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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 durchgeführten Testfälle sind in der durch das RiMEA-Projekt

entwickelten Richtlinie für mikroskopische Entfluchtungsanalysen

[RiM25] erläutert.
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2 TEST 1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

2 Test 1 -BeibehaltendervorgegebenenGeschwin-

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 [RiM25].

Parameter Wert

Ganglänge [m] 40

Gangbreite [m] 2
Anzahl der Durchläufe 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 bezüglich Abbbremsver-

halten und Dichte zu erhalten.

2.3 Dokumentation

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, erreicht die Person in jedem der

100 Simulationsläufe fast die vorgegebene Geschwindigkeit.

Der Test verifiziert, dass Personen mit vorgegebenen Geschwindig-

keiten im Simulatormit vorgegebenen Geschwindigkeiten simuliert

werden können.
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2 TEST 1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

Abbildung 1: Letzter Agent erreicht das Ziel
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2 TEST 1 - BEIBEHALTEN DER VORGEGEBENEN GESCHWINDIGKEIT IN
EINEM GANG

Abbildung 2: Vergleich zwischen vorgegebener und erreichter Geschwin-
digkeit der Agenten
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3 TEST 2 & 3 - EINHALTUNG DER VORGEGEBENEN
GEHGESCHWINDIGKEIT AUF TREPPEN (TREPPENMODELL)

3 Test 2&3 - Einhaltungder vorgegebenenGehge-

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 führen die Tests 2 und 3 zusammen und betrachten zwei Mög-

lichkeiten, Treppen in crowd:it abzubilden: skalierte Bereiche sowie

mit einem Treppenmodell [GK15]. In diesem Test weisen wir das

Abbremsverhalten über das Treppenmodell nach.

Parameter Wert

Treppenlänge [m] 10

Treppenbreite [m] 2
Anzahl der Durchläufe 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]

Tabelle 2: Testvorgaben [RiM25]

3.2 Modell

Treppenwerdenwie in [GK15] abgebildet. Das Szenariowurdewie in

Table 2 vorgeschriebenmodelliert. Insgesamtwurden fünf 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 ermöglichen.

Die Stufenhöhe wird konstant auf 170mm gesetzt. Das Szenario ist

in Abbildung 3 zu sehen.

3.3 Dokumentation

Abbildung 4 bestätigt, dass das Treppenmodell die Agenten in

Abhängigkeit der Stufentiefe und -höhe der jeweiligen Treppe un-

terschiedlich stark abbremst. Hinweis: Das Treppenmodell verzö-

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, verhältnismä-

ßig stärker auf den Treppen aufgrund der kürzeren Schrittweite

abgebremst.

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

4 Test 2&3- Einhaltungder vorgegebenenGehge-

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 [RiM25].Wie in Test 2 bereits beschrieben, testenwir die beiden

Möglichkeiten, Treppen in crowd:it abzubilden. Hier untersuchen

wir den Effekt von skalierten Bereichen.

Parameter Wert

Treppenlänge [m] 10

Treppenbreite [m] 2
Anzahl der Durchläufe 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]

Tabelle 3: Testvorgaben [RiM25]

4.2 Modell

Skalierte Bereiche nehmen die gewünschte Gehgeschwindigkeit

des Agenten als Eingabe und reduzieren die Geschwindigkeit des

Agenten umdenangegebenen 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 heißt, der Agent wird

auf 1
2
, 3
5
und 7

10
seiner gewünschten 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)

Abbildung 5: Geschwindigkeiten auf den Treppen im Vergleich zu ihren
Wunschgeschwindigkeiten in der Ebene für 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 verändert, wenn die Personendichte

verändert wird. Dafür wird der Korridor mit unterschiedlichen Perso-

nendichten gefüllt. Dies soll anhand des Fundamentaldiagramms

dargestellt werden. Die Geschwindigkeit und die Dichte soll in drei

Messkacheln gemessen und über den gesamten Messhorizont von

30 Sekunden gemittelt werden.

Parameter Wert

Korridorlänge [m] 1000

Korridorbreite [m] 10

Größe der Messkacheln [m ×m] 5 ×5
Messdauer [s] 30

Personendichten [Pers / m2] 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5

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-

geführt. Folgende Messungen wurden durchgeführt:

• 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 über die Messzeit (30 Sekunden) gemittelt.
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5 TEST 4 - MESSUNG DES FUNDAMENTALDIAGRAMMS

5.3 Dokumentation

Für den Personenfluss zählen wir alle Personen, die die Messlinie

von links nach rechts überqueren. Die Anzahl der Personen wird

über 10 Sekunden gemittelt dann auf die spezifische Flussrate um-

gerechnet.

Für die Dichteberechnung zählen wir im Messquadrat alle Perso-

nen, die entweder im Quadrat stehen oder mit dem Messquadrat

überlappen. Diese werden dann anteilig dazugerechnet. Dazu wird

die Schnittfläche hinzugerechnet. Als dritte Dichtemessung ziehen

wir die Voronoi-Dichte heran.

Damit ist jeder in Abbildung 6 dargestellte Datenpunkt eineMittlung

aller Werte über die gesamte Messdauer.

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

stellt:

υ = 1.34 · δ · (1− e−1.913·( 1
δ
− 1

5.4
)) (1)

Test 4 zeigt, dass crowd:it in der Lage ist, größere Dichten abzubil-

den und die dadurch resultierende Abbremsung der Agenten zu

simulieren. Je höher 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/qm

sehr gut, bei höheren Dichten nimmt der Fluss in der Simulation

stärker ab als bei der Weidmann Kurve.

Wir betrachten den Test 4 somit als bestanden.
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5 TEST 4 - MESSUNG DES FUNDAMENTALDIAGRAMMS

Abbildung 6: Fundamentaldiagramm
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6 TEST 5 - REAKTIONSZEITEN

6 Test 5 - 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 Simulationsläufe 10

Reaktionsdauerverteilung [s] [10, 100]

Raumgröße [m ×m] 8 ×5
Ausgangsbreite [m] 1

Tabelle 5: Testvorgaben [RiM25]

6.2 Modell

Es wurde ein Raummit den vorgeschriebenen Maßen erstellt.

Abbildung 7: Screenshot des Szenarios

6.3 Dokumentation

Wie sehr gut zu sehen ist, starten die Personen in regelmäßigen

Abständen aufsummiert über alle 10 Simulationsläufe. Um noch

zu verifizieren, dass sie tatsächlich gleichverteilt zwischen 10 und

100 Sekunden starten, wurde ein Test auf Gleichverteilung nach
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6 TEST 5 - REAKTIONSZEITEN

dem Kolmogorov-Smirnov -Einstichprobentest gewählt. Damit ist

es möglich zu testen, ob eine Stichprobe einer bestimmten Wahr-

scheinlichkeitsverteilung entspricht. Die Reaktionszeiten sind nach

diesem Test gleichverteilt zwischen 1 und 100 Sekunden

Abbildung 8: Reaktionszeiten

Der Test ist also nach dem gewählten Verfahren, das für eben

solche Fragestellungen anerkannt und am verbreitetsten ist, be-

standen. Der p-Wert für einen Kolmogorov-Smirnov Test gegen

die Nullhypothese, dass die Reaktionszeiten gleichmäßig verteilt

sind, ist ungefähr 0.28. (Wäre der p-Wert unter 0,05, hätten wir ein

starkes Argument gegen die Nullhypothese.)

Parameter Wert

pValue 0.28

Tabelle 6: Ergebnisse

Wir erachten Test 5 als bestanden; es ist möglich, Personen gleich-

verteilt in vorgegebenen Zeitintervallen starten zu lassen.
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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 Wände zu durchqueren [RiM25].

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 (grün).

Die Agenten werden nicht alle anfangs platziert, sondern werden

innerhalb von 20 Sekunden gleichverteilt generiert.

7.3 Dokumentation

Die Abbildungen 10a, 10b, 10c und 10d zeigen, dass die Personen

keine Wände durchlaufen und innerhalb des Korridors bleiben.

19



7 TEST 6 - BEWEGUNG UM EINE ECKE

(a) Screenshot nach 15
Sekunden

(b) Screenshot nach 25
Sekunden

(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:

Abbildung 11: Gehgeschwindigkeit in der Ebene in Abhängigkeit 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: VorgegebeneGehgeschwindigkeiten der Altersgruppen [RiM25]

8.3 Dokumentation

Die Gehgeschwindigkeiten berechnen sich durch den gesamten

zurückgelegten Weg geteilt durch die dafür benötigte Zeit. Die zu-

rückgelegten Wege werden in den einzelnen Zeitschritten sum-

miert.

Wie in Abbildung 13 zu sehen ist, befinden sich alleWerte imRahmen

der Testvorgabe, wie sie in Abbildung 11 zugrundegelegt werden.

Damit betrachten wir den Test als bestanden.
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8 TEST 7 - ZUORDNUNG DER DEMOGRAPHISCHEN PARAMETER

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 Räumung eines dreistöckigen Gebäudes

simuliert und die dafür benötigte Zeit analysiert.

Zu diesem Zweck werden verschiedene Modellparameter syste-

matisch variiert, um deren Einfluss auf die Räumungsdauer zu un-

tersuchen. In jedem Simulationslauf wird ein einzelner Parameter

verändert, während 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 Gebäude ist gemäß folgender Konstruktion aufgebaut:

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

Der zweite Stock unterscheidet sich vom ersten lediglich dadurch,

dass keine Treppe in das darüberliegende Geschoss führt.

9.2 Ziel

Ziel ist es, die Auswirkungen unterschiedlicher Parameterkonfigu-

rationen auf die Räumungszeit zu dokumentieren [RiM25].
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9 TEST 8 – PARAMETERANALYSE

9.3 Testaufbau

Das Modell des Gebäudes wurde entsprechend Abbildung 14 er-

stellt. Das resultierende Szenario ist in Abbildung ?? dargestellt.

(a) Ebene 0

(b) Ebene 1

(c) Ebene 2

Abbildung 15: Screenshots der Räumung je Stockwerk
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9 TEST 8 – PARAMETERANALYSE

9.4 Ergebnisse

Tabelle 8 zeigt die standardmäßig eingesetzten Parameter sowie

deren jeweils untersuchte Variationen.

Folgende Parameter wurden in den Simulationen verändert:

• Geschwindigkeit:Wunschgeschwindigkeit der Agenten

• Wahrnehmungsradius: Distanz, innerhalb der andere Agenten

wahrgenommen werden

• Körpergröße: Angegeben als Durchmesser der kreisförmigen

2D-Projektion der Agenten

• Gruppenverhalten: Agenten bewegen sich entweder individu-

ell oder in Gruppen unterschiedlicher Größe

• Stufentiefe: Beeinflusst das Abbremsverhalten der Agenten

auf Treppen

• Treppe als skalierter Bereich: Modellierung von Treppen mit

skaliertem Geschwindigkeiten

• Reaktionszeit: Zeitverzögerung bis zur Bewegung, statistisch

verteilt

Die entsprechenden Räumungszeiten sind in Abbildung 16 visuali-

siert.

9.5 Interpretation

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass insbesondere die Körper-

größe einen deutlichen Einfluss auf die Räumungszeit hat: Je größer

der Platzbedarf eines Agenten, desto langsamer verläuft die Räu-

mung.

Auch die Geschwindigkeit der Agenten wirkt sich stark aus: Gerin-

gere Wunschgeschwindigkeiten verlängern die Räumungsdauer

merklich.

Das Gruppenverhalten hat hingegen keinen signifikanten Einfluss.

Eine mögliche Erklärung liegt darin, dass sich Gruppen aufgrund

der hohen Dichte auf den Treppen auflösen und die Agenten an-

schließend individuell zum Ausgang weiterlaufen.
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9 TEST 8 – PARAMETERANALYSE

Parameter Standardwert Variationen

Geschwindigkeit (υ) min: 0,46 m/s
max: 1,61 m/s
σ: 0,26

Fest:

0,5, 0,7, 1,0, 1,2, 1,5 m/s
Statistisch verteilt:

0,5–1,0 m/s, 0,5–1,5
m/s

Wahrnehmungsradi-
us

2 m 1, 3, 5 m

Körpergröße 0,44–0,46 m
gleichverteilt

0,4, 0,6, 0,8 m

Gruppenverhalten nein ja:
1er-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 Räumung.

Die Stufentiefe hat einen leichten Einfluss: Kleinere Stufentiefen füh-

ren zu einer minimal verlängerten Räumungszeit. Wird die Treppe

als skalierter Bereich modelliert, zeigt sich ein deutlicherer Effekt

– ein niedriger Skalierungsfaktor erhöht die Verzögerung auf der

Treppe entsprechend. Ähnliche Effekte wurden bereits in den RiMEA-

Tests 3 und 4 beobachtet.

Auch die Reaktionszeit hat einen signifikanten Einfluss auf die Räu-

mungsdauer: Längere Reaktionszeiten führen zu einer merklichen

Verlängerung der Räumungszeit, lange Reaktionszeiten stärker als

kürzere Reaktionszeiten.
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9 TEST 8 – PARAMETERANALYSE

Abbildung 16: Räumungszeiten in Abhängigkeit von den gewählten Para-
metern

Zusammenfassend zeigt sich, dass bestimmte Parameter im Si-

mulationsmodell einen signifikanten Einfluss auf die Dauer einer

Gebäuderäumung haben können. Damit bietet das Simulations-

system die Möglichkeit, unterschiedliche Anforderungen und Sze-

narien realitätsnah abzubilden.
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10 TEST 9 – EINE MENSCHENMENGE VERLÄSST EINEN GROSSEN
ÖFFENTLICHEN RAUM

10 Test9–EineMenschenmengeverlässteinengro-

ßen öffentlichen Raum

10.1 Ziel

Ziel dieses Tests ist der Nachweis, dass sich die Räumungszeit

signifikant verändert, abhängig davon, ob ein Raum über vier oder

nur zwei Ausgänge verfügt [RiM25].

Parameter Wert

Anzahl der Personen 1000

Reaktionsdauerverteilung [s] 0

Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]

Raumgröße [m ×m] 30 × 20

Ausgangsbreite [m] 1

Abstand zwischen Wand und Quelle [m] 2

Tabelle 9: Testvorgaben gemäß [RiM25]

Es werden zwei Szenarien miteinander verglichen: eines mit vier

Türen und eines mit zwei Türen. Erwartet wird, dass sich die Räu-

mungszeit im Zwei-Türen-Szenario ungefähr verdoppelt.

10.2 Testaufbau

Der Raum wurde entsprechend den Vorgaben (siehe Abbildung

17) modelliert. Die Gehgeschwindigkeit der Agenten wurde dabei

statistisch verteilt. Für jede Konfiguration wurden zwei Varianten

simuliert:

• mit dynamisch aktualisiertem Navigationsfeld,

• mit einmalig statisch berechnetem Navigationsfeld.
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10 TEST 9 – EINE MENSCHENMENGE VERLÄSST EINEN GROSSEN
ÖFFENTLICHEN RAUM

Abbildung 17: Szenariovorgabe, Maßeinheiten in [m]

10.3 Ergebnisse

Abbildung 18 zeigt die Agentenverteilung nach einer Minute im

Raummit zwei sowie vier Türen. In beiden Fällen verteilen sich die

Agenten gleichmäßig auf die verfügbaren Ausgänge.

(a) Szenario mit 2 Ausgängen (b) Szenario mit 4 Ausgängen

Abbildung 18: Screenshots nach 60 Sekunden Simulationszeit

Tabelle 10 gibt eine Übersicht über die mittleren Räumungszeiten

für beide Szenarien. Die Ergebnisse basieren auf dem Mittelwert

aus jeweils zehn statistischen Simulationsläufen.
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10 TEST 9 – EINE MENSCHENMENGE VERLÄSST EINEN GROSSEN
ÖFFENTLICHEN RAUM

Mit dynamischem Navigationsfeld beträgt die Räumungszeit im

Szenario mit vier Türen nur 52.0% der Zeit im Zwei-Türen-Szenario.

Bei statischem Navigationsfeld liegt das Verhältnis bei 51.0%. Der

Einsatz eines dynamischen Navigationsfelds hat dabei keinen si-

gnifikanten Einfluss auf die Gesamt-Räumungsdauer.

Szenario Räumungszeit [s]

4 Türen, dynamisches Navigationsfeld 122
2 Türen, dynamisches Navigationsfeld 239
4 Türen, statisches Navigationsfeld 125
2 Türen, statisches Navigationsfeld 245

Tabelle 10: Durchschnittliche Räumungszeiten je Szenario

Abbildung 24 zeigt die Verteilung der Laufzeiten über alle statisti-

schen Läufe hinweg.

Abbildung 19: Laufzeiten der Agenten je nach Szenario
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10 TEST 9 – EINE MENSCHENMENGE VERLÄSST EINEN GROSSEN
ÖFFENTLICHEN RAUM

10.4 Interpretation

Im Rahmen dieses Tests wurden zwei Szenarien jeweils mit und

ohne dynamisches Navigationsfeld simuliert. Die Ergebnisse be-

stätigen die Erwartung: Die Anzahl der verfügbaren Ausgänge wirkt

sich maßgeblich auf die Räumungszeit aus. Im Szenario mit vier

Türen halbiert sich die Räumungsdauer im Vergleich zum Zwei-

Türen-Szenario annähernd.

Zudem zeigt sich, dass der Einsatz eines dynamischen Navigati-

onsfelds im gegebenen Szenario keine signifikanten Vorteile ge-

genüber der statischen Variante bringt.

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

11 Test 10 - Zuweisung von Rettungswegen

11.1 Testvorschrift

Nachzuweisen ist, dass die Personen ein einstöckiges Gebäude

über den richtigen Fluchtweg verlassen.

Das Gebäude soll wie folgt konstruiert werden:

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

Wie in Abbildung 20 gezeigt, befindet sich in dem zu räumenden

Gebäude eine Population von 23 erwachsenen Personen mit ent-

sprechend verteilten Gehgeschwindigkeiten.

Die Personen in den Räumen 1, 2, 3, 4, 7, 8, 9 und 10 sollen über den

Hauptausgang flüchten, die Personen aus den restlichen Räumen

über den zweiten Fluchtweg.

Zu prüfen ist, ob die Personen den richtigen Fluchtweg wählen.

11.2 Modell

Das Gebäude wurde nach den Vorgaben konstruiert.

Die Gehgeschwindigkeiten wurden gemäß den demographischen

Parametern verteilt, also einer mittleren Geschwindigkeit von 1.34
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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, wählen alle Agenten

ihnen zugewiesenen Ausgang.

(a) Screenshot zu Beginn der
Räumung

(b) Screenshot der Räumung
nach 8 Sekunden

(c) Screenshot der Räumung
im letzten Zeitschritt

(d) Screenshot mit allen
Bewegungsspuren

Abbildung 21: Screenshots der Räumung des Gebäudes

Es ist im Simulator möglich, 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 Räumung des in Abbildung

22 dargestellten Raums die meisten Personen für Ausgang 1 ent-

scheiden.

Parameter Wert

Anzahl der Personen 1000

Reaktionsdauerverteilung [s] 0

Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]

Raumgröße [m ×m] 30 ×20
Ausgangsbreite [m] 1

Distanz zwischen Wände und Quelle [m] 2

Tabelle 11: Testvorgaben [RiM25]

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 gemäß der Vorschrift verteilt.

12.3 Dokumentation

Wie in den Abbildungen 23a und 23b zu sehen ist, bildet sich mit

statischem Navigationsfeld der deutlich größere Stau vor Ausgang

1, jedoch entscheiden sich einige Agenten für den zweiten Ausgang.

Mit Aktivierung des dynamischen Navigationsfelds ändert sich das

Bild und die Trauben vor beiden Ausgängen sind in etwa gleich

groß. Wir haben die Simulation sowohl mit dynamischem als auch

mit statischem Navigationsfeld (Tabelle 12) durchgeführt.

(a) Screenshot der Räumung nach
50 Sekunden ohne dynamisches

Navigationsfeld

(b) Screenshot der Räumung nach
50 Sekunden mit dynamischem

Navigationsfeld

Abbildung 23: Screenshot der Räumung des Raumes

Ausgang Anzahl Personen
(dynamische Ent-
scheidungsfindung)

Anzahl Personen
(statische Entschei-
dungsfindung)

1 511 522

2 488 477

Tabelle 12: Ergebnisse für eine dynamische Entscheidungsfindung

Dies zeigt, dass es dem Simulator möglich ist, Personen “dyna-

misch“ entscheiden zu lassen, welchen Weg sie wählen. In dieser

Simulation entscheiden sich die Agenten für den Weg, mit dem

36



12 TEST 11 - WAHL DES RETTUNGSWEGES

Abbildung 24: Anzahl von Agenten, die Tür 1 und 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 Test 12: 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 Räumungsdauer haben. Ziel

dieses Tests ist es, den Mindestabstand zu bestimmen, den das

Ziel von der letzten Engstelle haben sollte, ohne die Räumungszeit

zu beeinflussen.

13.1.2 Ziel

Es soll untersucht werden, wie der Abstand a zwischen der Engstel-

le und dem Ziel der Agenten die Räumungsdauer beeinflusst. Es

wird erwartet, dass die Räumungsdauer zunächst mit wachsen-

dem Abstand zunimmt, bis sie sich ab einem bestimmten Abstand

stabilisiert.

13.1.3 Testaufbau

Die Testgeometrie besteht aus zwei Räumen, 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) zufällig 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 Durchläufe pro

Konfiguration durchgeführt.

Für jede Szenariovariante wird der Räumungsverlauf des linken

Raums aufgezeichnet.

13.1.4 Ergebnisse

Die gemessenen Räumungsverläufe des linken Raums in Abhän-

gigkeit des Abstands a sind in Abbildung 26 zusammengefasst.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

Abbildung 25: Testaufbau für 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 Räumungs-

dauer hat, solange das Ziel nicht direkt an der Engstelle liegt. Liegt

das Ziel näher, verkürzt sich die Räumungsdauer leicht, da Agenten

schneller aus der Simulation entfernt werden. Bei größeren Abstän-

den ist dieser Effekt nicht mehr erkennbar. Der Zielabstand kann

daher beliebig gewählt 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

Abbildung 26: Der Räumungsverlauf des linken Raums in Abhängigkeit
des Abstands a zwischen der Engstelle und dem Ziel.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13.2 Test 12b: Länge einer Engstelle

13.2.1 Hintergrund

Laborversuche zeigen, dass die Länge einer Engstelle einen Einfluss

auf den Personenfluss hat. Überholen ist in Engstellen kaummög-

lich, so dass langsamere Agenten den Gesamtfluss bremsen. Je

länger die Engstelle, desto stärker wird daher die Bewegungsfreiheit

der Agenten eingeschränkt, was den Fluss reduziert.

13.2.2 Ziel

Es wird überprüft, ob sich eine Verlängerung der Engstelle negativ

auf die Räumungsdauer auswirkt. Insbesondere soll gezeigt wer-

den, dass bei gleicher Breite, aber erhöhter Länge der Engstelle die

durchschnittliche Räumungsdauer steigt. Es werden 10 Durchläufe

pro Konfiguration durchgeführt.

13.2.3 Testaufbau

Für den Test werden zwei Geometrien modelliert (siehe Abb. 27),

jeweils bestehend aus zwei rechteckigen Räumen, die durch eine

Engstelle miteinander verbunden sind. Die Breite der Engstelle ist

in beiden Fällen konstant (1 m), die Länge variiert jedoch: In einem

Szenario beträgt sie 20 cm, im anderen 500 cm.

In beiden Fällenwerden 150Agenteneiner RiMEA-Standardpopulation

(Reaktionszeit: 0 s) zufällig im linken Raum verteilt. Das Ziel befindet

sich am rechten Rand des rechten Raums. Für beide Varianten

wird die Zeit gemessen, bis alle Agenten den linken Raum verlassen

haben.

13.2.4 Ergebnisse

Die Räumungsverläufe, gemessen am Beginn der Engstelle für bei-

de Geometrien sind in Abbildung 28 zusammengefasst.
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Abbildung 27: Testaufbau für Test 12b: Vergleich der Engstellenlängen

13.2.5 Interpretation

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verlängerung der Engstelle bei

konstanter Breite zu einer Erhöhung der Räumungsdauer führt und

damit den Personenfluss verringert. Dies entspricht den Erwartun-

gen aus Laborversuchen.
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Abbildung 28: Der Räumungsverlauf in Abhängigkeit der Länge der Eng-
stelle.

43



13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

13.3 Test 12c: Auswirkung des Andrangs

13.3.1 Hintergrund

In vereinfachten Handrechenverfahren wird der Personenfluss häu-

fig ausschließlich als Funktion der Breite einer Engstelle modelliert.

Mikroskopische Simulationen hingegen berücksichtigen zusätzlich

die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Agenten. Besonders bei

hohem Andrang vor Engstellen können sich Rückstaueffekte bil-

den, die den tatsächlichen 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 1 und

Raum 2 sowie der Personenflüsse durch die Engstellen 1 und 2 be-

stimmt.

13.3.3 Testaufbau

Die Testgeometrie (siehe Abbildung 29) besteht aus drei hinterein-

ander angeordneten Räumen, die durch zwei geometrisch gleiche

Engstellen (1 m Breite, 0.2 m Länge) miteinander verbunden sind.

Es werden 10 Durchläufe durchgeführt.

13.3.4 Ergebnisse

In Abbildung 30 ist dargestellt, wie lange sich die Agenten in den

Räumen aufhalten, bevor sie die Engstelle passieren können. Die

Messbereiche umfassen jeweils ein Rechteck ab 5 m vor der Eng-

stelle über die gesamte Raumbreite. Das Diagramm zeigt die Ver-

zögerungszeit nach Ankunftszeit. Die rote Kurve zeigt also, dass - je

später ein Agent den Bereicht betritt, desto länger muss er warten.

Während bei Raum 2 deutlich wird, dass die Agenten mehr oder

weniger unabhängig ihrer Ankunftszeit sich gleich lang aufhalten.
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Abbildung 29: Testaufbau für Test 12c: Hintereinander geschaltete Eng-
stellen

In Abbildung 31 ist der Fluss durch die Engstellen über 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 Verzögerungen, die durch die zweite

Engstelle entstehen, signifikant geringer sind. Während sich vor der

ersten Engstelle ein Stau formt, fließt der Personenstrom durch die

zweite Engstelle problemlos ab. Die Flüsse sind etwas höher durch

die erste Engstelle als durch die zweite Engstelle.
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Abbildung 30: Die Verzögerungszeit je Agent vor der jeweiligen Engstelle
nach Ankunftszeit im Messbereich (5 m vor der Engstelle). Es ist deutlich
zu erkennen, dass die Verzögerungen vor der ersten Engstelle mit der
Ankunftszeit zunehmen (blaue Kurve), während die Ankunftszeit vor der
zweiten Engstelle keinen Einflsus auf die Verzögerung hat (rote Kurve).
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Abbildung 31: Die Flussraten über die Zeit durch die jeweilige Engstelle
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13.4 Test 12d: Einfluss der Engstellenbreite auf den Fluss

13.4.1 Hintergrund

Experimentelle Studien zeigen, dass der Personenfluss durch eine

Engstelle maßgeblich von deren Breite abhängt. Mit zunehmender

Breite steigt die Anzahl der Personen, die pro Zeiteinheit passieren

können. Dieser Zusammenhang ist in vielen Handrechenverfah-

ren berücksichtigt 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 annähert.

13.4.3 Testaufbau

Die Geometrie besteht aus zwei Räumen, die durch eine lange

Engstelle (Länge: 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 Fällen wird im linken Raum eine RiMEA-Standardpopulation

mit 150 Agenten (Reaktionszeit: 0 s) gleichmäßig verteilt. Am rech-

ten Rand des rechten Raums befindet sich das Ziel. Für alle drei

Engstellen wird der Räumungsverlauf am Beginn der Engstelle ge-

messen. Es werden 10 Durchläufe pro Konfiguration durchgeführt.

13.4.4 Ergebnisse

Abbildung 33 zeigt jeweils die minimale, mittlere und maximale

Flussrate in Abhängigkeit von der Engstellenbreite. Die Flussraten

sind jeweils gemittelt über einen gleitenden Durchschnitt über je-

weils 20.0 Sekunden.

Die Ergebnisse sind aus den 10 Durchläufen pro Konfiguration agg-

regiert. Es ist zu erkennen, dass die Flussrate mit zunehmender
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Abbildung 32: Testaufbau für 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 Räumung, je

enger die Engstelle ist. Dieser Trend stimmt qualitativ mit den Be-
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obachtungen überein. Die Simulation bildet die Flussverringerung

in Abhängigkeit von Engstellenbreiten konsistent ab.
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13 TEST 12: ENGSTELLENANALYSE

(a) Flussraten aus Experimenten (aus [RiM25]) in Abhängigkeit
der Engstellenbreite.

(b) Die minimale, mittlere und maximale Flussrate in Abhängig-
keit Engstellenbreite.

Abbildung 33: Vergleich der Flussraten
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14 TEST 13 - FUNDAMENTALDIAGRAMM TREPPE

14 Test 13 - Fundamentaldiagramm Treppe

14.1 Hintergrund

In einem Feldversuch wurde ermittelt, dass sich die Fundamen-

taldiagramme von Personen, die Treppen aufwärts und Treppen

abwärts gehen, unterscheiden. Dies soll in der Simulation ebenfalls

berücksichtigt werden.

14.2 Ziel

Zu zeigen ist, dass die Geschwindigkeit von Personen, die Treppen

aufwärts gehen, geringer ist, als die Geschwindigkeit von Personen,

die abwärts gehen.

Parameter Wert

Anzahl der Personen 100

Gehgeschwindigkeit [m/s] [Wei92]

Tabelle 13: Testvorgaben [RiM25]

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

In Abbildung 35 sind Fundamentaldiagramme für Treppe aufwärts

und Treppe abwärts abgebildet. Die in der Simulation erzeugten
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14 TEST 13 - FUNDAMENTALDIAGRAMM TREPPE

Geschwindigkeiten sollen jeweils innerhalb des durch das Funda-

mentaldiagramm vorgegebenen Korridors liegen [RiM25].

Abbildung 35: Fundamentaldiagramme für Treppe aufwärts und abwärts:
Geschwindigkeit in Abhängigkeit der Dichte [RiM25]

14.3 Testaufbau

Das Szenario wurde nach den Vorgaben konstruiert und die Geh-

geschwindigkeiten über die Population verteilt. Der Versuchsauf-

bau schreibt vor, dass die Reaktionsdauer bei 0 Sekunden liegt.

Dies führt dazu, dass die Personendichte im beobachteten Bereich

kaum schwankt und die gemessenen Datenpunkte alle eine ähnli-

che Dichte aufweisen. Daher haben wir 50 weitere Agenten über
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14 TEST 13 - FUNDAMENTALDIAGRAMM TREPPE

einen Zeitraum von 100 Sekunden generiert, um die Treppen nach

und nach zu füllen.

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 für

Treppenmit einer Stufentiefe zwischen 25cm und 30cm dargestellt.

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 aufwärts als auch abwärts

am unteren Rand des gemessenen Korridors liegen. Die Geschwin-

digkeit nimmt mit steigender Dichte nur leicht ab; insbesondere

höhere 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 Stärken vor allem in der

realitätsnahen Bewegungsdarstellung:

Die Agentenbewegen sichgeradlinig von Stufe zu Stufe undwerden

dabei entsprechend der Stufentiefe abgebremst. Zudem werden

sie nicht einheitlich um einen Faktor abgebremst, sondern die Ab-

bremsung ist abhängig von der Gehgeschwindigkeit der Agenten

(siehe auch Ergebnisse in Test 2 (3) und Test 3 (4)). Dies führt dazu,

dass schnellere Agenten auf der Treppe relativ stärker abgebremst

werden als langsamere Agenten.

Weitere Details dazu sind in [GK15] veröffentlicht.
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14 TEST 13 - FUNDAMENTALDIAGRAMM TREPPE

Abbildung 36: Geschwindigkeit im Verhältnis zur Dichte für Treppe auf-
wärts. Als Referenz sind Mittelwert plus/minus Standardabweichung nach
[PCG+24] angegeben.
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Abbildung 37: Geschwindigkeit im Verhältnis zur Dichte für Treppe ab-
wärts. Als Referenz sind Mittelwert plus/minus Standardabweichung nach
[PCG+24] angegeben.
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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 führt über

eine Treppe zuerst ins Erdgeschoss und dann wieder zurück ins

Obergeschoss zum Ziel. Der zweite Weg befindet sich komplett im

Obergeschoss, allerdings ist dieser Weg deutlich länger als der

Erste.

Zu dokumentieren ist die Wegewahl der Agenten [RiM25].

15.2 Modell

Das Szenario wurde wie in Abbildung 38 konstruiert.

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

Die Personen werden über 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 kürzesten

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 wählen einige Personen den langenWeg. Dieser

ist für 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 kür-

(a) Screenshot der
Simulation nach 30

Sekunden

(b) Screenshot der
Simulation nach 60

Sekunden

(c) Screenshot mit den
Bewegungsspuren aller

Agenten

Abbildung 39: Screenshots der Simulation

zesten Weg suchen, visualisiert in den Abbildungen 40a, 40b und

40c. Wie insbesondere in Abbildung 40c erkennbar ist, wählt keine

Person den langen Weg.

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass es im Simulator mög-

lich ist, die Agenten den schnellsten und/oder den kürzesten Weg

wählen zu lassen.

Bei der Entscheidung für den schnellsten Weg reagieren die Per-

sonen auf den Stau, der sich an der Treppe bildet. Einige wählen
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(a) Screenshot der
Simulation nach 30

Sekunden

(b) Screenshot der
Simulation nach 60

Sekunden

(c) Screenshot mit den
Bewegungsspuren aller

Agenten

Abbildung 40: Screenshots der Simulation

dann den längeren Weg ohne Stau, über den sie schneller an ihr

Ziel kommen.

Bei der Entscheidung für den kürzesten Weg ist es den Personen

egal, ob sich an den Treppen ein Stau bildet. Da es sich hierbei um

den kürzesten Weg handelt, wählen alle Agenten diesen.

Pfad Statistik Schnellster Weg
(Anzahl Agen-
ten)

Kürzester Weg
(Anzahl Agen-
ten)

kürzerer Weg min. 113 150
kürzerer Weg max. 118 150
kürzerer Weg avg. 115 150
längerer Weg min. 32 0
längerer Weg max. 37 0
längerer Weg avg. 34 0

Tabelle 15: Vergleich derWegewahl nach schnellstem und kürzestemWeg
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16 Test 15–Bewegungeiner großenPersonenmen-

ge um eine Ecke

16.1 Testvorgabe

Ziel dieses Tests ist es, zu untersuchen, wie sich das Umgehen einer

Ecke auf die Gesamträumungszeit auswirkt. Hierfür werden 500

Personen in einen 20 Meter breiten Korridor platziert. Im ersten Sze-

nario bewegen sie sich 34 Meter geradeaus, biegen anschließend

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 Gesamtlänge entsprechend dem kürzesten Weg der Ecken-

situation (44 m) und einmal entsprechend dem längsten (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 gemäß der Ver-

teilung aus [Wei92] zugewiesen. Alle Agenten besitzen eine Reakti-

onszeit von 0 Sekunden.

Abbildung 41: Szenariovorgabe für Test 15

In der Ergebnisdokumentation werden die Gesamträumungszeiten

der drei Szenarien miteinander verglichen. Erwartet wird, dass die

Räumung im kurzen, geraden Korridor am schnellsten erfolgt, im
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langen Korridor am langsamsten und das Ecken-Szenario zeitlich

dazwischen liegt. Dies wird durch den Räumungsgraphen in Ab-

bildung 42 belegt, welcher die individuellen Wegzeiten aller Agen-

ten dokumentiert. Zusätzlich erfolgt eine visuelle Analyse mittels

Screenshots zu den Zeitpunkten 25, 45, 70, 80, 95 und 120 Sekunden

[RiM25].

16.2 Modell

Die Korridore wurden gemäß der Vorgaben modelliert. In jedem

Szenario wurde ein zusätzlicher, 6 Meter breiter Zielbereich ergänzt,

der die Ergebnisse nicht beeinflusst.

Die Gehgeschwindigkeiten wurden entsprechend der vorgegebe-

nen Verteilung über die Population zugewiesen.

16.3 Dokumentation

Die Abbildungen 43a bis 45e zeigen Screenshots der Simulationen

zu den definierten Zeitpunkten für jedes Szenario.

Abbildung 42 veranschaulicht die individuellen Räumungszeiten

pro Agent in den drei getesteten Szenarien.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich das Eckenszenario hinsichtlich

der Gesamträumungszeit nur geringfügig vom langen Korridor

unterscheidet. Insgesamt liegen die Zeiten des Szenarios mit Ecke

zwischen denen des kurzen und des langen Korridors. Wie erwartet,

zeigt das Szenariomit dem kurzen Korridor die schnellste Räumung,

was auf die deutlich kürzere Wegstrecke zurückzuführen ist.

Da sämtliche vorgeschriebenen und optionalen Auswertungen

durchgeführt wurden und die Ergebnisse plausibel erscheinen, gilt

Test 15 als bestanden.
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Abbildung 42: Räumungszeiten pro Agent in den drei Szenarien

(a) nach 25
Sekunden

(b) nach 50
Sekunden

(c) nach 75
Sekunden

(d) nach 100
Sekunden

Abbildung 43: Simulation des Korridors mit Ecke
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(a) nach 25
Sekunden

(b) nach 50
Sekunden

(c) nach 75
Sekunden

(d) nach 100
Sekunden

Abbildung 44: Simulation des kurzen, geraden Korridors

63



16 TEST 15 – BEWEGUNG EINER GROSSEN PERSONENMENGE UM EINE
ECKE

(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 Test 16 – 1D-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 Überhol-

manöver 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, für verschiedene Personenprofile diemittlere

Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Dichte zu ermitteln. Die

gewonnenen Daten sollen mit realen Perzentilwerten verglichen

werden.

17.3 Testaufbau

Die Breite des Ringsbeträgt 70 cm. Der Umfangentspricht den in 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 gewählte Geometrie ist sichergestellt, dass keine Über-

holmanöver stattfinden und sich die Agenten in einer einzigen Spur

bewegen. Die Simulation wird mit 2, 20, 30, 40 und 50 Agenten pro

Profil durchgeführt, 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

• Messgrößen:mittlere Geschwindigkeit und mittlere Dichte al-

ler Agenten im Messbereich

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

17.3.1 Messmethode

• Berechnungder 1D-Dichte: ρ = N
L
, wobeiN die Anzahl der Agen-

ten im Messbereich und L die Länge des Messbereichs ist

(entspricht der Streckenlänge entlang der Mittellinie).

• BestimmungdermittlerenGeschwindigkeit: v̄wird für alle Agen-

ten im Messbereich über 30 Sekunden nach einer Einschwing-

phase (Simulationszeit 30–60 Sekunden) berechnet.

• Wiederholung: Der Test wird für verschiedene Agentenzahlen

durchgeführt, um die Auswirkung unterschiedlicher Dichten

sichtbar zu machen.
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17.4 Ergebnisse

In Abbildung 47 sind die mittleren Geschwindigkeiten in Abhängig-

keit von der Dichte für die verschiedenen Personenprofile darge-

stellt. Die Kurven zeigen den erwarteten Verlauf entsprechend den

vorgegebenen Gehgeschwindigkeiten. Die Perzentilwerte aus der

RiMEA-Datenbank werden weder über- noch unterschritten.

Abbildung 47: Mittlere Geschwindigkeit in Abhängigkeit von der Dichte

17.5 Interpretation

Die Simulation zeigt deutlich, wie sich unterschiedliche Personen-

profile auf das 1D-Fundamentaldiagramm auswirken. Der ringför-
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mige Aufbau ermöglicht eine störungsfreie und kontinuierliche

Beobachtung des Personenstroms.

crowd:it bildet die erwarteten Zusammenhänge zwischen Dichte

und Geschwindigkeit realistisch ab. Die simulierten Werte stimmen

gut mit den in der Literatur angegebenen Perzentilwerten überein.
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