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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Einleitung RIMEA

Nachfolgend zusammengefasst sind die Ergebnisse der Analyse
durch accu:rate GmbH mit dem Simulationsprogramm crowd:it.
Die durchgefuhrten Testfdlle sind in der durch das RiIMEA-Projekt
entwickelten Richtlinie fur mikroskopische Entfluchtungsanalysen
[RIM25] erlautert.



2 TEST1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

2 Test1-Beibehaltendervorgegebenen Geschwin-
digkeit in einem Gang

2.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass eine Person mit einer definierten Gehge-
schwindigkeit einen Gang in der sich daraus ergebenden Dauer
durchquert [RiIM25].

Parameter Wert
Ganglange [m] 40
Gangbreite [m] 2
Anzahl der Durchléufe 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] 0.46 - 1.61 [Wei92]

Tabelle 1: Testvorgaben [RiM25]

2.2 Modell

Der Gang sowie die Gehgeschwindigkeit wurden nach den Vorga-
ben (siehe Tabelle 1) modelliert. Es wurde pro Simulationslauf eine
Person generiert, um keine Seiteneffekte bezlglich Abbbremsver-
halten und Dichte zu erhalten.

2.3 Dokumentation

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, erreicht die Person in jedem der
100 Simulationsléufe fast die vorgegebene Geschwindigkeit.

Der Test verifiziert, dass Personen mit vorgegebenen Geschwindig-
keiten im Simulator mit vorgegebenen Geschwindigkeiten simuliert
werden kénnen.
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2 TEST1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

Vergleich RGumungszeiten [ Evacuation time comparison

0 5 10 ® 20 25 30 36 40 45 50 65 60 65 70 V5 80 85

Durchlauf # [ Simulation run #

90 95 100

m Zeit [ Time [s]

Abbildung 1: Letzter Agent erreicht das Ziel



err. Geschwindigkeit / Actual speed [m/s]

2 TEST1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

Geschwindigkeitsvergleich [ Speed comparison

05 0b5060656070750808 0909 1 105 17 105 12 125 13 135 14 145 15 15656 16
vorg. Geschwindigkeit [ Given speed [m/s]

m Laufgeschwindigkeit / Walking Speed [m/s] m Referenzlinie [ reference line

Abbildung 2: Vergleich zwischen vorgegebener und erreichter Geschwin-
digkeit der Agenten



3 TEST 2 & 3 - EINHALTUNG DER VORGEGEBENEN
GEHGESCHWINDIGKEIT AUF TREPPEN (TREPPENMODELL)

3 Test2&3 - Einhaltung der vorgegebenen Gehge-
schwindigkeit auf Treppen (Treppenmodell)

3.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass eine Person mit einer definierten Gehge-
schwindigkeit eine Treppe in einer entsprechenden Dauer hinauf
geht [RiM25].

Wir fuhren die Tests 2 und 3 zusammen und betrachten zwei M6g-
lichkeiten, Treppen in crowd:it abzubilden: skalierte Bereiche sowie
mit einem Treppenmodell [GKI5]. In diesem Test weisen wir das
Abbremsverhalten Uber das Treppenmodell nach.

Parameter Wert
Treppenldange [m] 10
Treppenbreite [m] 2
Anzahl der Durchléufe 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] [wei92]

Tabelle 2: Testvorgaben [RiM25]

3.2 Modell

Treppen werden wie in [GK15] abgebildet. Das Szenario wurde wie in
Table 2 vorgeschrieben modelliert. Insgesamt wurden funf verschie-
dene Treppensteigungen mit 26 Stufen und Tiefen von 260mm,
270mm, 280mm, 290mm und 300mm, getestet [DIN15]. Die Treppe
besteht aus 26 Stufen, um eine stabile Messung zu ermoglichen.
Die Stufenhdéhe wird konstant auf 170mm gesetzt. Das Szenario ist
in Abbildung 3 zu sehen.

3.3 Dokumentation

Abbildung 4 bestatigt, dass das Treppenmodell die Agenten in
Abhdangigkeit der Stufentiefe und -hdéhe der jeweiligen Treppe un-
terschiedlich stark abbremst. Hinweis: Das Treppenmodell verzo-
gert die Agenten damit nicht alle um den gleichen Faktor; vielmehr
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3 TEST 2 & 3 - EINHALTUNG DER VORGEGEBENEN
GEHGESCHWINDIGKEIT AUF TREPPEN (TREPPENMODELL)

Abbildung 3: Screenshot des Szenarios

werden Agenten, die schneller in der Ebene gehen, verhdltnisma-
Rig starker auf den Treppen aufgrund der kUrzeren Schrittweite
abgebremst.
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Treppengeschwindigkeit / Stair velocity (stairs-280mm)
m Treppengeschwindigkeit [ Stair velocity (stairs-290mm)
Treppengeschwindigkeit / Stair velocity (stairs-300mm)

m 0.5 skalierungsfaktor Referenzlinie [ scaling reference line

Abbildung 4: Geschwindigkeiten auf den Treppen im Vergleich zu ihren
Wunschgeschwindigkeiten in der Ebene fur verschiedene Treppentypen
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4 TEST 2 & 3 - EINHALTUNG DER VORGEGEBENEN
GEHGESCHWINDIGKEIT AUF TREPPEN (SCALED AREAS)

4 Test2&3-Einhaltungder vorgegebenen Gehge-
schwindigkeit auf Treppen (Scaled Areas)

4.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass eine Person mit einer definierten Gehge-
schwindigkeit eine Treppe in einer entsprechenden Dauer hinab
geht [RiIM25]. Wie in Test 2 bereits beschrieben, testen wir die beiden
Moéglichkeiten, Treppen in crowd:it abzubilden. Hier untersuchen
wir den Effekt von skalierten Bereichen.

Parameter Wert
Treppenldange [m] 10
Treppenbreite [m] 2
Anzahl der Durchléufe 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] [wei92]

Tabelle 3: Testvorgaben [RiM25]

4.2 Modell

Skalierte Bereiche nehmen die gewlnschte Gehgeschwindigkeit
des Agenten als Eingabe und reduzieren die Geschwindigkeit des
Agenten um den angegebenen Faktor. Um zu zeigen, dass die Agen-
ten mit unterschiedlichen Faktoren korrekt abgebremst werden,
setzen wir die Werte auf 0,5, 0,6 und 0,7. Das heil3t, der Agent wird
auf £, 2 und £ seiner gewlinschten Geschwindigkeit abgebremst.

4.3 Dokumentation

Abbildung 5 zeigt, dass die Agenten innerhalb der skalierten Berei-
che korrekt abgebremst werden.
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4 TEST 2 & 3 - EINHALTUNG DER VORGEGEBENEN
GEHGESCHWINDIGKEIT AUF TREPPEN (SCALED AREAS)

Geschwindigkeitsvergleich [ Speed comparison

err. Geschwindigkeit [ Actual speed [m/s]

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 11 12 13 14 15 16
vorg. Geschwindigkeit | Given speed [m/s]

m Treppengeschwindigkeit / Stair velocity (scaled-area-05)
® Treppengeschwindigkeit / Stair velocity (scaled-area-06)

Treppengeschwindigkeit [ Stair velocity (scaled-area-07)
m 0.5 skalierungsfaktor Referenzlinie [ scaling reference line
m 0.6 Skalierungsfaktor Referenzlinie | scaling reference line

m 0.7 Skalierungsfaktor Referenzlinie | scaling reference line
Abbildung 5: Geschwindigkeiten auf den Treppen im Vergleich zu ihren

Wunschgeschwindigkeiten in der Ebene fur verschiedene Skalierungsfak-
toren
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5 TEST 4 - MESSUNG DES FUNDAMENTALDIAGRAMMS

5 Test 4 - Messung des Fundamentaldiagramms

5.1 Testvorschrift

Zu zeigen ist, wie sich die mittlere Geschwindigkeit einer Perso-
nengruppe in einem Korridor veréndert, wenn die Personendichte
verdndert wird. Dafar wird der Korridor mit unterschiedlichen Perso-
nendichten gefullt. Dies soll anhand des Fundamentaldiagramms
dargestellt werden. Die Geschwindigkeit und die Dichte soll in drei
Messkacheln gemessen und Uber den gesamten Messhorizont von
30 Sekunden gemittelt werden.

Parameter Wert
Korridorlange [m] 1000
Korridorbreite [m] 10
GréRe der Messkacheln [m xm] 5 x5
Messdauer [s] 30
Personendichten [Pers [ m?] 05,1,15,2,25,3,3.5,4,45

Tabelle 4: Testvorgaben [RiM25]

5.2 Modell

Das Szenario wurde exakt nach den Vorgaben konstruiert.

Zur Messung unterschiedlicher Personendichten wurden mehrere
Simulationen mit jeweils unterschiedlicher Personenanzahl durch-
gefuhrt. Folgende Messungen wurden durchgefuhrt:

* Fluss in x-Richtung durch den Korridor anhand einer Messlinie
in der Mitte des Korridors bei 500 m

« Dichte innerhalb eines Messquadrats von 10 x 10 m symme-
trisch um die Messlinie

Die Messwerte werden Uber die Messzeit (30 Sekunden) gemittelt.

14



5 TEST 4 - MESSUNG DES FUNDAMENTALDIAGRAMMS

5.3 Dokumentation

FUr den Personenfluss zdhlen wir alle Personen, die die Messlinie
von links nach rechts tberqueren. Die Anzahl der Personen wird
Uber 10 Sekunden gemittelt dann auf die spezifische Flussrate um-
gerechnet.

FUr die Dichteberechnung z&hlen wir im Messquadrat alle Perso-
nen, die entweder im Quadrat stehen oder mit dem Messquadrat
Uberlappen. Diese werden dann anteilig dazugerechnet. Dazu wird
die Schnittfldche hinzugerechnet. Als dritte Dichtemessung ziehen
wir die Voronoi-Dichte heran.

Damitist jeder in Abbildung 6 dargestellte Datenpunkt eine Mittlung
aller Werte Uber die gesamte Messdauer.

Zum Vergleich haben wir die Weidmann-Kurve [Wei92] mit darge-
stellt:

v=134-0- (1 3 G50) Q)

Test 4 zeigt, dass crowd:it in der Lage ist, gréfiere Dichten abzubil-
den und die dadurch resultierende Abbremsung der Agenten zu
simulieren. Je héher die Dichten, desto geringer werden die Ge-
schwindigkeiten, so wie es das Fundamentaldiagramm vorgibt. Die
Simulation trifft die Weidmann Kurve bis Dichten von 2.5 Pers/gm
sehr gut, bei héheren Dichten nimmt der Fluss in der Simulation
starker ab als bei der Weidmann Kurve.

Wir betrachten den Test 4 somit als bestanden.

15



5 TEST 4 - MESSUNG DES FUNDAMENTALDIAGRAMMS

Fundamentaldiagramm [ Fundamental Diagram
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m Weidmann Fundamentaldiagramm [ Fundamental Diagram

Abbildung 6: Fundamentaldiagramm
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6 TEST 5 - REAKTIONSZEITEN

6 Testb - Reaktionszeiten

6.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass in einer Personengruppe mit unterschiedli-
chen Reaktionsdauern jede Person zu einer passenden Zeit startet.
Dies soll innerhalb eines Raums mit einem Ausgang modelliert
werden [RiM25].

Parameter Wert
Anzahl der Personen 100
Anzahl der Simulationsl@ufe 10
Reaktionsdauerverteilung [s] [10,100]
RaumgroRe [m xm] 8 x5

Ausgangsbreite [m] 1

Tabelle 5: Testvorgaben [RiM25]

6.2 Modell

Es wurde ein Raum mit den vorgeschriebenen Malien erstellt.

Abbildung 7: Screenshot des Szenarios

sm

Zeit 1s |

Agentsn: 10

6.3 Dokumentation

Wie sehr gut zu sehen ist, starten die Personen in regelmafigen
Abstédnden aufsummiert Gber alle 10 Simulationsldufe. Um noch
zu verifizieren, dass sie tatsdchlich gleichverteilt zwischen 10 und
100 Sekunden starten, wurde ein Test auf Gleichverteilung nach

17



Reaktionszeiten [ Pre-moverment times

6 TEST 5 - REAKTIONSZEITEN

dem Kolmogorov-Smirnov -Einstichprobentest gewdhlt. Damit ist
es madglich zu testen, ob eine Stichprobe einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeitsverteilung entspricht. Die Reaktionszeiten sind nach
diesem Test gleichverteilt zwischen 1 und 100 Sekunden

Reaktionszeiten [ Pre-movement times
1o

100 |

0 10 20 30 40 50 B0 70 80 80
Agenten ID [ Agent ID

m Zeit [ Time [s]

Abbildung 8: Reaktionszeiten

Der Test ist also nach dem gewdhlten Verfahren, das fur eben
solche Fragestellungen anerkannt und am verbreitetsten ist, be-
standen. Der p-Wert fur einen Kolmogorov-Smirnov Test gegen
die Nullhypothese, dass die Reaktionszeiten gleichmdalig verteilt
sind, ist ungefdhr 0.28. (Ware der p-Wert unter 0,05, hatten wir ein
starkes Argument gegen die Nullhypothese.)

Parameter Wert
pValue 0.28

Tabelle 6: Ergebnisse

Wir erachten Test 5 als bestanden; es ist méglich, Personen gleich-
verteilt in vorgegebenen Zeitintervallen starten zu lassen.

18
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7 TEST 6 - BEWEGUNG UM EINE ECKE

7 Test 6 - Bewegung um eine Ecke

7.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass eine Personengruppe eine Ecke erfolgreich
umrundet, ohne die Wénde zu durchqueren [RiM25].

10
_— -

20 Personan, gleichfrmig vartsit

/
e 5/ -

o

Abbildung 9: Konstruktion des Szenarios, Einheiten in [m] [RiM25]

7.2 Modell

Der Flur wurde wie in Abbildung 9 dargestellt konstruiert, das Ziel
befindet sich in einem kleinen Raum am Ende des Flurs (grun).
Die Agenten werden nicht alle anfangs platziert, sondern werden
innerhalb von 20 Sekunden gleichverteilt generiert.

7.3 Dokumentation

Die Abbildungen 10q, 10b, 10c und 10d zeigen, dass die Personen
keine Wdande durchlaufen und innerhalb des Korridors bleiben.

19



7 TEST 6 - BEWEGUNG UM EINE ECKE
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(a) Screenshot nach 15 (b) Screenshot nach 25
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Floor: 0
Time: 355
Anents: 6 L

(c) Screenshot nach 35
Sekunden (d) screenshot (Alle Laufwege)

Abbildung 10: Screenshots der Simulation
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8 TEST 7 - ZUORDNUNG DER DEMOGRAPHISCHEN PARAMETER

8 Test 7 - Zuordnung der demographischen Para-
meter

8.1 Testvorschrift

Gehgeschwindigkeiten werden in einer aus 50 Personen bestehen-
den Personengruppe wie folgt verteilt:

25

<
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i %’ S S

v o s Tl

v als § /\—\ e Mittlere Geschwindigkeit [m/s]
E g, Yot~ ~\\ mean walking speed [m/s]
£% 1 .."/‘ ! s — o R s Mittelwert + sigma [m/s]
fo; // \\ mean-value + sigma [m/s]
T E p

§ S 05 ,/ N - = Mittelwert - sigma [m/s]
5 I mean-value - sigma [m/s]
$ 2

80

T 0

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Lebensalter [Jahre]
age [years]

Abbildung 11: Gehgeschwindigkeit in der Ebene in Abhdngigkeit des Alters,
in Anlehnung an Weidmann [Wei92]

Zu zeigen ist, dass die Verteilung der Gehgeschwindigkeiten in der
Simulation mit der Grafik vereinbar ist [RiM25].

8.2 Modell

Wir simulieren einen Korridor, der 70m lang und 20m breit ist (siehe
Abbildung 12). Die Agenten werden zeitlich so erzeugt, dass es nicht
zu Stauungen kommt. Insgesamt werden 50 Personen simuliert mit
den in Tabelle 7 dargestellten Verteilungen.
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8 TEST 7 - ZUORDNUNG DER DEMOGRAPHISCHEN PARAMETER

Abbildung 12: Screenshot des Szenarios

Altersgruppe Anzahl Min.[m/s] Max. [m/s]

10-20 10 1.30 1.91
21-30 10 1.25 1.83
31-40 10 1.20 1.78
41-50 10 1.15 1.69
51-60 10 1.02 1.50
61-70 10 0.86 1.28

Tabelle 7: Vorgegebene Gehgeschwindigkeiten der Altersgruppen [RiM25]

8.3 Dokumentation

Die Gehgeschwindigkeiten berechnen sich durch den gesamten
zuruckgelegten Weg geteilt durch die dafur benétigte Zeit. Die zu-
rickgelegten Wege werden in den einzelnen Zeitschritten sum-
miert.

Wie in Abbildung 13 zu sehen ist, befinden sich alle Werte im Rahmen
der Testvorgabe, wie sie in Abbildung 11 zugrundegelegt werden.
Damit betrachten wir den Test als bestanden.

22



8 TEST 7 - ZUORDNUNG DER DEMOGRAPHISCHEN PARAMETER

Laufgeschwindigkeit / Walking Speed [m/s]
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0,0 | i : : : i
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® 4> N o & &
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Abbildung 13: Geschwindigkeiten der Personen
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9 TEST 8 - PARAMETERANALYSE

9 Test 8 — Parameteranalyse

9.1 Hintergrund

In diesem Test wird die RGumung eines dreistéckigen Gebdudes
simuliert und die dafur benétigte Zeit analysiert.
Zu diesem Zweck werden verschiedene Modellparameter syste-
matisch variiert, um deren Einfluss auf die RAumungsdauer zu un-
tersuchen. In jedem Simulationslauf wird ein einzelner Parameter
verdndert, wdhrend alle anderen konstant bleiben. Die Variation
erfolgt dabei auf zwei unterschiedliche Weisen:

« Der Parameter wird deterministisch festgelegt.

« Der Parameter wird statistisch um einen definierten Mittelwert

verteilt.

Das Gebdude ist gemdl folgender Konstruktion aufgebaut:

Erdgeschoss . 1. und 2. Stock
4|lalalalalalala]a El44444444444
1]
41414414 |4]|4]4 - 4141414141444
44444444'_: r44444444 T €
H E o~
44444444444‘_i44444444444
2m 1m
4-1—'-*4-1—#

Abbildung 14: Aufbau des Szenarios; MaReinheiten in [m]

Der zweite Stock unterscheidet sich vom ersten lediglich dadurch,
dass keine Treppe in das dartberliegende Geschoss fuhrt.

9.2 Ziel

Ziel ist es, die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterkonfigu-
rationen auf die RGumungszeit zu dokumentieren [RiM25].

24



9 TEST 8 - PARAMETERANALYSE

9.3 Testaufbau

Das Modell des Gebdudes wurde entsprechend Abbildung 14 er-
stellt. Das resultierende Szenario ist in Abbildung ?? dargestellt.

AAAAAAAAA

(c) Ebene 2

Abbildung 15: Screenshots der RGumung je Stockwerk
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9 TEST 8 - PARAMETERANALYSE

9.4 Ergebnisse

Tabelle 8 zeigt die standardmdlRig eingesetzten Parameter sowie
deren jeweils untersuchte Variationen.
Folgende Parameter wurden in den Simulationen veréndert:
« Geschwindigkeit: Wunschgeschwindigkeit der Agenten
« Wahrnehmungsradius: Distanz, innerhalb der andere Agenten
wahrgenommen werden
« KérpergréRe: Angegeben als Durchmesser der kreisférmigen
2D-Projektion der Agenten
« Gruppenverhalten: Agenten bewegen sich entweder individu-
ell oder in Gruppen unterschiedlicher GréRRe
« Stufentiefe: Beeinflusst das Abbremsverhalten der Agenten
auf Treppen
« Treppe als skalierter Bereich: Modellierung von Treppen mit
skaliertem Geschwindigkeiten
+ Reaktionszeit: Zeitverzbgerung bis zur Bewegung, statistisch
verteilt
Die entsprechenden RGumungszeiten sind in Abbildung 16 visuali-
siert.

9.5 Interpretation

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass insbesondere die Kérper-
grélRe einen deutlichen Einfluss auf die RGumungszeit hat: Je gréRRer
der Platzbedarf eines Agenten, desto langsamer verlduft die RGu-
mung.

Auch die Geschwindigkeit der Agenten wirkt sich stark aus: Gerin-
gere Wunschgeschwindigkeiten verl&ingern die RGumungsdauer
merklich.

Das Gruppenverhalten hat hingegen keinen signifikanten Einfluss.
Eine mogliche Erkldrung liegt darin, dass sich Gruppen aufgrund
der hohen Dichte auf den Treppen auflésen und die Agenten an-
schlieRend individuell zum Ausgang weiterlaufen.
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9 TEST 8 - PARAMETERANALYSE

Parameter Standardwert Variationen
Geschwindigkeit (v) | min: 0,46 m/s Fest:
max: 1,61 m/s 0,5,0,7,10,12,1,5 m/s
0.0,26 Statistisch verteilt:
05-10 m/s, 0,5-15
m/s
Wahrnehmungsradi- | 2 m 1,3, 5m
us
Kérpergrofie 0,44-0,46 m 0,4,0,6,08m
gleichverteilt
Gruppenverhalten nein ja:

ler-Gruppen: 34%
2er-Gruppen: 33%
3er-Gruppen: 33%
Stufentiefe 0,25 m 0,22, 0,25, 0,29, 0,33 m
Skalierte Treppe - Skalierungsfaktor in
Bezug auf die Ge-
schwindigkeit in der
Ebene: 50%, 60%, 80%
Reaktionszeit keine kurz: 30-90 s

lang: 60-240 s
(jeweils log-normal
verteilt)

Tabelle 8: Standardwerte und untersuchte Parameter-Variationen

Der Wahrnehmungsradius zeigt keinen erkennbaren Effekt auf die
Gesamtdauer der RGumung.

Die Stufentiefe hat einen leichten Einfluss: Kleinere Stufentiefen fUh-
ren zu einer minimal verldngerten RGumungszeit. Wird die Treppe
als skalierter Bereich modelliert, zeigt sich ein deutlicherer Effekt
— ein niedriger Skalierungsfaktor erhéht die Verzégerung auf der
Treppe entsprechend. Ahnliche Effekte wurden bereits in den RIMEA-
Tests 3 und 4 beobachtet.

Auch die Reaktionszeit hat einen signifikanten Einfluss auf die RGu-
mungsdauer: Ldngere Reaktionszeiten fuhren zu einer merklichen
Verldngerung der RGumungszeit, lange Reaktionszeiten stdrker als
kUrzere Reaktionszeiten.
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Abbildung 16: Rdumungszeiten in Abh&ngigkeit von den gewdhlten Para-
metern

Zusammenfassend zeigt sich, dass bestimmte Parameter im Si-
mulationsmodell einen signifikanten Einfluss auf die Dauer einer
Gebduderdumung haben kénnen. Damit bietet das Simulations-
system die Méglichkeit, unterschiedliche Anforderungen und Sze-
narien realitdtsnah abzubilden.
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10 TEST 9 — EINE MENSCHENMENGE VERLASST EINEN GROSSEN
OFFENTLICHEN RAUM

10 Test9-Eine Menschenmenge verldsst einen gro-
Ren éffentlichen Raum

10.1 Ziel

Ziel dieses Tests ist der Nachweis, dass sich die RGumungszeit
signifikant verdndert, abhdngig davon, ob ein Raum Uber vier oder
nur zwei Ausgdnge verfugt [RiM25].

Parameter Wert
Anzahl der Personen 1000
Reaktionsdauerverteilung [s] 0
Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]
Raumgréke [m x m] 30 x 20
Ausgangsbreite [m] 1
Abstand zwischen Wand und Quelle [m] 2

Tabelle 9: Testvorgaben gemaR [RiM25]

Es werden zwei Szenarien miteinander verglichen: eines mit vier
Tudren und eines mit zwei Turen. Erwartet wird, dass sich die RGu-
mungszeit im Zwei-Turen-Szenario ungefdhr verdoppelt.

10.2 Testaufbau

Der Raum wurde entsprechend den Vorgaben (siehe Abbildung
17) modelliert. Die Gehgeschwindigkeit der Agenten wurde dabei
statistisch verteilt. FUr jede Konfiguration wurden zwei Varianten
simuliert:

« mit dynamisch aktualisiertem Navigationsfeld,

« mit einmalig statisch berechnetem Navigationsfeld.

29



10 TEST 9 — EINE MENSCHENMENGE VERLASST EINEN GROSSEN
OFFENTLICHEN RAUM

4 1 20 L 4
1 T
1 M

Tar1 Tarz

_ ///

Tar4

20

L I » Lo« |

Abbildung 17: Szenariovorgabe, MaReinheiten in [m]

10.3 Ergebnisse

Abbildung 18 zeigt die Agentenverteilung nach einer Minute im
Raum mit zwei sowie vier TUren. In beiden Féllen verteilen sich die

Agenten gleichmafig auf die verfugbaren Ausgdnge.

(a) Szenario mit 2 Ausgéngen (b) Szenario mit 4 Ausgéingen

Abbildung 18: Screenshots nach 60 Sekunden Simulationszeit

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht Gber die mittleren RGumungszeiten
fur beide Szenarien. Die Ergebnisse basieren auf dem Mittelwert

aus jeweils zehn statistischen Simulationsldufen.
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10 TEST 9 — EINE MENSCHENMENGE VERLASST EINEN GROSSEN
OFFENTLICHEN RAUM

Mit dynamischem Navigationsfeld betragt die RGumungszeit im
Szenario mit vier Taren nur 52.0% der Zeit im Zwei-TUren-Szenario.
Bei statischem Navigationsfeld liegt das Verhdltnis bei 51.0%. Der
Einsatz eines dynamischen Navigationsfelds hat dabei keinen si-
gnifikanten Einfluss auf die Gesamt-Rdumungsdauer.

Szenario R&umungszeit [s]
4 Turen, dynamisches Navigationsfeld 122
2 Taren, dynamisches Navigationsfeld 239
4 Turen, statisches Navigationsfeld 125
2 Turen, statisches Navigationsfeld 245

Tabelle 10: Durchschnittliche RGumungszeiten je Szenario

Abbildung 24 zeigt die Verteilung der Laufzeiten Gber alle statisti-
schen L&ufe hinweg.

Vergleich RGumungszeiten [ Evacuation time comparison
300 |

280 |
260 |

240 | E

220 |

200

zeit [ Time [s]

180
160 |
120 |
120 | —— -
100 |

Anzahl Taren [ Number of Doors

m Dynamisches Navigationsfeld [ Dynamic Navigationfield m Statisches Navigationsfeld / Static Navigationfield

Abbildung 19: Laufzeiten der Agenten je nach Szenario
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10 TEST 9 — EINE MENSCHENMENGE VERLASST EINEN GROSSEN
OFFENTLICHEN RAUM

10.4 Interpretation

Im Rahmen dieses Tests wurden zwei Szenarien jeweils mit und
ohne dynamisches Navigationsfeld simuliert. Die Ergebnisse be-
statigen die Erwartung: Die Anzahl der verfligbaren Ausgdnge wirkt
sich malRgeblich auf die RGumungszeit aus. Im Szenario mit vier
Tudren halbiert sich die RGumungsdauer im Vergleich zum Zwei-
Turen-Szenario anndhernd.

Zudem zeigt sich, dass der Einsatz eines dynamischen Navigati-
onsfelds im gegebenen Szenario keine signifikanten Vorteile ge-
genuber der statischen Variante bringt.

Der Test qilt als bestanden.
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11 TEST 10 - ZUWEISUNG VON RETTUNGSWEGEN

11 Test10 - Zuweisung von Rettungswegen

1.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass die Personen ein einstéckiges Gebd&ude
Uber den richtigen Fluchtweg verlassen.
Das Gebdude soll wie folgt konstruiert werden:

Hauptausgang

- t

1.2

2 Pers. 2 Pers. 1Pers.| 2Pers. 2 Pers. 2 Pers.

w0 @ @ @ @ ® ®
0.9 T
———
s s K3 & — ¢ Sekundérer

=1 » 7* Ausgang

2 Pers. 2 Pers. 2 Pers. 2 Pers. 2 Pers. 2 Pers.
° @ L &) @

Abbildung 20: Konstruktion des Szenarios, Einheiten in [m]

Wie in Abbildung 20 gezeigt, befindet sich in dem zu rdumenden
Gebdude eine Population von 23 erwachsenen Personen mit ent-
sprechend verteilten Gehgeschwindigkeiten.

Die Personen in den Réumen, 2, 3, 4, 7, 8, 9 und 10 sollen Uber den
Hauptausgang flichten, die Personen aus den restlichen RGumen
Uber den zweiten Fluchtweg.

Zu prufen ist, ob die Personen den richtigen Fluchtweg wdhlen.

11.2 Modell

Das Gebd&ude wurde nach den Vorgaben konstruiert.
Die Gehgeschwindigkeiten wurden gemdf den demographischen
Parametern verteilt, also einer mittleren Geschwindigkeit von 1.34

33



11 TEST 10 - ZUWEISUNG VON RETTUNGSWEGEN

m/s mit einer Standardabweichung von 0.26 m/s. Die Agenten
laufen direkt los, ohne Reaktionszeit.

11.3 Dokumentation

Wie in den Abbildungen 21a bis 21d zu sehen ist, wahlen alle Agenten
ihnen zugewiesenen Ausgang.

.
L
°® o*

.
00
.
.

::::::

(a) screenshot zu Beginn der  (b) Screenshot der Rdumung
RAumung nach 8 Sekunden

AAAAA

(c) screenshot der RGumung (d) Screenshot mit allen
im letzten Zeitschritt Bewegungsspuren

Abbildung 21: Screenshots der Rbumung des Gebdudes

Es ist im Simulator méglich, Agenten konkrete Ziele zuzuweisen, die
dann auch angesteuert werden. Der Test ist damit bestanden.
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12 TEST 11 - WAHL DES RETTUNGSWEGES

12 Test 11 - Wahl des Rettungsweges

12.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass sich bei einer RGumung des in Abbildung
22 dargestellten Raums die meisten Personen fur Ausgang 1 ent-
scheiden.

Parameter Wert
Anzahl der Personen 1000
Reaktionsdauerverteilung [s] 0
Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]
RaumgroRe [m xm] 30 x20
Ausgangsbreite [m] 1
Distanz zwischen Wénde und Quelle [m] 2

Tabelle 11: Testvorgaben [RiM25]

NN
S

N
N
N

>,

30

Abbildung 22: Konstruktion des Szenarios, Einheiten in [m]

12.2 Modell

Der Raum wurde nach den Vorgaben modelliert und die Personen
alle zu Beginn der Simulation in den Raum gesetzt.
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12 TEST 11 - WAHL DES RETTUNGSWEGES

Die Personen besitzen keine Reaktionszeit und die Gehgeschwin-
digkeiten wurden gemdlR der Vorschrift verteilt.

12.3 Dokumentation

Wie in den Abbildungen 23a und 23b zu sehen ist, bildet sich mit
statischem Navigationsfeld der deutlich gréRere Stau vor Ausgang
1, jedoch entscheiden sich einige Agenten fUr den zweiten Ausgang.
Mit Aktivierung des dynamischen Navigationsfelds édndert sich das
Bild und die Trauben vor beiden Ausgd@ngen sind in etwa gleich
grol. Wir haben die Simulation sowohl mit dynamischem als auch
mit statischem Navigationsfeld (Tabelle 12) durchgefuhrt.

(a) Screenshot der R&umung nach  (b) Screenshot der R&umung nach
50 Sekunden ohne dynamisches 50 Sekunden mit dynamischem
Navigationsfeld Navigationsfeld

Abbildung 23: Screenshot der RGumung des Raumes

Ausgang Anzahl Personen Anzahl Personen
(dynamische Ent- (statische Entschei-
scheidungsfindung)  dungsfindung)

1 511 522
2 488 477

Tabelle 12: Ergebnisse fur eine dynamische Entscheidungsfindung

Dies zeigt, dass es dem Simulator moglich ist, Personen “dyna-
misch” entscheiden zu lassen, welchen Weg sie wahlen. In dieser
Simulation entscheiden sich die Agenten fur den Weg, mit dem
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12 TEST 11 - WAHL DES RETTUNGSWEGES

Agenten je Ausgang [ Agents using each exit
580

560
540
520 —
500

480

Anzahl Agenten [ Number of Agents

400

380

360

Tur D /Door Id

m Dynamisches Navigationsfeld | Dynamic Navigationfield m Statisches Navigationsfeld [ Static Navigationfield

Abbildung 24: Anzahl von Agenten, die TUr 1und 2 benutzt haben. Blau zeigt
das statische Flutungsfeld. Orange zeigt das dynamische Flutungsfeld.

sie am schnellsten das Ziel erreichen. Test 11 wird als bestanden
betrachtet.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13 Test12: Engstellenanalyse

13.1 Test 12a: Position Zielzellen

13.1.1 Hintergrund

Unter der Bedingung, dass Agenten beim Erreichen ihres Ziels aus
der Simulation entfernt werden, kann der Abstand des Ziels zur
letzten Engstelle einen Einfluss auf die RGumungsdauer haben. Ziel
dieses Tests ist es, den Mindestabstand zu bestimmen, den das
Ziel von der letzten Engstelle haben sollte, ohne die RGumungszeit
zu beeinflussen.

13.1.2 Ziel

Es soll untersucht werden, wie der Abstand a zwischen der Engstel-
le und dem Ziel der Agenten die RGumungsdauer beeinflusst. Es
wird erwartet, dass die RGumungsdauer zundchst mit wachsen-
dem Abstand zunimmt, bis sie sich ab einem bestimmten Abstand
stabilisiert.

13.1.3 Testaufbau

Die Testgeometrie besteht aus zwei RGumen, die durch eine Eng-
stelle (Breite: 1 m) verbunden sind (siehe Abbildung 25). Im linken
Raum werden 150 Agenten (RIMEA-Standardpopulation, Reakti-
onszeit: 0 s) zufdllig verteilt. Im rechten Raum befindet sich das
Ziel, das in verschiedenen Szenarien im Abstand a = 0 m bis a =
10 m) zur Engstelle positioniert wird. Es werden 10 Durchl@ufe pro
Konfiguration durchgefunhrt.

FUr jede Szenariovariante wird der RGumungsverlauf des linken
Raums aufgezeichnet.

13.1.4 Ergebnisse

Die gemessenen Rdumungsverldufe des linken Raums in Abhdn-
gigkeit des Abstands a sind in Abbildung 26 zusammengefasst.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

Raum 1 Raum 2
Room 1 Room 2

T Ziel
‘ a Goal

10

10

02

Abbildung 25: Testaufbau fur Test 12a: Untersuchen des Abstands a zwi-
schen der Engstelle und dem Ziel.

13.1.5 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass der Abstand des Ziels hinter einer Eng-
stelle in crowd:it keinen wesentlichen Einfluss auf die RGumungs-
dauer hat, solange das Ziel nicht direkt an der Engstelle liegt. Liegt
das Ziel ndher, verkurzt sich die RAumungsdauer leicht, da Agenten
schneller aus der Simulation entfernt werden. Bei gréfieren Abstén-
den ist dieser Effekt nicht mehr erkennbar. Der Zielabstand kann
daher beliebig gewdahlt werden. Wir empfehlen jedoch, das Ziel
mindestens 1 m hinter der Engstelle zu platzieren, um den Effekt zu
vermeiden.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

Réumungsverlauf [ Evacuation Curve

0 20 40 60 80 100 12C

Zeit [ Time [s]

ma=0m ma=8m = a=lm ma=6m = a=4m = a=2m

Abbildung 26: Der RGumungsverlauf des linken Raums in Abhdngigkeit
des Abstands a zwischen der Engstelle und dem Ziel.

40



13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13.2 Test12b: Ldnge einer Engstelle

13.2.1 Hintergrund

Laborversuche zeigen, dass die Ldnge einer Engstelle einen Einfluss
auf den Personenfluss hat. Uberholen ist in Engstellen kaum moég-
lich, so dass langsamere Agenten den Gesamtfluss bremsen. Je
l&nger die Engstelle, desto stdrker wird daher die Bewegungsfreiheit
der Agenten eingeschrénkt, was den Fluss reduziert.

13.2.2 Ziel

Es wird Uberpruft, ob sich eine Verldngerung der Engstelle negativ
auf die RGumungsdauer auswirkt. Insbesondere soll gezeigt wer-
den, dass bei gleicher Breite, aber erhdhter Ldnge der Engstelle die
durchschnittliche RGumungsdauer steigt. Es werden 10 Durchléufe
pro Konfiguration durchgefuhrt.

13.2.3 Testaufbau

FUr den Test werden zwei Geometrien modelliert (siehe Abb. 27),
jeweils bestehend aus zwei rechteckigen Rdumen, die durch eine
Engstelle miteinander verbunden sind. Die Breite der Engstelle ist
in beiden Fallen konstant (1 m), die L&nge variiert jedoch: In einem
Szenario betragt sie 20 cm, im anderen 500 cm.

In beiden Fallen werden 150 Agenten einer RIMEA-Standardpopulation
(Reaktionszeit: 0 s) zufdllig im linken Raum verteilt. Das Ziel befindet
sich am rechten Rand des rechten Raums. FUr beide Varianten
wird die Zeit gemessen, bis alle Agenten den linken Raum verlassen
haben.

13.2.4 Ergebnisse

Die Rdumungsverldufe, gemessen am Beginn der Engstelle fur bei-
de Geometrien sind in Abbildung 28 zusammengefasst.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

Raum 1 Raum 2
Room 1 Room 2
o S Ziel
- Goal
10
0.2
Engstelle
Bottleneck ,
- Ziel
Goal
5

Abbildung 27: Testaufbau fur Test 12b: Vergleich der Engstellenléingen

13.2.5 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verldngerung der Engstelle bei
konstanter Breite zu einer Erhéhung der RGumungsdauer fuhrt und
damit den Personenfluss verringert. Dies entspricht den Erwartun-
gen aus Laborversuchen.
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Réumungsverlauf [ Evacuation Curve

0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [ Time [s]

m 500cm Engstelle - bottleneck m 20cm Engstelle - bottleneck

Abbildung 28: Der RGumungsverlauf in Abhdngigkeit der Ldnge der Eng-
stelle.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13.3 Test12c: Auswirkung des Andrangs

13.3.1 Hintergrund

In vereinfachten Handrechenverfahren wird der Personenfluss h&u-
fig ausschlieRlich als Funktion der Breite einer Engstelle modelliert.
Mikroskopische Simulationen hingegen berucksichtigen zusdatzlich
die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Agenten. Besonders bei
hohem Andrang vor Engstellen kénnen sich Ruckstaueffekte bil-
den, die den tatséchlichen Fluss durch die Engstelle verringern —
insbesondere bei hintereinander liegenden Engstellen.

13.3.2 Ziel

Ziel des Tests ist es, den Einfluss des Andrangs auf den Personen-
fluss durch hintereinander geschaltete Engstellen zu analysieren.
Dazu wird der zeitliche Verlauf der Agentenzahlen in Raum 1und
Raum 2 sowie der PersonenflUsse durch die Engstellen 1und 2 be-
stimmt.

13.3.3 Testaufbau

Die Testgeometrie (siehe Abbildung 29) besteht aus drei hinterein-
ander angeordneten RGumen, die durch zwei geometrisch gleiche
Engstellen (1 m Breite, 0.2 m Lange) miteinander verbunden sind.
Es werden 10 Durchl@ufe durchgefuhrt.

13.3.4 Ergebnisse

In Abbildung 30 ist dargestellt, wie lange sich die Agenten in den
R&Gumen aufhalten, bevor sie die Engstelle passieren kénnen. Die
Messbereiche umfassen jeweils ein Rechteck ab 5 m vor der Eng-
stelle Uber die gesamte Raumbreite. Das Diagramm zeigt die Ver-
z6gerungszeit nach Ankunftszeit. Die rote Kurve zeigt also, dass - je
spdter ein Agent den Bereicht betritt, desto I&nger muss er warten.
Wdhrend bei Raum 2 deutlich wird, dass die Agenten mehr oder
weniger unabhdngig ihrer Ankunftszeit sich gleich lang aufhalten.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

Raum 1 Raum 2 Raum 3
Room 1 Room 2 Room 3
o & Engstelle 1 = Engstelle 2 Ziel
- Bottleneck 1 Bottleneck 2 | Goal
10 o 5
1 0,2

Abbildung 29: Testaufbau fur Test 12c: Hintereinander geschaltete Eng-
stellen

In Abbildung 31 ist der Fluss durch die Engstellen Uber die Zeit dar-
gestellt. Der Fluss wird als Anzahl der Agenten pro Zeiteinheit ange-
geben, die die Engstelle passieren.

13.3.5 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass die Verzégerungen, die durch die zweite
Engstelle entstehen, signifikant geringer sind. Wahrend sich vor der
ersten Engstelle ein Stau formt, fliel3t der Personenstrom durch die
zweite Engstelle problemlos ab. Die Flusse sind etwas héher durch
die erste Engstelle als durch die zweite Engstelle.
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Verzégerungszeit vor Engstelle [ Time Spent before Bottleneck
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Abbildung 30: Die Verzdgerungszeit je Agent vor der jeweiligen Engstelle
nach Ankunftszeit im Messbereich (5 m vor der Engstelle). Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Verzégerungen vor der ersten Engstelle mit der
Ankunftszeit zunehmen (blaue Kurve), wéhrend die Ankunftszeit vor der
zweiten Engstelle keinen Einflsus auf die Verzégerung hat (rote Kurve).
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Personenfluss Giber die Zeit [ Flowrate over time

0,75

Personenfluss [1/ms] [ Flowrate [1/ms]
e
(s3]

0b

0,25

0 20 40 60 80 10C
Zeit [ Time [s]

m Fluss durch erste Engstelle - Flow through first bottleneck

m Fluss durch zweite Engstelle - Flow through second bottleneck

Abbildung 31: Die Flussraten Uber die Zeit durch die jeweilige Engstelle
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13.4 Test 12d: Einfluss der Engstellenbreite auf den Fluss

13.4.1 Hintergrund

Experimentelle Studien zeigen, dass der Personenfluss durch eine
Engstelle malRgeblich von deren Breite abhdngt. Mit zunehmender
Breite steigt die Anzahl der Personen, die pro Zeiteinheit passieren
kénnen. Dieser Zusammenhang ist in vielen Handrechenverfah-
ren berucksichtigt und soll auch in der Simulation nachgewiesen
werden.

13.4.2 Ziel

Es soll gezeigt werden, dass der simulierte Fluss mit der Breite der
Engstelle ansteigt und sich damit qualitativ an den experimentell
ermittelten Verlauf anndhert.

13.4.3 Testaufbau

Die Geometrie besteht aus zwei RGumen, die durch eine lange
Engstelle (Ladnge: 5 m) miteinander verbunden sind. Die Engstelle
wird mit Breite 80 cm, 100 cm und 120 cm variiert. Die Abbildung 32
zeigt den Testaufbau.

In allen Féllen wird im linken Raum eine RIMEA-Standardpopulation
mit 150 Agenten (Reaktionszeit: 0 s) gleichmdRig verteilt. Am rech-
ten Rand des rechten Raums befindet sich das Ziel. Fur alle drei
Engstellen wird der RGumungsverlauf am Beginn der Engstelle ge-
messen. Es werden 10 Durchl@ufe pro Konfiguration durchgefuhrt.

13.4.4 Ergebnisse

Abbildung 33 zeigt jeweils die minimale, mittlere und maximale
Flussrate in Abhdngigkeit von der Engstellenbreite. Die Flussraten
sind jeweils gemittelt Gber einen gleitenden Durchschnitt Gber je-
weils 20.0 Sekunden.

Die Ergebnisse sind aus den 10 Durchléufen pro Konfiguration agg-
regiert. Es ist zu erkennen, dass die Flussrate mit zunehmender
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

nagstelle-120cm

Abbildung 32: Testaufbau fur Test 12d: Unterschiedliche Engstellenbreiten

Engstellenbreite ansteigt wie auch in den experimentellen Studien
beobachtet. Die ermittelte maximale Flussrate je Breite liegt leicht
unterhalb der real gemessenen Flussraten.

13.4.5 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen eine klare Verlangsamung der RGumung, je
enger die Engstelle ist. Dieser Trend stimmt qualitativ mit den Be-
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obachtungen Uberein. Die Simulation bildet die Flussverringerung
in Abhdngigkeit von Engstellenbreiten konsistent ab.
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(a) Flussraten aus Experimenten (aus [RiM25]) in Abhangigkeit
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keit Engstellenbreite.

Abbildung 33: Vergleich der Flussraten
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14 Test 13 - Fundamentaldiagramm Treppe

14.1 Hintergrund

In einem Feldversuch wurde ermittelt, dass sich die Fundamen-
taldiagramme von Personen, die Treppen aufwarts und Treppen
abwarts gehen, unterscheiden. Dies soll in der Simulation ebenfalls
berucksichtigt werden.

14.2 Ziel

Zu zeigen ist, dass die Geschwindigkeit von Personen, die Treppen
aufwdrts gehen, geringer ist, als die Geschwindigkeit von Personen,
die abwdrts gehen.

Parameter Wert
Anzahl der Personen 100
Gehgeschwindigkeit [m/s] [wei92]

Tabelle 13: Testvorgaben [RiM25]

Ziel
Goal

10

10

Abbildung 34: Konstruktion des Szenarios, Einheiten in [m]

In Abbildung 35 sind Fundamentaldiagramme fur Treppe aufwdrts
und Treppe abwdrts abgebildet. Die in der Simulation erzeugten
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Geschwindigkeit [m/s]

Geschwindigkeit [m/s]

14 TEST 13 - FUNDAMENTALDIAGRAMM TREPPE

Geschwindigkeiten sollen jeweils innerhalb des durch das Funda-
mentaldiagramm vorgegebenen Korridors liegen [RiM25].

12

1.0 1

0.8 1

0.6 1

0.4 4

0.2 4

0.0

12

1.04

0.8+

0.6 4

Fundamentaldiagram auf Treppen
Treppe aufwarts

|
H
4 f==cccscocccoos

0.6

0.8 1.0 1.2 1.4
Dichte [m~2]

Treppe abwarts

0.8 1.0 1.2 1.4
Dichte [m~2]

Abbildung 35: Fundamentaldiagramme fur Treppe aufwdarts und abwdrts:
Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit der Dichte [RiM25]

14.3 Testaufbau

Das Szenario wurde nach den Vorgaben konstruiert und die Geh-
geschwindigkeiten Uber die Population verteilt. Der Versuchsauf-
bau schreibt vor, dass die Reaktionsdauer bei 0 Sekunden liegt.
Dies fuhrt dazu, dass die Personendichte im beobachteten Bereich
kaum schwankt und die gemessenen Datenpunkte alle eine dhnli-
che Dichte aufweisen. Daher haben wir 50 weitere Agenten Uber
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einen Zeitraum von 100 Sekunden generiert, um die Treppen nach
und nach zu fallen.

14.4 Ergebnisse

Wie in den Abbildungen 36 und 37 zu erkennen ist, liegen die in
der Simulation auftretenden Geschwindigkeiten innerhalb des vor-
gegebenen Korridors. In den Diagrammen sind Datenreihen fur
Treppen mit einer Stufentiefe zwischen 25cm und 30cm dargestelit.
Geschwindigkeit und Dichte wurde in einem Messrechteck, dessen
Geometrie mit der Treppe deckungsgleich ist, gemessen.

14.5 Interpretation

In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die Geschwindigkeiten
der Agenten auf der Treppe sowohl aufwdrts als auch abwdarts
am unteren Rand des gemessenen Korridors liegen. Die Geschwin-
digkeit nimmt mit steigender Dichte nur leicht ab; insbesondere
hoéhere Geschwindigkeiten werden nicht mehr erreicht.

Obwohl die Personen in crowd:it aufgrund des Optimal Stair Models
eher konservativ, also langsamer, gehen, betrachten wir den Test
als bestanden. Das Modell zeigt seine Stérken vor allem in der
realitdtsnahen Bewegungsdarstellung:

Die Agenten bewegen sich geradlinig von Stufe zu Stufe und werden
dabei entsprechend der Stufentiefe abgebremst. Zudem werden
sie nicht einheitlich um einen Faktor abgebremst, sondern die Ab-
bremsung ist abhdngig von der Gehgeschwindigkeit der Agenten
(siehe auch Ergebnisse in Test 2 (3) und Test 3 (4)). Dies fuhrt dazu,
dass schnellere Agenten auf der Treppe relativ stdrker abgebremst
werden als langsamere Agenten.

Weitere Details dazu sind in [GK15] verdffentlicht.
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Fundamentaldiagramm [ Fundamental Diagram

Personenfluss [1/ms] / Flowrate [1/ms]

02

0
0,6 0.8 1 12 14 16

Dichte [ Density [Pers/ma2]

m stair_27cm_upwards m stair_29cm_upwards m stair_28cm_upwards m stair_30cm_upwards

stair_26cm_upwards m stair_2berm_upwards m Obere Grenze / Upper Bound mUntere Grenze | Lower Bound
Abbildung 36: Geschwindigkeit im Verhdaltnis zur Dichte fur Treppe auf-

wadrts. Als Referenz sind Mittelwert plus/minus Standardabweichung nach
[PCG124] angegeben.
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Fundamentaldiagramm [ Fundamental Diagram

Personenfluss [1/ms] / Flowrate [1/ms]

02

0
0,6 0.8 1 12 14 16

Dichte [ Density [Pers/ma2]

mstair_27cm_downwards m stair_29cm_downwards m stair_28cm_downwards m stair_30cm_downwards
stair_26cm_downwards m stair_25cm_downwards m Obere Grenze [ Upper Bound

m Untere Grenze | Lower Bound
Abbildung 37: Geschwindigkeit im Verhdltnis zur Dichte fur Treppe ab-

wadrts. Als Referenz sind Mittelwert plus/minus Standardabweichung nach
[PCG124] angegeben.

56



15 TEST 14 - ROUTENWAHL

15 Test 14 - Routenwahl

15.1 Testvorschrift

Personen sollen vom Start im Obergeschoss zu einem Ziel im Ober-
geschoss laufen. Sie haben zwei Wege zur Wahl: Einer fuhrt Gber
eine Treppe zuerst ins Erdgeschoss und dann wieder zurlck ins
Obergeschoss zum Ziel. Der zweite Weg befindet sich komplett im
Obergeschoss, allerdings ist dieser Weg deutlich I&dnger als der
Erste.

Zu dokumentieren ist die Wegewahl der Agenten [RiM25].

15.2 Modell

Das Szenario wurde wie in Abbildung 38 konstruiert.

14
— —
30

30

gl

Abbildung 38: Konstruktion des Szenarios, Einheiten in [m]

Die Personen werden Uber die ersten 10 Sekunden der Simulati-
on verteilt in den Startbereich gesetzt. Es werden folgende Einstel-
lungen bzgl. des Verhaltens der Personen vorgenommen: einmal
sollen sie sich den zeitlich schnellsten Pfad, einmal den klUrzesten
Pfad suchen.
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Parameter textbfWert
Anzahl der Personen 150
Reaktionsdauerverteilung [s] 0
Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]
Abbremsfaktor der Treppen 0.4

Tabelle 14: Testvorgaben [RiM25]

15.3 Dokumentation

Betrachten wir zuerst den Fall, bei dem sich die Personen den
schnellsten Weg suchen.

In diesem Szenario wéhlen einige Personen den langen Weg. Dieser
ist fUr sie schneller, da sich viele Agenten auf den Treppen aufhal-
ten. In den Abbildungen 39a, 39b und 39c wird dies visualisiert.
Betrachten wir nun den Fall, bei dem sich die Personen den kur-

‘.K’m & — ‘Mﬁ. et —

(a) Screenshot der (b) Screenshot der  (c) Screenshot mit den

Simulation nach 30 Simulation nach 60 Bewegungsspuren aller
Sekunden Sekunden Agenten

Abbildung 39: Screenshots der Simulation

zesten Weg suchen, visualisiert in den Abbildungen 40q, 40b und
40c. Wie insbesondere in Abbildung 40c erkennbar ist, wahit keine
Person den langen Weg.

Zusammenfassend I@sst sich sagen, dass es im Simulator még-
lich ist, die Agenten den schnellsten und/oder den kurzesten Weg
wdhlen zu lassen.

Bei der Entscheidung fur den schnellsten Weg reagieren die Per-
sonen auf den Stau, der sich an der Treppe bildet. Einige wéhlen
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,:’:w‘" Y
(a) Screenshot der (b) Screenshot der  (c) Screenshot mit den
Simulation nach 30 Simulation nach 60 Bewegungsspuren aller
Sekunden Sekunden Agenten

Abbildung 40: Screenshots der Simulation

dann den ldngeren Weg ohne Stau, Uber den sie schneller an ihr
Ziel kommen.

Bei der Entscheidung fur den klrzesten Weg ist es den Personen
egal, ob sich an den Treppen ein Stau bildet. Da es sich hierbei um
den kurzesten Weg handelt, wdhlen alle Agenten diesen.

Pfad Statistik Schnellster Weg KUrzester Weg
(Anzahl Agen- (Anzahl Agen-
ten) ten)

kUrzerer Weg min. 113 150

kUrzerer Weg Max. 118 150

kUrzerer Weg avg. 115 150

ldngerer Weg min. 32 0

lGngerer Weg MAax. 37 0

lGngerer Weg avg. 34 0

Tabelle 15: Vergleich der Wegewahl nach schnellstem und ktrzestem Weg
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16 TEST 15 — BEWEGUNG EINER GROSSEN PERSONENMENGE UM EINE
ECKE

16 Test15 - Bewegung einer groRen Personenmen-
ge um eine Ecke

16.1 Testvorgabe

Ziel dieses Tests ist es, zu untersuchen, wie sich das Umgehen einer
Ecke auf die Gesamtrdumungszeit auswirkt. Hierfar werden 500
Personen in einen 20 Meter breiten Korridor platziert. Im ersten Sze-
nario bewegen sie sich 34 Meter geradeaus, biegen anschlielRend
um eine Ecke ab und erreichen nach weiteren 10 Metern das Ziel.
Dieses Szenario wird mit zwei alternativen Szenarien verglichen, in
denen die Bewegung auf geraden Korridoren erfolgt: einmal mit
einer Gesamtldnge entsprechend dem kurzesten Weg der Ecken-
situation (44 m) und einmal entsprechend dem léngsten (74,5
m).

Wie in Abbildung 41 durch den gestrichelten Viertelkreis dargestellt,
liegt ein besonderes Augenmerk darauf, wie sich die Personen im
Kurvenbereich verteilen.

Die Gehgeschwindigkeiten der Agenten werden gemal3 der Ver-
teilung aus [Wei92] zugewiesen. Alle Agenten besitzen eine Reakti-
onszeit von 0 Sekunden.

20m m 20m

Start 6m Start 6m Start 6m

N NI

Ziel / target

.
Ziel / target
E

Ziel / target

Abbildung 41: Szenariovorgabe fur Test 15

In der Ergebnisdokumentation werden die Gesamtrdumungszeiten
der drei Szenarien miteinander verglichen. Erwartet wird, dass die
R&Gumung im kurzen, geraden Korridor am schnellsten erfolgt, im
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ECKE

langen Korridor am langsamsten und das Ecken-Szenario zeitlich
dazwischen liegt. Dies wird durch den RGumungsgraphen in Ab-
bildung 42 belegt, welcher die individuellen Wegzeiten aller Agen-
ten dokumentiert. Zusatzlich erfolgt eine visuelle Analyse mittels
Screenshots zu den Zeitpunkten 25, 45, 70, 80, 95 und 120 Sekunden
[RIM25].

16.2 Modell

Die Korridore wurden gema@f3 der Vorgaben modelliert. In jedem
Szenario wurde ein zusdtzlicher, 6 Meter breiter Zielbereich ergdnzt,
der die Ergebnisse nicht beeinflusst.

Die Gehgeschwindigkeiten wurden entsprechend der vorgegebe-
nen Verteilung Uber die Population zugewiesen.

16.3 Dokumentation

Die Abbildungen 43a bis 45e zeigen Screenshots der Simulationen
zu den definierten Zeitpunkten fur jedes Szenario.

Abbildung 42 veranschaulicht die individuellen RGumungszeiten
pro Agent in den drei getesteten Szenarien.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Eckenszenario hinsichtlich
der Gesamtrdumungszeit nur geringfugig vom langen Korridor
unterscheidet. Insgesamt liegen die Zeiten des Szenarios mit Ecke
zwischen denen des kurzen und des langen Korridors. Wie erwartet,
zeigt das Szenario mit dem kurzen Korridor die schnellste RGumung,
was auf die deutlich kirzere Wegstrecke zurtckzufthren ist.

Da sédmtliche vorgeschriebenen und optionalen Auswertungen
durchgefuhrt wurden und die Ergebnisse plausibel erscheinen, gilt
Test 15 als bestanden.
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Vergleich RGumungszeiten / Evacuation time comparison
150

140
130
120
1o T
100
90
80

70 .

60

zeit [ Time [s]

50
40
30
20

Gangtyp [ Corridor type

Abbildung 42: RGumungszeiten pro Agent in den drei Szenarien

(a) nach 25 (b) nach 50 (c) nach 75 (d) nach 100
Sekunden Sekunden Sekunden Sekunden

Abbildung 43: Simulation des Korridors mit Ecke
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Time: 255 M fime: 505 M ime: 1m 158 40m | fime: 1m 40s e

(a) nach 25 (b) nach 50 (c) nach 75 (d) nach 100
Sekunden Sekunden Sekunden Sekunden

Abbildung 44: Simulation des kurzen, geraden Korridors
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ECKE

40m

Time: 255
Agents 500

40m

Time: 50s
Aqonis: 405 1

Time: 1m 158 40m
Aonis: 28 |

Time: 1m 40s 40m
Adoris: 32

Time: Zm 55 40m
Ageris:2

(a) nach 25
Sekunden

(b) nach 50
Sekunden

(c) nach 75
Sekunden

(d) nach 100
Sekunden

(e) nach 125
Sekunden

Abbildung 45: Simulation des langen, geraden Korridors
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17 Test16 — ID-Fundamentaldiagramm

17.1 Hintergrund

Das Fundamentaldiagramm beschreibt den Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit (bzw. Fluss) und Dichte in einem Personen-
strom. In der eindimensionalen Betrachtung (1D) werden Uberhol-
mandver und seitliche Bewegungen ausgeschlossen. Die Dichte
wird dabei in Personen pro Meter (1/m) angegeben.

Ziel ist es, den Einfluss unterschiedlicher Modellparameter auf die
resultierenden Kurven zu untersuchen — insbesondere die Variation
der Laufgeschwindigkeit. Als Referenz dienen die 10%- und 90%-
Perzentile aus realen Testdaten (siehe RIMEA e.V.).

17.2 Ziel

Ziel dieses Tests ist es, fur verschiedene Personenprofile die mittlere
Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Dichte zu ermitteln. Die
gewonnenen Daten sollen mit realen Perzentilwerten verglichen
werden.

17.3 Testaufbau

Die Breite des Rings betrégt 70 cm. Der Umfang entspricht denin der
RIMEA-Vorgabe definierten Abmessungen (siehe Abbildung 46).
Als Startbedingung werden Quellen sowohl im unteren als auch im
oberen Bereich des Rings gesetzt.

Durch die gewdhlte Geometrie ist sichergestellt, dass keine Uber-
holmanéver stattfinden und sich die Agenten in einer einzigen Spur
bewegen. Die Simulation wird mit 2, 20, 30, 40 und 50 Agenten pro
Profil durchgefthrt, um verschiedene Dichtebereiche abzubilden.

+ Personenprofile:

— Profil A: konstante Geschwindigkeit 0.8 m/s

— Profil B: konstante Geschwindigkeit 1.0 m/s
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— Profil C: konstante Geschwindigkeit 1.3 m/s

+ Simulationsdauer: 60 Sekunden, damit der Ring mehrfach
durchlaufen werden kann

« MessgréRen: mittlere Geschwindigkeit und mittlere Dichte al-
ler Agenten im Messbereich

s I N

‘ 4m \

Abbildung 46: Ringférmiger Aufbau des 1D-Fundamentaldiagramm-Tests

17.3.1 Messmethode

- Berechnung der 1D-Dichte: p = &, wobei N die Anzahl der Agen-
ten im Messbereich und L die Ldnge des Messbereichs ist
(entspricht der Streckenléinge entlang der Mittellinie).

« Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit: v wird fur alle Agen-
ten im Messbereich Uber 30 Sekunden nach einer Einschwing-
phase (Simulationszeit 30-60 Sekunden) berechnet.

« Wiederholung: Der Test wird fUr verschiedene Agentenzahlen
durchgefuhrt, um die Auswirkung unterschiedlicher Dichten
sichtbar zu machen.
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17.4 Ergebnisse

In Abbildung 47 sind die mittleren Geschwindigkeiten in Abh&ngig-
keit von der Dichte fur die verschiedenen Personenprofile darge-
stellt. Die Kurven zeigen den erwarteten Verlauf entsprechend den
vorgegebenen Gehgeschwindigkeiten. Die Perzentilwerte aus der
RIMEA-Datenbank werden weder Uber- noch unterschritten.

Fundamentaldiagramm [ Fundamental Diagram
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Abbildung 47: Mittlere Geschwindigkeit in Abh&ngigkeit von der Dichte

17.5 Interpretation

Die Simulation zeigt deutlich, wie sich unterschiedliche Personen-
profile auf das 1ID-Fundamentaldiagramm auswirken. Der ringfér-
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mige Aufbau erméglicht eine stérungsfreie und kontinuierliche
Beobachtung des Personenstroms.

crowd:it bildet die erwarteten Zusammenhd&nge zwischen Dichte
und Geschwindigkeit realistisch ab. Die simulierten Werte stimmen
gut mit den in der Literatur angegebenen Perzentilwerten Gberein.
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