnet. Je nach Modell, z. B. Rechteck oder Ellipse,
variieren die Werte fiir die Mafse einer Person. Zusétzlich geben Predteschenski und
Milinski weitere Parameter fiir die Bestimmung des Platzbedarfs einer Person an, wie
z. B. die Art der Kleidung oder das Mitfiihren von Gepéck. Im Rahmen dieser Arbeit
wird von einer Projektionsfliche eines Erwachsenen in Ubergangsstrafenkleidung (f =
0,113 m?) ausgegangen. Aufgrund der beschriebenen Parameter kann die Dichte bei
gleicher Bezugsflache und Anzahl der Personen variieren. Predteschenski und Milinski

. . . 2
gehen von einer maximalen Personendichte von 0,92 = aus.

2.2 Timegap

Unter dem Begriff Timegap wird der zeitliche Abstand zweier unmittelbar hintereinander
gehender Personen verstanden. Die Zeiten beim Durchschreiten einer Messlinie je Person

werden erfasst und voneinander subtrahiert:

At = tperson2 — tPersont [5} (23)

Messstelle

g ¥ @
g 9| @

Abbildung 2.1: Timegap



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

Uber den Timegap lisst sich der Fluss von Personen bestimmen (sieche Formel 2.6).
Auch mit Hilfe von einzelne Zeitintervalle kann der Personenfluss bestimmt werden.

Hierzu kann folgender mathematischer Ausdruck herangezogen werden:

o[ ”

2.3 Fluss

Der Personenfluss gibt an, wie viele Personen AN pro Zeiteinheit At eine definierte Linie

passieren:

yoax ] o5

Zur Bestimmung des Personenflusses sind zwei verschiedene Ansétze géingig:
Der erste Ansatz ist die Berechnung des Personenflusses durch Timegaps. Mathematisch

wird der Zusammenhang wie folgt beschrieben:

AN AN |1
J = — - 2.6
tout - tln At |:5:| ( )
mit AN = Anzahl der Personen
und t;, = Zeit zu der die erste Person die Messlinie tibertritt
und t,,; = Zeit zu der die letzte Person die Messlinie iiberschreitet.
Fiir den spezifischen Fluss gilt folgende Beziehung:
J AN 1
Jg=—=— 2.7
b At-b {m . s] (2.7)



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

Bei dem zweiten Ansatz wird die Flussgleichung als Grundlage fiir die makroskopische
Beschreibung von Personenstromen herangezogen. Hierbei lésst sich der Personenfluss

folgendermafien darstellen:

- o8

mit v = Geschwindigkeit.

Der spezifische Fluss J,; entspricht dem normierten Fluss bei einer Breite von 1 m:

Js:%:p-v { : ] (2.9)

Die Grofen p und v sind makroskopischer Art. Das bedeutet, dass es sich hierbei um

gemittelte Werte eines Personenstromes handelt.

Predtetschenski und Milinski beziehen sich in ihrem Ansatz zur Bestimmung von Perso-
nenfliissen auf die Flussgleichung. Zu beachten ist hierbei die verdnderte Nomenklatur

und Bezeichnung;:

Durchlassféhigkeit Q des Stromes (Fluss):
Q=D-v-b [m’ min”"] (2.10)
Bewegungsintensitit  des Stromes (spezifischer Fluss):

g=v-D [m-min"] (2.11)



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

2.4 Fundamentaldiagramm

Die empirische Beziehung zwischen Fluss und Dichte J(p) wird als Fundamentaldia-
gramm bezeichnet. Neben dieser oft verwendeten Form ermdoglicht die Flussgleichung

weitere Darstellungsformen wie zum Beispiel Js(p), v(p),v(J), ... .

Fluss g [m/min]
[}

horiz. Wegart

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Dichte D [m2/m2]

Abbildung 2.2: Empirische Beziehung des Flusses in Abhéangigkeit zur Dichte nach Pred-

tetschenski und Milinski

Fiir verschiedene Anlagentypen (horizontale Wege, Treppen, Wegeinengungen und Durch-

ginge) existieren unterschiedliche Fundamentaldiagramme.



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

12 1

10 A

Fluss g [m/min]
[o)]

2 4
horiz. Wegart
0 Wegeinengungen und Durchg nge
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Dichte D [m2/m2]

Abbildung 2.3: Fundamentaldiagramme fiir horizontale Wege sowie Wegeinengungen

und Durchgénge nach Predtetschenski und Milinski

Der maximal mdogliche Fluss wird als Kapazitéit bezeichnet und tritt bei der Dichte p.

auf. Bei der Dichte py kommt der Fluss zum Erliegen (Stau) 2.4.



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

J[1/s]

Pe Po pri/m?

Abbildung 2.4: Graphische Darstellung der Beziehung zwischen Fluss, Dichte und
Kapazitat

2.5 Kapazitat

Unter der Kapazitéit C einer Anlage (Treppen, horizontale Wege etc.) versteht man den

maximal moglichen Fluss J,q.:

C = Jmas (2.12)

Fundamentaldiagramme stellen die Grundlage zur Bestimmung von dem maximal mogli-
chen Fluss J,,, in Anlagen dar. Je nach Handbuch (Predtetschenski und Milinski, Weid-
mann [27], Nelson und Mowrer [14]) existieren unterschiedliche Fundamentaldiagramme

und daraus resultierend auch unterschiedliche Kapazitéten fiir die gleiche Anlage.

10



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

Die Kapazitit wird fiir die Berechnung von Réumungszeiten bzw. Mindestbreiten ver-
wendet oder auch zur Vorhersage von Stauungen. Bei der Betrachtung von Anlagenkom-
plexen mit unterschiedlich nachgeschalteten Anlagentypen ist fiir die Evakuierungsbe-
rechnung fiir Fluss und Zeit immer die Anlage mit der geringsten Kapazitdat ausschlag-

gebend.

Betrachtet man dieses Phdnomen physikalisch so lasst sich die Flussgleichung fiir Perso-
nenstrome analog zur Flussgleichung fiir Fliissigkeiten in die Kontinuitétsgleichung bzw.
Erhaltungsgleichung einsetzen, sodass im stationdren Zustand der ein- und ausstrémende
Fluss in ein Kontrollvolumen identisch sein muss. Das bedeutet, innerhalb einer Anlage
kann keine Person verschwinden oder hinzukommen; der einstrémende Fluss in einen

Anlagenteil muss also auch wieder vollstindig hinaus stromen.

Unter der Voraussetzung, dass die zuvor eingefithrten Gesetzméfigkeiten gelten und

angewendet werden kénnen, gilt:

Ji = Ji+1 (213>
mit

J=J,-b (2.14)

(2.15)

berechnet werden.

Falls der eingehende Fluss J;; den ausgehenden Fluss J; ;1 ibersteigt, d.h. Jg; > Js 41,
entsteht gemék der oben vorgestellten Kontinuitatsgleichung ein Stau. Ist Jy ;1 grofer
als der maximal mogliche Fluss J; 4, wird die Kapazitdt Cy erreicht und der Fluss

kommt zum erliegen.

11



2 Grundlagen der Fufgingerdynamik

Js.: _’ bl bi+1 Js,i+1 —’

Abbildung 2.5: Ein- und ausgehender Fluss in einer Engstelle

Predtetschenski und Milinski beschreiben in ihrem Handbuch denselben Effekt. Die fol-

genden Formeln werden im Verlauf der Arbeit verwendet. Fiir das Verstdndnis der Ka-

pitel 5, 6 und 7 ist die abweichende Nomenklatur von Predtetschenski und Milinski zu

beachten.

Bewegungsintensitéit auf dem nachfolgenden Abschnitt des Weges:
b,

i+1

G =i (2.16)

Bewegungsintensitéit auf dem nachfolgenden Abschnitt des Weges bei der Vereinigung

zweler Strome:

q3 = % (2.17)
3
mit Qs = > Qi = Q1 + Q2
Qs g:
b1 Q] u Qz b2
C|3.-Q3
bs

Abbildung 2.6: Vereinigung zweier Personenstrome

12



3 Rahmenbedingungen zur
Personenstromfiihrung auf

Triblinen

3.1 Rechtliche Vorgaben

3.1.1 Baurecht

Im Bauordnungsrecht finden sich Anforderungen fiir die Evakuierung und Entfluchtung
von Gebduden. Es féllt aufgrund der foderalistisch organisierten Struktur der Bun-
desrepublik Deutschland in den Zustédndigkeitsbereich der einzelnen Bundeslander. Die
Bauordnungen der Bundesldander wiederum orientieren sich an der Musterbauordnung
(MBO). Diese wird von der Fachkommission Bauaufsicht der Bauministerkonferenz (AR-
GEBAU) erarbeitet und verdffentlicht. Als Resultat besitzt jedes Bundesland eine eigene
Landesbauordnung (LBO), die jedoch von den LBO der anderen Bundesldnder gering-
fligig abweichen kann.

Weiter ist zu beachten, dass das Recht im Bereich ,,Bau dynamisch ist und einem stén-
digen Wandel unterliegt. Teilweise werden Aktualisierungen, Anderungen oder Neufas-
sungen von Bestimmungen in geringen Zeitabsténden erlassen. Im Folgenden wird auf
die aktuellen Baubestimmungen eingegangen, die fiir die Dimensionierung von Tribiinen

relevant sind.

13



3 Rahmenbedingungen zur Personenstromfiihrung auf Tribiinen

3.1.2 Musterbauordnung

Die Musterbauordnung und auch die Landesbauordnungen gelten im Allgemeinen fiir
Wohngebédude und bauliche Anlagen nach §2 Absatz 1,2 der MBO, die hauptséchlich
dem Wohnzweck dienen. Daraus resultierend finden sich hier nur wenige Regelungen zur
Dimensionierung von Rettungswegen, da andere Gebéude, in denen grofere Menschen-
ansammlungen und Grundflaichen vorhanden sind, durch die sogenannten Sonderbau-
vorschriften geregelt werden. Sonderbauten werden in §2 Absatz 4 der MBO definiert.
An dieser Stelle sollen der Vollsténdigkeit halber Inhalte der MBO kurz wiedergegeben

werden, die sich auf die Dimensionierung von Triblinen beziehen:

e §14 (Brandschutz) fordert die Anordnung, Errichtung, Anderung und Instandhal-
tung von baulichen Anlagen derart, dass eine Rettung von Menschen und Tieren

moglich ist;

e 834 Absatz 5 (Treppen) legt fest, dass die nutzbare Breite der Treppenldufe und -

absétze fiir den grofsten zu erwartenden Verkehr ausreichen muss;

e 835 Absatz 3 Satz 1 (Notwendige Treppen, Ausginge) fordert, dass der Raum
zwischen einem notwendigen Treppenraum und dem Ausgang unmittelbar ins Freie
- sofern ein solcher Raum erforderlich ist - mindestens so breit sein muss, wie die

dazugehorigen Treppenlaufe;

e 836 Absatz 2 (Notwendige Flure, offene Génge) fordert solch breite notwendige

Flure, dass sie fiir den groften zu erwartenden Verkehr ausreichen;

e 850 Absatz 3 (Barrierefreies Bauen) fordert 0,9 m lichte Ausgangsbreite auch fiir
offentlich zugéngliche Bauten; Rampen in diesen Gebduden miissen mindestens

1,20 m, Flure mindestens 1,50 m breit sein.

Des Weiteren ist nur die maximale Lauflinge von 35 m, d.h. die grofte Entfernung

von einem Aufenthaltsraum bis ins Freie oder einen Treppenraum, konkret festgelegt.

14



3 Rahmenbedingungen zur Personenstromfiihrung auf Tribiinen

Detailliertere Angaben werden abhéngig von der Nutzungsart der baulichen Anlage in
den entsprechenden Sonderbauvorschriften geregelt, von denen nachfolgend die Muster-

Versammlungsstattenverordnung ergédnzend vorgestellt wird.

3.1.3 Muster-Versammlungsstattenverordnung

Die Muster-Verordnung iiber Bau und Betrieb von Versammlungsstéitten (MVStéattV)
in der Fassung von Juni 2005 regelt Erleichterungen oder weitere Anforderungen fiir
Versammlungsstéitten nach §1 Absatz 1 der MVStattV.

Die Vorschriften der Muster-Versammlungsstéattenverordnung gelten nach §1 ,, Anwen-

dungsbereich” Absatz 1 der MV StéttV fiir:

e Versammlungsstiatten mit Versammlungsraumen, die einzeln mehr als 200 Perso-

nen fassen;

e Versammlungsstatten mit mehreren Versammlungsrdumen, die insgesamt mehr als

200 Personen fassen und gemeinsame Rettungswege haben;
e Sportstadien, die mehr als 5000 Besucher fassen;
e Versammlungsstéitten im Freien mit mehr als 1000 Besuchern.

Die ESPRIT arena fallt in einer ihrer Funktionen, als Fufsballstadion mit mehr als 5000
Personen Fassungsvermogen, in den Geltungsbereich der Versammlungsstattenverord-
nung. Im Weiteren wird ausschlieflich auf Tribiinen mit Sitzplédtzen eingegangen, wie es
in der ESPRIT arena der Fall ist. Nach §1 ,,Anwendungsbereich® Absatz 2 der MV StéattV
wird indirekt die Anzahl der Personen bemessen. Bei Sitzpléitzen werden pro Quadratme-
ter Grundfliache zwei Personen angenommen. Die Zahl der zugelassenen Personen jedoch

erfolgt anhand der Breiten der Rettungswege.

In §7 ,Bemessung der Rettungswege” Absatz 4 der MVStattV sind folgende lichte Min-

destbreiten fiir die Rettungswege und die Tiiren vorgegeben:

15



3 Rahmenbedingungen zur Personenstromfiihrung auf Tribiinen

e bei Versammlungsstétten im Freien sowie Sportstadien 1,2 m je 600 Personen
e bei anderen Versammlungsstatten 1,2 m je 200 Personen.

Die Breite ist anhand der grofstmdéglichen Personenzahl zu bemessen. Hierbei sind not-
wendige Verbreiterung nur in 0,6 m Schritten erlaubt.

Die maximale Entfernung von

e jedem Besucherplatz bis zum néchsten Ausgang aus dem Versammlungsraum oder

von der Tribiine darf maximal 30 m, sowie
e 60 m bis zum néchsten Ausgang ins Freie

betragen.

§8 ,, Treppen der MVStattV gibt an, dass die maximale Breite von Treppen 2,40 m nicht

iiberschreiten darf.

Nach §10 ,Bestuhlung, Génge und Stufenginge” der MVStattV

e miissen die Sitzplatzbereiche der Tribiinen von Versammlungsstitten mit mehr als

5 000 Besucherpldtzen unverriickbar befestigte Einzelsitze aufweisen,

e miissen Sitzplitze mindestens 0,50 m breit sein und die lichte Durchgangsbreite

zwischen den Sitzplatzreihen muss mindestens 0,40 m haben,

e miissen Sitzpléitze in Blocken von hochstens 30 Sitzplatzreihen angeordnet und die

Blockbegrenzenden Génge mindestens 1,20 m breit sein,

e diirfen hochstens 10 Sitzplatze seitlich eines Ganges und hochstens 40 Sitzplitze

zwischen zwei Seitengédngen angeordnet sein,

e miissen Stufen in Géngen (Stufengéinge) eine Steigung von mindestens 0,10 m und

maximal 0,19 m sowie einen Auftritt von mindestens 0,26 m haben,

16



3 Rahmenbedingungen zur Personenstromfiihrung auf Tribiinen

e miissen Stufenginge sich durch farbliche Kennzeichnung von den umgebenden Fla-

chen deutlich abheben.

In den Erlduterungen zur Versammlungsstiattenverordnung werden die einzelnen Anfor-
derungen genauer beschrieben:

Darin wird auf die Bemessung des Platzbedarfs von Personen eingegangen. Ein Platz-
bedarf von 0,51 m? je Sitzplatz wird anhand der Tiefe von 0,85 m (Durchgangsbreite
von 0,40 m und Sitztiefe von 0,45 m) und Breite (Sitzbreite und notwendiger Armraum)
bemessen. Dies ergibt 1,02 m? fiir zwei Personen. Zudem wird vorausgesetzt, dass die
Korpermafe einer Person eine Durchgangsbreite von 0,6 m erfordern und eine ungehin-
derte Nutzung der Fluchtwege von zwei Personen erméglicht werden muss. Die daraus
resultierende Mindestbreite betragt 1,2 m. Unberiicksichtigt bei der Erhohung des Per-
sonenflusses [24] bleiben jedoch das versetzte Gehen der Personen sowie die stufenlose
Erhohung der Rettungswegbreiten. Als Konsequenz wird fiir Tiirbreiten von 0,80 m bzw.
0,90 m nur eine Personenbreite erlaubt. Deswegen wird angenommen, dass 100 Personen
einen Raum durch eine Tiir mit 1,20 m lichter Breite innerhalb einer Minute verlas-
sen konnen. Hieraus resultiert ein spezifischer Personenfluss von 1,39 Personen/m - s.
Unberiicksichtigt bleibt zudem die Verringerung des Flusses durch Stauungen und der

verénderliche Fluss in Abhéngigkeit von der Zeit.

3.1.4 DIN EN 13200 Zuschaueranlagen

Teil 1: Kriterien fiir die raumliche Anordnung von Zuschauerplitzen - Anforde-
rungen

Die aktuelle Version der DIN EN 13200-1 ist aus dem Jahr 2003 und enthélt Vorgaben
zur Bemessung von Zuschaueranlagen. Im ersten Teil der Norm werden Kriterien fiir die
rdumliche Anordnung von Zuschauerpliatzen behandelt. Zum Zuschauerbereich gehéren
nach Norm neben den Sitz- und Stehplidtzen auch die zu diesem Bereich gehorenden

Treppen und Génge.

17



3 Rahmenbedingungen zur Personenstromfiihrung auf Tribiinen

Treppen: Die maximale Steigung einer Treppe darf 35° betragen. Treppenstufen sollen

eine Hohe von 0,2 m nicht iiber- und eine Tiefe von 0,25 m nicht unterschreiten.

Sitzplatze: Bei den Sitzpldtzen werden nur die Anforderungen je Kategorie der Sitz-
pléatze beschrieben, die zur Anwendung auf der Tribiine der ESPRIT arena kommt.
Wenn Sitzplétze aus Einzelsitzen bestehen, wie es bei der Tribiine der ESPRIT are-
na der Fall ist, muss die Stufentiefe mindestens 700 mm sein und das Mindestmafs
fiir die seitlichen Abschrankungen (Mitte bis Mitte) eines Einzelsitzes muss 450
mm betragen (siche Bilder 4 und 5 Seite 10 DIN EN 13200-1).

In Anhang E Teil 1 der Norm wird auf die Durchlasskapazitdten von Zuschauerbereichen
eingegangen. Es wird vorgeschrieben, dass im Notfall Besucher aus Bereichen im Freien
innerhalb von acht Minuten und aus Bereichen in Gebaduden innerhalb von zwei Minu-
ten einen Sicherheitsplatz erreichen kénnen miissen. Der Laufweg fiir einen einzelnen
Zuschauer zum Erreichen eines gut passierbaren Ausgangs muss in Gebduden hochstens
30 m und im Freien héchstens 60 m betragen. Fiir die Breite von Rettungswegen werden
mindestens 1,2 m gefordert, sodass 100 Personen in einer Minute einen Ausgang auf ebe-
ner Fliache von 1,2 m passieren kénnen. Bei Treppen reduziert sich die Personenanzahl

auf 79 bei gleich bleibender Zeit.

Teil 3: Abschrankungen - Anforderungen

Der dritte Teil der DIN EN 13200 in der aktuellen Fassung von 2005 befasst sich mit
Abschrankungen in Zuschaueranlagen. Diese Norm gilt unter anderem fiir Absperrungen
vor und hinter Sitzplédtzen, auf Zuschauerrdngen, fiir Wellenbrecher und andere Abtren-
nungen. Grundlegend miissen Absperrungen beriicksichtigt werden, wenn der Hohen-
unterschied zwischen zwei Bereichen mehr als 0,5 m betrégt. Wellenbrecher sollen den
Druck, den eine Menschenmenge erzeugt, auf verschiedenen Absperrungen abfangen und
die Last somit verteilen. Ein Wellenbrecher muss mindestens einer horizontalen Nutzlast
von 2 kN /m standhalten und 1,1 m hoch sein, da in dieser Hohe der grofte Korperdruck

einer Person auftrifft.
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4 Experimente auf den Triblinen

der ESPRIT arena

4.1 Projekt ,HERMES"

In der heutigen Zeit stellt der Trend zu immer groferen Multifunktionsgebduden und
offentlichen Veranstaltungen neue Anforderungen an die Sicherheitskonzepte. Um die
Sicherheit der Besucher zu gewihrleisten sind neue Strategien und Arbeitsmittel not-

wendig.

Im Forschungsprojekt ,HERMES* beschéftigen sich die Verbundpartner mit diese The-
matik. Ziel ist die Verbesserung der Sicherheit der Personen wéhrend der R&umung von
grofen, multifunktionalen Gebduden und Grofsveranstaltungen mit Hilfe eines Evaku-
ierungsassistenten. Der Assistent soll aktuelle Personenzahlen sowie eine Prognose zur
Entwicklung der Personendichten in Gebédudebereichen wihrend der Veranstaltung be-
stimmen und eine Hilfestellung fiir die optimale Evakuierung der gefihrdeten Bereiche
geben. Um Ergebnisse zu erhalten, die auf der aktuellen Gefahrenlage beruhen, wird der
Simulationskern an das Gefahrenmanagementsystem gekoppelt sowie die Personen mit-
tels spezieller Kameras und Software gezdhlt. Auf Basis der vorliegenden Informationen
zur Personenverteilung und Verfiigbarkeit der Rettungswege wird durch den Einsatz ei-
nes Parallelcomputers eine Simulation schneller als Echtzeit zur Prognose der Bewegung

aller anwesenden Personen wahrend der ndchsten 15 Minuten erstellt und in Intervallen
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4 Experimente auf den Tribiinen der ESPRIT arena

von einer Minute aktualisiert. Ein im Umgang mit dem Assistenten geschulter Operator
schitzt die Lage ein und berat die entsprechenden Entscheidungstriager, wie Betreiber,
Sicherheitsdienst, Polizei und Feuerwehr. Die Einsatzkréifte vor Ort werden iiber ein
Kommunikationsmodul mit den notwendigen und aktuellen Informationen versorgt und

optimal eingesetzt.

Im Rahmen des Projektes dient unter anderem die ESPRIT arena in Diisseldorf (max. 66
000 Zuschauer) zur Sammlung experimenteller Daten fiir die Optimierung der zugrunde
liegenden Modelle der Fufsgingerdynamik. Dies erlaubt eine Validierung der baurechtli-

chen Anforderungen sowie eine Erforschung und Erprobung des Evakuierungsassistenten.

4.2 ESPRIT arena Disseldorf

Abbildung 4.1: Foto der ESPRIT arena in Diisseldorf
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4 Experimente auf den Tribiinen der ESPRIT arena

Die ESPRIT arena in Diisseldorf (bis Juni 2009 LTU arena) wurde in den Jahren 2002
bis 2004 anstelle des bis dahin bestehenden Rheinstadions gebaut. Als neues und mo-
dernes Stadion sollte es fiir die Weltmeisterschaft 2006 und fiir die Olympischen Spiele
2012 Verwendung finden.

Das Stadion wurde aus wirtschaftlichen Aspekten als Multifunktionsarena geplant. Da-
her wird die ESPRIT arena nicht nur als Sportstétte sondern auch fiir Public-Viewing,
Konzerte und Shows genutzt. Hierzu finden 51.500 Besucher auf Sitzplédtzen der Tribii-
nen Platz. Die Maximalkapazitit bei Konzerten mit Innenraumnutzung belduft sich auf

66.500 Personen.

Baulich verfiigt die Arena iiber ein Zweirangsystem, d.h. Teilung der Sitzplitze in Un-
terrang und Oberrang. Beide Rénge weisen unterschiedliche Neigungen auf: Unterrang
(27°), Oberrang (33°). Die Multifunktionsarena ist mit Sitzplatzen (klappbar) und Steh-

plitzen ausgeriistet.

Der zu betrachtende Teil der Tribiine besteht aus den Blocken 16 und 17 im Unterrang
der Arena. Insgesamt sind diese 10 m breit und 24 m lang (siehe Abbildung ??). Der Aus-
gang (Mundloch) fiir diese Blocke ist in der Mitte der zwei Blocke angelegt. Er ist 2,6 m
breit und besitzt eine zweifliigligen Ausgangstiir von insgesamt 2,4 m Breite. Oberhalb
des Mundlochs sind 12 Sitzreihen angeordnet. Rechts und links neben dem Mundloch
befinden sich je 18 Reihen. Unterhalb des Mundlochs sind 7 Sitzreihen vorhanden. Auf
beiden Seiten des Mundlochs befinden sich zwischen Treppe und und Mundloch sechs
Reihen mit jeweils zwei Sitzplatzen. Jede Reihe ist 0,8 m tief. Die Tiefe der Sitzschalen
betragt 0,4 m. Damit stehen den Personen beim Verlassen der Arena 0,7 m lichte Durch-
gangsbreite zur Verfiigung. Drei Treppen mit einer Breite von 1,2 m leiten die Personen

zum Mundloch.
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4 Experimente auf den 'Tribiinen der ESPRIT arena

4.3 Beschreibung und Durchfiihrung der Experimente

Die Datenbasis der vorliegenden Arbeit bildet ein Experiment auf der Tribiine 16,/17 der
ESPRIT arena mit verschiedenen Modifikationen. Ein Ziel der Versuche im ,HERMES*
Projekt ist die Gewinnung von Erkenntnissen iiber Unterschiede beim Zusammenfluss
von zwei bzw. drei Personenstromen unter Modifikation der initialen Dichte und unter
Einfluss von Wegeinengungen.

Folgende Modifikationen werden betrachtet:

MU11v1l: Zigige Rdumung von drei Personenstromen (Obere- und untere Tribiine besetzt)

mit insgesamt 300 Personen.

> AR :

-
o
-

Abbildung 4.2: Ausgangsszenario MU11v1

MU11v2: Ziigige Raumung von drei Personenstromen (Obere- und untere Tribiine besetzt)

mit insgesamt 300 Personen und linkem Tiirfliigel (eff. Breite 1,2 m) geschlossen.
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4 Experimente auf den 'Tribiinen der ESPRIT arena

Abbildung 4.3: Ausgangsszenario MU11v2

An vier Stellen der Tribiine wurde der Fluss der Probanden anhand der Timegap-
Methode 2.3 bestimmt. Die Ergebnisse der Messung dienen im weiteren Verlauf der
Arbeit zum Vergleich mit den Ergebnissen des Handrechenverfahrens sowie der Simula-
tionen. Es werden hierbei einmal der Fluss vor der Ausgangstiir der Tribiine, Messlinie
,back”, und die Summe der Fliisse der zustrémenden Personen, Messlinien ,front®, , right

und ,left“ betrachtet.
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4 Experimente auf den 'Tribiinen der ESPRIT arena

Abbildung 4.4: Messlinien zur Personenzéhlung
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Abbildung 4.5: N(t)-Graphen der Experimente MU11v1l und MU11v2
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4 Experimente auf den Tribiinen der ESPRIT arena

Die Daten der Flussmessung fiir die Experimente MU11v1 und MU11v2 an den Messli-
nien ,back und ,sum“ werden in der Abbildung 4.5 dargestellt.

Die Graphen ,back® und ,sum* des Experimentes MU11v1 steigen konstant bis zu einer
Réaumungszeit von ca. 83 Sekunden an. Es ldsst sich ein mittlerer Personenfluss von
J=3,9 % bei beiden Graphen durch die Formel 2.6 ermitteln. Wahrend beim Experi-
ment MU11v1 keine Anderung der Steigung der Graphen zu erkennen ist, steigen die
Graphen ,back” und ,sum* des Experimentes MU11v2 konstant bis ca. 15 bzw. 20 Se-
kunden an (Jpeer = 3,7 % und Jgm = 5 %) und verlaufen danach mit einer geringeren
Steigung (Jsiau = 2,3 %) konstant bis zu einer Rdumungszeit von ca. 127 bzw. 117 Se-
kunden. Die Verringerung der Steigung der Graphen deutet auf einen Stau hin. Dies
wird durch eine Verringerung des Personenflusses nach dem Staupunkt bestéatigt.

Die unterschiedlichen maximalen Personenzahlen der Graphen ,back® und ,sum‘ je Ex-
periment ergeben sich aus Fehlern in den Rohdaten der Personenmessung wahrend der
Experimente. Da sich die automatische Erfassung der Personen mit Hilfe spezieller Ka-
meras und Software zur Zeit noch in der Entwicklungsphase befindet, konnen Abwei-

chungen in der Personenzahl entstehen.

25



5 Methoden der

Evakuierungsberechnung

5.1 Handrechenverfahren nach Predtetschenski und
Milinski

Das Handrechenverfahren nach Predtetschenski und Milinski [19] wurde in den sechziger
Jahren entwickelt. Mit diesem Verfahren lassen sich Evakuierungszeiten unabhéngig von
der Gebéudeart prognostizieren. Der makroskopische Berechnungsansatz baut auf einem
hydraulischen Modell auf, bei dem die Bewegung von Personen dhnlich dem Stromen
von Fliissigkeiten behandelt werden. Hierbei werden nur Personenstrome betrachtet und

die individuellen Eigenschaften einzelner Personen nicht beriicksichtigt.

Die Zigarren-Form der Personenstrome (siehe Abbildung 5.1) wird zur Vereinfachung als
Rechteck idealisiert, da angenommen wird, dass die im Verhéltnis zum Hauptteil wenigen
Personen im Kopf- und Schlussteil bei der Gesamtbetrachtung eine vernachléssigbare

Rolle spielen.
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Abbildung 5.1: Schema eines Personenstromes

Weiterhin werden die Personenstréome durch ihre Dichte D und die damit zusammen-
héngende Geschwindigkeit v definiert. Der Zusammenhang zwischen abnehmender Ge-
schwindigkeit bei steigender Dichte wurde experimentell bestimmt und bildet die Grund-
lage aller Berechnungen nach Predtetschenski und Milinski. Die Szenarien kénnen fiir
unterschiedliche Situationen berechnet werden: Gefahrenbedingungen, Normalbedingun-
gen und komfortable Bedingungen. Diese Wahl der Parameter beeinflusst wesentlich das
Verhéltnis von Geschwindigkeit zu Dichte bzw. Intensitdt der Bewegung zu Dichte. Die
Wegart wird ebenfalls bei Predtetschenski und Milinski beriicksichtigt. Es wird in den
Geschwindigkeits-Dichte-Diagrammen zwischen horizontalen Wegen, Wegeinengungen
und Durchgéngen, Treppen aufwérts und Treppen abwérts unterschieden. Predtetschen-
ski und Milinski nennen diese Berechnungstabelle fiir die von der Dichte abhéngigen
Parameter der Bewegung v und ¢ im Anhang 1 auf Seite 291 im Handbuch. Zur Be-
rechnung der Evakuierungszeit flieft die Léinge des Weges ein. Bei der Angabe der
tatsdchlichen Lauflinge sind Neigungen und Ecken besonders zu beachten. Aus dem
Zusammenhang von Geschwindigkeit und Dichte ist es moglich einen Personenfluss zu
berechnen, der nach Predtetschenski und Milinski als Bewegungsintensitiat g bezeichnet
wird. Stauungen vor Engstellen kénnen mit Hilfe der Bewegungsintensitit vorhergesagt
bzw. berechnet werden.

Um die Bewegungsintensitét in ein Verhéltnis zur Anzahl bzw. Flache von Personen, die

eine bestimmte Offnung durchschreiten konnen, zu setzen, wird die sogenannte Durch-

27



5 Methoden der Evakuierungsberechnung

lassfahigkeit des Stromes () eingefiihrt. Neben den grundlegenden Anwendungsmoglich-
keiten bietet das Handbuch auch Berechnungsansétze fiir spezielle Gegebenheiten, wie

z. B. Sitzreihen, Zusammenfiihrung und Aufteilung von Personenstrémen an.

Aus den Forschungen von Predtetschenski und Milinski lassen sich verschiedene Metho-
den zur Berechnung der Eigenschaften des Personenstromflusses und der Evakuierungs-
zeiten der Tribiine der ESPRIT arena ableiten. Bei den Berechnungsmethoden werden
die Laufwege der Personen in einzelne Wegabschnitte, je nach Wegart, aufgeteilt und

betrachtet. Es ergeben sich folgende Abschnitte (siehe Abbildung 5.2):

e Reihe: Betrachtung der Verteilung der Personen, des Platzbedarfs der Personen

und die Anfangsdichte.

e Treppe: Betrachtung des Ubergangs vom horizontalen Weg (Reihe) auf die Trep-
pe, die Vereinigung der Personenstrome aus den Reihen auf der Treppe sowie die

Untersuchung des Staus auf der Treppe.

e Abschnitt 1: Betrachtung des Ubergangs von der Treppe in den horizontalen Gang
bis zur Verengung vor dem Mundloch durch die Stufen der Treppe aufwérts. Diesen

Wegabschnitt durchlaufen ausschlieflich die Personen aus dem Oberrang.

e Abschnitt 2: Betrachtung der Vereinigung der Personenstrome der linken und rech-
ten Seite des Oberrangs sowie des Personenstroms aus dem Unterrang und der

Bewegung der Personen bis zur Tiir im Mundloch.

e Abschnitt 3: Betrachtung der Engstelle (T1ir) und des dahinter liegenden Wegab-

schnittes bis zu dem sich anschlieffenden Raum.

Die Gesamtzeit der Wegabschnitte ergibt sich aus der Summe der Zeiten der einzelnen
Wegabschnitte. Aus den Ergebnissen der Wegabschnitte fliefst jeweils nur die ldngste

Zeit in die Gesamtzeit mit ein.
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Abbildung 5.2: Abschnitte der Laufwege

Um die Evakuierungszeit der Tribiine in der ESPRIT arena zu bestimmen, wurde ein
vereinfachtes Verfahren zur Berechnung der Vereinigung von mehreren Personenstromen

auf einem begrenzten Wegabschnitt angewendet.

5.1.1 Berechnung anhand einer Ndherungsformel

Die Vereinigung mehrerer Personenstrome auf einem Wegabschnitt mit begrenzter Linge
erfolgt beispielsweise in Quergéngen von Zuschauersélen, wenn die Zuschauer die Sitzrei-
hen verlassen. Laut Beobachtungen von PM besitzt dieser Prozess eine grofe Komplexi-

tét sowie seine eigene Charakteristik. Dies spiegelt sich auch in den Berechnungen wider.
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Tabelle 5.1: Parameter der Bewegung von Personenstromen in Reihen von

Zuschauerséalen
Fliche f eines Menschen [m?]

Berechnungsparameter 0,125 i 0,113 0,100
Normal- Gefah- Normal- Gefah- Normal- Gefah-
fall renfall  fall renfall  fall renfall

Dichte D : 042 0,42 0,38 0,38 0,33 0,33

Geschwindigkeit ' '

Uy [m i min“] 17,75 23776 18,69 2530 20,32 27087

Intensitét der Bewegung

gg [m- m.in_‘] 745 9,98 7,10 9,61 6,71 9,20

DurchlaBfdhigkeit der Reihe :

O [m2 . min_l] 4,47 599 4,26 5,77 4,03 5,52

PM geben fiir die Berechnung des Prozesses verschiedene Vereinfachungen vor:

e Ob der Personenstrom die Reihe nach einer oder nach zwei Seiten verldsst, ist ohne
Bedeutung, da bei Vereinigungen die Parameter des vereinigten Stromes sich aus

der Summe der Durchlassfahigkeiten ergeben.

e Der Abstand der Reihen b}, kann nur die Werte 0,8; 0,9; 1,0 m annehmen. Zwi-

schengrofen haben keinen Einfluss auf die Berechnung.

e Die Wegbreite jeden Stromes in den Reihen kann aufgrund der Schulterbreite eines

Menschen mit br = 0,6 m angenommen werden.

e Vereinfachte Berechnungsparameter nach Tabelle 5.1 ergeben sich aus der Breite

jedes Sitzes von 0,5 m.
e Verwendung eines Mittelwertes fiir die Pldtze in den Reihen.

Die Durchlassfiahigkeit, die Geschwindigkeit und die Intensitdt der Bewegung in den

Reihen ergeben sich aus der Tabelle 5.1.
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Die Berechnung des Prozesses mit Hilfe der Ndherungsformel zur Bestimmung von Bewe-
gungszeiten in Zuschauersélen ist eine weitere Vereinfachung des Berechnungsverfahrens
nach Formel 50 aus dem Handbuch von PM. Der Zusammenhang zwischen Bewegung,
Dichte und Zeit der Personenstréme wird in drei Bereiche unterteilt, die sich auch in der

Endformel wieder finden.

t[m]
|
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— NN c 7{ e
—b B . i g
@
_' > —
— ‘._'A/ R [P |
t/ = |lq
— // 7} -
t t, : ty t [min]

Abbildung 5.3: Grafische Darstellung des Evakuierungsprozesses beschrieben durch die

Naherungsformel

Bereich A Anwachsen der Dichte, abhéngig von der Linge des Gangs und der Zeit
Bereich B Vergroferung der Dichte hauptséchlich durch die Zeit

Bereich C Stabilisierung mit maximaler Dichte
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Die Dauer des Prozesses kann demnach wie folgt beschrieben werden:

Der erste zeitliche Abschnitt ¢, = f}—’; [min| driickt die Dauer aus, die die Personen zum
Verlassen der Reihen bendtigen. Die Lénge der Reihen wird mit [p = Pg - 0,5 ermittelt.
Die Geschwindigkeit in den Reihen vy richtet sich nach dem Platzbedarf der Personen
und der Art der Rdumung (siche Tabelle 5.1 bei f = 0,113 im Normalfall). Die Bewe-
gung des Endteils des Personenstromes aus der ersten Reihe durch den Hauptgang wird
durch den zweiten Abschnitt ty = % [min] dargestellt. Hierbei bedeutet Al (ermittelt
aus Tabelle 5.2) die Lange des Hauptganges von der ersten Reihe bis zum Anfang der
Zone der Stabilisierung der Dichte C und 7, (ermittelt aus Tabelle 5.2) die mittlere
Geschwindigkeit der Bewegung des Endteils vom vereinigten Strom ab dem Beginn der
Zone der Dichtestabilisierung C. Der dritte Abschnitt ¢3 = R'b’z%,fm [min] beschreibt die
verbleibende Zeit bis zum Ende des Prozesses sowie die Dauer der Bewegung des End-
teils vom Strom in der Zone der Dichtestabilisierung C. Hierbei gehen die Reihenanzahl
R und die Breite der Reihe bp in die Formel mit ein. Der Parameter v/ (ermittelt aus

Tabelle 5.2) stellt die Bewegungsgeschwindigkeit an den Grenzen der Zone C von ty bis

zum Ende des Prozesses dar.

Die drei vorgestellten Zeitabschnitte beschreiben ausschlieflich die Bewegung von Per-
sonen aus den Reihen bis zum Ende des Hauptgangs auf horizontalen Wegen. Um die
Formel auf beliebige Weg- und Bewegungsarten anwenden zu konnen, wird die Formel

mit Koeffizienten fiir diese Einfliisse erweitert.

Fiir R-bp > Al wird die folgende Formel 53 aus dem Handbuch von PM angewendet:

t—u'[m—i—ﬂm(l—lz—m—i— A R'bli_Al)} [min] (5.2)

UR Av,, v
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Tabelle 5.2: Berechnungskoeffizienten Al, Av,,, At' und v’

Berech- Platz- Reihenabstand b = 0,80 m Reihenabstand by = 1,00 m
nungs- anzahl P
parameter  pro Reihe Breite des Hauptganges in m

220 1,80 1,40 1,00 0,60 220 1,80 1,40 1,00 0,60

Al beliebig 293 245 192 140 090 405 331 260 1,88 115
U beliebig 53,80 51,30 46,40 36,50 20,00 51,00 48,80 46,70 40,00 20,00
At beliebig 0,26 0.20.0,15 0,10 0,34 0,32 026 0,18 0,12 042
5 20,80 18,90 16,00.12,30 7,00 26,60 23,90 20,80 16,20 8,00
_ 10 14,80 12,70 10,00 6,90 3,70 17,10 14,35 11,50 8,20 4,20
v’ 15 10,50 8,50 6,60 4,65 2,67132510,60 7,90 545 3,15
20 8,75 645 4,70 332 2,15 9,60 7,75 580 4,10 2,50
25 720 500 343 245 1,65 7,90 6,15 455 320 1,90

In der Formel bedeuten At die Dauer des Anwachsens der Dichte vom Zeitpunkt ¢t = 0 min
(wenn im Gang D = 0 m? - m~2) bis zum Zeitpunkt ¢ = At (wenn sich D stabili-
siert) (ermittelt aus Tabelle 5.2), u als Koeffizient der Bewegungsart sowie m als Koef-
fizient der Wegart. Alle weiteren Zahlenwerte ergeben sich aus Tabelle 5.2 und Tabelle

5.3 nach der Geometrie des Prozesses.

Tabelle 5.3: Koeffizient m der Wegart

Platzanzahl in der Reihe Py

Charakter des Weges im Haﬁptgang

5 10 15 20 25

Horizontale Wege und Rampen 100 1,00 1,00 1,00 1,00
Treppen abwirts: by = 1,00 m : 09 1,51 210 220 210
bg = 0,80m 094 1,70 206 220 218

Treppen aufwirts ' 1,30 1,27 142 143 143
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Bei den anschlieffenden Wegabschnitten ergeben sich unterschiedliche Geschwindigkei-
ten, Intensitdten der Bewegung und Durchlassfahigkeiten der Personen je nach Wegart
und Wegbreite. Die Einfliilsse der unterschiedlichen Wegarten auf die Parameter der
Personenbewegung werden geméf den Tabellen aus Anhang 1 PM beachtet und die

Anderung der Wegbreite nach folgender Formel

@i - bi = Giy1 - bina (5.3)
berechnet. Die Umformung der Personenstréme der oberen Tribiine nach der Treppe bis
zur Vereinigung aller Personenstrome wird vereinfacht berechnet.

Der U-formige Wegverlauf ergibt drei problematische Einflussfaktoren fiir die Berech-

nung:
1. der Verlauf der Personenstrome in Kurven
2. die Bestimmung der Wegléinge

3. die Bestimmung einer reprasentativen Wegbreite aus drei unterschiedlichen Brei-

ten.

Laut PM verandert sich das Durchlassvermdgen in Wendungen nicht wesentlich und kann
unberticksichtigt bleiben. Die Weglidnge (siehe Abbildung 5.4 rote Linie) zur Berechnung
der Verweilzeit der Personen im Bereich der Wendung vor dem Mundloch (Abschnitt
1 und 2) wird entlang der Mitte der Wegbreiten (siche Abbildung 5.4 blaue Linien)

gemessen.
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Abbildung 5.4: Bemessung der Geometrie des Mundlochs

5.2 Computersimulationsprogramme

Das im vorherigen Abschnitt vorgestellte Handrechenverfahren fiir Evakuierungszeitbe-
rechnungen von Predtetschenski und Milinski wird in der heutigen Zeit vermehrt durch
Computersimulationsprogramme ersetzt.

Computersimulationsprogramme zur Evakuierungszeitberechnung gliedern sich in Pro-
gramme mit implementierten makroskopischen oder mikroskopischen Ansétzen. Mikro-
skopische lassen sich zusétzlich in raumkontinuierliche und raumdiskrete Modelle auf-
teilen. Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird ein raumkontinuierliches Modell (Fire
Dynamics Simulator with Evacuation) und ein Zellularautomat (PedGo) betrachtet.
Hauptséchlich unterscheiden sich die Modelltypen in der Abbildung der Bewegung der
Personen und der korperlichen Mafe. Bei raumkontinuierlichen Modellen konnen die
Personen spezifisch eingestellt werden, d.h. der Anwender kann neben verschiedenen Pa-

rametern die kdrperlichen Mafe beeinflussen und realitéitsgetreu anpassen. Die Personen
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konnen sich ,frei“ im Raum bewegen. Bei zellularen Automaten sind die Personen in ih-
rem Platzbedarf auf die Grofe der Zellen beschrankt und bewegen sich je Zeitschritt
eine bestimmte Anzahl von Zellen weiter.

Im Folgenden werden nun die in dieser Arbeit verwendeten Simulationsprogramme Fire

Dynamics Simulator with Evacuation und PedGo néher erlautert.

5.2.1 PedGo

Mit dem Programm PedGo werden Evakuierunsanalysen durchgefiihrt. Es wird von der
Firma TraffGo HT GmbH in Duisburg entwickelt und vertrieben. Die Grundlage der
Simulation bildet das Multi-Agenten-Modell, welches auf einem zellularen Automaten
aufbaut. D.h. die Personen bewegen sich von Zelle zu Zelle, welche eine Seitenldnge von
0,4 m haben. Dies ergibt eine maximale Dichte von 6,25 Personen/m?.

Dieses Programm besteht aus drei unterschiedlichen Modulen, dem Editor, dem Simula-
tor und dem Viewer. In den Editor werden CAD-Grafiken bzw. DXF-Dateien importiert,
die Geometrie aufbereitet, Ausgénge und Routen definiert sowie Personen platziert und
den gewiinschten Routen zugewiesen. Beim Importieren des Grundrisses wird dieser an
das 0,4 - 0,4 m? Raster angepasst. Anschliefend werden die funktionalen Elemente wie
Tiren, Ausgidnge, Winde oder Treppen durch farbige Markierungen dem Raster zuge-
wiesen.

Des Weiteren konnen Inhalte von Zellen definiert werden, die in der Simulation unbe-
riicksichtigt bleiben. Ein Bereich oder der genaue Standort der Personen wird bei der
Eingabe der Personen festgelegt. Hierbei ist darauf zu achten, dass nicht mehr als eine
Person pro Zelle erlaubt ist. Es konnen Personengruppen definiert und ihnen Routen
sowie Ausginge zugewiesen werden.

Die Evakuierungsberechnung wird mit dem Simulator durchgefiihrt, d.h. die Bewegung
der Personen wird anhand der Definitionen im Editor / Projektdatei berechnet. Perso-
nenparameter wie z. B. Geschwindigkeit, Geduld, Reaktionszeit oder Trodelwahrschein-

lichkeit werden hier eingestellt und zwischen Gleich- und Normalverteilung gewéhlt. Die
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Art und Reihenfolge, in der die Personen bewegen werden, wird Update genannt. Es
gibt verschiedene Varianten. Bei der Simulation wird ein Random Shuffled Update ver-
wendet. Hier besteht ein Zeitschritt (eine Sekunde) aus einer bestimmten Anzahl von
Sub-Updates, die der Maximalgeschwindigkeit der gesamten Population entspricht. Pro
Sub-Update werden die Personen in zufilliger Reihenfolge eine Zelle weiter bewegt. Da
pro Zelle maximal eine Person zugelassen ist, werden die zugewiesenen Zellen einen
Zeitschritt lang blockiert. Der hier beschriebenen Algorithmus ergibt eine gute Uberein-
stimmung mit der Laufgeschwindigkeit (entspricht dem Personenfluss) und der Dichte.
Um realistische Kenndaten der Rdumungsverldaufe durch das stochastische Modell zu
erhalten, wird jedes Projekt iiblicherweise 500 Mal simuliert und statistisch ausgewer-
tet. Jede Berechnung lasst sich einzelnd wiederholen, um detaillierte Informationen zu
erhalten. Die Ergebnisse werden in Form von Tabellen und Grafiken ausgegeben. Mit
der erzeugten Log-Datei ldsst sich das Evakuierungsszenario im Darstellungsprogramm
(Viewer) betrachten.

Die Untersuchungen wurden mit einer vom Entwickler Tim Meyer-Konig modifizierten
Version des Programms durchgefiihrt. In die Version 2.5.0.8 wurden zusétzlich zu den
vorhandenen Tiirelementen virtuelle Tiiren implementiert. Die virtuellen Tiiren nehmen
keinen Einfluss auf die Bewegung der Personen, sondern werden zur Schaffung von virtu-
ellen Rdumen verwendet um Personen bei der Uberschreitung einer imaginiren Messlinie
durch LogPoints zahlen zu konnen. Dies ermoglicht den direkten Vergleich mit den Ex-

perimenten, beispielsweise mit der N(t)-Grafik (siche Abbildung 6.2).

5.2.2 Fire Dynamics Simulator with Evacuation

Das Programm ,Fire Dynamics Simulator with Evacuation (FDS-+Evac) sowie ,Smo-
keview" wird fiir die Brand- und Evakuierungssimulation in Zusammenarbeit mit dem

National Institute of Standards and Technology (NIST) !, dem U.S. Department of Com-

'http://wuw.nist.gov
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merce (US DoC) 2 und dem VTT Building and Transport 3 aus Finnland entwickelt.
Es handelt sich hierbei um ,open source Programme, die der Anwender kostenlos im
Internet herunterladen und modifizieren kann.

Das Modul fiir die Evakuierungssimulation (Evac) ist in dem auf numerischer Stromungs-
mechanik basierenden Brandsimulator (FDS) eingebettet. Fiir die Betrachtung der Si-
mulation steht dem Anwender ein eigenstiandiges Programm (Smokeview) zur Verfiigung.
Das 2D-Evakuierungsmodell wurde besonders fiir Situationen mit hohen Personendich-
ten entwickelt. Mit der Kombination von modernsten Brand- und Evakuierungsmodulen
wird eine gleichzeitige Modellierung von Brand- und Evakuierungsprozessen erméglicht.
Durch Abschalten der Brandberechnungen ist die ausschliefliche Nutzung des Evakuie-
rungmoduls moglich.

Die Geometrie des Gebdudes wird einem Gitter angepasst. Hierbei ist die Grofse der
Gitterzellen vom Anwender frei wéihlbar, sollte jedoch auf jeder Raumachse gleich sein.
Mogliche Werte fiir die Groke der Gitterzellen unterliegen bestimmten Einschrénkungen:
die Werte diirfen bei dreidimensionalen Simulationen nicht kleiner als 4 und ein ganzzah-
liges Vielfaches von 2, 3 oder 5 sein. Fiir die Brand- und Evakuierungssimulation wird
ein eigenes Gitter bestimmt. Um Probleme mit dem Bewegungsfluss der Personen zu ver-
meiden, sollte die Grofe der Gitterzellen identisch und nicht zu fein sein. Es kann fiir die
Brandsimulationsberechnung nur ein Gitter vorliegen. Fiir die Evakuierungssimulation
ist die Nutzung von mehreren Gittern moglich.

Die gewahlte Feinheit des Gitters sollten auf die Evakuierungszeit keinen Einfluss neh-
men. Um diesen Einfluss auf die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Simulationen
zu priifen, wird ein Minimalbeispiel unter Variation der Gitterauflosung simuliert und
analysiert. In diesem Beispiel wird ein Raum indem 50 Personen platziert sind, mit den

Abmafen 10 - 10 m? und einem sich anschliefenden Flur von 2 m Breite, simuliert.

’http://www.commerce . gov
Shttp://www.vtt.fi
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Smakeview 556 - Jun 22 2010 Vel
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Frame: 165
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Abbildung 5.5: Raumgeometrie der Gitterstudie

Das Gitter wird je in 0,02 m, 0,05 m, 0,1 m, 0,2 m und 0,4 m Abschnitte unterteilt. In
der Abbildung 5.6 werden die Rdumungszeiten je Gitterauflosung dargestellt. Anhand
der Abbildung 5.6 lasst sich erkennen, dass sich die Wahl des Gitters auf die R&umungs-
zeit der Simulation auswirkt. Jedoch ist eine Abweichung von 10 % (3 Sekunden) der
gesamten Evakuierungszeit bei einer Verfeinerung des Gitters um den Faktor 10 in X-

und Y-Richtung (von 0,2 m auf 0,02 m) als gering anzusehen.

Wie wirkt sich jedoch die Wahl der Gitterauflosung in Stausituationen aus? Anhand des
vorherigen Beispiels wird durch Erhéhung der Personenzahl auf 150 eine Stausituation
herbeigefiihrt und untersucht. In der folgenden Abbildung 5.7 werden die Raumungszei-
ten je Gitterauflosung dargestellt.
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Abbildung 5.6: Evakuierungsverlauf in Abhéngigkeit der Gitterauflosung ohne Stau

Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen, dass sich die Wahl des Gitters bei R&umungen mit
oder ohne Stau nur minimal auf die Rd&umungszeit auswirkt. Jedoch kann festgehalten
werden, dass mit der Verfeinerung des Gitters die Rechenzeit ansteigt. In der vorlie-
genden Arbeit wird zum einen die vorgegebene Grofke der Zellen (0,4 m) von PedGo
und zum anderen die benotigte Rechenzeit bei der Feinheit des Gitters beriicksichtigt.
Aufgrund der 100 Durchlaufe je Simulation mit FDS soll die Rechenzeit in einem realis-
tischen Rahmen gehalten werden. Folglich wird eine Gitterauflosung von 0,2 m gewéhlt.
Da die R&umungszeiten je nach Gitterauflosung minimal von einander abweichen, flieft

dies nicht bei der Interpretation der Ergebnisse mit ein.

Die Anfangspositionen und die Platzierung der Agenten werden nach dem Zufallsprinzip
generiert. Deshalb kann die anféngliche Dichte des Agenten nicht viel grofer als 4 Per-
sonen pro Quadratmeter sein. Soll eine hohere Dichte von Anfang an vorhanden sein,
miissen die Positionen von mehreren Agenten angegeben werden. Durch das Zufallsprin-

zip weichen die Durchldufe der Simulation voneinander ab. Um statistische Werte und
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Abbildung 5.7: Evakuierungsverlauf in Abhéngigkeit der Gitterauflosung mit Stau

eine Variation von Ergebnissen zu erhalten sollte die Simulation mehrere Male durchge-

flihrt werden.

Das Modell beriicksichtigt jede Person als separate Einheit (Agenten) mit eigenen per-
sonlichen Eigenschaften und eigenem Entfluchtungsverhalten. Die Bewegung der Perso-
nen wird in einem feinen Gitter in der zweidimensionalen Ebene, d.h. in den Géngen der
Gebéaude, berechnet. Der Basisalgorithmus hinter der Entfluchtungsbewegung lost die
Bewegungsgleichung kontinuierlich in Ort und Zeit fiir jede Person. FDS+Evac nutzt
einfache Regeln und kiinstliche Intelligenz, um die Wahl der Evakuierungsrouten der

Agenten zu modellieren.

Die von der Helbing’s Gruppe eingefiihrte ,social force method“ [7], [6], [5], [28]|bildet
den Ausgangspunkt des Basisalgorithmus. Der Basisalgorithmus wird von mehreren Pa-
rametern bestimmt. Neben den physikalisch bedingten Parametern wie Platzbedarf der

Personen, Geschwindigkeit und Tragheitsmoment, nimmt auch die Umgebung Einfluss.
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Der Platzbedarf der Agenten werden durch FDS+Evac als eine Anordnung von drei
elastischen Kreisen in zweidimensionaler Ebene verwendet. Die drei Kreise sollen eine

elipsenformige Darstellung des menschlichen Kérpers repriasentieren.

R

Abbildung 5.8: Mafe der Agenten

Eine Anderung des Modells zur Optimierung der Form des menschlichen Kérpers wurde
von Langston Et al. [12] eingefiihrt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden folgende Mafte der Personen gewihlt:
o R;=0,210+0,015m
e R/R;=0,5714
e R,/R;=0,3333

Die Wahl der Personenmafe wurde mafsgeblich beeinflusst durch das Ziel der Arbeit, die
Parameter der Programme bestmoglich auf das Experiment MU11v1 einzustellen, und
so zu priifen, ob sich das Experiment MU11v2 reproduzieren lédsst. Zusétzlich wurde die

nicht variierbare Einstellung der Kérpermafe in PedGo berticksichtigt.
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6 Anwendung der Methoden am
Beispiel der ESPRIT arena

6.1 Predtetschenski und Milinski

In diesem Kapitel wird die R&umung der Tribiine mit der Naherungsformel von Predtet-
schenski und Milinski, wie in Kapitel 5.1.1 beschrieben, fiir die Szenarien MU11v1 und
MU11v2 berechnet.

Szenario MU11v1: Tribiine mit drei Personenstromen

Tabelle 6.1: Parameter zur Berechnung

Tribiine R PR bR/ b VR lR

=1 =) [m] [m] [m-min”t] (m]

oben links 18 55 0,8 1,2 18,69 2,75
obenrechts | 19 5 0,8 1,2 18,69 2,45
unten 8§ 12 08 1,2 18,69 6

Die Parameter zur Berechnung (siche Tabelle 6.1) wurden wie in Kapitel 5.1.1 beschrie-

ben berechnet oder aus den Tabellen 5.1, 5.2 und 5.3 ermittelt. Der Mittelwert der
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

Personen pro Reihe Pr und die Breite der Treppe b ergeben sich aus der Geometrie der

Tribiine und von Fotos der Experimente.

Tabelle 6.2: Bestimmung der entsprechenden Ndherungsformel

Tribiine Al  R-bp Formel
(m]  [m]

oben links | 1.66 144 (53)

oben rechts | 1.66 15,2 (53)

unten 1.66 6,4 (53)

Anhand der Tabellen 5.2 und 5.3 werden die Parameter zur Berechnung der Ndherungs-

formel bestimmt.

Tabelle 6.3: Parameter zur Berechnung der Néaherungsformel sowie das Ergebnis

L Reihe+Treppe
Tribiine p AU m Avy, o T Reihe+Treppe
(=] [min] [=] [m-min7' [m-min!] [min]
oben links 1 0,125 0,94 41,45 14,15 1,07
obenrechts | 1 0,125 094 4145 14,15 1,06
unten 10125 184 4145 7.32 1,69
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Tabelle 6.4: Zwischenergebnisse von 77, D und ¢

Tribiine o D q
[m-min~'] [m*-m™2] [m-min~!]
Oberrang links 14,15 0,48 6,89
Oberrang rechts 14,15 0,48 6,89
unten 7,32 0,88 6,4

Berechnung des Ubergangs von der Treppe in den Abschnitt 1 auf der linken und rechten
Seite:

® (Abschnittl = 689 1 2 — 4, 35 == nach Anhang 1 fiir horizontale Wege D = 0,12 22,
v = 36,58 -

in’

Die Personenstrome der linken und der rechten Seite miissen jeweils eine Verengung von
b= 1,2 m passieren.

® (Verengung = 4’315'21’9 = 6,89 - nach Anhang 1 Wegeinengungen und Durchgénge

D—018m2,v = 38,18 2= und Q) = §, 27m

mn

in’

Von der Mitte her stromt ein Personenstrom mit einer Bewegungsintensitit von ¢ =

6,09 = und einer Durchlassfihigkeit @ = 6,78 - Die Breite des Ganges betréigt
b=2,6m.
® (Abschnitt2 = % = % = 8 82 in

Da qapschnittz > Gmae = 8,36 - ist, entsteht hier ein Stau. Durch den Effekt der
Auflockerung ergibt sich deshalb nach Anhang 1 fiir horizontale Wege D = 0,51 z—z
und v = 16,38 -

Anschliefiend passiert der Personenstrom eine Wegverengung in Form einer Tiir von der

Breite b = 2,4 m.
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8,36:2,6 _ m
® (Tyer = 24 97 06 min

Da qruer > Gmaz = 8,94 = ist, entsteht hier ein Stau.

Der Gang hinter der Tiir besitzt eine Breite von b = 2,6 m und ist 4,8 m lang.

® (Abschnitts = % = 7,72 % nach Anhang 1 fiir horizontale Wege D = 0,45 z—z

und v = 17,2 2~

min

Tabelle 6.5: Ubersicht der Zeiten der einzelnen Wegabschnitte von Szenario MU11v1

tReihen-i—Treppe tAbsc/mittl tAbschnittQ tAbschm'tti’) tges

Tribiine 1,69 0,098 0,32 0,279 | 2,38
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Szenario MU11v2: Tribiine mit drei Personenstromen, linker Tiirfliigel geschlos-

sen

Tabelle 6.6: Ubersicht der Intensitéiten der Bewegung der einzelnen Wegabschnitte von

Szenario MU11v2

GReihen+Treppe  qAbschnittl,l qAbschnittlyr  (QVerengung  4Abschnitt2 qTuer 4 Abschnitt3
(7] (7o) (7] i I B o B
Tribiine 6,76 497 3,66 6,76 803 894 412

Tabelle 6.7: Ubersicht der Zeiten der einzelnen Wegabschnitte von Szenario MU11v2

Zwischenergebnisse

tReihen—i—Treppe 7fAbﬁchnittl tAbschnittQ tAbschnitt?) tges
Tribiine 1,89 0,095 0,316 0,125 2,38

Im Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen der Szenarien MU11lvl und MU11v2

fallt auf, dass die gesamte Raumungszeit ¢, des Szenario MU11vl mit der des Szena-

rio MU11v2 identisch ist. Dies scheint ungewohnlich, da im Szenario MU11v2 nur die

Halfte der eflektiven Breite von der Tir im Mundloch des Szenario MU11v1 zur Verfi-

gung steht. Bei dem Vergleich der Ra&umungszeiten der einzelnen Abschnitte wird jedoch

deutlich, dass tgeinentTreppe 3/4 der gesamten Réumungszeit ausmacht. Diese weicht bei

beiden Szenarien aufgrund der fast identischen Personenzahl und -verteilung in den Rei-
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hen nur geringfiigig ab. Die Rdumungszeiten der Abschnitte 1 und 2 weisen keine bzw.
sehr geringe Unterschiede auf. Im Abschnitt 3 dagegen bendtigen die Personen beim
Szenario MU11v1 fast die doppelte Zeit als beim Szenario MU11v2 um die Engstelle
(Tir) und den dahinter liegenden Flur zu passieren. Bei beiden Szenarien bildet sich
ein Stau in der Engstelle (Tiir) aus, d.h. die maximalen Intensitdt der Bewegung wird
iiberschritten. Durch den Effekt der Auflockerung nach PM werden beide Intensitéaten
der Bewegung gleich ¢ = 8,36 -~ gesetzt. Durch die geringere effektive Breite der Tiir
ergeben sich fiir das Szenario MU11v2 halb so grofe Intensititen der Bewegung und
doppelt so hohe Geschwindigkeiten wie fiir das Szenario MU11v1. Resultierend hieraus
ergibt sich, dass die R&umungszeit im Abschnitt 3 des Szenario MU11v1 doppelt so hoch

ist wie beim Szenario MU11v2 und die gesamte Radumungszeit identisch ist.

6.2 Computersimulationsprogramme

In den folgenden zwei Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 werden die Modellgeometrie, die gewéhl-
ten Modellparameter und die Ergebnisse der Simulationen von PedGo und FDS+Evac
im Vergleich zu dem Basisexperiment MU11v1 dargestellt. Beim Vergleich der experi-
mentellen Daten mit den Ergebnissen der Simulationen wird nur die Messlinie ,back”
beriicksichtigt. Da bei der Messlinie ,sum® die Daten der drei Messstellen ,left”, , right*
und ,front* aufsummiert werden, kann es zu sogenannten Ausgleichseffekten kommen.
D.h. falls die Kapazitat einer oder zweier Messstellen iiberschritten ist, kann dies in der
Summe durch die andere bzw. die anderen zwei Messstellen ausgeglichen werden. Zu-
dem ist das Mundloch das beschrinkende Element fiir den Personenfluss im Verlauf der

Réaumung.
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6.2.1 PedGo

Geometrie der Tribiine und Implementierung der Personen im

Simulationsmodell

Abbildung 6.1: Ebenen 1 und 2 der Geometrie des Simulationsmodells PedGo

Abbildung 6.1 zeigt die Ebenen 1 und 2 der Geometrie des Simulationsmodells PedGo.
Die blauen Flachen kennzeichnen die Treppen und die roten die angeordneten Perso-
nen. Aufgrund der Dreidimensionalitéit der Tribiine und der rdumlichen Anordnung des

Mundlochs unterhalb der oberen Tribiinenreihen werden zwei Ebenen benotigt.

Einstellung der Parameter

Die Anpassung der Grundeinstellungen erfolgt anhand der Ergebnisse der Experimente,

wie z. B. die freie horizontale Gehgeschwindigkeit von 1,55 m/s oder die Geschwindigkeit
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auf der Treppe abwérts von vgpwn hor = 0,98m/s.

Folgende Einstellungen bilden die einheitliche Grundlage aller vier Szenarien:
e durchschnittliche freie Gehgeschwindigkeit: 4 Zellen/s d.h. 1,6 m/s

e Geschwindigkeit Treppe aufwarts: vyp por = 0,8 m/s (50 % der freien Gehgeschwin-
digkeit)

e Geschwindigkeit Treppe abwérts: viownpor = 1,12 m/s (70 % der freien Gehge-
schwindigkeit)

e Die Parameter Geduld, Reaktionszeit und Trodelwahrscheinlichkeit werden ausge-

schaltet bzw. auf Null gesetzt.

e Der Einfluss durch Schwankung und Tragheit wird, wie in den Experimenten, so

gering wie moglich gehalten, d.h. auf den Wert 1 gesetzt.

Zwischenergebnisse

Die angepassten Modelle der Experimente MU11vl und MU11v2 wurden 100 Mal si-
muliert, um statistisch auswertbare Ergebnisse zu erhalten. Hierbei wurden Pseudozu-
fallszahlen von 4711 bis 4810 fiir den in PedGo integrierten Zufallsgenerator verwendet.
Der Zufallsgenerator verteilt die Personen am Anfang der R&umung und weist ihnen die
Parameter (siehe oben) zu.

Im Folgenden wird exemplarisch die N(t)-Graphen an der Messlinie ,back* des Pro-
gramms PedGo und des Basisexperimentes MU11v1 in der Abbildung 6.2 dargestellt,
beschrieben und analysiert. Hierbei stellt die Datenkurve ,PedGo* eine Mittelwertkurve
aus der langsamsten und schnellsten Ré&umungszeit der Simulationen dar. In Kapitel 6.3
wird dann auf das Vergleichsexperiment MU11v2 eingegangen.

Der Graph ,,PedGo" steigt konstant bis zu einer R&umungszeit von 94 Sekunden an und
schneidet den Graphen des Experimentes MU11v1 bei ca. 15 Sekunden. Anhand der Ab-

bildung 6.2 lasst sich durch die unterschiedliche Steigung der beiden Graphen erkennen,
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Abbildung 6.2: Vergleich der N(t)-Graphen an der Messlinie ,back” von PedGo und Ex-
periment MU11v1

dass der mittlere Personenfluss des Experimentes (Jg,, = 3,9 1) (siche Kapitel 4.3) tiber
die Zeit hoher als bei der Simulation mit PedGo (Jpeaco = 3, 2 %) ist. Bei der Simulation
gelangen die Personen zeitlich eher zur Messlinie ,back® (ca. 2 Sekunden), benotigen je-
doch mehr Zeit bis alle Personen die Messlinie iiberschritten haben (94 Sekunden). Der
Fluss von PedGo hitte (ohne Anderung der Geometrie) nur durch eine Erhéhung der
Gehgeschwindigkeit dem Fluss des Experimentes angepasst werden kénnen. Die gewéhl-
te Geschwindigkeit von maximal 4 Zellen/s, d.h. 1,6 m/s, zu iiberschreiten wiirde jedoch
zu unrealistischen Einstellungen fithren. Die Abweichung der gesamten R&umungszeit
des Graphen ,PedGo* von dem des Experimentes MU11v1 betréagt 11 Sekunden (ca. 12
%).
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Abbildung 6.3: Geometrie des Simulationsmodells FDS+Evac

6.2.2 Fire Dynamics Simulator with Evacuation

Geometrie der Tribiine und Implementierung der Personen im

Simulationsmodell

Abbildung 6.3 zeigt die Geometrie des Simulationsmodells FDS+Evac. Die gelben Fla-
chen kennzeichnen die Treppen und die blauen Punkte die angeordneten Personen. Die
Tiir des Mundlochs wird durch die gelbe Flache und den dazu gehorenden griinen Rich-
tungspfeil dargestellt.

Einstellung der Parameter

Im Gegensatz zum Simulationsprogramm PedGo werden in FDS+Evac keine Einstel-
lungen vorgegeben. Lediglich in Beispielen der Entwickler kann der Anwender géngige

Parameter zum Vergleich heranziehen.

52



6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

Bei allen vier Simulationszenarien wurden folgende Einstellungen angewandt:
e durchschnittliche freie Gehgeschwindigkeit: 1,6 m/s

e Mafe der Personen: Ry = 0.210+£0.015 m; R;/R; = 0.5714; R/ R; = 0.3333 (siehe
Abbildung 5.8)

o Geschwindigkeit Treppe aufwérts: vy sipe = 0,8 m/s (50 % der freien Gehge-
schwindigkeit)

o Geschwindigkeit Treppe abwarts: vgown siope = 1,12 m/s (70 % der freien Gehge-
schwindigkeit)

e Reaktionszeitverteilung: 0

e Detektionszeitverteilung: 0

Zwischenergebnisse

Die angepassten Modelle der Experimente MU11v1 und MU11v2 wurden 100 Mal simu-
liert, um statistisch auswertbare Ergebnisse zu erhalten. Im Gegensatz zu PedGo kann
der Zufallsgenerator in FDS+Evac nur durch Verdnderung des Programmcodes beein-

flusst bzw. ausgeschaltet werden.
In der Abbildung 6.4 sind die Daten der langsamsten, schnellsten und der mittleren

Réaumungszeit der Messlinie ,back” des Experimentes MU11v1, berechnet durch das

Programm FDS+Evac, in einem N(t)-Diagramm dargestellt.
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena
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Abbildung 6.4: Vergleich des langsamsten, schnellsten und mittleren N(t)-Graphen von
FDS+Evac gemessen an der Messlinie ,back (MU11v1)

Die Graphen der Messlinie ,back, verlaufen identisch stetig ansteigend bis zu einem
Zeitpunkt von ca. 22 Sekunden (J = 5,4 é) Danach verringert sich die Steigung des
Maximalgraphen (Jaz stau = 2, 75 %) und verlduft konstant ansteigend bis zu einer Réu-
mungszeit von ca. 89 Sekunden. Bei dem Minimalgraph verringert sich die Steigung erst
bei ca. 40 Sekunden (Jin stan = 2,9 %) Bis zu einer R&umungszeit von ca. 70 Sekun-
den verlduft der Graph parallel zum Maximalgraph. Der Mittelwertgraph steigt stetig
bis ca. 40 Sekunden an. Die Steigung verringert sich bei ca. 40 (Jister, stau = 2,9 %)
und nochmals bei ca. 70 Sekunden. Die Rdumungszeit des Mittelwertgraphen betrégt
ca. 89 Sekunden. Die Abweichung der minimalen und maximalen Rd&umungszeit an der
Messlinie ,back® betréigt ca. 19 Sekunden. Die Abnahme der Steigung der Graphen und

die Verringerung des Personenflusses deuten auf einen Stau hin. Dieser Staupunkt tritt
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

bei dem Maximalgraph frither auf als bei dem Minimalgraph. Der schwankende Verlauf
des Mittelwertgraphen liefert keinen Indiz fiir einen Stau wihrend der Ra&umungssimula-
tion, da sich die Anderungen der Steigung iiber einen fiir die Simulation grofen Zeitraum

ereignen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der N(t)-Graphen an der Messlinien ,back® von FDS+Evac und
Experiment MU11v1

In der Abbildung 6.5 ist der N(t)-Graph des Experimentes MU11v1 und der gemittelte
N(t)-Graph des Programms FDS+Evac an der Messlinie ,back® dargestellt. Die Verldau-
fe der Graphen wurden in den Kapiteln 4.3 und 6.2.2 bereits beschrieben. Die Graphen
schneiden sich bei ca. 70 Sekunden. Im Vergleich der beiden Graphen fillt der line-
ar ansteigende Verlauf des Graphen des Experimentes MU11v1 und der schwankende

Verlauf des Graphen ,FDS+Evac* auf. Die Abweichung der R&umungszeit betriagt ca.
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

6 Sekunden. Einen Stau bildet keiner der beiden Graphen nach.

In Kapitel 6.3 wird auf das Vergleichsexperiment MU11v2 naher eingegangen.

6.3 Prifung der Anwendbarkeit von PM, PedGo und
FDS+Evac anhand experimenteller Daten

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Berechnung nach PM, der Simulatio-
nen mit PedGo und FDS+Evac zusammenfassend dargestellt, beschrieben und mit den
experimentellen Daten der Versuche auf der Tribiine der ESPRIT arena verglichen. An-
schlieffend wird die Anwendbarkeit der Programme und des Handrechenverfahrens zur
Reproduktion von Rdumungsversuchen untersucht.

Um die Daten der Simulationen und Experimente mit den Berechnungen des Handre-
chenverfahrens nach PM vergleichen zu kénnen, muss der Personenfluss in der Messlinie
,back® in den Berechnungen nach PM bestimmt werden. Die Berechnung nach PM er-
folgt abschnittsweise und beriicksichtigt zum Vergleich der Ré&umungszeiten jeweils die
langste Zeit je Abschnitt der Laufwege. Resultierend daraus, wird nur die ldngste Ver-
weildauer der Personenstrome der oberen Tribiine links oder rechts und der unteren
Tribiine zur Bestimmung der gesamten Raumungszeit verwendet. Erschwert wird die
Flussbestimmung durch das zeitversetzte Heraustreten der Personen aus den Reihen
und die daraus resultierende, zeitlich versetzte Vereinigung der Personenstréme vor dem
Mundloch. Zudem wird bei dem gewéhlten Verfahren je Abschnitt der Laufwege die
Zeitspanne berechnet, in der der gesamte Personenstrom diesen Abschnitt passiert hat.
Hierbei wird das Verlassen der Reihen und das Passieren der Treppe zeitlich zusammen-
gefasst. So kann der Zeitpunkt der R&umung ¢geinen+rreppe als frihester Zeitpunkt zur

Bestimmung des Personenstromflusses in der Messlinie ,back’ verwendet werden.
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

Die Messlinie ,back” liegt 0,8 m hinter dem Eingang des Mundlochs. Anhand des Platz-
bedarfs der Personenstréme und der vorhandenen Fléache von den Treppen bis zur Mess-
linie, ergibt sich, wie viele Personen die Messlinie zum Zeitpunkt tpgeinentrreppe NOCh
nicht iiberschritten haben: 30% (87 Personen). Daraus resultierend kénnen zwei Mess-
punkte zur Flussmessung fiir das Verfahren nach PM bestimmt werden: 70% und 100%.
Aufgrund der wenigen Datenpunkte ergibt sich folgender, sehr vereinfacht dargestellter

Raumungsverlauf mit PM der Experimente MU11v1 und MU11v2:

300 -
250 -
> 200 - *
C
Q
S 150 -
o
o
100 -
PedGo ——
FDS+Evac ——
50 ~ Experiment
PM70% +
PM 100%
0 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
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Abbildung 6.6: Vergleich der Rdumungsverldufe des Experimentes MU11v1l mit denen
der Simulationsprogramme PedGo, FDS+Evac und dem Handrechenver-

fahren PM

Abbildung 6.6 zeigt die Raumungsverlaufe des Experimentes MU11vl und die Nach-
bildungen dieser durch die Simulationsprogramme PedGo und FDS-+Evac sowie die

Berechnungen nach PM in einem N(t)-Diagramm. Der Verlauf der Graphen ,PedGo*
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

und ,,FDS-+Evac* wurde in den Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 mit dem Graphen des Experi-
mentes MU11v1 bereits verglichen. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass
die Graphen des Experimentes MU11vl und ,PedGo“ bis zum R&umungsende kon-
stant ansteigen wihrend der Graph ,FDS+Evac® an zwei Punkten eine Verringerung
der Steigung aufweist. Es konnen Personenfliisse von Jg,, = 3,9 %, Ipeaco = 3,2 %
und Jrpsipeae = 9,4 % bis ca. 40 Sekunden bzw. Jrpsiprae = 2,9 % ab ca. 40 Sekun-
den ermittelt werden. Die Rdumungszeit des Experimentes MU11v1 von 83 Sekunden
wird von beiden Programmen tiberschritten (vgl. Tabelle 6.8). Der Messpunkt 70 % von
PM liegt bei 202 Personen und 104 Sekunden, der Messpunkt 100 % markiert das En-
de der Raumung bei 288 Personen und 126 Sekunden. Dies ist eine Abweichung vom
Experiment MU11v1l von 50 bzw. 46 Sekunden. Die oben beschriebenen Verlaufe der
Graphen zeigen, dass das Programm FDS-+Evac den N(t)-Graphenverlauf des Experi-
mentes MU11v1 teilweise unterschétzt, jedoch bei der Raumungszeit iiberschétzt. Das
Programm PedGo und das Handrechenverfahren nach PM dagegen liefern bezogen auf
den Réumungsverlauf der Tribiine einen lokal konservativen Ansatz, mit dem der An-

wender auf der sicheren Seite ist.

In Abbildung 6.7 sind die R&umungsverléaufe des Experimentes MU11v2 und die Nachbil-
dungen durch die Simulationsprogramme PedGo und FDS+Evac sowie die Berechnung
mit PM in einem N(t)-Diagramm dargestellt. Der Graph des Experimentes MU11v2
verlauft wie in Kapitel 4.3 beschrieben. In der Anfangsphase steigen die Graphen ,Ped-
Go", , FDS+Evac* und des Experimentes konstant und nahezu identisch an. Der Graph
,PedGo" steigt konstant an (Jpeaqco = 3,5 %), verringert leicht die Steigung bei ca.
25 Sekunden (Jpeaco,stau = 2 %) und schneidet bei ca. 25 und 40 Sekunden den Gra-
phen des Experimentes. Eine Raumungszeit von 130 Sekunden wird erreicht. Der Graph
LFDS+Evac* besitzt bis ca. 15 Sekunden (Jrpsigpae = 3,8 %) die hochste Steigung der
drei Graphen, danach verringert sich die Steigung (Jpps+Evac,stan = 2,1 %) Er steigt

konstant bis zum Ende der Rdumung bei ca. 150 Sekunden an und schneidet den Gra-
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena
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Abbildung 6.7: Vergleich der Rdumungsverldufe des Experimentes MU11v2 mit denen
der Simulationsprogramme PedGo, FDS+Evac und dem Handrechenver-

fahren PM

phen des Experimentes MU11v2 bei ca. 25 Sekunden. Wie schon beim Basisexperiment
MU11v1 liefert PM den konservativsten Ansatz bezogen auf die Raumung der Tribiine.
Der Messpunkt 70 % liegt bei 205 Personen und 113 Sekunden, der Messpunkt 100 %
das Ende der Rdumung bei 292 Personen und 138 Sekunden. Dies ist eine Abweichung
vom Experiment MU11v2 von 27 bzw. nur von 8 Sekunden. Die Abbildung 6.7 zeigt,
dass die Anwendung der eingestellten Parameter aus dem Basisexperiment MU11v1 fiir
die Verringerung der lichten Durchgangsbreite gut gelungen ist. Die Steigungsénderung
im Verlauf des Graphen des Experimentes MU11v2 bei ca. 20 Sekunden deutet auf einen
Stau hin. Dieser Staupunkt wird deutlicher vom Programm FDS+Evac wiedergegeben

und ist auch am Graphen ,,PedGo“ zu erkennen. PM bildet aufgrund der reduzierten
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

Datenmenge auf zwei Messpunkte den Stau bei ca. 20 Sekunden nicht nach. Zusam-
menfassend ergibt sich durch die oben beschriebenen Verldufe der Graphen, dass die
Programme PedGo und FDS+Evac sowie das Handrechenverfahren nach PM den N(t)-
Graphenverlauf des Experimentes MU11v2 iiberschétzen. Der Anwender wére jedoch
bezogen auf die Rd&umung der Tribiine auf der sicheren Seite. Beide Programme sind in
der Lage den Stau nachzubilden. Hierbei ist das Handrechenverfahren mangels detail-

lierter Daten ausgenommen.

Bei der Bewertung der Anwendbarkeit werden die Simulationsergebnisse und die Er-
gebnisse der Berechnung hinsichtlich der Rdumungszeit t.,.., der Fahigkeit einen Stau
nachzubilden und des Stauzeitpunktes tg;,,, untersucht. Die Ergebnisse mit der gerings-

ten Abweichung von den experimentellen Daten werden in der Tabelle 6.8 grau hinterlegt.

Methode PedGO FDS+Evac PM Experiment
tevae, MUT101 |$] 94 89 126 83
tevac, MU1102 |S] 130 150 138 127
tStauMU1102 [9] 25 15 - 15
Jstaumuirve ] 2,0 2,1 - 2,3

Tabelle 6.8: Vergleich der Ergebnisse der Simulationen und der Handrechnung mit denen

der Experimente

Der Vergleich anhand der Tabelle 6.8 zeigt, dass beide Programme anndhernd gleiche
Abweichungen aufweisen. Beim Basisexperiment MU11v1 liefert FDS+Evac und beim
Versuch MU11v2 PedGo eine geringere Differenz in der R&umungszeit. Anhand der Réu-
mungszeit 1asst sich von der Qualitdt der Reproduktion der Experimente demnach kein
deutlicher Unterschied feststellen. Um die Féahigkeit einen Stau nachzubilden zu bewer-

ten, wird das Experiment MU11v2 zur Beurteilung herangezogen. Der Stauzeitpunkt
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

wird vom Programm FDS+Evac genau getroffen und ist im Verlauf des Graphen deut-
lich zu erkennen, wiéhrend das Programm PedGo den Stauzeitpunkt leicht tibertrifft
und visuell nur andeutet. Im Vergleich des Personenflusses nach dem Staupunkt Jg;a,
konnen nur geringfiigige Unterschiede festgestellt werde. Da der Stau auch anhand der
experimentellen Daten nur schwer durch eine Anderung des Flusses feststellbar ist, kann

festgehalten werden, dass beide Programme den Stau gleich gut darstellen.

Nach den messbaren Grofen werden nun die subjektiven Grofen, wie der Bedienungs-
komfort, die Einstellungsmoglichkeiten der Parameter und die bendtigten Vorkenntnisse

zusammengefasst und bewertet.

Um die Handrechnung nach PM richtig anzuwenden bendétigt der Anwender erweiter-
te Kenntnisse in der Evakuierungsthematik. Das Handbuch ist verstandlich geschrieben
und gibt einige Beispiele zu den einzelnen Szenarien. Jedoch sind viele verschiedene
Variablen zur Berechnung der einzelnen Szenarien nétig, die den Anwender verwirren.
Die Variablen werden meistens nur unzureichend im zugehorigen Text erklért sowie nur
unvollstédndig im Anhang definiert. Die Vielzahl an Methoden die selben Raumungssze-
narien zu berechnen, ermdéglichen dem geiibten Anwender bestmogliche Ergebnisse zu
erhalten. Fiir den ungeiibten Anwender dagegen, kann die Methodensuche zeitaufwen-
dige werden. Bei der Einstellung der Parameter einer Evakuierung lasst PM nur einen
geringen Spielraum zu. Geschwindigkeiten von Personen sind ausschlieflich iiber die Art
der Evakuierung und die Wegart einzustellen. Daraus resultierend ergeben sich drei Ge-
schwindigkeiten je Wegart. Die beanspruchte Fldche der Personen ist iiber die Variable f

einstellbar, wie Alter, Bekleidung und Gepéck der Personen.
Auch fiir das frei verfiighare Simulationsprogramm FDS-+Evac sind erweiterte Kenntnis-

se in der Evakuierungsthematik notig. Das umfangreiche Handbuch und die Méglichkeit

in einer ,,User Groupe' den Entwicklern Fragen zu stellen, helfen bei der Anwendung. In
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6 Anwendung der Methoden am Beispiel der ESPRIT arena

der Bedienung des Programmes ist die Eingabe der Modellgeometrie ein zeitraubender
Faktor. Das Modell und die Programmsprache sind einfach zu beherrschen. Die vielen
Voreinstellungen erleichtern die Bedienung. Jedoch kann die Abénderung der Voreinstel-
lungen teilweise schwierig und aufwendig sein. In FDS+Evac sind alle Parameter (bei-
spielsweise Platzbedarf der Personen und Geschwindigkeit), bis auf die initiale Dichte
von 4 Personen/m?, verinderbar. Die Berechnung der Modelle der Experimente nimmt
abhéngig von der Rechenleistung des Computers einige Zeit ein. Den Evakuierungsver-

lauf kann sich der Anwender tiber ,smokeview* ansehen.

Das Simulationsprogramm PedGo besitzt den héheren Bedienungskomfort. Es verfiigt
iiber eine Anwenderoberflache, in der die Geometrie eingegeben und eingestellt wird. Die
Bedienung erfolgt iiber zwei Tools und einem Tool zur Visualisierung des Rdumungs-
verlaufes. In PedGo kann der Anwender Personeneigenschaften verdndern und ist bis
auf den Platzbedarf der Personen von einer Zelle, resultierend daraus die initiale Dich-
te, nicht eingeschrankt. Die Berechnungszeit ist wesentlich kiirzer als beim Programm
FDS-+Evac. Das Handbuch zu PedGo beinhaltet Basisinformationen fiir den Anwender.

Hier helfen die von der Firma TraffGo angebotenen Seminare weiter.

Im Vergleich der drei Methoden scheinen FDS+Evac und PedGo leistungsfahiger zu sein
als das Handrechenverfahren. FDS+Evac ist zwar etwas schwieriger in der Anwendung
als PedGo, hat hier jedoch den Vorteil der Hilfestellungen durch ein umfangreicheres
Handbuch und Benutzern aus aller Welt. PedGo dagegen ist in der Bedienung einfacher
und iibersichtlicher. Da es jedoch ein kostenpflichtiges Programm und nicht so weit ver-
breitet ist, besitzt PedGo eine geringere Nutzergemeinschaft. Hier muss der Anwender

fiir sich entscheiden, welchem Simulationsprogramm er den Vorzug gibt.
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7 Prufung der
Parametereinstellungen anhand

einer einfachen Geometrie

Im folgendem Kapitel soll anhand einer einfachen Raumgeometrie iiberpriift werden,
ob die Rdumungsverlaufe der Simulationsprogramme PedGo und FDS+Evac identisch
sind, wenn die gleichen Modellparameter aus den Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2 verwendet
werden. Hierzu wird ein Raum in dem 50 Personen platziert werden, mit den Abmafen

10 - 10 m? und einem sich anschliefenden Flur von 2 m Breite, gerdumt.

Snukaview S5 - Jun 22 2010

Abbildung 7.1: Raumgeometrie
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7 Priifung der Parametereinstellungen anhand einer einfachen Geometrie

Die folgende Abbildung 7.2 zeigt den Personenfluss der Programme PedGo und FDS-+Evac
im Verlauf der Rdumung mit den Modellparametern aus den Kapiteln 6.2.1 und 6.2.2

im Vergleich zu den Ergebnissen des gleichen Versuchs von Christian Rogsch [20].
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Abbildung 7.2: N(t)-Graphen der Programme PedGo und FDS+Evac mit den Modellpa-
rametern aus den Kapiteln 6.2.1, 6.2.2 im Vergleich zu den Ergebnissen

von C. Rogsch

Der Verlauf der Rdumung ist in einer N(t)-Graphik dargestellt. Zu Anfang verlaufen
die Graphen ,PedGo* und ,,FDS+Evac* nahezu identisch. Der Graph ,PedGo* steigt
zeitlich eher an als der Graph ,FDS+Evac”, sodass sich die Graphen bei ca. 8 Sekunden
schneiden. Anschliefsend verlauft der Graph ,PedGo* mit einer geringeren Steigung als
der Graph ,FDS+Evac”. Der geringere Personenfluss der beiden Graphen zu Anfang der
Réumung (bis ca. 8 Sekunden) deutet auf einen Stau hin. Dieser Stau entsteht vor dem

2 m breiten Gang. Im Gegensatz zum Graphen ,,PedGo", der konstant bis zum Ende
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7 Priifung der Parametereinstellungen anhand einer einfachen Geometrie

der Rdumung mit einem Personenfluss von Jpeqqo = 3 % ansteigt, verringert sich die
Steigung des Graphen ,FDS+Evac‘ nach konstantem Anstieg mit einem Personenfluss
von Jrpsy peae = 4 % bei ca. 20 Sekunden. Beide Graphen erreichen eine Rdumungszeit
von ca. 24 Sekunden. Bezogen auf die Rdumungszeit und die Nachbildung des Staus
liefern beide Programme identisch gute Ergebnisse. Nur im Personenfluss gibt es Abwei-

chungen, die sich zum Ende des Raumungsverlaufs ausgleichen.

Der Versuch von C. Rogsch basiert zwar auf der gleichen Modellgeometrie (siehe Ab-
bildung 7.1), jedoch werden andere Modellparameter als die in Kapiteln 6.2.1 und
6.2.2 beschriebenen verwendet. Laut C. Rogsch sind die Grundeinstellungen der je-
weiligen Programme, wie Aseri, Simulex, Exodus und PedGo, nicht verdndert wor-
den. Lediglich die Personenkonfiguration wird festgelegt: freie Laufgeschwindigkeit von
1,35 m/s + 0,2 m/s, Reaktionszeit gleich Null. Fiir die Berechnungen nach Pred-
tetschenski und Milinski wahlt C. Rogsch als Obergrenze Personen in Sommerkleidung
(f = 0,1 m?), die sich unter Gefahrenbedingungen bewegen und als Untergrenze Perso-
nen in Winterkleidung (f = 0,125 m?), die sich unter Normalbedingungen bewegen. Der
Vergleich der beiden PedGo-Graphen in Abbildung 7.2 zeigt, dass die Einstellung der
Parameter einen hohen Einfluss auf die RA&umungszeit besitzt und es durchaus sinnvoll

ist eine Parameterstudie durchzufiihren.

Das Raumungsbeispiel unterstiitzt den Eindruck, dass beide Simulationsprogramme be-
friedigende Ergebnisse bei der Reproduktion der experimentellen Daten der Tribiine
liefern. Inwieweit die ermittelten Ergebnisse auf komplexe Gebaudestrukturen iibertra-

gen werden konnen, kann man nicht mit Sicherheit sagen.

65



8 Zusammenfassung und Fazit

Ziel der vorliegenden Thesis soll die Behandlung der folgenden Fragestellungen sein:

1. Inwieweit sind Computersimulationsprogramme in der Lage, reale R&umungsex-

perimente zu reproduzieren?
2. Wie gut lassen sich Simulationen durch Parameteranpassung optimieren?

3. In welchem Umfang geben die eingestellten Modelle bei der Veréinderung der Geo-

metrie die zugehorigen experimentellen Daten wieder?

Betrachtet man die gewonnenen Ergebnisse, scheinen die Programme fiir Raumungssi-
mulationen zufriedenstellende Ergebnisse im Hinblick auf die Reproduktion von Versu-
chen fiir komplexe Raumgeometrien (Vereinigung von drei Personenstrémen, Engstellen,
Ubergang von horizontralen Wegen auf Treppen, Einfidelung von Personen aus Reihen
in den Strom) zu liefern. Die Hohe des Personenflusses wéhrend der Rdumung besitzt
teilweise keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Programmen. Abhéngig vom
Programm ergeben sich unter identischen Voraussetzungen geringe Abweichungen in
den Raumungszeiten (siche Tabelle 6.8). Durch die Einstellung der Modellparameter
kénnen der Stauzeitpunkt tg.,, = 15 s exakt sowie der Personenfluss nach dem Stau

Jstan = 2,3 % annahernd nachgebildet werden.

Nach dem Handbuch von PM eignen sich drei Verfahren zur Berechnung der Rdumung

einer Tribiine. Alle drei wurden auf die Geometrie angewendet und mit den experimentel-
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8 Zusammenfassung und Fazit

len Daten verglichen. Zwei der Moglichkeiten wurden aufgrund geringerer Raumungszei-
ten als die der Experimente verworfen. Die in dieser Arbeit verwendete Naherungsformel
liefert das beste Ergebnis. Bei den Berechnungen nach PM entsteht auch eine deutliche
Differenz von ca. 50% hinsichtlich der R&umungszeit beim Experiment MU11v1 (siehe
Tabelle 6.8). Die geringen Méoglichkeiten bei PM die Parameter einzustellen sowie durch
die Ndherungsformel einen kontinuierlichen Rédumungsverlauf der Personen iiber die Zeit
darzustellen, fithren dazu, dass kein Personenfluss wihrend der Ra&umung bestimmt wer-
den kann und keine Aussage iiber die Staudarstellung mdoglich ist. Bedingt dadurch kann
nicht von einer gelungenen Abbildung der experimentellen Ergebnisse gesprochen wer-

den.

Folgende Ergebnisse konnen festgehalten werden:

e Die Programme liefern eine gute Reproduktion der experimentellen Ergebnisse bei

genauer Einstellung der Randbedingungen.
e Die Differenzen der Programme untereinander sind gering.

e Die Ergebnisse der Berechnungen nach PM zeigen den konservativsten Ansatz
bezogen auf die Ra&umung der Tribiine. Der Anwender ist hierbei fiir diesen Teilbe-
reich der Arena auf der sicheren Seite, jedoch konnte eine grokere Uberschitzung
der Rdumungszeit zu hoheren Kosten fithren. Zudem ist dieses Ergebnis nicht auf
z.B. die gesamte Rdumung der Arena {ibertragbar, da der lokal konservative Ansatz
auch negative Auswirkungen, wie z.B. Entstehung von Staus in anderen Teilberei-

chen der Arena, zur Folge haben kann.

e Bei dem Vergleich der Rédumungszeiten zwischen dem makroskopischen Ansatz
(PM) und den mikroskopischen Modellen weichen die Ergebnisse von PM deutlich
von denen der Programme ab. Dieses Ergebnis war aufgrund der verschiedenen

Anséatze zu erwarten.
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8 Zusammenfassung und Fazit

e FEine Parameterstudie ist sinnvoll und machbar.

e Zeitaufwand, benotigte Vorkenntnisse, Bedienkomfort, Justierung der Randbedin-
gungen und Qualitdt der Ergebnisse je Simulationsprogramm unterscheiden sich
nicht nennenswert voneinander, sodass keine Empfehlung gegeben werden kann.

Die Wabhl liegt beim Anwender.

An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass die hier vorgestellten Ergebnisse aus-
schlieflich fiir die Tribiine der ESPRIT arena gelten. In welchem Umfang eine Ubertra-

gung auf andere Geometrien méglich ist, bleibt offen.
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