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Abstract

Deutsch

Im Zeitalter der Computertechnik werden computergestiitzte Verfahren zur Entwick-
lung neuer Gebdude oder bei der Berechnung von wissenschaftlichen Ergebnissen
immer héufiger eingesetzt. Da Computer, die zur Berechnung eingesetzt werden,
immer billiger und sogleich leistungsstarker werden, gewinnt dieses Geschéftsfeld
immer mehr an Bedeutung. Frei erhéltliche Software, sog. ,Open Source Softwa-
re, leistet einen weiteren Beitrag hierzu. Anhand der beiden Kapitel zum Thema
FEvakuierungssimulationen und Brandsimulationen werden Grundlagen der einzel-
nen Programme bzw. Rechenverfahren vorgestellt, genauer untersucht und zudem
ausfiihrlich erldutert. Aufgrund der aus beiden Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse
lassen sich diverse Kombinationsmoglichkeiten der beiden Themengebiete ercrtern.
So kénnen zum Beispiel Fufsginger in einem Gebdude die Rauchausbreitung be-
einflussen, indem Tiiren gedffnet oder geschlossen werden. Andersherum betrachtet
kann die Ausbreitung von Rauch die Fufigénger in ihrem Routenwahlverhalten be-
einflussen. Unter all diesen Kombinationsmoglichkeiten stellt sich jedoch die Frage,
in wie weit die Annahmen, die vom Anwender der jeweiligen Programme getroffen
werden, das Ergebnis beeinflussen, sei es in positiver oder negativer Blickrichtung.
Um diese Fragestellung zu beantworten, wird die These verfolgt, dass konservative
Annahmen bei der Anwendung von Brand- und Evakuierungssimulationsprogram-
men keine konservativeren Ergebnisse ergeben, als wenn sich der Anwender hieriiber

keine Gedanken macht.
English

In the age of computers, computational methods are used more often to develop new
buildings or to calculate scientific results. Based on the fact that computers are get-
ting more and more cheaper and also more and more powerful, this kind of business
segment gets a bigger interest. Free available software-tools, so called ,open-source
software®, also benefits this way. Based on two chapters about evacuation simulations

and fire stmulations basics of software-tools or calculation methods are described,
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investigated and detailed exemplified. Based on the results of both chapters different
combination methods are possible, e.g. pedestrians may have influence on smoke-
movement inside a building if they open or close a door. The other way round smoke
can influence pedestrians in the way they choose their route to leave the building.
Based on all this possibilities of different combinations the main question is how big
is the influence of user-choosen inputs to software-tools on the calculated results;
in a positive or negative point of view. To answer this question this work persues
the thesis that conservative user-based assumptions in software-tools do not cause

automatically in conservative results.
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Einleitung

Im Zeitalter der Computertechnik werden computergestiitzte Verfahren zur Ent-
wicklung neuer Gebédude oder bei der Berechnung von wissenschaftlichen Ergebnis-
sen immer héufiger eingesetzt. Basierend auf den ersten Konstruktionen von Konrad
Zuse in den 1930er Jahren wurde die Entwicklung dieser neuen Spezies von Maschi-
nen immer weiter perfektioniert, was bis zum heutigen Tage anhélt. Wird jedoch
ein genauerer Blick in die Vergangenheit riskiert, so ist es eher ,ein Wunder”, dass
es heute Computer gibt. So soll Thomas Watson, Vorstandsvorsitzender von IBM,
im Jahre 1943 folgenden Satz gesagt haben: ,I think that there is a world market
for maybe five computers [156]“ Dass diese Aussage heute nicht mehr stimmt ist
allgemein anerkannt, doch auch in den 1970er Jahren wurde der Computer noch als
ein Gerat fiir Spezialisten ,abgewertet”, wie folgende Aussage von Kenneth Olsen,
Vorstandsvorsitzender und Griinder von DEC, im Jahre 1977 belegt: , There is no
reason anyone would want a computer in their home [155].“ Was heutzutage als ,nor-
mal“ gilt, war vor mehr als 20 Jahren noch undenkbar. Doch nicht nur die rasante
Weiterentwicklung dieser Technik, sondern auch der zunehmende Preisverfall ein-
zelner Komponenten macht die Anwendung von Computern immer attraktiver, dies
wird nicht zuletzt durch die Entwicklung von freier Software geférdert. Doch neben
Licht gibt es auch Schatten. Wurde vor zehn bis fiinfzehn Jahren noch dariiber nach-
gedacht, ob es sich zum einen lohnt einen Computer anzuschaffen, um die entspre-
chenden Berechnungen durchzufiithren und ob zum anderen auch der entsprechende
Mitarbeiter in der Lage war, die entsprechend teure Software korrekt zu bedienen,
hat sich das Bild heutzutage gedndert. Durch die allzeit erhéltlichen giinstigen und
doch leistungsstarken Computer aus Elektronikmérkten und der freien (und damit
kostenlosen) Verfligharkeit der entsprechenden Rechenprogramme stellen sich die
Fragen von damals nicht mehr. Der Computer wird gekauft, das Programm wird
heruntergeladen und binnen eines Tages ist eine neue Arbeitsumgebung zu relativ
glinstigen Kosten geschaffen worden. Da die neue ,freie* Software schlieklich ,yvon
Allen* genutzt wird, kann es sicherlich nicht so schwer sein, diese selbst zu bedienen.
,Bunte Bilder“ werden im Handumdrehen geschaffen und innerhalb maximal einer

Woche ist ein neues Geschéaftsfeld etabliert worden.
Doch ist es wirklich so einfach?

Dieser und anderen Fragestellungen versucht diese Arbeit auf den Grund zu gehen.
Im Speziellen beschéaftigt sich diese Arbeit mit der Anwendung von Evakuierungs-
simulationsprogrammen und Brandsimulationsprogrammen bei der Auslegung von
neu zu bauenden oder bei der Anderung von bestehenden Gebéduden. Die Arbeit

gliedert sich deshalb in zwei Teile, die recht unterschiedlich erscheinen:
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e Evakuierungssimulation und
e Brandsimulation.

Im Teil 1T dieser Arbeit, das dem Thema Evakuierungssimulation gewidmet ist,
wird zunéchst auf die Grundlagen des menschlichen Verhaltens eingegegangen. Hier-
zu werden Reaktionszeit auf entsprechende Ereignisse wie z. B. das Ertonen eines
Rauchwarnmeldersignals, Gruppenbildung, erste Handlungen im Brandfall und wei-
tere Verhaltensarten diskutiert und dargelegt. Speziell das Thema Panik wird im
Hinblick auf die tragischen Ereignisse der Loveparade 2010 in Duisburg diskutiert.
Es werden zudem Experimente aufgefiihrt, die sich mit dem Thema ,menschliche
Bewegung* auseinandersetzen. Im Anschluss daran werden die einzelnen Modellty-
pen (makroskopisch und mikroskopisch), die zur Berechnung von Personenstrémen
in Gebauden oder auf grofsen Flachen herangezogen werden, erlautert. Neben der
Darstellung einzelner Vergleichsberechnungen werden Testverfahren fiir mikrosko-
pische Modelle vorgestellt, die es dem Nutzer solcher Modelle ermd&glichen sollen,
ein entsprechendes kommerziell oder frei erhéltliches Produkt besser zu verstehen

einschliefslich der Grundlagen, auf denen diese Modelle basieren.

Teil III dieser Arbeit ist dem Themengebiet der Brandsimulation gewidmet. Ne-
ben diversen Vergleichen zwischen Zonen- und Feldmodellen und deren aktuellen
Anwendungsgrenzen wird ebenfalls dem Konvergenzverhalten von Feldmodellen ein
Abschnitt gewidmet. Da im Zuge der weiteren Entwicklung im Bereich der Com-
putertechnik das Thema Parallelrechnung immer weiter in den Vordergrund riickt
(Stichwort ,,Multicore-Prozessoren®), wird in einem eigenen Abschnitt dieses The-
mengebiet ausfiihrlich diskutiert. Anhand des aktuell frei verfiigharen Brandsimu-
lationsprogramms ,,Fire Dynamics Simulator” (FDS) werden sowohl die Vorteile als
auch Nachteile unterschiedlicher Parallelisierungsansétze und deren Einbindung in
das entsprechende Programm dargelegt. Zudem wird ein Blick in die Zukunft gewagt,
wie das Thema Parallelisierung von Brandsimulationsprogrammen weiter verfolgt

werden kann.

Aufgrund der aus den Teilen II und III gewonnenen Erkenntnisse lassen sich diver-
se Kombinationsméoglichkeiten der beiden Themengebiete erértern. So konnen zum
Beispiel Fufsgidnger in einem Gebdude die Rauchausbreitung beeinflussen, indem
Tiren geoffnet oder geschlossen werden. Andersherum betrachtet kann die Ausbrei-
tung von Rauch die Fufigénger in ihrem Routenwahlverhalten beeinflussen. Unter
all diesen Kombinationsmoglichkeiten stellt sich jedoch die Frage, in wie weit die

Annahmen, die vom Anwender der jeweiligen Programme getroffen werden, das Er-
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gebnis beeinflussen. Um diese Fragestellung zu beantworten, wird die These verfolgt,
dass konservative Annahmen bei der Anwendung von Brand- und Evakuierungssi-
mulationsprogrammen keine konservativeren Ergebnisse ergeben, als wenn sich der

Anwender hiertiber keine Gedanken macht.
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Evakuierungssimulationen

Evakuierungssimulationen gelten im Sinne der Musterbauordnung als Rechenverfah-
ren, mit deren Hilfe ein entsprechender Nachweis der Personensicherheit innerhalb
eines Gebédudes gefithrt werden kann. In der heutigen Zeit werden hierzu meist mi-
kroskopische Modelle angewandt, die seit Mitte der 1990er Jahre auch kommerziell
erhéltlich sind. Die auf diversen Modellen basierenden Computerprogramme ermog-
lichen anhand einer graphischer Benutzeroberfliche die Eingabe einer Gebaudegeo-
metrie, zusitzlich ermoglichen sie die Platzierung von Personen und Hindernissen,
wie beispielsweise Sitzgruppen. In den Jahren zuvor wurden, wenn iiberhaupt, ma-
kroskopische Modelle verwendet. Mit diesen Verfahren wurden bzw. werden im Sinne
einer Handrechnung ebenfalls Evakuierungszeiten fiir einzelne Gebaude berechnet.
Durch ihren geringen Detaillierungsgrad wird das zu untersuchende Gebéaude stark

vereinfacht, verglichen mit der Anwendung eines Computerprogramms.

In den folgenden Kapiteln werden sowohl mikroskopische als auch makroskopische
Modelle vorgestellt und angewandt. Beide Modelltypen werden hierzu untersucht
und vorgestellt. Mit Hilfe von Anwendungsszenarien, d. h. der Berechung kompletter
Gebaudegeometrien, werden Vergleichsuntersuchungen der beiden Modellgruppen
durchgefiihrt. Anhand der Beispiele werden Stérken und Schwéichen der einzelnen

Modellgruppen erlautert und gegeniibergestellt.



1. Menschliche Bewegung und

menschliches Verhalten

1.1. Empirische Messungen

Bei Fufigéngern handelt es sich um 3-dimensionale Objekte, deren Bewegung sich
auf eine duflert schwierige Art und Weise beschreiben ldsst. Im Zuge von Modell-
vereinfachungen wird die Bewegung von Fufigdngern normalerweise nur als eine 2-
dimensionale Bewegung, d. h. die vertikale Projektion der Bewegung auf die Ebe-
ne, dargestellt. Diese vereinfachte Betrachtung ermdoglicht das Messen verschiedener
Grofen der Fukgéngerbewegung auf eine recht einfache Art und Weise, diese beginnt
beim einfachen Z#hlen bis hin zu kameragestiitzten Videoauswertungen. Einige der
im Folgenden dargestellten Gréfen dienen ebenfalls zur einfachen Uberpriifung von
entwickelten Modellen zur Vorhersage von Fultgingerbewegungen in Gebauden oder
Personenstromen im Allgemeinen. Es sei hierbei noch angemerkt, dass es zum heu-

tigen Zeitpunkt keine einheitlichen Messmethoden fiir einige der Grofen gibt.

1.1.1. Kollektive Effekte

Kollektive Effekte spielen bei der Evakuierung von Gebéduden eine grofe Rolle, da
Personen meistens in einer groffen Gruppe ein Gebéude verlassen, einzelne Personen
sind in diesem Zusammenhang eher selten anzutreffen. Diese Effekte werden im

Folgenden kurz vorgestellt.

Stauungen

Stauungen (und auch Blockaden) kommen zumeist in Gebdudeabschnitten vor, die

nicht ausreichend fiir die ankommenden Personen dimensioniert sind, es handelt sich
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hierbei um Engstellen oder Ausgénge. Wahrend Engstellen teilweise durch Unacht-
samkeit entstehen konnen (beispielsweise wird ein Schrank in den Flur gestellt, somit
verringert sich die Flurbreite), sind Ausgénge vielmehr mit in die Planung einbezo-
gen. Besonders bei Versammlungsstiatten sind die Ausgénge nach der Anzahl von
Personen innerhalb der Versammlungsstétte zu bemessen [26], so dass ein geringer
und vor allem kalkulierbarer Riickstau dort auftritt. Ziel der Evakuierungsforschung
ist es, solche Staupunkte zu erkennen bzw. vorherzusagen und entsprechende Lo-

sungsmaftnahmen darzulegen.

Dichtewellen

Dichtewellen erscheinen, wie es der Name schon sagt, in Situationen mit einer hohen
Personendichte. Als Beispiel hierfiir kénnen Fufballstadien oder U-Bahnstationen
genannt werden, da es dort zu Phanomenen dhnlich dem Stop-and-Go-Verkehr beim
Autofahren kommt. Auch im Zuge der Hadsch 2006 wurden von Helbing Stop-and-
Go-Wellen auf der Jamarat Briicke beobachtet [45]. Die Personendichte lag hierbei
bei ca. 7 Personen pro m?. Fruin [31]| beschreibt ebenfalls ein solches Phéinomen ab
einer Personendichte von 7 Personen pro m?, da dort die Personenmenge hin zu einer

JHissigen Masse verschmilzt®.

Linienbildung

Bei Gegenstromsituationen, d. h. in Situationen, in denen sich zwei Gruppen von
Personen in einander gegenldufige Richtungen bewegen, kommt es immer wieder zu
Linienbildungen [100,108,158|, d. h. die Personen bilden jeweils Linien, an denen sie
sich ,wie im Géansemarsch* hintereinander in der entsprechenden Richtung bewegen.
Diese Linien sind nicht statisch, sie variieren oft und verédndern damit ihre Form. Es
wurden hierzu bereits diverse Parameter zum Linienbildungsverhalten von Personen
angegeben [18,158].

Oszillationen

Vor allem bei Tiiren, durch die Personen von beiden Seiten hindurchtreten, kommt
es immer wieder zu Oszillationen. Personen durchqueren die Tiir von einer Seite
zur anderen, bis es eine Person von der anderen Seite schafft, ebenfalls die Tiir

zu durchqueren, danach folgen dieser Person weitere Personen, so dass die zuerst
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gehende Gruppe warten muss. Dieses Wechselspiel von Durchqueren und Warten
wird bei grofseren Gruppen so lange wiederholt, bis alle Personen die Tiir in der

gewiischten Richtung durchquert haben. Empirische Daten liegen hierzu nicht vor.

1.1.2. MessgroRen

Grundlegende Messgrofen in der Fukgiangerdynamik sind die Dichte p in Personen
pro m?, der spezifische Fluss J; in Personen pro Meter und Sekunde und die Geh-
geschwindigkeit v in Meter pro Sekunde. Werden in einem Diagramm Dichte und
Gehgeschwindigkeit gegeniibergestellt, so wird diese Darstellung als Fundamental-

diagramm bezeichnet. Im Folgenden werden die Messgrofen kurz erlautert.

Gehgeschwindigkeit

Die freie Gehgeschwindigkeit v ist die am einfachsten zu messende Grofe, da hierbei
,hur die entsprechende Zeit ¢t gemessen werden muss, die ein Fuligénger benétigt,
um eine definierte Strecke zuriickzulegen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die
Strecke zusammenhéngend und auf direktem Weg, d. h. ohne Abweichungen des
Fultgéngers nach links oder rechts, zuriickgelegt wird. Auch ist bei eventuellen Mit-
telungen iiber mehrere Personen darauf zu achten, dass das Alter einen gewissen
Einfluss auf die freie Gehgeschwindigkeit hat [151]. Einen weiteren Einfluss hat die
Umgebung, in der gemessen wird. Besonders bei Treppen ist dies auffillig, da es
hierbei diverse Einflussfaktoren zu berticksichtigen gilt, wie beispielsweise Steigung,
Wegliange, Stufentiefe, Alter, Umgebungsbedingung (Gefahr, Komfortabel, Normal)
und Behinderungen [12,29,31-33,37,68, 114].

Dichte

Die Dichte p gibt an, wie viele Personen sich auf einer bestimmten Fléache befinden.

Hierzu lassen sich unterschiedliche Definitionen in der Literatur finden.

Im Sinne einer 1-dimensionalen Dichtemessung wurde von Thompson und Mar-
chant [142] die sogenannte ,inter-person distance eingefiihrt, es handelt sich hierbei
um den Abstand der Korpermittelpunkte zweier aufeinander folgender Personen.

Es besteht in diesem Fall jedoch ebenso die Moglichkeit eine Dichte anzugegeben
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(Liniendichte, da nur 1-dimensional). Diese Dichte wird in Personen pro Meter an-
gegeben.

Bei 2-dimensionalen Dichtemessungen gibt es zum einen den recht einfachen Ansatz

der Personenzéhlung in einer bestimmten Flache, d. h.

wobei NV die Anzahl der Personen in der ausgewéhlten Flache A angibt. Ein weiterer
Ansatz [45] geht davon aus, dass zur Dichteberechung um einen spezifischen Punkt
r zur Zeit t eine Kreisfliche mit frei wiahlbarem Radius R herangezogen werden
kann. Das Besondere an diesem Ansatz ist, dass eine abstandsbezogene Gauss’sche
Wichtungsfunktion f(...) mit in diese Berechnung einfliefst, es ergibt sich dadurch
folgende Gleichung:

p(rt) = Zf(ﬁ'(t) = 7). (1.2)

Die Personen j und deren aktuelle Position 7(¢) miissen sich bei diesem Ansatz
innerhalb des gewahlten Radius’ R befinden.

Im Vergleich zu den oben genannten Definitionen, bei denen die Projektion der
Korperfliache einer Person keine Rolle spielt, wird dieser Ansatz bei Predtetschenski
und Milinski [114] angewandt. Bei der Berechnung der dimensionslosen Dichte p

wird folgende Gleichung verwendet:

5= % (1.3)

Es wird hierbei angenommen, dass jede Person j eine auf die Ebene projezierte
Grundflache f; hat. Es werden alle in der zu betrachtenden Flache A befindlichen
,Personenflichen f;* aufsummiert und durch die zur Verfiigung stehende Fléche

dividiert, hierdurch ergibt sich die dimensionslose Dichte p.

Der neueste Ansatz der Dichteberechung stammt von Steffen und Seyfried [137].
Hierbei wird davon ausgegangen, dass jede Person eine individuelle Dichte bzw.
Fléache hat, diese wird durch Aufspannen eines Netzes von Voronoi-Zellen ermittelt,

wobei sich jede Person in einer speziell auf sie ausgerichteten Voronoi-Zelle befindet.

Zuletzt sei noch angemerkt, dass Fruin [31] den Kehrwert der Dichte als ,pedestrian
area module” bezeichnet. Zudem werden einzelne Dichteregime in sogenannte ,,Level
of Service (LOS)“ eingeteilt [31,151]. Je nach LOS ist es Personen moglich (basie-

rend auf der vorhandenen Dichte), einzelne Bewegungen auszufithren. Somit besteht
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

in Planungsphasen die Moglichkeit ein maximales LOS mit Hilfe von Simulations-
programmen nachzuweisen, um beispielsweise in Einkaufszentren eine ,Wohlfiihlat-

mosphare” zu erreichen.

Spezifischer Fluss

Der spezifische Fluss J; gibt an, wie viele Personen in einer gewissen Zeitspanne
eine auf einen Meter Breite normierte Offnung durchqueren. Er kann somit auch als
,Leistungsfahigkeit” oder ,Kapazitat® einer Engstelle angesehen werden. Der ,un-
normierte” Fluss J kann zum einen iiber eine mit Hilfe einer Zeitspanne (,timegap*)
berechnet werden, in der die Personen eine entsprechende Weglinge zuriicklegen,
d. h.

J— (1.4)

(At)

Wird diese Grofe nun auf einen Meter normiert, so ergibt sich daraus der spezifische
Fluss J;.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung ergibt sich aus dem Zusammenhang zwi-

schen Geschwindigkeit v, der Dichte p und der Breite b:
J=pvb=Jb. (1.5)
Der spezifische Fluss Jg wird in diesem Fall durch
Js=puv (1.6)

definiert. Es gilt hierbei anzumerken, dass dies nur fiir den 2-dimensionalen Fall
gilt, fir den 1-dimenaionalen Fall (Linienbewegung) kann kein spezifischer Fluss

angegeben werden, da in diesem Fall keine Breite zur Normierung vorliegt.

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts [23,27,123] wird die Frage diskutiert, in wie weit
der Fluss durch eine Engstelle linear oder stufenweise mit der Breite ansteigt. Erste
Experimente wurden bereits 1911 [23] durchgefiihrt; schlieflich wird diese Fragestel-
lung durch Experimente und Untersuchunge bis heute [27,50,69,91,92,98,114,130] er-
forscht. Im Sinne der Musterversammlungstéttenverordnung (MVStattV) [26] ist bei
Engstellen ein stufenweises Ansteigen anzunehmen, dort heifst es iiber die Breite von
Ausgangen: ,Staffelungen sind nur in Schritten von 0,60 m zuldssig.“ Im Gegensatz
dazu zeigen viele Handbiicher [31,101,114,151] und Experimente [69,91,92,98,130]
auf, dass der Fluss linear mit der Breite der Engstelle ansteigt. Abbildung 1.1 zeigt

auf, wie sich das Verhéltnis Personenfluss zu Ausgangsbreite verhalt, Skizzen (siehe

11



1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten
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Abbildung 1.1.: Experimentelle Daten fiir Personenfliisse durch Engstellen [129]. Die
experimentellen Daten stammen aus [69,91,92,98,130|, Grundlagen

der Experimente sind aus Abbildung 1.2 zu entnehmen.

Abbildung 1.2 aus [130]) verdeutlichen die Anordnung der Personen und Ausgén-
ge zu Beginn des jeweiligen Experiments. Zusétzlich sei darauf hingewiesen, dass
Predtetschenski und Milinski [114]| keine Module von 60 c¢cm Breite vorschreiben,
denn auch bei diesem Verfahren gilt der lineare Anstieg des Personenflusses mit
zunehmender Tirbreite. Die Erlduterungen der MVStéattV [25] stimmen in dieser
Hinsicht (,,Stufenmodul®) mit der dort aufgefiihrten Quelle, ndmlich dem Buch von
Predtetschenski und Milinski [114], nicht {iberein.

1.2. Individuelle Parameter

Empirische Grofen, d. h. sowohl kollektive (makroskopische) Grofsen als auch Mess-
grofken sind jedoch hauptséchlich von den personlichen (mikroskopischen) Faktoren
eines jeden Individuums abhéngig. Proulx [115] schildert in ihrem Forschungsbericht
ausfithrlich die grundlegenden Einflussfaktoren auf eine Person, die sogenannten ,;in-
dividuellen Parameter”, und ihre Wechselwirkungen. Tabelle 1.1 zeigt die entspre-
chende Ubersicht.

Wie aus Tabelle 1.1 zu entnehmen ist handelt es sich um eine groffe Anzahl von

unterschiedlichen Einflussfaktoren, die zum Teil psychologischen Ursprungs sind.
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

Mensch Gebaude Feuer
Profil Art Optische Anzeichen
- Geschlecht - Wohnhaus - Flammen
- Alter - Fabrik - Rauch
- Fahigkeiten - Krankenhaus - Durchbiegung
- Behinderungen - Hotel von Bauteilen
- Kino usw.
Wissen und Architektur Geruchsbedingte
Ehrfahrungen Hinweise

- Vertrautheit mit
dem Gebiude

- Anzahl Etagen
- Ort der Ausgénge

- verbrannter Geruch

- atzender Geruch

- Feuererfahrungen - Ort der Treppen
- Feueriibungen - Gebédudeform
- Notfalltraining - Komplexitat
Bedingungen Grund des Aufenthalts Akustische Hinweise

- allein / nicht allein
- Aktiv / Passiv
- Unter Drogen- bzw.

Medikamenteneinfluss

- arbeiten
- schlafen
- essen

- einkaufen usw.

- Gerausche des Feuers
- herunterfallende
Gegenstande

- Glas

Personlichkeit Vorbeugender Brandschutz | Andere Anzeichen
- Anfithrer - Feueralarmsignal - Hitze
- Mitldufer - Durchsage
- dngstliche oder - Fluchtplan

hilfsbediirftige Person

- geschultes Personal

- Riickzugsrdaume

Tabelle 1.1.: Einflussfaktoren und ihre Wechselwirkungen [115]
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Abbildung 1.2.: Skizzen der Experimente der Daten in Abbildung 1.1 [130]

Neben quantifizierbaren Kenngréfen wie ,,Anzahl der Etagen“ sind es hauptséch-
lich die bereits erwahnten psychologischen Faktoren, die sich auf die Evakuierung
auswirken. Zum heutigen Zeitpunkt ist es jedoch nicht moglich vorherzusagen, wie
sich diese psychologischen Einflussfaktoren auf die Evakuierung im Gesamten aus-
wirken. Da es sich zusétzlich um individuelle Faktoren handelt, konnen diese auch
einen Einfluss auf die Evakuierungszeit haben, der nicht mit Modellen berechnet
werden kann. So ist es beispielsweise nicht bekannt, wie sich eine dngstliche Person
verhélt sobald ein Alarmierungssignal ertont. Bewegt sich die entsprechende Person
gleich zum Ausgang, so tragt dieses Verhalten nicht gesondert zur Gesamtevaku-
ierungsdauer eines Gebaudes bei, versteckt sich jedoch die entsprechende Person
beispielsweise hinter Regalen, so ist eine mehr oder weniger aufwendige Suche nétig,
welche sehr wohl einen Einfluss auf die Gesamtevakuierungszeit hat. Da diese Fakto-
ren heute nicht bekannt sind bzw. es keine allgemein giiltigen Regeln zur Vorhersage
eines Verhaltens in Alarmsituationen gibt, konnen diese entsprechenden Parameter
und die daraus erméglichten Kombinationen nur mit einfachen Abschétzungen wie-

dergegeben werden.

Ein weiterer individueller Parameter neben psychologischen Faktoren ist die korper-
liche Verfassung der Personen. Hierbei spielt nicht nur das Geschlecht eine entpre-
chende Rolle, auch Behinderungen kénnen einen erheblichen Einfluss auf die Gesamt-
evakuierungszeit haben. Wahrend Frauen im Durchschnitt langsamer als Méanner
laufen [48,151] und jiingere Personen schneller als &ltere [151] gibt es zu behinder-

ten Personen, d. h. Personen mit Gehhilfen oder in Rollstiihlen, sehr wenige Daten.

14



1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

Da bei Evakuierungen hauptséchlich von ,normalen” Personengruppen ausgegangen
wird, ist der Einfluss von behinderten Personen auf eine Evakuierung weitestgehend
nicht untersucht. Eine erste Konferenz zu diesem Thema wurde bereits 1980 abge-
halten [59], es gibt dennoch keine neueren Untersuchungen zu diesem Thema. Zum
einen bendtigen diese Personen Hilfe von Dritten (Rollstuhlfahrer miissen beispiels-
weise die Treppe heruntergetragen werden), zum anderen benédtigen die Personen
mehr Platz bei ihren Bewegungen, da beispielsweise eine Gehhilfe notwendig ist.
Diese Einfliisse konnen sich auch auf den Personenstrom innerhalb des Gebaudes
auswirken, da zum Beispiel auf Treppen die Bewegung insgesamt langsamer wird,

sobald ein Rollstuhlfahrer von anderen Personen getragen wird.

Erste Untersuchungen zu menschlichem Verhalten im Zusammenhang mit Evakuie-
rungen wurden 1909 in den USA durchgefiihrt [1], in den folgenden Jahren wurden
diverse Evakuierungsstudien durchgefiihrt, deren Ergebnisse letztendlich in dem so-
genannten ,Building Exits Code* verarbeitet wurden [1,103]. In den 1940er und
1950er Jahren wurde mit Hilfe von Fragebogen das menschliche Verhalten unter-
sucht, ein Hauptinteresse lag an dem Verhalten von Personen, die in ein brennendes
Gebéude zurtickkehrten [16]. Massenungliicke waren damals [51] wie heute ausschlag-
gebend fiir weitere Forschungen. Basierend auf Auswertungen von Fragebogen wur-
den ausfiihrliche Berichte von Bryan und Wood veréffentlicht [17,157]. Insgesamt
wurden in beiden Studien zusammen mehr als 2700 Personen und 1200 Brandereig-

nisse untersucht.

1.2.1. Reaktionszeit

Wie bereits erwahnt, haben sowohl psychische als auch physische Faktoren einen Ein-
fluss auf den Evakuierungsprozess. Da die Personenbewegung im Allgemeinen recht
gut vorhergesagt werden kann, ist die Reaktionszeit der entscheidende Parameter,
der nicht durch mathematische Modelle erfasst ist, da hier beispielsweise Angst oder
Lautstéirke des Alarmsignals eine mafsgebende Rolle spielen. Wird das Alarmsignal
aufgrund seiner Lautstirke nicht wahrgenommen, so beginnt die Evakuierung (wenn
tiberhaupt) recht spét, meistens durch eine Alarmierung per Telefon oder durch an-
dere Personen. Dieser Zeitpunkt ist jedoch nicht vorherzusagen und kann sehr stark
variieren. Reaktionszeiten, d. h. der Beginn der Evakuierung nach Ausbruch des
Schadensereignisses, konnen teilweise langer sein als die reine Bewegungszeit vom
aktuellen Ort hin zum entsprechenden Notausgang. Einen Ausschnitt iiber bisher

ermittelte Reaktionszeiten zeigt Tabelle 1.2. Wie sich verschiedene Reaktionszeiten
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

auf den Evakuierungsprozess auswirken wird im Abschnitt 2.4.3 aufgezeigt.

Quelle Art Gebéude Brandmel- | Erken- Reaktions-
dezeit nungszeit | zeit
Duncan [24] Ubung Wohnhaus - 22s -
Shields [134] | Ubung Wohnhaus - ca. 25s
VDMA [147] - - 180s 60s 180s
Whiting [152] - - - 60s - 360s
Ubung Uni - 70,8s
Gwynne [40] - 73,7s
Ubung Krankenha. - im Mittel ca. 50s
Grace [38] - - 60s - 180s -
Proulx [117] Schétzung | ,worst case 310s 600s
Schatzung | ,best case* 60s 30s
Proulx [116] Ubung Wohnhaus ca. 360s

Tabelle 1.2.: Erkennungs- und Reaktionszeiten im Brandfall

1.3. Panik, Gedrange und Massenflucht

Untersuchungen zum Thema Panik gibt es schon seit dem 19. Jahrhundert [35,
72]. Seitdem wurden im Bereich der Ingenieurwissenschaften oder Soziologie bereits
spezielle Paper (z. B. [121]) oder Biicher (z. B. |20, 74]) tiber das Phénomen Panik
verdffentlicht. Wie auch immer, es konnte bis heute keine eindeutige und verbindliche
Definition des Begriffs Panik ausfindig gemacht werden, dies stimmt mit den bereits

von Smelser [135] gemachten Aussagen iiberein.

Der Begriff Panik kommt zum einen im Bereich der Borsenwirtschaft (,,Bérsenpanik®,
,Panikverkdufe“) vor, zum anderen natiirlich im Bereich des menschlichen Verhal-
tens, das auch hier im Folgenden betrachtet wird. Die erste gefundene Definition
des Begriffs Panik stammt aus dem Buch von Park und Burgess [110] aus dem Jah-
re 1921. Die einzige verbindliche Definition, die das Wort Panik beinhaltet, ist die
,Panikattacke”, eine Definition findet sich in der ,Fourth Edition of the Diagnostic
and Statistical Manual of Mental Disorders (DSM-IV)* [3]. Da es, wie bereits er-
wahnt, fiir den Begriff Panik keine generelle Definition gibt, werden im Folgenden
einige Definitionen aufgelistet. Auf Grund der Tatsache, dass es sich hierbei um eng-

lischsprachige Definitionen handelt, wird der original englische Text mit einer selbst
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

angefertigten deutschen Ubersetzung aufgefiihrt. Dies soll das Problem einer einheit-
lichen Definition verdeutlichen, da die angefertigten Ubersetzungen keine eindeutige

Aussage bzw. Definition zulassen.

1.3.1. Definitionen von Panik, Gedrange, Massenflucht und

Stampede

e A sudden, overpowering terror, often affecting many people at once [140].
Ubersetzung:
Ein plotzlich tiberwéltigender Schreck, der sich oft auf viele Personen gleich-

zeitig auswirkt.

e A sudden overpowering fright; also: acute extreme anxiety [83].“
Ubersetzung:

Ein plotzlich iiberwéltigender Schreck, auch: akute extreme Angst.

e A sudden unreasoning terror often accompanied by mass flight 'widespread
panic in the streets’ [83].”
Ubersetzung:
Ein plotzlich ,unverniinftiger Schreck, oft begleitet von einer Massenflucht,

,weit verbreitete Panik in den Strafsen‘.

e A sudden strong feeling of fear that prevents reasonable thought or action
[78].«
Ubersetzung:
Ein plotzliches starkes Angstgefiihl, das verniinftiges Denken oder Handeln

verhindert.

e A sudden overwhelming fear, with or without cause, that produces hysterical
or irrational behavior, and that often spreads quickly through a group of per-
sons or animals [22].¢
Ubersetzung:

Ein pl6tzlich iiberkommendes Angstgefiihl, begriindet oder unbegriindet, das
hysterisches oder irrationales Verhalten hervorruft, und das sich schnell iiber

eine Gruppe von Personen oder Tieren ausbreitet.

e _An instance, outbreak, or period of such fear [22].“

Ubersetzung:
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Ein Fall, Ausbruch oder eine Periode von Angst.

,Panic is a sudden terror which dominates thinking and often affects groups
of people. Panics typically occur in disaster situations, for example, during
a fire, and may endanger the overall health of the affected group. Architects
and city planners increasingly try to accommodate the symptoms of panic,
such as herd behavior, during design and planning, often using simulations to
determine the best way to lead people to a safe exit [65].”

Ubersetzung:

Panik ist ein plotzlicher Schreck, der das Denken dominiert und haufig Per-
sonengruppen beeinflusst. Panik entsteht typischerweise in Ungliicksfallen wie
beispielsweise einem Brand und gefdhrdet moglicherweise die Gesundheit der
beteiligten Gruppe. Architekten und Stadtplaner versuchen innerhalb des Pla-
nungsprozesses Symptome der Panik zu beriicksichtigen, wie zum Beispiel
,Herdenverhalten“; hierzu werden héufig Simulationen genutzt um den besten

Weg ausfindig zu machen, der die Personen zum sicheren Ausgang geleitet.

,In sociology, precipitate and irrational actions of a group are often referred
to as panics (e.g. ’sex panic’, 'stock market panic’), see also hysteria [65].”
Ubersetzung:

In der Soziologie werden haufig iiberstiirzte und irrationale Handlungen als
Panik bezeichnet (z. B. ,Torschlusspanik®, ,Boérsenpanik®), siche auch unter

Hysterie.

,Panic is a sudden fear which dominates or replaces thinking and often affects
groups of people or animals. Panics typically occur in disaster situations, or
violent situations (such as robbery, home invasion, a shooting rampage, etc.)
which may endanger the overall health of the affected group [153].*
Ubersetzung:

Panik ist eine plétzliche Angst, die das Denken dominiert oder verdréngt und
betrifft haufig Gruppen von Menschen oder Tieren. Panik tritt typischerweise
in Ungliickssituationen oder gefihrlichen Situationen auf (z. B. Uberfall, Ein-
bruch, wilde Schieferei, etc.), welche die Gesundheit der beteiligten Gruppe

moglicherweise beeintrachtigen kénnen.

Panic is “a collective flight based on a hysterical belief [135].
Ubersetzung:

Panik ist eine kollektive Flucht, basierend auf hysterischen Annahmen.
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,Panic is the crowd in dissolution [110].
Ubersetzung:

Panik ist die Menschenmenge in ihrer Auflésung.

Panic develops through the ,linkage of a shock stimulus and four phases of
human reaction to this stimulus [28].*

Ubersetzung:

Panik entwickelt sich durch die Verbindung eines Schock-Stimulus und vier

Phasen menschlicher Reaktion auf diesen.

Panic is a ,collective retreat from group goals into a state of extreme ’privati-
zation’ [70].*

Ubersetzung:

Panik ist ein kollektives Abweichen von Gruppenzielen hin zu einer extremen

Art von ,Privatisierung*.

,In the literature the term ’panic’ is used to refer to many things. Thus, one
finds it applied to such divergent behavior as a single individual’s unrealistic
anxieties to a group’s ill-coordinated activities; at times its referent ranges from
paralysis of action to a wild outburst of flight. [...] For our purposes, panic can
be conceived of as involving actual (or attempted) physical flight [120].”
Ubersetzung:

In der Literatur wird der Begriff , Panik” fiir viele Dinge benutzt. So wird Pa-
nik beispielsweise angewandt bei abweichendem bzw. instabilem Verhalten von
einzelnen Personen mit unrealistischen Angstzustdnden bis hin zu gruppenba-
sierten, durch Krankheit ausgeloste, Aktivitaten; dieses reicht von gelahmten
Handlungen bis hin zu wilden Fluchtaktionen oder Ausbriichen. [...| Fiir unse-
re Zwecke sehen wir Panik als eine zur Folge habende aktuelle (oder geplante)
physische Flucht.

,The introduction of any strong and irrelevant stimulus into a situation of any
of the foregoing types will disrupt the normal course of interaction. Thus, the
clamor of a fire engine outside the theater or auditorium will disrupt audience
interaction. When such a stimulus is defined by the members of the situation
as a source of danger, the situation may become a panic situation. [...| Panic
behavior is, thus, the antithesis of regimental behavior |71].

Ubersetzung:

Die Einbringung eines starken und bedeutungslosen Stimulus in eine Situati-

on von andauernden Handlungen wird die normale Handlung unterbrechen.
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Deshalb wird der Larm eines Feuerwehrautos auferhalb eines Theaters oder
Hoérsaales die Zuhorer/Zuschauer in ihrer Tétigkeit (zuschauen oder zuhoren)
unterbrechen. Wird dieser Stimulus von Personen als Gefahrenquelle einge-
stuft, so kann die Situation hin zu einer Paniksituation umschwenken. Panik-

verhalten ist deshalb das Gegenteil von ,normalem® Verhalten.

e The word panic is often applied to a strictly individual, maladaptive reaction
of flight, immobility, or disorganization stemming from intense fear. Individu-
al panic frequently occurs as a unique individual response without triggering
a similar reaction to others. Panic as collective behavior, however, is shared
behavior [107].*

Ubersetzung:

Das Wort Panik wird oft angewandt auf eine streng individuelle, krankhafte
Fluchthandlung, Unbeweglichkeit oder Unorganisiertheit, basierend auf inten-
siver Angst. Individuelle Panik wird haufig als individuelle Reaktion ohne Be-
einflussung anderer Personen angesehen. Panik als kollektives Verhalten ist,

wie auch immer, ein geteiltes Verhalten.

Bemerkenswert ist, dass es selbst zu der Ursache von Panik unterschiedliche Ansich-
ten gibt. Nolan [107] schreibt beispielsweise, dass Panik eigentlich nicht im Zusam-
menhang von Evakuierungen bei Brandereignissen auftritt, LaPierre |71] beschreibt
genau das Gegenteil. Bei der Untersuchung der zumeist englischsprachigen Litera-
tur féllt auf, dass es dort zusétzlich die Begriffe Crush (Gedringe) und Stampede
(Massenflucht, Stempede) gibt, wihrend diese im Deutschen fast nicht gebréuchlich
sind. Hierbei gibt es folgenden Definitionen:

e “a crowding together (as of people) [81]"
Ubersetzung:

Ein Zusammendriangen (von Personen)

e “a crowd of people pressing against one another [81]”
Ubersetzung:

Eine Menge von Menschen, die gegeneinander driickt

e “to squeeze together into a mass [82]”
Ubersetzung:

Ein Zusammendriicken zu einer Masse

7

e “a mass movement of people at a common impulse [84]

Ubersetzung:
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Eine Massenbewegung von Personen auf einen gemeinsamen Impuls

e “to cause to run away in a headlong panic [85]”
Ubersetzung:

Ursache fiir ein Weglaufen, basierend auf Panik

e “to cause (as a group of people) to act on sudden or rash impulse [85]”
Ubersetzung:
Grund/Ausloser (einer Gruppe von Personen) auf einen plotzlichen oder un-

besonnenen Impuls zu reagieren

e “A stampede is an act of mass impulse among herd animals or a crowd of
people in which the herd (or crowd) collectively begins running with no clear
direction or purpose [154]”.

Ubersetzung:

Eine Massenflucht /Stampede ist ein Massenimpuls durch eine Herde von Tie-
ren oder eine Menge von Personen, auf dem basierend die Herde oder Men-
schenmasse ohne klare Richtung oder klaren Zweck kollektiv loszulaufen be-

ginnt.

1.3.2. Eigene Definition von Panik, Gedrange, Flucht und
Stampede

Aufgrund der Tatsache, dass es viele unterschiedliche Definitionen zu den einzel-
nen Themengebieten gibt, wurden aus den bereits genannten Definitionen eigene
Definitionen hergeleitet, die nach Mdéglichkeit die Inhalte der iibrigen Definitionen
wiedergeben. Zur Untersuchung und Definition von Massenungliicken der letzten 150

Jahre wurden folgende Definionen gewahlt:

Panik:

Personen fliichten basierend auf einer plotzlich erscheinenden personlichen oder
,durch andere Personen weitergeleiteten Angst. Die Personen verhalten sich da-
bei uniiberlegt. Der Grund der Fluchtbewegung kann durch einen Aufenstehenden

nicht nachvollzogen werden.

Gedrange:
Waihrend der Bewegung werden die Personen aufgund externer Einfliisse (Hinder-

nisse, Engstellen) abgebremst, so dass dadurch die Personen gegeneinander driicken.
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Ursache Anzahl von Ungliicken
Feuer 19
Ausschreitungen 12
keine logische Ursache 21
organisatorische Fehler 34
Habgier 11
Sonstige/Unbekannt 30
Gesamt 127

Tabelle 1.3.: Entstehungsgriinde fiir Massenungliicke

Flucht:
Personen entfernen sich vom Ungliicksort. Der Tod bzw. die Verletzung redder fliich-
tenden Personen wird durch zusétzliche Ereignisse ausgelost, z. B. umherfliegende

Trimmer.

Stampede:
Personen bewegen sich in eine Richtung. Aufgrund der Eigendynamik kann die Per-

sonenmenge nicht abbremsen und zum Stillstand kommen.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass, basierend auf den neuen Definitionen, Pa-
nik eine eher untergeordnete Rolle spielt. Wenn Panik auftritt, so ist dies ein eher
untergeordnetes Phinomen, das nur lokal auftritt. Dies bedeuted, dass nur wenige
Personen iiberhaupt davon betroffen sind, eine ,Massenpanik®, wie in den Medien
héufig benannt, kommt hingegen nicht vor. Tabelle 1.3 zeigt die Ursachen von 127
Massenungliicken auf, Tabelle 1.4 zeigt, wie die Ungliicke basierend auf den gewahl-

ten Definitionen neu eingeteilt werden.

1.3.3. Experimente zum Thema Panik und

Entscheidungsfindung

Seit ca. 70 Jahren werden Experimente zum Thema Panik oder Entscheidungsfin-
dung durchgefiihrt [30,55,88,138,139]. Da teilweise vermehrt auf die Ergebnisse von
French [30] und Mintz [88] verwiesen wird, werden diese beiden Experimente im

Folgenden néher erlautert.
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Kategorie nach alten Definitionen | Neue Definition
in der Artikelbeschreibung
Gedrénge 16 35
Gedrénge /Stampede 1 12
Gedrange /Panik 0 3
Stampede 62 11
Stampede,/Chaos 1 0
Stampede,/Panik 4 8
Stampede/unklar 0 2
Panik 20 2
Panik /unklar 1 2
Panik/Chaos 1 0
unklar 17 38
Stampede/Gedrénge /Panik 4 4
Stampede/Gedréange /unklar 0 2
Flucht 0
Panik/Flucht /Selbstrettung 0
Gesamt 127 127

Tabelle 1.4.: Einteilung der Massenungliicke nach neuen Definitionen
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Experiment von French

Der im Jahr 1941 von French verdffentlichte Artikel Experimental Study of Group
Panic* [30] beschreibt das Verhalten von organisierten und unorganisierten Grup-
pen in einer Art Angstsituation. Hierzu wurden acht Gruppen von organisierten
Sportlerteams (Gruppenmitglieder waren miteinander bekannt) mit acht unorga-
nisierten Studentengruppen (Gruppenmitglieder waren nicht miteinander bekannt)
verglichen. Jede Gruppe bestand aus sechs Personen und wurde in einen Raum ge-
beten, um dort einen Fragebogen auszufiillen; die Tiir des Raumes wurde ohne deren
Wissen verschlossen. Schliellich wurde Rauch eines Holzbrandes in den Raum gelei-
tet und es ertonte eine Sirene, hierbei wurde das Verhalten der einzelnen Gruppen
beobachtet. Nach French handelte es sich bei den unterschiedlichen Verhaltenswei-
sen teilweise um ,echte* Panik, Skepsis oder der Annahme, es handelt sich um einen
Scherz. Das Hauptergebnis des Experiments lautet, dass die organisierte Gruppe
wesentlich dngstlicher war als die Gruppe der unorganisierten Personen. Dies wird

wie folgt begriindet:
e Die Personen der unorganisierten Gruppen hatten mehr soziale Freiheit®.

e Die Personen der unorganisierten Gruppe waren in der vorhergehenden Situa-

tion mehr frustriert.

e Die Personen der unorganisierten Gruppe hatten teilweise Psychologiekurse
belegt.

e Zwei der organisierten Gruppen waren beeinflussbarer und weniger kritisch
aufgrund ihrer geringeren Ausbildung und fiigsamer gegeniiber dem Ansehen

des Experimentleiters.

Experiment von Mintz

Mintz’ im Jahre 1951 verdffentliche Studie ,Non-Adaptive Group Behavior [88] be-
schéftigt sich mit dem kooperativen Verhalten von Personen. Bei dem Experiment
wurden Gruppen von 15— 21 Personen gebildet, die Kegel aus einer Flasche heraus-
ziehen sollten (sieche Abbildung 1.3). Jeder Kegel war einer Person zugeordnet und
wurde von dieser mit einer Schnur nach oben aus dem Falschenhals gezogen. Der
Flaschenhals war so eng ausgefiihrt, dass immer nur ein Kegel durch die Offnung ge-

langen konnte, mehrere Kegel fithrten dagegen zu einem Stau. Ziel war es, die Kegel
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aus der Flasche zu bekommen, bevor von unten einstromendes Wasser die Kegel be-
rithrte. Die Personen wurden unterschiedlich beeinflusst, teils mit einer Geldpramie
oder mit ,storenden (schreienden, laut rufenden) Personen innerhalb der Gruppe.
Als Resultat der Versuche kann nach [149] angesehen werden, dass unkooperatives
Verhalten nicht das Ergebnis eines ,panik-getriebenen“ Verhaltens ist, sondern dass
Personen ihr Verhalten an das erwartete Verhalten anderer Personen und an einen

Wechsel der Situation anpassen.

Abbildung 1.3.: Darstellung des Experiments von Mintz [88]

Diskussion der beiden Experimente

Das von French durchgefiihrte Experiment scheint eine ,panik-artige” Situation zu
schaffen, besondern durch die Zuhilfenahme von Brandrauch und Sirenen. Die unkla-
re Komponente ist die verschlossene Tiir. Da die Personen nicht iiber die verschlos-
sene Tir vorab informiert wurden besteht hier die Mdoglichkeit, dass die Personen

aufgrund der verschlossenen Tiir das Experiment erkannt haben. Das Experiment
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

von Mintz wird hauptséchlich von Brown [13] und Kelley et al. [55] kritisiert. Kel-
ley et al. kritisieren vor allem, dass keine Gefahr bei dem Experiment entstand, so
dass dieser Aspekt nicht von dem Experiment wiedergegeben werden kann. Weiter-
hin wird angezweifelt, dass der geringe Betrag, der als Belohnung ausgesetzt wurde,
wirklich ein erhohtes Stresslevel hervorruft. Brown weist zuséatzlich darauf hin, dass
kein , richtiger” Stau entsteht, obwohl Mintz einige Personen anwies, laut zu sein und
andere ,jin Panik zu versetzen®. Basierend auf den Kritiken von Brown und Kelley
kann festgestellt werden, dass das Experiment von Mintz nicht dazu genutzt werden
kann, um Panikverhalten vorherzusagen bzw. dessen Einfluss auf Entscheidungen
zu erkennen. Gruppeneinfliisse bzw. Gruppenverhalten oder Verhalten gegen andere
Gruppen wurde beispielsweise von Tajfel untersucht [138], diese werden hier nicht

weiter dikutiert.

1.4. Brande als Todesursache

Verschiedene Studien haben sich mit der Entstehung von Brénden beschéftigt und
deren Auswirkungen auf Todesfalle. Es wurde festgestellt, dass die hdufigsten Bran-
de am Wochenende (Freitags - Sonntags) entstehen [24,87|. In Nordamerika wird als
hauptséchliche Brandentstehungsquelle die Kiiche angegeben, in der das Essen zube-
reitet wird (zwischen 16:00 und 20:00 Uhr) [117]. Dies stimmt mit Untersuchungen
in Neuseeland tiberein [109]. Hierbei ist vor allem festzuhalten, dass diese Brinde die
wenigsten Todesopfer verursachen, da die Personen zu diesem Zeitpunkt wach sind
und den Brand schnell bemerken. Ca. 65 % der Brinde entstehen tagsiiber, ca. 35 %
nachts [39,159]. Auch gibt es Untersuchungen, die besagen, dass die soziale Herkunft
ebenfalls ein Indiz fiir Todesfélle bei Brandereignissen ist [79,109,119]. Wihrend in
Kanada bis zu 38 % der Brandursachen durch eine Zigarette oder ein Streichholz
ausgelost werden (meist kurz vor dem Einschlafen) [117], sind auch Brandstiftun-
gen nicht als Brandursache zu vernachlassigen. Wagner zeigt beispielsweise auf, dass
der Anteil von Brandstiftungen in einigen Léndern tiber 20 % liegt [150]. Auch in
Krankenhéusern sind Zigaretten eine der héufigsten Brandursachen [97], ob es sich

hierbei um gezielte Brandstiftung handelt, ist jedoch nicht bekannt.

Bezogen auf das Risiko bei einem Brand zu sterben, haben &ltere Personen ein
hoheres Risiko als jiingere. Ab einem Alter von 50 Jahren liegt ein entsprechend
hoheres Risiko vor, bei einem Brand zu sterben [117], &hnliche Aussagen kénnen
auch aus anderen Artikeln entnommen werden [49,54,73,79,87,127,145].
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

Neben den bereits genannten Faktoren spielen auch Drogen, Alkohol, Schlaf und
Schlafmangel eine wichtige Rolle beim Erkennen von Branden. Je nachdem ob bei-
spielsweise Drogen konsumiert wurden besteht ein erhohtes Risiko, einen Brand
nicht zu erkennen oder einen Alarmruf nicht wahrzunehmen. Diese Themen werden
im Weiteren nicht diskutiert, es sei hierbei auf weiterfithrende Literatur verwie-
sen [14,15,24,38,52,53,104-106,109].

1.5. Startwellen in Warteschlangen

Menschen, die in einer Schlange stehen und beginnen loszulaufen, bewegen sich
wie Autos vor einer roten Ampel, die auf Griin umschaltet: es wird entsprechend
gewartet, bis die vor einem stehende Person beginnt loszulaufen, danach beginnt
man selbst mit dem Loslaufen. An der Ampel ist dieses Phénomen identisch mit
dem bei Fukgidngern, nur handelt es sich hier um Autos und nicht um Personen.
Um bei Fufsgdngern nun festzustellen, wie schnell sich eine Startwelle durch die
wartende Schlange bewegt, wurde ein einfaches Experiment durchgefiihrt: Personen
wurden mit unterschiedlicher Dichte auf einem Parkplatz hintereinander aufgereit,
so dass sich eine typische Warteschlange bildet. Nach dem Startkommando beginnen
die Personen sich zu bewegen und es wurde die Zeit der letzten Person ermittelt,
bis diese den Anfangspunkt der Warteschlange erreicht hat. Mit Hilfe der auf dem
Parkplatz angebrachten Markierungen konnten die entsprechenden geometrischen
Abmessungen leicht ermittelt werden, Abbildung 1.4 zeigt den Versuchsaufbau in

vereinfachter Form.

|Linienbreite: 0,12m| Linie, auf der die
€—2.38 m—P] Personen sich bewegen

< | vt

Abbildung 1.4.: Skizze des Experiments zur Ermittlung der Startwelle
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Lauf || Anzahl | Dichte | Zeit bis letzte | Zeit bis | Geschwindigkeit der
Nr. || Perso- (P/m) | Person den | zum  Start | Startwelle (m/s)
nen Anfangspunkt | der letzten
erreicht (s) Person (s)

1 51 2,27 40 21 1,07

2 47 2,09 38 21 1,07

3 25 1,11 23 1 keine klare Startwelle
4 29 1,29 23 1 keine klare Startwelle
5 19 0,84 17 0 keine Startwelle

6 16 0,71 15 0 keine Startwelle

Tabelle 1.5.: Ergebnisse des Experiments zur Bestimmung des Verlaufs einer

Startwelle

Insgesamt wurden 6 Durchldufe mit unterschiedlichen Personenzusammensetzungen
durchgefiihrt (wahllose Anordnung). Bei den Personen handelte es sich um Per-
sonen ohne Behinderung aus unterschiedlichen Kulturkreisen. Die Ergebnisse des
Experiments zeigt Tabelle 1.5, ein aus den Videoaufnahmen erstelltes Bild des zwei-
ten Laufs ist in Abbildung 1.5 zu sehen, die Lénge der Warteschlange betrug ca.
22,50 m.

Wie aus den Ergebnissen hervorgeht, breitet sich die Startwelle mit ca. 1,07 m/s
aus. Es konnte nicht beobachtet werden, dass die Personen nach dem Loslaufen ihre
Geschwindikeit verringert haben, so dass die letzte Person den Anfangspunkt der

Warteschlange nach folgender Zeit erreicht:

Liange Wegstrecke n Liange Wegstrecke

Zeit =
“ Gehgeschwindigkeit 1,07m/s

(1.7)

Weiterhin konnte nicht festgestellt werden, dass bei einer mittleren Dichte (hier:
1,11 P/m und 1,29 P/m) eine klare Startwelle entsteht. Die Personen mussten auf-
grund eines ,yverspateten” Starts von anderen Personen noch einmal kurz abbremsen,
so dass dieser Dichtebereich eher fiir eine Grenzsituation spricht, ware der Startvor-
gang optimal“ verlaufen, so wére ein Abbremsen sicherlich nicht notig gewesen. Bei
geringeren Dichten ist jedoch keine Startwelle zu erkennen, alle Personen beginnen
sofort loszulaufen. Die dadurch errechenbare Zeit kann beispielsweise auch fiir die
Validierung von Simulationsprogrammen fiir Personenbewegung genutzt werden, da
sich dadurch recht einfach zum einen die Wiedergabe einer Startwelle tiberpriifen las-
sen kann, zum anderen kann auch deren Geschwindigkeit durch die Personenmenge

iiberpriift werden.
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1. Menschliche Bewegung und menschliches Verhalten

Abbildung 1.5.: Startwelle bei einer Warteschlange. Die Personen im rechten Be-

reich des Bildes warten, wahrend die Personen im linken Bereich
bereits in Bewegung sind. In der Bildmitte beginnen die Personen
gerade die Bewegung, d. h. an dieser Stelle ist die Startwelle gerade

angekommen.

1.6. Konservative Annahmen bei menschlichen

Bewegungen und menschlichem Verhalten

Die Ausarbeitungen haben aufgezeigt, dass es recht schwierig ist, konservative An-
nahmen fiir menschliche Verhaltensweisen und Bewegungen zu finden. Wie in den
Abschnitten 1.1 und 1.2 gezeigt wurde, gibt es diverse Einflussfaktoren auf das
menschliche Verhalten (siehe beispielsweise Tabelle 1.1). Was hiervon als konserva-
tiv angesehen werden kann oder soll, ist jedoch nicht einfach zu definieren, da es von
der jeweiligen Situation abhéngt. Ebenfalls ist im Hinblick auf Reaktionszeiten eine
konservative Annahme fiir Evakuierungssimulationen nicht méglich, da die entspre-
chenden Werte sehr stark schwanken (siehe Tabelle 1.2). In der genannten Ubersicht
werden Reaktionszeiten von Personen zwischen 25 und 600 Sekunden angegeben, so-
mit kénnen sogar angenommene 5 Minuten (300 Sekunden) als Reaktionszeit zu kurz
sein, obwohl dies schon allgemein als eine recht lange Zeitspanne angesehen wird.
Die Frage, ob 5 Minuten Reaktionszeit nun konservativ sind oder nicht, kann deshalb

nicht vorab geklart werden. Ebenfalls dienen die unterschiedlichen Begriffsdefinitio-
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nen zum Thema Panik nicht gerade zum besseren Verstédndnis des Phanomens, das
haufig in Schlagzeilen und Nachrichtensendungen verwendet wird. Je nachdem, wie
der Leser fiir sich Panik definiert, konnen immer Anzeichen dafiir gefunden werden,
jedoch handelt es sich hierbei um keine argumentativ starke Aussage, vielmehr ist es
eine personliche Annahme, also eine subjektive Bewertung der Situation. Lediglich
die Panikattacke ist wissenschaftlich definiert, eine nachtrégliche Feststellung jedoch
meistens nicht moéglich, da hierzu unter anderem medizinische Messwerte benétigt
werden. Brénde als Todesursachen sind im Hinblick auf eine allgemeine konservati-
ve Annahme ebenfalls weniger hilfreich. Zum einen sind die Untersuchungen alteren
Datums, zum anderen haben sich heute die Randbedingungen verandert, hierzu sei

nur die selbstverloschende Zigarette genannt.

Der erste Abschnitt hat letztendlich aufgezeigt, dass es schwer moglich ist eine De-
finition fiir konservative Annahmen hinsichtlich menschlichem Verhalten zu definie-
ren, da auch vermeintlich konservative Annahmen zu optimistisch sein kénnen, wie
das Beispiel der Reaktionszeit aufzeigt. Letzendlich ist es hierbei nicht méglich, all-
gemein giiltige ,Standards” fiir konservative Annahmen zu definieren, so dass die
Frage ,Was ist denn nun konservativ?“ in diesem Themengebiet nicht beantwortet

werden kann.
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Evakuierungsberechnungen

Im Sinne des heutigen Standes der Technik werden zur Berechnung von Evakuie-
rungszeiten fiir Gebdude hauptséachlich mikroskopische Modelle verwendet. Mikro-
skopisch bedeuted hierbei, dass jede einzelne Person innerhalb eines Gebdudes mo-
delliert wird, je nach Modell hat die entsprechende Person individuelle Parameter,
die sie von anderen modellierten Personen unterscheidet. Mogliche Parameter sind

beispielsweise

e freie Gehgeschwindigkeit (Wunschgeschwindigkeit),

Reaktionszeit,

Korpergrofke,

Gewicht,

Alter und

e zu erreichendes Ziel.

Da die Parameter modellspezifisch sind, gibt es Modelle mit mehr oder weniger

Parametern, eine Beschrankung besteht grundsétzlich nicht.
Bei den mikroskopischen Modellen wird zwischen

e kontinuierlichen und

o diskreten

Modellen unterschieden. Kontinuierlich bedeuted hierbei, dass die modellierten Per-
sonen prinzipiell jede Position im Raum erreichen kénnen, solange es beispielsweise
die Korpergrofe zuldsst. Diskret dagegen bedeuted, dass die zu untersuchenden Ge-

béude oder Fliachen in diskrete Fléchen eingeteilt werden, meist handelt es sich
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hierbei um quadratische Zellen der Grofe 40 x 40 cm. Personen bewegen sich in
diesem Fall von Zelle zu Zelle, Positionen zwischen den einzelnen Zellen konnen nicht
erreicht werden. Meist handelt es sich bei diesen diskreten Modellen um Zellularau-

tomaten, die im Folgenden ebenenfalls ndher untersucht werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst einige Modelle (sowohl kontinuier-
liche als auch diskrete) vorgestellt, im weiteren Verlauf werden grundlegende Ei-
genschaften der Modellierung untersucht, im Speziellen handelt es sich hierbei um
verschiedene Updatealgorithmen bei Zellularautomaten und deren Einfluss auf das
Ergebnis. Anhand eines kommerziell erhéltlichen (proprietiren) Softwareprogramms
werden Einfliisse verschiedener individueller Parameter auf die Simulationsergebnis-
se von kompletten Gebauden dargelegt. Im letzten Abschnitt werden Verfahren und
Testszenarien vorgestellt, welche es ermoglichen, anhand einfacher Geometrien Aus-
sagen liber die Grundlagen des vorhandenen Modells zu treffen. Diese einfachen Sze-
narien sollen dem Modellanwender helfen, ein tieferes Verstdndnis fiir das von ihm
verwendete Modell zu erlangen. Gleichzeitig soll der Anwender in die Lage versetzt
werden schnell zu erkennen, wie sich einzelne Modellparameter auf Gesamtevakuie-

rungszeiten auswirken.

2.1. Kontinuierliche Modelle

Wie bereits vorab beschrieben, handelt es sich bei kontinuierlichen Modellen um
Modelle, in denen jede modellierte Person jeden Punkt in einem Raum erreichen
kann, solange dies nicht von anderen Faktoren wie beispielsweise Korperumfang ein-
geschrankt wird. Bei den kontinuerlichen Modellen gibt es sogenannte regelbasierte
Modelle und sogenannte kraftbasierte Modelle. Regelbasierte Modelle basieren hier-
bei auf einer Grundlage von Regeln, beispielsweise ,wenn Abstand zur vorne laufen-
den Person < Grenzwert, starte Uberholvorgang®. Diese einzelnen Regeln sind recht
starr, jedoch spiegeln sie je nach Detaillierungsgrad recht gut die Realitdat wieder.
Kraftbasierte Modelle hingegen benutzen einen physikalischen Ansatz wie beispiels-
weise Magnetkréfte, um die Personen durch einen Raum zu bewegen. Hierzu werden
einzelne Theorien der Physik im Hinblick auf Futgéngerdynamik modifiziert und an-
gewandt. Im Gegensatz zu den regelbasierten Modellen werden hier keine ,,Aktionen*
wie Uberholvorginge durch Grenzwerte ausgeldst, sie ergeben sich vielmehr auto-
matisch durch Losung der zugrunde liegenden Gleichungen. Eines der bekanntesten
kraftbasierten Modelle ist das Social Force Modell [41-44, 46, 47,90, das im Fol-
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genden vorgestellt wird. Ein regelbasiertes Modell ist beispielsweise das Programm

Simulex [141-143], dessen Grundlagen werden hier jedoch nicht néher erlédutert.

2.1.1. Social Force Modell

Das von Helbing et al. [41-44,46,47,90| bekannt gemachte Social Force Modell ist
ein raumkontinuierliches Modell, das auf der Annahme basiert, dass Personen durch
sogenannte ,soziale Krafte und ,,physische Kréfte” sich ihren Weg durch ein Gebéude
oder eine Menschenmenge suchen, wie beispielsweise auf Weihnachtsméarkten oder

im Winter- bzw. Sommerschlussverkauf. Das hier vorgestellte Modell entspricht den
Vorgaben in [43].

Die Grundannahme des Modells besteht darin, dass aus der Anzahl der vorhandenen
Personen N eine Person ¢ mit der Masse m; sich mit ihrer Wunschgeschwindigkeit
v) in eine bestimmte Richtung €Y bewegt, beispielsweise Richtung Ausgang. Um
ihre Wunschgeschwindigkeit und -richtung zu erreichen, versucht die Person ihre
aktuelle Richtung und Geschwindigkeit v; innerhalb einer charakteristischen Zeit 7;
anzupassen. Diese Zeit kann auch als Zeitschrittweite des Modells angesehen werden,
nach der die néchste ,Bewegung* der Person berechnet wird. Gleichzeitig versucht
die entsprechende Person von anderen Personen und Wénden einen geschwindig-
keitsabhéngigen Abstand bewahren. Verglichen mit der Realitit bedeutet dies, dass
schneller laufende Personen einen groferen Abstand zum Vordermann halten als
langsam gehende Personen, dies gilt ebenfalls fiir den Abstand zur Wand. Diese
beiden Krift werden von Helbing et al. [43] als ,interaction forces (interagierende
Krifte)“ f;; fiir Kréfte zwischen Personen und f;y fiir Wénde bezeichnet. Somit kann
die Geschwindigkeitsinderung mit Hilfe der Beschleunigungsgleichung wie folgt be-

schrieben werden:

dv; V2(t)ed(t) — vi(t)
3(# ) w
Die Anderung der Position r;(t) ist durch den Geschwindigkeitsvektor v;(t) = %

gegeben.

Die psychologisch bedingte Tendenz zweier Personen ¢ und j sich ,nicht zu nahe
T,ijfdi-
zu kommen® wird durch die sogenannte ,interaction force* |A;e 5 | n;; wieder-

gegeben; A; und B; sind hierbei frei wiahlbare Konstanten. Der Abstand zwischen

den Korpermittelpunkten der Personen ¢ und j wird durch d;; = ||r; — r;|| wieder-
gegeben, n; = (nl,n?) = (r’d_—”) ist der normalisierte Vektor, der von Person j zu
ij
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Person 7 zeigt. Beide Personen bertihren einander, sobald der der Wert von d;; klei-
ner ist als die Summe der beiden Kérperradien r; und rj, d. h. r;; = (r; +r;) > d;;.
In diesem Fall treten zwei weitere Kréfte auf: die sogenannte ,body force (Kor-
perkraft)“, die als k(r;; — d;;)n;; definiert ist und damit die Verformung der Korper
wiedergibt und die sogenannte ,sliding force (Gleitkraft)* « (r; — dij) Avi;t;;, welche
eine tangentiale Bewegung verhindert, falls die Person ¢ ndher an die Person j gerét.
Hierbei ist t;; = (—nj;, n;) die tangentiale Richtung und Avl; = (v; — v;) - t; die
tangentiale Geschwindigkeitsdifferenz, die Faktoren k£ und x sind hierbei grofe em-
pirische Konstanten (Werte siehe unten). Werden diese Kréafte nun zu einer Formel
zusammengefasst, so ergibt sich

'rij*dij
2

fij = [Aie” B+ kg(rij — dig) | nyg + kg (i — dij) Avjt; . (2:2)
Es ist zu beachten, dass die Funktion g(z) = 0 ergibt, sobald sich die Personen nicht
mehr beriihren, d. h. d;; > r;;. Findet eine Beriihung statt, so erhalt die Funktion

den Wert des Arguments, also r;; — d;;.

Die Annahmen, die fiir den Abstand zwischen zwei Personen gemacht wurden, gelten
sinngeméls auch fiir den Abstand zu Wanden W. d;y ist der Abstand zur Wand, n;y,
die Richtung rechtwinklig (senkrecht) zur Wand und t;; die tangentiale Richtung
dazu. Somit ergibt sich fiir den Einfluss der Wande folgende Kraft:

ri—diyw

fiW = Aie B; + k‘g(n — de) n,w — Kg (Ti — de) (VZ' . tlw) tzW . (23)

Helbing et al. geben in ihrer Veroffentlichgung [43] folgende Werte fiir die Parameter

all:

m; = 80 kg (Masse eines durchschnittlichen Fuftballfans)
e 7,=0,55s

A, =2-10° N

B; = 0,08

o k=1,2-10% kg s?

e k=24-10kgm™!s7!

e 2r; gleichverteilt im Intervall [0, 5m, 0, 7m]

Zusétzlich kann zu den Kréften ein Fluktuationsparameter & addiert werden, sowie

Parameter zum Gruppenverhalten, so dass die entsprechende Person auch anderen
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Personen folgt. Diese Parameter werden hier jedoch nicht weiter diskutiert, weitere

Informationen konnen z. B. aus [4,46] entnommen werden.

Eine eher umgangssprachlich vereinfachte Formulierung des Modells lautet:

dVZ‘
dt

m; — f(pers) + f(soc) + fi(Phys) (24)

wobei

o fi(p °rs) die ,persénliche (treibende) Kraft* darstellt, also die Kraft, die von der
Person selbst ausgeht und mit der sie ihre Wunschrichtung und -geschwindigkeit

erreicht,

o £ die soziale Kraft* darstellt, d. h. die Kraft, die beim Annéihern an Per-

sonen entsteht und
f, (Phvs) Jie  physische Kraft* darstellt mit der die Person daran gehindert wird,

an Wande zu laufen.

Wand

Position

Abbildung 2.1.: Méglicher Verlauf der Krifte fi(p ers), fi(soc) und £7"*fiir eine Person i

)

in Anlehnung an [4]

Abbildung 2.1 zeigt einen moglichen Verlauf der Krafte f; (pers) fi(soc) und fi(p "S) fijy
eine Person 7. Das Social Force Modell wird auch aktuell zur Simulation von Perso-
nenstromen eingesetzt, sowohl in kommerzieller [118,125] als auch in frei verfiigharer
Software [66]. Zudem ist das Social Force Modell Gegenstand weiterer wissenschaft-
licher Untersuchungen [136]. Es ist jedoch auch anzumerken, dass das Social Force

Modell in seiner einfachen Formulierung sowohl negative als auch iiber der Wunsch-
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geschwindigkeit v) liegende Geschwindigkeiten in Richtung der Hauptbewegungs-
richtung errechnen kann. Diese Effekte konnen nur durch eine Einschrankung der
Freiheitsgrade [46] oder durch Ausschalten der Superposition einzelner Kréfte [133]
ausgeschlossen werden, da das einfache Modell die Kréfte aller Personen und Wénde

beriicksichtigt, unabhéngig von deren Entfernung zur jeweiligen Person .

2.2. Zellularautomaten

Zellularautomaten (Cellular Automata, CA) sind regelbasierte dynamische Model-
le, die diskret in Zeit, Raum und der Zustandsvariablen sind, die Zustandsvariable
selbst entspricht hierbei der Geschwindigkeit. Diskret in der Zeit bedeuted, dass
die Position der einzelnen Personen innerhalb einer fest definierten Zeitspanne (ei-
nem Zeitschritt) neu bestimmt wird. Dies wird mit sogenannten Updatealgorithmen
durchgefiihrt (siche hierzu Abschnitt 2.3), prinzipiell sollte dies ein paralleler bzw.
synchroner Update sein, d. h. die Personen bewegen sich alle gleichzeitig und nicht
nacheinander. Der Zeitschritt selbst entspricht einer natiirlichen Zeitskala At, er
kann auch zur Kalibrierung des Modells genutzt werden, um Vorhersagen bezogen

auf Evakuierungszeiten zu treffen.

Zellularautomaten basieren auf einer konstanten und regelméfigen Gitterstruktur,
eine Zelle des Gitters entspricht dem Platzbedarf einer Person in der Realitdt (40 x
40 cm [64]), kleinere Zellgrofen sind jedoch ebenfalls moglich [61] und fithren zu
einer besseren Diskretisierung des Raumes. Weiterhin kann eine Zelle jeweils nur
durch eine Person belegt werden (Ausschlussprinzip), bei kleineren Zellen gilt dies
nicht mehr (z. B. 20 x 20 cm), da in diesem Fall vier Zellen von einer Person belegt
werden. Der Ansatz des Ausschlussprinzips und der Unverformbarkeit der Personen

spiegelt somit eine gewisse ,Privatsphare wieder.

Die Bewegung der Personen von einer zur anderen Zelle wird normalerweise durch
Regeln wiedergegeben, die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Zellen
beinhalten. Vereinfacht gesagt wahlt die Person die Zelle, die die héchste Wahr-
scheinlichkeit hat, die Zielzelle zu sein, da sie beispielsweise ndher am Ausgang liegt.
Die Bestimmung dieser Wahrscheinlichkeit ist auch die Grundlage fiir die Unterschei-
dung einzelner Modelle. Auch kommt es auf unterschiedliche Nachbarschaftsbezie-
hung an, es wird hierbei unterschieden zwischen der von Neumann Nachbarschaft
und der Moore Nachbarschaft. Bei Verwendung einer von Neumann Nachbarschaft

diirfen sich die Personen nur zu den Zellen bewegen, die an der Ursprungszelle seitlich
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direkt anliegen (verglichen mit dem Schachspiel handelt es sich um die Zugbewe-
gung eines Turmes in das néchste Feld), bei Verwendung einer Moore Nachbarschaft
darf eine Bewegung auch in die tiber Eck anliegenden Zellen erfolgen (beim Schach-

spiel wire dies die Bewegung eines Laufers in ein néchstes Feld), siehe hierzu auch

Abbildung 2.2.

Abbildung 2.2.: Darstellung der von Neumann und der Moore Nachbarschaft fiir eine

Zelle. Ausgehend von der schwarzen Zelle werden die grauen Zellen
als von Neumann Nachbarschaft bezeichnet, bei weiterer Hinzunah-

me der weifen Zellen ergibt sich eine Moore Nachbarschaft

Als eines der ersten Zellularautomatenmodelle zur Fufsgidngersimulation gilt das Mo-
dell von Gipps und Marksj6 [36] aus dem Jahr 1985, weitere Modelle anderer Wis-
senschaftler folgten. Diese Modelle basierten meist auf drei Faktoren zur Wahl der

néichsten Zelle:
e die entsprechende Wunsch-Gehrichtung,
e Interaktionen mit anderen Personen und
e Interaktionen mit Gebdudebestandteilen wie Wanden und Tiiren.

Ab Mitte der 1990er Jahre wurden vermehrt Modelle zur Fufsgdngersimulation ba-
sierend auf Zellularautomaten entwickelt, von denen einige im Folgenden kurz dar-

gestellt werden.

2.2.1. Gipps-Marksjo Modell

Das aus dem Jahr 1985 stammende Modell von Gipps und Marksj6 [36] wurde aus
dem Ansatz heraus entwickelt, dass die vorherrschenden Computer noch nicht sehr
leistungsstarkt (im vergleich zu heutigen Computern) waren. Durch die Verwendung
des diskreten Ansatzes eines Zellularautomaten war es moglich, auch mit den da-

maligen Computern dieses Modell in annehmbarer Zeit zu berechnen. Als Zellgrofe
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wurde 50 x 50 cm gewéhlt und es wurde schon damals ein Ansatz von ,sozialen Kraf-
ten“ gewahlt; hierzu wurde jeder Zelle ein Wert zugewiesen, der auf der Néahe der
Zelle zu anderen Personen basierte. Zudem wurde mit Hilfe eines Potentialfeldes die
Richtung zum Ziel (dem Ausgang) vorgegeben. Durch Addition der jeweiligen Wer-
te einer Zelle wurde die jeweils néchste Zielzelle bestimmt (Moore Nachbarschaft).
Um unterschiedliche Geschwindigkeiten zu reprasentieren, wurden Personen mit bei-
spielsweise einer Wunschgeschwindigkeit von 2 m/s in einem Zeitschritt (= 1 s) vier
mal bewegt, Personen mit nur einer Wunschgeschwindigkeit von 1 m/s dagegen nur
zwei mal. Um Kollisionen zu vermeiden, wurde ein sequentieller Update genutzt, der

auch als D'Hondt Update angesehen werden kann (siehe hierzu Kapitel 2.3).

2.2.2. Blue-Adler Modell

Das von Blue und Adler 1998 verdffentlichte Modell [8] basiert in seinen Grund-
ziigen auf einer Variante des Nagel-Schreckenberg-Modells fiir Strafsenverkehr [99].
Personen verhalten sich hierbei dhnlich wie auf einer mehrspurigen Strafse, d. h. in
ihrer Vorwartsbewegung fithren sie eine Art ,Spurwechsel“ durch. Das Modell selbst
besteht aus fiinf Regeln, wobei sich die ersten vier Regeln mit dem Auswéhlen der
entsprechenden ,Spur” beschéftigen, in der fiinften Regel wird untersucht, wie weit
sich die entsprechende Person fortbewegen kann. Durch die einzelnen Regeln wird
sichergestellt, dass keine Kollisionen entstehen, da ein paralleler Update (siehe Ka-
pitel 2.3) durchgefiihrt wird. Um verschiedene Geschwindigkeiten zu représentieren,

werden die Personen in drei unterschiedliche Klassen eingeteilt:

e Klasse A: maximal 3 Zellen Vorwértsbewegung pro Zeitschritt (ca. 1,30 m
oder 4,5 ft)

e Klasse B: maximal 2 Zellen Vorwértsbewegung pro Zeitschritt (ca. 0,85 m
oder 3 ft)

e Klasse C: maximal 4 Zellen Vorwirtsbewegung pro Zeitschritt (ca. 1,80 m
oder 6 ft)

Als Kantenlidnge einer Zelle wurde hierbei 18 inches (0,457 m) gewé&hlt. Die von
Blue und Adler durchgefiihrten Untersuchungen zeigten auf, dass eine Verteilung
von (Klasse A / Klasse B / Klasse C) = (90 % / 5 % / 5 %) das Fundamental-
diagramm fiir Fufigdnger am besten reproduziert. In spéiteren Verdffentlichungen

werden zusétzlich bidirektionale (Gegenstrom) [9] und kreuzende [10]| Personenstro-
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me hinsichtlich ihrer Modellierung untersucht.

2.2.3. Floor Field Modell

Das Floor Field Modell [18,19,60,63,126] basiert auf der Annahme, dass die Uber-
gangswahrscheinlichkeit auf eine Nachbarzelle nicht mehr nur durch eine statische
Funktion gegeben ist, sie variiert vielmehr dynamisch aufgrund der Personen, die sich
vor anderen Personen zum Ziel bewegen. Die Grundlage dessen ist der aus der Natur
bekannte Prozess der Chemotaxis [7], der z. B. von Insekten (beispielsweise Ameisen)
genutzt wird, um einander den Weg zu einer Futterstelle mitzuteilen; hierdurch er-
geben sich die sogenannten ,, Ameisenkolonnen, welche eine gewisse Ahnlichkeit mit
menschlichem Verhalten haben. Die sogenannte ,Linienbildung* bei bidirektionalen
Stromen kann beispielsweise auf Platzen oder Wegen mit hoher Dichte festgestellt
werden, siehe hierzu Abbildung 2.3. Die Richtung der Personen wird bei dem Modell

Abbildung 2.3.: Linienbildung bei Gegenstromsituationen. Die gelbe Linie zeigt die
Grenze zwischen beiden den Personenstromen, aufgenommen 2005
auf der ,Hohe Strafe wihrend des Weltjugendtags in Koln (Foto:
Tobias Kretz)

durch die sogenannten ,floor fields* wiedergegeben, hierbei handelt es sich um die

Ausbreitung eines Feldes, die an einem bestimmten Punkt im Raum (meistens am

Ausgang) startet. Durch eine hohere Intensitdt des Feldes am Ausgang als in weiter

39



2. Mikroskopische Modelle fiir Evakuierungsberechnungen

entfernten Bereichen bewegen sich die Personen in Richtung der Zellen mit der ho-
heren Intensitiat. Beim Floor Field Modell wird hierbei unterschieden zwischen dem
static floor field* S;;, das sich unabhéngig von Personen im Raum ausbreitet und
das keine Anderung wihrend der Zeit erfihrt, und dem ,dynamic floor field* D;j,
welches auf der Bewegung der Personen im Raum basiert. Vereinfacht kann gesagt
werden, dass das dynamische Feld an den Stellen eine erhohte Intensitdt hat, an
denen sich mehr Personen bewegen. Durch Kopplung der beiden Felder kann eine
realitdtsnahe Bewegung von Personen erzeugt werden. Da das Modell mit einem
Parallelen Update arbeitet, werden entstehenden Konflikte, d. h. mehrere Personen
wollen auf die gleiche Zielzelle, durch den sogenannten friction parameter y gelost.
Es hat sich gezeigt [62], dass es bestimmte Vorteile hat, wenn nicht alle Konflikte
aufgelost werden, d. h. keine Person darf sich auf die Zielzelle bewegen, siehe hierzu
auch Abbildung 2.4.

° °
o+-0 -0 o
o o

t t+1

Abbildung 2.4.: Keine Bewegung auf eine Zielzelle basierend auf dem Friction Para-

meter p [62]

2.3. Updatealgorithmen

Um Fuftgingersimulationen durchfiihren zu kénnen, ist die Auswahl des Updateal-
gorithmus’ eines der wichtigsten Punkte bei der Modellentwicklung. Im Folgenden
werden die fiir Fuligdngersimulationen bekanntesten Updatealgorithmen vorgestellt
und ihre Vor- und Nachteile erldutert. Im Einzelnen sind dies folgende Updatealgo-

rithmen:
e Ordered Sequential Update (back-to-front bzw. front-to-back),

e Random Shuffled Update und
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e Paralleler Update.

Der Random Sequential Update und der D’Hondt-Update werden im Folgenden nicht
weiter untersucht. Beim Random Sequential Update handelt es sich um einen Update,
bei dem die gleiche Person immer wieder nacheinander ausgewahlt werden kann
(im gleichen Zeitschritt bzw. Subzeitschritt), es handelt sich um ein ,Ziehen mit
Zuriicklegen“. Somit ist die Einhaltung der Zeitlinie! nicht gewihrleistet, was bei
Fufsgdngersimulationen einer der mafsgeblichen Punkte ist. Zudem ist es moglich,
dass nicht alle Personen innerhalb eines Zeitschrittes beriicksichtigt werden, da der
Zeitschritt in diesem Fall nur durch die Anzahl ausgewéhlter Personen definiert
werden kann, wobei (wie bereits erwdhnt) eine Person mehrfach ausgewéhlt werden

kann.

Der D’Hondt-Update wird ebenfalls nicht weiter untersucht, da er nur beim Modell
von Gipps und Marksjo [36] verwendet wird und eine Bewegung von mehreren Zel-
len pro Zeitschritt erfordert, seine Grundlagen werden jedoch erlautert. Es handelt
sich bei diesem Update um eine bestimmte Reihenfolge, in der Personen mit unter-
schiedlich zugewiesener Wunschgeschwindigkeit ausgewahlt werden, innerhalb eines
Zeitschrittes sich zu bewegen bzw. ihre Zielzelle zu suchen und nach Méglichkeit an-
zusteuern. Ausgehend von einer Wunschgeschwindigkeit von fiinf Zellen pro Sekunde

ergibt sich folgende Reihenfolge in der Auswahl bzw. Bewegung der Personen:

0—4-3-5-2-4-5-3-4-5-1-4-5-3-2

Die genannte Reihenfolge ergibt sich bei Anwendung des ,Sitzzuteilungsverfahrens”
nach D’Hondt [21] auf die unterschiedlichen Personengruppen. Es wird hierbei an-
genommen, dass es, wie bei einer politischen Wahl, fiinf Gruppen gibt, hierbei spie-
gelt jede Gruppe eine Personengruppe mit unterschiedlicher Wunschgeschwindigkeit
(1—5 Zellen pro Zeitschritt) wieder. Je nach Wunschgeschwindigkeit hat jede Gruppe
die entsprechende Anzahl von ,Sitzen®, d. h. die Gruppe mit fiinf Zellen Wunschge-
schwindigkeit erhélt fiinf ,Sitze”, die mit drei Zellen Wunschgeschwindigkeit erhélt
drei ,Sitze“. Nun wird nach dem Sitzzuteilungsverfahren nach D’Hondt die Sitzver-

teilung berechnet, es ist jedoch sichergestellt, dass jede Gruppe die ihr zustehende

'Es soll dadurch ausgedriickt werden, dass durch die Wahl der Person, welche bewegt wird, sich
innerhalb des Zeitschrittes die Umgebungsbedingungen (und dadurch mogliche Zielzellen) fiir
andere Personen &ndern koénnen. So kann bspw. eine Person zu Beginn des Zeitschrittes von
vier Personen umgeben sein, ist die Person mit ihrer Bewegung an der Reihe, so kénnen bereits
bspw. zwei der vier Personen die urspriingliche Zelle verlassen haben, so dass sich nun andere

Vorraussetzungen fiir die Bewegung der Person ergeben.
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Quotient Quotient Quotient Quotient Quotient

fir WG 5 | fiir WG 4 | fir WG 3 | fir WG 2 | fir WG 1
5/1=5,00|4/1=4,00|3/1=3,00|2/1=2,00|1/1=1,00
5/2=2,50|4/2=2,00|3/2=1,50|2/2=1,00
5/3=1,67|4/3=1,33|3/3=1,00
5/4=1,25|4/4=1,00
5/5=1,00

L W0 LY n n
I
alwlv|—|o

Tabelle 2.1.: D’Hondt-Quotienten fiir eine Wunschgeschwindigkeit ,WG* von maxi-
mal fiinf Zellen pro Zeitschritt nach Gleichung 2.5

Anzahl von Sitzen erhélt. Durch das D’Hondt-Verfahren ergibt sich nun eine Rei-
henfolge, in der die Sitze zugeteilt werden. Diese Reihenfolge ist die, die der vorher
genannten Reihenfolge entspricht, wenn dabei eine gewisse Gleichméfigkeit bei der
Verteilung beachtet wird. Berechnet und verteilt wird dabei wie folgt: Es gilt die
Gleichung

D’Hondt-Quotient = (2.5)

S+1
Hierbei ist V' die Anzahl der erhaltenen Stimmen (hier: die Wunschgeschwindigkeit
WG in Zellen pro Zeitschritt) und S die Anzahl der bereits erhaltenen Sitze (hier:
Anzahl der bereits durchgefithrten/versuchten Bewegungen im Zeitschritt). Durch
Berechnung aller moglichen D’Hondt-Quotienten ergibt sich Tabelle 2.1. Werden
nun die D’Hondt-Quotienten in absteigender Reihenfolge sortiert, so ergibt sich bei

Beachtung einer gewissen Gleichméfigkeit die Reihenfolge

5—4-3-5-2-4-5-3-4-5-1-4-5-3-2.

Gleichmaéfigkeit bedeuted, dass darauf geachtet wird, dass bei gleichem D’Hondt-
Quotienten wie beispielsweise 1,0 versucht wird, die vorherige Reihenfolge einzuhal-
ten. Damit die Person mit der Wunschgeschwindigkeit 1 nicht benachteiligt wird, ist

diese bei allen mit 1,0 berechneten Quotienten an die vorderste Stelle zu setzten.
Wiirde alternativ das Sainte-Lagué- Verfahren angewandt, ein modifiziertes D’Hondt-
Verfahren, welches die Reihenfolge der Sitzzuteilungen mit Hilfe des Quotienten

vV
S+0,5

Sainte-Lagué-Quotient = (2.6)

berechnet, so ergébe sich folgende Updatereihenfolge:
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5—-4-3-2-5-4-1-3-5-4-5—-2-3—-4-5.

Auch hierbei ist auf eine gewisse Gleichméfgkeit zu achten. Im Vergleich zu der
Reihenfolge nach D’Hondt féllt jedoch auf, dass die Person, deren Wunschgeschwin-
digkeit eine Zelle betrégt, viel frither bewegt wird.

Prinzipiell ist der D’Hondt-Update jedoch nicht genau definiert, da die Reihenfolge
nur aussagt, welche Geschwindigkeitsgruppe zuerst bewegt wird. Wie die genaue Be-
wegung innerhalb dieser Gruppe durchzufiihren ist, wird dadurch nicht bestimmt.
Um eine eindeutige Definition des Bewegungsupdates nach D’Hondt zu erlangen,
muss dieser mit einem der anderen Updatealgorithmen (z. B. mit einem Parallelen
Update) gekoppelt werden, so dass in diesem Fall von einem parallelem D’Hondt-
Update oder einem Ordered Sequential back-to-front D’Hondt-Update gesprochen
werden miisste. Nur dadurch ist sichergestellt, dass auch die Bewegung innerhalb

der einzelnen Geschwindigkeitsgruppen exakt definiert ist.

2.3.1. Ordered Sequential Updatealgorithmen

Die sogenannten Ordered Sequential Updatealgorithmen konnen im Bereich der Fuf-
gangersimulation in die Unteralgorithmen back-to-front und front-to-back unterglie-
dert werden. Prinzipiell bedeuted ein Ordered Sequential Update, dass die Personen
in einer bestimmten Reihenfolge nacheinander bewegt werden, d. h. die Entschei-
dung der aktuell sich bewegenden Person héangt direkt von der Entscheidung aller
Personen ab, die vor ihr im gleichen Zeitschritt bewegt worden sind bzw. die noch
bewegt werden. Dadurch ist die Zeitlinie innerhalb des Zeitschrittes verletzt, da die
Person (vereinfacht gesagt) ,in die Zukunft blickt“, weil sie bereits Entscheidungen
anderer Fufigidnger kennt, nédmlich die Entscheidungen der Fulginger, die bereits

bewegt worden sind.

Die Unterscheidung in back-to-front bzw. front-to-back hingt von der Reihenfolge
ab, wie die Personen nacheinander bewegt werden. Back-to-front bedeuted hierbei,
dass die Personen zuerst bewegt werden, die vom Ziel (dem Ausgang) am weitesten
entfernt sind. Die Entfernung kann hierbei z. B. durch das zugrunde liegende Po-
tentialfeld leicht bestimmt werden. Bei einem front-to-back Update werden dagegen
die Personen zuerst bewegt, die dem Ziel am néchsten sind. Abbildung 2.5 zeigt das
Ablaufdiagramm eines Ordered Sequential Updates. Wie bei allen Algorithmen gibt
es auch beim Ordered Sequential Updatealgorithmus Vor- und Nachteile:
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Platzieren der FuBganger
Start der Simulation
i
|
A 4
Festlegung der Updatereihenfolge
(basierend auf dem Updateverfahren)
T
i
A 4

jmm > wahle nachsten Fulganger

T
[
|
A 4

bestimme Zielzelle

zur Zielzelle bewegen

wurden alle FuRganger
bewegt?

|

l.

e
h 4

entfernen der FuBganger,
die das Ziel erreicht haben

sind noch FuRganger
in der Simulation?

| nein
A 4

Ende

Abbildung 2.5.: Ablaufdiagramm eines Ordered Sequential bzw. Random Shuffled
Updates. Je nach Festlegung der Updatereihenfolge kann ein Or-
dered Sequential Update (front-to-back bzw. back-to-front) oder ein
Random Shuffled Update durchgefiihrt werden.
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Vorteile:
e sehr leicht zu programmieren
e keine Konfliktlosung zu beachten, da immer nur eine Person betrachtet wird

e kann unter Umsténden dazu genutzt werden ,menschliches Verhalten wieder-

zugeben
Nachteile:
e Verletzung der Zeitlinie innerhalb des Updateschrittes
e nicht parallelisierbar

Die Méglichkeit, ,;,menschliches Verhalten durch die Wahl der Updatereihenfolge bei
deterministischen Modellen wiederzugeben, besteht darin, dass bei der Wahl eines
front-to-back Updates ein eher kooperatives Verhalten oder auch trainiertes Verhal-
ten der Personen wiedergegeben werden kann. Der Vergleich mit marschierenden
Soldaten zeigt dies am besten: jeder Soldat weifs genau, was sein Vordermann tun
wird, er kennt ndmlich dessen Laufgeschwindigkeit und dessen Laufrichtung und
zusétzlich weifs er bereits, welches Bein der vor ihm laufende Soldat nutzen wird.
Deshalb entsteht auch beim Gleichschritt der Soldaten keine Startwelle wie bei-
spielsweise beim Anfahren von Autos an einer Ampel. Dieses spezielle Wissen wird
durch den front-to-back Update am besten wiedergegeben. Auch kénnen durch den
front-to-back Update hohere Dichten im Vergleich zum back-to-front Update erzeugt
werden, da die freien Zellen zwischen Personen besser ausgefiillt werden konnen. Dies
kann ebenfalls mit trainierten Soldaten verglichen werden, die schnell ein Gebaude
verlassen miissen. Da die personliche Distanz zwischen den einzelnen Soldaten in
diesem Fall wegféllt (es handelt sich hierbei um eine Art ,geordnetes Gedrange"),
wird das entsprechende Gebéude schneller verlassen, als wenn es sich um ,normale
Personen handeln wiirde. Somit besteht zumindest eine theoretische Moglichkeit,

bestimmte Verhaltensweisen nur mit Hilfe eines Updatealgorithmus’ zu simulieren.

2.3.2. Random Shuffled Update

Der Random Shuffled Update ist ebenfalls eine Variante eines Ordered Sequential
Updates, da auch bei diesem Updatealgorithmus die Personen nacheinander bewegt

werden. Der Unterschied liegt hierbei nur in der Sortierung, d. h. der Reihenfolge, in
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der die Personen nacheinander bewegt werden. Beim Random Shuffled Update gibt
es keine Sortierung der Personen in einer bestimmten Reihenfolge; die Reihenfolge,
in der die Personen bewegt werden, ist zufillig. So kann z. B. zuerst eine Person
recht nah am Ziel bewegt werden und danach eine Person, die sehr weit vom Ziel
entfernt ist, es handelt sich deshalb ebenfalls um ein ,,Ziehen ohne Zuriicklegen. Da
die Reihenfolge der Personen zuféllig ist, kann der Random Shuffled Update auch
einen Ordered Sequential Update (back-to-front) oder einen Ordered Sequential Upda-
te (front-to-back) wiedergeben, beides sind deshalb Spezialfille des Random Shuffled
Updates. Wird beim Random Shuffled Update jedoch die von einer Person vor der
Bewegung belegte Zelle erst im néchsten Zeitschritt freigeben, so kann dadurch ein
Paralleler Update ansatzweise realisiert werden, da hierbei keine Konfliktlosungen

notwendig sind.

Die Vor- und Nachteile dieses Updates entsprechen in etwa denen des Ordered Se-
quential Updates, nur kann durch den Random Shuffled Update nicht gezielt ein
spezielles menschliches Verhalten wiedergeben werden, da die Reihenfolge der Per-
sonenbewegung zuféllig ist. Abbildung 2.5 zeigt ebenfalls das Ablaufdiagramm eines
Random Shuffled Updates.

2.3.3. Paralleler Update

Der Parallele Update ist keine Variante eines Ordered Sequential Updates, da hier
keine Reihenfolge der Bewegung oder Auswahl von Personen zugrunde liegt. Beim
Parallelen Update werden fiir alle Personen gleichzeitig die entsprechenden Zielzellen
ermittelt, hierbei ,weifl“ eine Person nicht, wohin andere Personen bewegt werden,
wie z. B. beim Ordered Sequential Update; die Wahl der Zielzelle ist deshalb unab-
hangig von ,den Wiinschen“ anderer Personen. Da es jedoch nicht vermieden werden
kann, dass beispielweise zwei Personen die gleiche Zielzelle anstreben, ist deshalb ein
Konfliktlosungsverfahren zu implementieren. Dies bedeuted, dass eine (oder keine)
Person ausgewahlt wird, die ausgewahlte Zielzelle zu erreichen. Dieser Parameter p
wird meistens iiber eine Wahrscheinlichkeitsfunktion ermittelt; die Person, die bei-
spielsweise den hochsten Wert von p hat, darf zur Zielzelle wechseln. Hier gibt es
jedoch diverse Ansétze, mit dem Problem der Konfliktlésung umzugehen, so dass
jedes Modell seine eigene Konfliktlosung implementiert hat, sobald es auf einem
Parallelen Update basiert. Abbildung 2.6 zeigt das Ablaufdiagramm eines Paralle-
len Updates.
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Abbildung 2.6.: Ablaufdiagramm eines Parallelen Updates
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Wie bei den Ordered Sequential Updates, hat auch der Parallele Update Vor- und
Nachteile:

Vorteile:
e leicht parallelisierbar, da die Zielzellenwahl unabhéngig erfolgt
e spiegelt die Realitdt wieder, da Personen sich ebenfalls unabhéngig verhalten
e keine Verletzung der Zeitlinie
Nachteile:
e Konflikte miissen gelost werden
o teilweise umfangreicher zu programmieren

e keine unterschiedlichen Verhaltensweisen moglich wie beim Ordered Sequential
Update

Prinzipiell sollte jedes Modell auf einem Parallelen Update basieren, da dadurch
reales Verhalten am besten wiedergegeben wird. Konfliktlosungsverfahren kénnen
ebenfalls dazu beitragen, dass die Bewegungen realitdtsnaher gestaltet werden, auch
konnen dadurch Kollissionen simuliert werden, die es auch im ,normalen Leben*
gibt. Zudem besteht dadurch die Moglichkeit, eine Art ,Vorzugsbehandlung* einiger
Personen wiederzugeben. Die umfangreicheren Programmieraufgaben sind jedenfalls

kein Hinderungsgrund, diesen Update zu implementieren.

2.3.4. Vergleichende Darstellung der einzelnen

Updatealgorithmen

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Updatealgorithmen werden
im Folgenden sowohl qualitativ als auch quantitiv gegeniibergestellt. Am Beispiel
sehr einfacher Geometrien (ein einfacher Raum mit einer Tiir, ein Horsaal und ein
schmaler Flur) zeigen, wie sich die verschiedenen Updatealgorithmen hinsichtlich
Dynamik und Evakuierungszeit unterscheiden. Hierzu wurden auf Grundlage der
Ablaufdiagramme aus Abbildung 2.5 und 2.6 die verschiedenen Updatealgorithmen
in einen Zellularautomaten implementiert. Als Zeitschritt wurde eine Iteration der
jeweiligen Updateschleife gewéhlt, d. h. die folgenden Ergebnisse werden nicht in

Sekunden, sondern in Zeitschritten angegeben. Pro Zeitschritt kann sich eine Per-
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son maximal eine Zelle weiterbewegen. Es wurde eine von Neumann Nachbarschaft
implementiert, so dass sichergestellt wird, dass die Entfernung, die eine Person pro
Zeitschritt zuriicklegt, wirklich nur eine Zelle betriagt. Bei Implementierung einer
Moore Nachbarschaft hétte eine Korrekturfunktion sicherstellen miissen, dass Be-
wegungen ,jiber Eck“ ausgeglichen werden, somit hétten einzelne Personen sich in
einigen Zeitschritten nicht bewegen diirfen, was wiederum Auswirkungen auf die Dy-
namik des Systems im Ganzen gehabt hétte. Durch die Implementierung der ,yvon
Neumann Nachbarschaft werden diese Probleme umgangen, so dass dadurch ge-
zielt der Einfluss des Updatealgorithmus’ sichtbar wird. Im Falle der Konfliktlésung
wird mit Hilfe einer gleichverteilten Zufallszahl die Person ermittelt, die auf die von
mehreren Personen beanspruchte Zielzelle bewegt wird. Da der Code mit Fortan95
programmiert wurde, wurde hierzu die Funktion RANDOM_NUMBER() genutzt. Die
Richtung, in der sich die Personen bewegen, wird durch ein Potentialfeld bestimmt
(siehe Abbildungen 2.7 und 2.9). Haben zwei oder mehrere Zellen den gleichen Po-
tentialwert, so wird dort ebenfalls mit einer gleichverteilten Zufallszahl entschieden,
welche Zelle als Zielzelle ausgewéhlt wird. Zuséatzlich wurde untersucht, inwieweit
sich die Beeinflussung der Wahl der Zielzelle durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion

auf das Ergebnis auswirkt, Ergebnisse hierzu sind im Abschnitt 2.3.5 dokumentiert.

10 x 10 m Raum

Die in Abbildung 2.8 dargestellten Diagramme zeigen auf, dass sowohl der Parallele
Update als auch der Ordered Sequential Update back-to-front eine fast gleiche Anzahl
von Zeitschritten benétigen, um einen 10 x 10 m Raum mit 1,2 m Tiiréffnung bei
einer Belegung von 200 Personen zu evakuieren. Wie zu erwarten, benétigt der Or-
dered Sequential Update front-to-back die wenigsten Zeitschritte fiir die Evakuierung
des Raumes, die Ergebnisse des Random Sequential Updates liegen erwartungsgeméfs
zwischen den beiden bereits benannten Updatealgorithmen. Zudem ist zu erkennen,
dass die Spannbreite der Ergebnisse beim Ordered Sequential Update front-to-back
wesentlich geringer ist als bei den drei anderen Updatealgorithmen, dies kann da-
durch erklart werden, dass der Ordered Sequential Update front-to-back eine Art
,Systemoptimierung” mit sich bringt, da die Personen zuerst bewegt werden, die
dem Ausgang am néchsten stehen. Fiir weiter entfernt stehende Personen werden
dadurch gezielt Platze frei, welche sogleich von diesen ausgefiillt werden, so dass
insgesamt betrachtet ein ,kompakteres“ System mit weniger Moglichkeiten entsteht,

was letztendlich zu der geringen Spannweite der Ergebnisse fiihrt.
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Frame: 20 Frame: 35
Time: 20.0 Time: 35.0

Abbildung 2.7.: Ausbreitung eines Potentialfeldes mit einer von Neumann Nachbar-
schaft nach 20 (links) und 35 (rechts) Iterationen in einem Raum.
Die Farbung gibt an wie nahe (blau) bzw. wie weit weg (rot) sich
die jeweilige Zelle vom Ausgang befindet. Die blaue Fliache (links)
im oberen Teil bedeuted, dass sich das Potential nach 20 Iterationen

noch nicht im gesamten Raum ausgebreitet hat.

Horsaal

Der untersuchte Horssal entspricht der Abbildung 2.9. Zwischen den einzelnen Béan-
ken (schwarze Balken in der Mitte des Raumes) wurden je Reihe 17 Personen plat-
ziert, insgesamt wurden somit 119 Personen simuliert (vollbesetzte Reihen). Die
Ergebnisse der einzelnen Updatealgorithmen sind in Abbildung 2.10 dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen hierbei genau auf, wie der jeweilige Updatealgorithmus einen Ein-
fluss auf die Anzahl der Zeitschritte pro Simulation hat. Beim Vergleich des Or-
dered Sequential Update front-to-back (siehe Abbildung 2.10(a)) und dem Ordered
Sequential Update back-to-front (siche Abbildung 2.10(b)) fallt auf, dass der Or-
dered Sequentail Update front-to-back bei einer geraden Anzahl von Zeitschritten
beginnt, wihrend der Ordered Sequential Update back-to-front bzw. der Parallele
Update mit einer ungeraden Anzahl von Zeitschritten beginnt und diese auch in
weiteren Durchldufen berechnet (der Random Shuffled Update beginnt ,eher zufil-
lig" mit einer ungeraden Anzahl von Zeitschritten). Dies lésst sich anhand der Art
der Bewegung, die durch den jeweilige Updatealgorithmus bestimmt wird, erkléaren.
In Abbildung 2.11(a) und 2.11(b) wird ersichtlich, dass je nach Update eine gerade
(Ordered Sequential Update front-to-back) oder ungerade (Ordered Sequential Update
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Abbildung 2.8.: Benétigte Zeitschritte zur Evakuierung eines 10 x 10 m Raumes
(sieche Abb. 2.7) mit 1,2 m Tiiréffnung bei verschiedenen Updateal-
gorithmen (200 Personen). Es wurden 2000 Simulationsdurchlaufe
durchgefiihrt. Der nach unten gerundete Mittelwert gibt an, wie vie-
le Zeitschritte im Mittel benotigt werden, die 95 % Grenze zeigt an,
wie viele Zeitschritte von nicht mehr als 95 % aller Simulationen
benétigt wurden.
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Frame: 30 Frame: 41
Time: 30.0 Time: 41.0

Abbildung 2.9.: Ausbreitung eines Potentialfeldes mit einer von Neumann Nachbar-
schaft nach 30 (links) und 41 (rechts) Iterationen in einem Horsaal.
Die Farbung gibt, an wie nahe (blau) bzw. wie weit weg (rot) sich
die jeweilige Zelle vom Ausgang befindet. Die blaue Fliache (links)
im oberen Teil bedeuted, dass sich das Potential nach 30 Iterationen

noch nicht im gesamten Horsaal ausgebreitet hat.

back-to-front) Anzahl von Zeitschritten benotigt wird, um den Horsaal zu evakuie-
ren. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus Abbildung 2.10 {iberein, da zumindest
eine gerade Anzahl (hier: 78 Zeitschritte) beim Ordered Sequential Update front-to-
back notwendig ist um den Horsaal zu evakuieren. Dass auch eine ungerade Anzahl
von Zeitschritten moglich ist, zeigt Abbildung 2.12. Je nach Verteilung der Personen
vor dem Ausgang ist es moglich, dass auch eine ungerade Anzahl von Zeitschritten
berechnet wird, um den Hoérsaal zu evakuieren. Die unterschiedliche Personenvertei-
lung basiert auf der zufalligen Wahl der entsprechend nédchsten Zielzelle im Update,
da die Personen bei zwei moglichen Zielzellen mit dem gleichen Potential zufillig
(gleichverteilt) eine Zelle auswéihlen. Beim Ordered Sequential Update back-to-front
oder beim Parallelen Update ist die Anzahl der bendtigten Zeitschritte immer ge-
rade, dies zeigt Abbildung 2.11(b). Dass hierbei die Personenverteilung vor dem
Ausgang wie beim Ordered Sequential Update front-to-back keine Rolle spielt, wird
aus Abbildung 2.13 ersichtlich.

Wird eine andere Geometrie gewéhlt wie in Abbildung 2.11(c) bzw. 2.11(d), d. h.
wird eine Zellenreihe zwischen Ausgang und ,Bénken“ eingefiigt, so hat dies zur

Folge, dass beim Ordered Sequential Update front-to-back eine zumindest ungerade
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Abbildung 2.10.: Benotigte Zeitschritte zur Evakuierung eines Horsaales (siehe Abb.
2.9 bzw. 2.11(a) und 2.11(b)) mit 1,2 m Tiiréffnung bei verschiede-
nen Updatealgorithmen (119 Personen). Es wurden 2000 Simulati-

onsdurchlaufe durchgefiihrt. Der nach unten gerundete Mittelwert

gibt an, wie viele Zeitschritte im Mittel benotigt werden, die 95 %

Grenze zeigt an, wie viele Zeitschritte von nicht mehr als 95 % aller

Simulationen benotigt wurden.
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Anzahl von Zeitschritten benotigt wird, beim Ordered Sequential Update back-to-
front oder beim Parallelen Update sind jedoch weiterhin nur eine ungerade Anzahl
von Zeitschritten moglich. Dies wird durch die Diagramme in Abbildung 2.14 besté-
tigt.

2.3.5. Einfluss von Wahrscheinlichkeitsfunktionen auf die

Zielzellenwahl

Die vorherigen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass bei einer Verwendung von
Updatealgorithmen mit sehr geringem Wahrscheinlichkeitsanteil die Ergebnisse recht
dhnlich sind, d. h. sie haben keine grofe Spannbreite, die Abbildungen 2.10(a),
2.10(b) und 2.10(d) verdeutlichen dies. Um ,natiirlichere* Ergebnisse zu erhalten,
wurde in Anlehnung an [146] eine Wahrscheinlichkeitsfunktion zur Zielzellenwahl
implementiert:

((PO*?HS)

pi=¢€ (2.7)

p; ist hierbei die Wahrscheinlichkeit, im néchsten Zeitschritt die Zelle 7 als Zielzel-
le zu wéhlen, Py und P; sind die jeweiligen Potentialwerte der aktuellen Zelle F
und einer moglichen Zielzelle P;, S (Sway) ist ein frei wihlbarer Parameter. Die
Wahrscheinlichkeiten wurden im Anschluss an die Berechnung normiert und mit
Hilfe einer normalverteilten Zufallszahl wurde die entsprechende Zielzelle bestimmt.
Abbildung 2.15 zeigt einige mogliche Exponenten der e-Funktion in Abhéngigkeit
von S auf, auf der die Wahrscheinlichkeitsbetrachtung der Zielzellenwahl basiert.

Abbildung 2.16 zeigt den Einfluss des Parameters S auf die ermittelte Anzahl von
Zeitschritten fiir den betrachteten Horsaal bei Anwendung des Parallelen Updates.
Wie zu erwarten, erhoht sich die Streuung der benotigten Zeitschritte mit zunehmen-
dem Parameter S, gleichzeitig erhoht sich auch die mittlere Anzahl von benétigten
Zeitschritten. Dies ist dadurch zu erklaren, dass mit grofer werdendem Parame-
ter S die Wahrscheinlichkeit steigt, dass eine Zelle gewéhlt wird, die entgegen der
Zielrichtung liegt. Die dadurch entstehenden ,Riickwéartsbewegungen verursachen
Stauungen, welche sich zunehmend auf die Gesamtzeitschrittanzahl auswirken. Um
jedoch eine realitdtsnahe Bewegung von Personen zu erhalten, sollte eine Wahr-
scheinlichkeitsfunktion implementiert werden, damit die Personen nicht strikt dem
Potential folgen. Damit kénnen z. B. Faktoren wie ,, Ausweichen“ oder ,Verzogern®
abgebildet werden. Je nach Modell konnen hierbei natiirlich andere Wahrscheinlich-
keitsfunktionen gewéhlt werden; die hier dargestellte Funktion soll nur als einfaches

Beispiel den Einfluss einer solchen Funktion auf die Rechenergebnisse verdeutlichen.
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Abbildung 2.11.: Einfluss verschiedener Updatealgorithmen auf die Ermittlung von
Zeitschritten bei der Evakuierung eines Horsaales. Die obere Reihe
(Abb. 2.11(a) und 2.11(b)) zeigt die urspriingliche Untersuchung,
die untere Reihe (Abb. 2.11(c) und 2.11(d)) eine Untersuchung, in
der die Sitzreihen eine Zellenreihe nach oben verschoben sind. Die
Ziffern geben den jeweiligen Zeitschritt der Person im Verlauf des
Weges wieder. Es wird angenommen, dass direkt vor der Person
ebenfalls eine Person bewegt wird. Die Wahl der jeweiligen Zielzelle
folgt strikt dem Potentialverlauf.
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Abbildung 2.12.: Einfluss der Personenplatzierung vor dem Ausgang bei einem Or-
dered Sequential Update front-to-back. Die Nummerierung gibt an,
in welcher Reihenfolge die Personen bewegt werden. Jede Figur
zeigt einen Zeitschritt, jede Reihe entspricht einer abgeschlosse-
nen Bewegung fiir 4 Personen (obere Reihe) oder 5 Personen (un-
tere Reihe). Die Wahl der jeweiligen Zielzelle folgt strikt dem

Potentialverlauf.

Abbildung 2.13.: Einfluss der Personenplatzierung vor dem Ausgang bei einem Or-
dered Sequential Update back-to-front oder einem Parallelen Upda-
te. Die Nummerierung gibt an, in welcher Reihenfolge die Perso-
nen bewegt werden. Jede Figur zeigt einen Zeitschritt, jede Reihe
entspricht einer abgeschlossenen Bewegung fiir 4 Personen (obere
Reihe) oder 5 Personen (mittlere und untere Reihe). Welche Zelle
bei zwei Moglichen gewéhlt wird, ist dabei nicht entscheident (sie-
he mittlere Reihe 2.13(j) und 2.13(k) sowie untere Reihe 2.13(r)
und 2.13(s)). Die Wahl der jeweiligen Zielzelle folgt strikt dem

Potentialverlauf.
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(d) Paralleler Update

Abbildung 2.14.: Benotigte Zeitschritte zur Evakuierung eines Horsaales (siehe Abb.
2.11(c) und 2.11(d)) mit 1,2 m Tir6ffnung bei verschiedenen Up-

datealgorithmen (119 Personen). Es wurden 2000 Simulations-

durchldufe durchgefiihrt. Der nach unten gerundete Mittelwert gibt

an, wie viele Zeitschritte im Mittel benotigt werden, die 95 % Gren-

ze zeigt an, wie viele Zeitschritte von nicht mehr als 95 % aller

Simulationen benotigt wurden.
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Abbildung 2.15.: Berechnung des Wertes des Exponenten der Wahrscheinlichkeits-

funktion fiir die Zielzellenwahl in Abhéngigkeit vom Parameter S.
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Abbildung 2.16.: Einfluss einer Wahrscheinlichkeitsfunktion bei der Zielzellenwahl
auf Zeitschritte zur Evakuierung eines Horsaales (siche Abb.
2.11(b)) mit 1,2 m Tiréffnung bei Parallelem Update (119 Per-
sonen). Es wurden 2000 Simulationsdurchldufe durchgefiihrt. Der
nach unten gerundete Mittelwert gibt an, wie viele Zeitschritte
im Mittel benotigt werden, die 95 % Grenze zeigt an, wie viele
Zeitschritte von nicht mehr als 95 % aller Simulationen benotigt

wurden.
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2.4. Einfluss verschiedener KenngroBen auf die

Evakuierungszeit

Wie bereits gezeigt wurde, kann die Wahl des Updates einen entscheidenden Einfluss
auf die Anzahl der zur Evakuierung eines Raumes notwendigen Zeitschritte haben.
Da kommerzielle Software jedoch nur eine Art des Updates enthélt, besteht keine
Moglichkeit, diesen Update zu &ndern. Die folgenden Untersuchungen sollen nun
aufzeigen, wie sich verschiedene Kenngrofen bzw. Parameter auf die Ermittlung

von Evakuierungszeiten realer Gebaude auswirken, diese sind
e Personenplatzierung
o freie Gehgeschwindigkeit
e Reaktionszeit

Alle Untersuchungen wurden mit dem Programm ,PedGo Version 2.2.4¢ der Firma
TraffGo-HT durchgefiihrt [64,146]. Es handelt sich hierbei um einen Zellularautoma-
ten mit der Zellgrofe 40 x 40 cm. Als Updatealgorithmus liegt der Random Shuffled
Update zugrunde. Um eine moglichst grofe Bandbreite der Ergebnisse zu erhalten,
wurden vier verschiedene Gebaudetypen simuliert, teilweise auch mit unterschiedli-

chen Personenanzahlen im Gebaude. Folgende Gebdudetypen wurden untersucht:
e Schule
e Biirohochhaus
e Hotel

e Einkaufszentrum (,Shopping Mall®)

2.4.1. Beschreibung der einzelnen Gebaudetypen

Im Folgenden werden die einzelnen Gebaude, die fiir die Untersuchung herangezogen

wurden, ndher beschrieben.
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Schule

Das untersuchte Schulgebdude besteht aus vier Geschossen (Erdgeschoss sowie drei
Obergeschosse). Im Erdgeschoss befinden sich die Verwaltungsraume sowie Hausmeister-
und Lehrerzimmer, im 1. Obergeschoss befinden sich 15 Klassenzimmer sowie spe-
zielle Unterrichtsrdume fiir Biologie, Chemie, Physik. Die beiden weiteren Oberge-
schosse dienen ausschlieflich der Unterbringung von Klassenzimmern (2. OG = 32
Klassenzimmer, 3. OG = 30 Klassenzimmer). Bei der Untersuchung wurde ange-
nommen, dass sich Personen nur jeweils in den Klassenzimmern befinden, weitere
Personen, wie beispielsweise Lehrer im Lehrerzimmer oder die Sekretariatsangestell-
ten, wurden nicht berticksichtigt, da es sich hierbei um eine sehr kleine Anzahl von
Personen handelt (ca. 25 — 30 Personen), die zusétzlich eigene Fluchtwege aus dem
Gebéude haben. Unter der Annahme, dass sich in einem Klassenzimmer 25 Personen
aufhalten, ergibt sich eine Gesamtpersonenanzahl von 1700 Schiilern. Es standen je-
weils drei Treppenhduser zur Verfiigung, wobei ein Treppenhaus in der Mitte des
Gebéaudes liegt. Aufgrund der homogenen Struktur der Personengruppe wurden hier
keine Untersuchungen mit unterschiedlichen freien Gehgeschwindigkeiten durchge-
fithrt. Abbildung 2.17(a) zeigt den Grundriss eines Regelgeschosses, die Mafe des

Grundrisses betragen ca. 60 m x 100 m.

Biirohochhaus

Das untersuchte Biirohochhaus besteht aus drei Kellergeschossen, einem Erdge-
schoss, einem Zwischengeschoss und 22 Obergeschossen, wobei nur die Obergeschos-
se als mit Personen belegt angesehen werden. Insgesamt befanden sich bei einer
Evakuierungsiibung [128| 427 Personen in dem Gebdude. Es wurde sowohl bei der
Evakuierungsiibung als auch in der Simulation nur ein Treppenraum genutzt. In
Anlehnung an die BGI 650 [148] ergibt sich eine maximale Personenanzahl von ca.
880 Personen. Es wurden deshalb Untersuchungen sowohl mit dieser Personenanzahl
wihrend der Ubung durchgefiihrt, als auch mit 20, 30 und 40 Personen pro Stock-
werk. Abbildung 2.17(b) zeigt den Grundriss eines Regelgeschosses des Hochhauses,

die Mafe des Grundrisses betragen ca. 15 m x 35 m.
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Abbildung 2.17.: Grundrisse verschiedener Gebaude (nicht mafsstablich) wie im Pro-
gramm PedGo modelliert. Die in hellblau markierten Bereiche
stellen Treppen dar, die hellroten bzw. hellgriinen Flachen sind
Sprungflachen fiir Stockwerkswechsel. Die grauen Flédchen im Ho-

tel zwischen den Wénden stellen jeweils Tiiren dar.
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Hotel

Das untersuchte Hotel besteht aus einem Erdgeschoss und drei Obergeschossen.
Waihrend das Erdgeschoss aus Verwaltung, Friihstiicksraum, Rezeption sowie 15
Géstezimmern besteht, befinden sich in jedem Obergeschoss ausschlietlich 23 Gés-
tezimmer. Unter der Annahme, dass jedes Géstezimmer mit zwei Personen (Voll-
belegung) belegt ist, ergibt sich eine Gesamtpersonenanzahl von 168 Personen. Das
Hotel verfiigt {iber zwei Treppenrdume, die auch fiir die Simulation zur Verfiigung
standen. Abbildung 2.17(c) zeigt den Grundriss eines Regelgeschosses, die Mafe des

Grundrisses betragen ca. 13 m x 40 m.

Einkaufszentrum

Das Einkaufszentrum besteht aus einem Erdgeschoss mit ca. 100 Verkaufsladen. Alle
Ausgénge fithren direkt ins Freie. Maximal 4500 Personen befinden sich gleichzeitig
im Einkaufszentrum. Abbildung 2.17(d) zeigt den Grundriss, die Mafe des Grund-

risses betragen ca. 230 m x 350 m.

2.4.2. Einfluss der Personenplatzierung

Werden Evakuierungsanalysen von Gebduden durchgefiihrt, so stellt sich immer wie-
der die Frage, wo sich die Personen genau befinden. Durch eine unterschiedliche Po-
sitionierung von Personen in einem Gebéude soll gezeigt werden, in wie weit sich die
Standortwahl von Personen in Geb&auden auf das Ergebnis hinsichtlich der Evakuie-
rungsdauer auswirkt. Es wurden deshalb bei allen vier untersuchten Gebauden die

Personen nach folgenden (soweit moglich) Schemata verteilt:

e Personen befinden sich nur in den Réumen (beim Einkaufzentrum: nur in der
Ladenstrafse)

e Personen befinden sich zuféllig verteilt im gesamten Geschoss

e Gleichverteilung der Personen in den Obergeschossen (im Hotel bereits Stan-

dard, im erdgeschossigen Einkaufszentrum nicht moglich)

Abbildung 2.18 zeigt die unterschiedlichen anfanglichen Belegungsarten (nur in Rau-
men verteilt bzw. zufillig verteilt im gesamten Geschoss, d. h. eine homogene Perso-

nenverteilung) anhand des Schulgebdudes. Bei der Untersuchung ,Gleichverteilung
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Abbildung 2.18.: Unterschiedliche Arten der Personenverteilung in einem Geschoss.
Die linke Abbildung zeigt die Personenverteilung ,,Personen nur im
Raum®, die rechte Abbildung die zuféllige homogene Personenver-
teilung im gesamten Geschoss. Rote Punkte stellen die einzelnen

Personen dar (566 Personen pro Geschoss).

in Obergeschossen wurde die gesamte Personenanzahl durch die Anzahl der Ober-
geschosse geteilt, die dann gerundete Anzahl der Personen wurde zufallig in dem
jeweiligen Geschoss platziert. Am Beispiel der Schule wurden die Simulationen wie
folgt durchgefiihrt: 1700 Personen geteilt durch 3 Obergeschosse ergibt 566 Perso-
nen pro Obergeschoss, die dann in dem jeweiligen Geschoss zufillig verteilt wurden.
Insgesamt wurden so 1698 Personen im Schulgebdude platziert, Tabelle 2.2 zeigt
die Ergebnisse. Alle Simulationen wurden mit der gleichen Personengruppe durch-
gefiihrt.

Wie aus den Ergebnissen zu ersehen ist, spielt es praktisch keine Rolle, wo genau
die einzelnen Personen platziert sind. Beim Betrachten des Simulationsverlaufs fallt
auf, dass es jeweils Stellen im Gebéude gibt, bei denen ein Personenstau oder zumin-
dest eine sehr hohe Dichte entsteht (> 3 Personen pro m?). Dadurch hat es keinen
Einfluss, an welchem Ort im Gebaude die Personen platziert sind, da sie frither oder
spater immer einen dieser Bereiche erreichen und somit warten miissen. Es kann
somit fiir die hier dargestellten Szenarien festgestellt werden, dass bei Gebéauden,

bei denen es zu Stauungen oder hohen Dichten wihrend des Evakuierungsverlaufs
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Biirohochhaus Hotel Schule Einkaufszentrum
(427 Personen) | (168 Personen) | (1700 Personen) | (1500 Personen)
(1) 8, 58min 2, 25min 4,67min 5, 67min
(2) 8, 50min 2, 33min 4,67min 5,40min
3) | 8,50min - 4, 50min -

Tabelle 2.2.: Einfluss der Personenverteilung in Gebauden auf die Gesamtevakuie-
rungsdauer. (1) zeigt die Ergebnisse bei Verteilung der Personen nur
in den Réumen (bzw. beim Einkaufszentrum in der Ladenstrake), (2)
zeigt die zufillige Verteilung der Personen im gesamten Geschoss, (3)
zeigt die Gleichverteilung der Personen in den Obergschossen. Es wur-
den jeweils 300 Simulationsdurchlédufe durchgefiihrt, die Werte zeigen
die 95 % Grenze ohne Reaktionszeit

kommt, die genaue Personenplatzierung keine bzw. nur eine sehr untergeordnete
Rolle spielt.

2.4.3. Einfluss der Reaktionszeit

Im Zuge der Evakuierungsforschung sind Reaktionszeiten eine der meist diskutierten
Grofsen, da diese nicht im Sinne eines mathematischen Modells wie die Personenbe-
wegung im Gebaude beschrieben sind; sie sind vielmehr vom individuellen Verhalten
der jeweiligen Person oder Personengruppe abhéngig, wie bereits in Kapitel 1.2 dis-
kutiert. Wahrend freie Gehgeschwindigkeiten und Personenfliisse durch Engstellen
in der Vergangenheit recht gut untersucht und dokumentiert wurden, ist die Fra-
gestellung nach der ,richtigen Reaktionszeit bis heute immer noch unbeantwortet.
Dies mag daran liegen, dass es viele unterschiedliche Einflussfaktoren auf die Re-
aktionzeit gibt, wie beispielsweise die aktuelle Tatigkeit oder die Wahrnehmung
des Alarmsignals. Eigene Erfahrungen beim Auslosen eines Feueralarms in Schulen
haben gezeigt, dass dort sehr differenziert reagiert wird. Wahrend beim ersten Er-
tonen des Alarms nach den Sommerferien sofort alle Personen aus dem Gebaude
stromen (es ist bekannt, dass in diesem Zeitraum die jahrliche Evakuierungsiibung
stattfindet), ist beim Ertonen des Alarms zu spéteren Zeiten fast keine Reaktion
zu erkennen. Meistens wird davon ausgegangen, dass es sich um einen Fehl- oder
Falschalarm handelt, oder es wird aus dem Fenster geschaut, ob es ,irgendwo brennt*.
Diese unterschiedlichen Reaktionen zeigen auf, dass es trotz gleichen Alarmsignals

zu unterschiedlichen Verhaltensweisen kommen kann. Auch in Einkaufszentren kann
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B Schule

¢ Hochhaus
30Pers/Ebene

V' Hochhaus
40Pers/Ebene

Gesamtevakuierungszeit [min]

0 2 4 6 8 10 12 14
Reaktionszeitintervall, O - ... min

Abbildung 2.19.: Einfluss des Reaktionszeitintervalls auf die Gesamtevakuierungs-
zeit. Am Beispiel des Schulgebadudes und des Biirohochhauses mit
unterschiedlicher Personenbelegung ist zu erkennen, dass es einen
Grenzwert gibt (Schnittpunkt der beiden Linien, dargestellt durch
den Kreis), ab dem sich der Einfluss des Reaktionszeitintervalls
an der Gesamtevakuierungszeit &ndert. Vor dem Grenzwert ist der
Anteil des Reaktionszeitintervalls an der Gesamtreaktionszeit klei-
ner als eine Ausweitung des Intervalls, nach dem Grenzwert ist der
Einfluss bzgl. der Verldngerung der Gesamtevakuierungszeit mit

einer Ausweitung des Reaktionszeitintervall identisch.

es zu unterschiedlichen Handlungen kommen: wéihrend einzelne Personen sofort das
Gebéude verlassen, suchen andere zuerst ihre Angehorigen, um mit ihnen zusammen
das Gebaude zu verlassen. Es ist somit sehr schwer, eine in jeder Situation ,korrekte*
Reaktionszeit zu ermitteln. Da eine Verzogerung, d. h. ein spaterer Beginn der Eva-
kuierung, sich nur addierend auf die Gesamtevakuierungszeit auswirkt, stellt sich
vielmehr die Frage, wie sich einzelne Verzogerungen innerhalb der Reaktionszeit auf
die Gesamtevakuierungszeit und die Dynamik innerhalb der Evakuierung auswir-
ken. Dies lésst sich an einem einfachen Beispiel erldautern. Unter der Annahme, dass
in einem Gebédude die Reaktionszeit mit 1 — 2 min angeben ist und die berechne-
te Gesamtevakuierungsdauer 6 min betrégt, so ist bekannt, dass eine Reaktionszeit
von 2 — 3 min die Gesamtevakuierungsdauer um eine Minute auf 7 min erhoht. Es
stellt sich jedoch die Frage, ob dieser Sachverhalt auch bei einer Reaktionszeit von

1 — 3 min gilt.

66



2. Mikroskopische Modelle fiir Evakuierungsberechnungen

Reaktionszeitintervall
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Tabelle 2.3.: Einfluss des Reaktionszeitintervalls auf Stauungen im Treppenhaus am
Beispiel des Schulgebédudes. Rot bedeuted viele Staungen, griin wenig

Stauungen, weif gar keine Stauungen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen an den vier verschiedenen Gebaudetypen zeigen
auf, dass die Verlangerung der Reaktionszeit nur unter gewissen Umsténden auf die
Gesamtevakuierungsdauer addiert werden kann. Es ergibt sich vielmehr ein Grenz-
wert, ab dem die verldngerte Reaktionszeit komplett zur Gesamtevakuierungszeit
addiert werden kann. Vor diesem Grenzwert leistet die verlangerte Reaktionszeit
nur einen anteiligen Beitrag zur Verlingerung der Gesamtevakuierungszeit (siehe
Abbildung 2.19). Die Reaktionszeiten wurden hierbei als gleichverteilt angenommen
um sicherzustellen, dass auch das Intervall der Reaktionszeit gleichméfig mit Perso-
nen ausgefiillt wird. Abbildung 2.19 zeigt ebenfalls am Beispiel des Schulgebédudes,
dass auch unterschiedliche Reaktionszeiten die Ergebnisse der vorherigen Untersu-
chung hinsichtlich Personenplatzierung im Gebaude nicht beeinflussen. Vielmehr ist
festzustellen, dass bei einer Verlangerung der Reaktionszeit um bis zu 2 min sich
die Gesamtevakuierungsdauer um jeweils 20 Sekunden je Minute zusétzlicher Reak-
tionszeit verlangert. Ab einer Reaktionszeit von 0 — 3 min erhoht sich die Gesamt-
evakuierungszeit jeweils um eine weitere Minute je weiterer Minute Reaktionszeit.
Ahnlich verhilt es sich auch bei der Verlingerung von Reaktionszeiten bei dem
untersuchten Biirohochhaus, dem Einkaufzentrum und dem Hotel. Beim Biirohoch-
haus mit unterschiedlichen Anfangspersonenzahlen ist zudem zu sehen, dass diese
,Grenze sich mit steigender Anfangspersonenzahl immer weiter verschiebt, d. h.
wahrend bei einer Ausgangspersonenanzahl von 20 Personen pro Geschoss fast kei-
ne Grenze zu erkennen ist, liegt diese bei 30 Personen pro Geschoss bei ca. 7 min,

bei 40 Personen pro Geschoss bei ca. 10 min. Dieses ,Phéanomen* lasst sich durch
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eine verdnderte Dynamik des Personenstroms wéhrend der Simulation erklaren. Ta-
belle 2.3 zeigt hierzu die Stauprognose in einem Treppenraum des Schulgebdudes
iiber alle Geschosse fiir verschiedene Reaktionszeitintervalle. Wahrend es bei ei-
ner Simulation ohne Reaktionszeitintervall zu Stauungen im Treppenraumbereich
kommt, verschwindet diese bei immer langer werdenden Reaktionszeitintervallen.
Dies bedeuted, dass ein ldngeres Reaktionszeitintervall dazu genutzt werden kann,
dass Stauungen innerhalb der Simulation vermieden werden kénnen. Der Effekt der
verminderten Stauungen kann dadurch erklart werden, dass im Falle des Schulge-
béudes weniger Personen gleichzeitig in das Treppenhaus stromen, wodurch sich

zwangslaufig , giinstigere Stauprognosen ergeben.

2.4.4. Einfluss der freien Gehgeschwindigkeit

Auf Grundlage des Hotel-, Biirohochhaus- und Einkaufszentrumgrundrisses wurde
untersucht, wie sich die Wahl der freien Gehgeschwindigkeit auf die Ergebnisse der
Gesamtevakuierungsdauer auswirkt. Es wurden zwei Personengruppen definiert: ei-
ne langsame Personengruppe und eine schnelle. Die beiden Gruppen wurden auf

Grundlage der in PedGo verfiigbaren Einstellungen wie folgt definiert:

langsam:
min: 2 cells/s, max: 5 cells/s, mean: 3 cells/s, standard deviation: 1 cell/s
schnell:

min: 3 cells/s, max: 5 cells/s, mean: 4 cells/s, standard deviation: 1 cell/s

Beide Gruppen werden auch von einem ,Dawdle‘-Parameter beeinflusst (, Trodel-
wahrscheinlichkeit®) um Geschwindigkeiten zu ermdglichen, die nicht in das 0,4
m/s-Raster des Zellularautomaten fallen. Bei jeder Gruppe wurden die gleichen
,Dawdle“~-Parameter verwendet:

min: 0 %, max: 30 %, mean: 15 %, standard deviation: 5 %.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass sich die Charakteristik der Evakuierung nicht veran-
dert, d. h. die durch das Reaktionszeitintervall vorgegebene Grenze bleibt weiterhin
bestehen (siehe speziell Abbildung 2.20). Die Ergebnisse zeigen vielmehr, dass die
Personen nur schneller das Gebaude verlassen, der Abstand hierbei bleibt bei al-
len Reaktionszeitintervallen gleich, wie aus Tabelle 2.4 fiir das Schulgebdude und

Abbildung 2.20 fiir das Biirohochhaus entnommen werden kann.
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Evakuierungszeit
Reaktionszeitintervall | langsame Gruppe | schnelle Gruppe
0 min 135 Sekunden 120 Sekunden
0 — 1 min 160 Sekunden 140 Sekunden
0 — 2 min 215 Sekunden 195 Sekunden
0 — 3 min 275 Sekunden 255 Sekunden
0 — 4 min 335 Sekunden 315 Sekunden
0 — 5 min 395 Sekunden 370 Sekunden

Tabelle 2.4.: Einfluss der freien Gehgeschwindigkeit auf die Evakuierungszeit eines

Hotelgebaudes
T 22 z 2
£ 19

‘% 20 Vv B Hochhaus, = v ® Hochhaus,
‘g 18 17 20Pers/Ebene,
N vV v 2 20Pers/Ebene, g v
D 16 o * langsam 2 15 —;vv—v—v—vgi schnell
5 14 Y @ @ Hochhaus, 2 433 vvVv ® @ Hochhaus,
2 ' ‘ L g 30Pers/Ebene, g ¢ 0 ¢ 30Pers/Ebene,
2 12 N @ =z 112 hnell
< 9 langsam S I .4 *9 = L] schne
5 10+—m m V Hochhaus, @ 9 a V Hochhaus,
E ,n® 40Pers/Ebene, E ,mHE 40Pers/Ebene,
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Reaktionszeitintervall, 0-... min Reaktionszeitintervall, 0-... min

(a) langsame Personengruppe (b) schnelle Personengruppe

Abbildung 2.20.: Einfluss der freien Gehgeschwindigkeit auf Evakuierungszeiten am
Beispiel des Biirohochhauses. Die Personen wurden in der entspre-

chenden Anzahl zuféllig in den einzelnen Stockwerken verteilt.
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2.5. Vergleich kommerzieller Programme mit

Raumungsiibungen

Bei der Anwendung von Evakuierungssimulationsprogrammen stellt sich immer wie-
der die Frage der Prognosegenauigkeit dieser Programme. Anhand von Radumungs-
tibungen, die in den 1970er Jahren durchgefiihrt wurden [128] wird gezeigt, in wie
weit die Ergebnisse der einzelnen Programme (Aseri 4.1, buildingExodus V 4.0,
Level 2, PedGo 2.2.4 und Simulex 11.1.3) iibereinstimmen. Im Zuge der damali-
gen Untersuchungen wurden 3 Biirohochhauser evakuiert, es handelt sich hierbei
um das Bayer-Hochhaus (siehe Abbildung 2.21), das Mannesmann-Hochhaus (siehe
Abbildung 2.22) und das Unilever-Hochhaus (siche Abbildung 2.23).

Die von Seeger und John durchgefiihrten Untersuchungen [128] wurden in den 1970er
Jahren wéhrend der normalen Arbeitszeit in den Hochhédusern der Firmen Bayer,
Mannesmann und Unilever durchgefiihrt. In der Publikation wurde die jeweilige
Gesamtanzahl der Personen innerhalb des Gebéudes erfasst sowie die Anzahl von
Personen innerhalb ausgewéhlter Flure. In diesen ausgewéhlten Fluren wurde zu-
sitzlich ermittelt, wann die erste und die letzte Person den Treppenraum betritt.
Hierzu wurden Kameraaufnahmen und personliche Beobachtungen zu Hilfe genom-
men. In den Simulationsprogrammen wurde die Anzahl der Personen anhand der
vorgegebenen Werte festgesetzt. Bei Fluren, in denen keine Personenanzahl bekannt
war, wurde eine zufillige Verteilung der Personen gewihlt. Die Zusammensetzung
der Personen hinsichtlich des Alters wurde anhand der Arbeitsamstatistik des Jahres
1978 |2] ermittelt, worauf basierend auf den Untersuchungen von Weidmann [151]
die freien Gehgeschwindigkeiten fiir jede Altersgruppe ermittelt wurden. Tabelle 2.5

zeigt die entsprechend angewandten Verteilungen.

Beim Vergleich der Ergebnisse (sieche Tabellen 2.6, 2.7 und 2.8) der jeweiligen Hoch-
héauser fallt auf, dass die zur Verfliigung stehenden Programme die Evakuierungs-
zeiten fiir das gesamte Gebaude recht treffend vorhersagen. Dies gilt fiir alle drei
Hochhéuser. Hinsichtlich der Prognose fiir einzelne Etagen gibt es dagegen Abwei-
chungen zwischen Programmen und Ubung. Diese sind dadurch zu erkliren, dass
im Falle der Evakuierung einer einzelnen Etage das individuelle Verhalten der ein-
zelnen Personen einen wesentlich stirkeren Einfluss auf die Evakuierungszeit hat
als bei einem kompletten Gebdude. Beendet beispielsweise ein Mitarbeiter noch ein
Telefongesprach erst in zwei Minuten nach Ertonen des Signals, so ist er die letz-

te Person, die die Etage verldsst, falls alle anderen Personen sofort nach Erténen
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Abbildung 2.21.: Grundriss des Bayer-Hochhauses [128]
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Abbildung 2.22.: Grundriss des Mannesmann-Hochhauses [128|
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15.20 , 1.20 1.15

Abbildung 2.23.: Grundriss des Unilever-Hochhauses [128§]
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Alter 15-25 | 25-35 | 35-45 | 45-55 | 55-65
% der Beschiftigten 11,0 | 144 | 179 | 126 | 6,2
freie Gehgeschwindigkeit (m/s) | 1,58 | 1,54 | 1,48 | 1,41 | 1,26
Méanner | aufwérts horizontal 0,70 | 0,68 | 0,65 | 0,62 | 0,56
(m/s) schrag 0,81 | 0,79 | 0,75 | 0,72 | 0,64
abwarts horizontal 0,79 | 0,77 | 0,74 | 0,71 | 0,63
(m/s) schrig 091 | 0,89 | 0,85 | 0,81 | 0,73
% der Beschéftigten 10,2 | 8,6 8,6 6,7 3.8
freie Gehgeschwindigkeit (m/s) | 1,42 | 1,39 | 1,33 | 1,27 | 1,14
Frauen | aufwérts horizontal 0,63 | 0,61 | 0,59 | 0,56 | 0,50
(m/s) schrag 0,72 | 0,71 | 0,68 | 0,65 | 0,58
abwarts horizontal 0,71 | 0,70 | 0,67 | 0,64 | 0,57
(m/s) schrig 0,82 | 0,80 | 0,77 | 0,73 | 0,66

Tabelle 2.5.: Alterverteilung und freie Gehgeschwindigkeiten (4 0,2 m/s) der Be-
schéftigten im Jahr 1978 |2]

des Signals die Etage verlassen. Liegt sein Biiro jedoch in einer der unteren Etagen
so ist diese Zeit von zwei Minuten nicht relevant, da die Personen aus den oberen
Stockwerken auf Grund der Lénge des Laufweges das Gebédude noch nicht verlassen
haben konnen. Eine ,korrekte” Vorhersage von Raumungszeiten fiir einzelne Eta-
gen mit einer geringen Personenanzahl ist deshalb eher ein Gliicksfall, da einzelne
Personen das Ergebnis individuell beeinflussen kénnen. Bei der Vorhersage fiir ein
gesamtes Gebaude dagegen spielen eher die makroskopischen Eigenschaften der Per-
sonengruppe eine Rolle, so dass hier der Einfluss der einzelnen Person ,in der Masse
untergeht. Hier zeigt sich, dass fiir Hochhausgeometrien die von den Programmen
getroffenen Vorhersagen recht gut iibereinstimmen, da individuelle Auswirkungen

nicht vorkommen.

Da die Ergebnisse der Evakuierungssimulationsprogramme alle bei relativ geringen
Dichten ermittelt wurden (Bayer-Hochhaus: 502 Personen bei 31 Etagen, Mannesmann-
Hochhaus: 427 Personen bei 22 Etagen, Unilever-Hochhaus: 567 Personen bei 21
Etagen) wurden jeweils mehrere Personen in den einzelnen Etagen verteilt, um eine
hohere Personendichte zu erreichen. Bei den Resultaten féllt hierbei auf, dass es bei
héheren Dichten zu grofseren Differenzen der Ergebnisse der einzelnen Programme
kommt, die Tabellen 2.9, 2.10 und 2.11 zeigen die Ergebnisse im Detail.
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Evak.-Ubung | ASERI building- PedGo Simulex
EXODUS
Gesamtes 10,47 min ca. 11 min | ca. 9,5 min | ca. 9,5 min | ca. 10 min
Gebédude
1. Etage 7 - 200s 38 - 91s 35 - 85s 46 - 97s 39 - 84s
5. Etage 7 - 165s 40 - 90s 38 - 90s 45 - 103s 40 - 90s
12. Etage 7 -97s 37 - 83s 40 - 90s 44 - 94s 42 - 83s
15. Etage 7 -190s 41 - 89s 43 - 84s 43 - 94s 37 - 87s
18. Etage 7 - 229s 39 - 138s 38 - 89s 41 - 95s 39 - 89s
26. Etage ?-37s 41 - 71s 44 - 79s 44 - T7s 52 - Tls
28. Etage 7 -73s 42 - 85s 38 - 82s 44 - 96s 45 - 78s
Tabelle 2.6.: Vergleich berechneter Evakuierungszeiten mit einer Rd&umungsiibung

(Bayer-Hochhaus). Bei ausgewéhlten Fluren geben die beiden Werte
jeweils den Zeitpunkt an, zu dem die erste und letzte Person jeweils das
Treppenhaus betritt. Die Ergebnisse der Gesamtriaumungszeit geben

einen gerundeten Mittelwert von mindestens 10 Simulationsdurchldufen

an.
Evak.-Ubung | ASERI | buildingEXODUS | PedGo Simulex
Gesamtes 8,78 min ca. 9 min ca. 8,5 min ca. 8 min | ca. 8 min
Gebidude
2. Etage 50 - 149s 40 - 82s 38 - 74s 44 - 94s | 44 - 82s
4. Etage 45 - 75s 35 - 86s 49 - 73s 50 - 82s | 41 - 86s
5. Etage 61 - 101s 36 - 87s 35 - 83s 42 - 89s | 42 - 90s
6. Etage 31 - 102s 42 - 82s 35 - 78s 41 - 95s | 42 - 85s
7. Etage 67 - 132s 43 - 96s 37 -TTs 39-96s | 43 - 95s
10. Etage 51 - 102s 33 - 117s 41 - 83s 39-92s | 43 -90s
15. Etage 48 - 1558 38 - 83s 38 - 81s 45 - 88s | 42 - 80s
Tabelle 2.7.: Vergleich berechneter Evakuierungszeiten mit einer Rd&umungsiibung

(Mannesmann-Hochhaus). Bei ausgewéhlten Fluren geben die beiden
Werte jeweils den Zeitpunkt an, zu dem die erste und letzte Person
jeweils das Treppenhaus betritt. Die Ergebnisse der Gesamtraumungs-
zeit geben einen gerundeten Mittelwert von mindestens 10 Simulati-

onsdurchldufen an.
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Evak.-Ubung ASERI building- PedGo Simulex
EXODUS

Gesamtes 10,48 min ca. 11,50 min | ca. 10 min | ca. 12 min | ca. 9,50 min
Gebéaude
3. Etage 37 - 122s 46 - 86s 38 - 83s 49 - 89s 44 - 86s
5. Etage 31 - 75s 53 - 66s 52 - Tbs o8 - 85s 63 - 80s
7. Etage 69 - 109s 37 - 67s 47 - 76s 53 - 84s 54 - 80s
11. Etage 48 - 100s 55 - 89s 50 - 89s 52 - 89s 56 - 81s

Tabelle 2.8.: Vergleich berechneter Evakuierungszeiten mit einer Rd&umungsiibung

(Unilever-Hochhaus). Bei ausgewéhlten Fluren geben die beiden Werte

jeweils den Zeitpunkt an, zu dem die erste und letzte Person jeweils das

Treppenhaus betritt. Die Ergebnisse der Gesamtraumungszeit geben

einen gerundeten Mittelwert von mindestens 10 Simulationsdurchlaufen

an.
ASERI buildingEXODUS PedGo Simulex
10 P./E. | 8,38-9,45min 8,03-8,55min 7,58-8,73min | 9,28-11,00min
15 P./E. | 9,90-10,68min 9,18-9,88min 8,93-9,42min | 9,98-10,70min
20 P./E. | 13,02-14,57min | 11,35-11,70min | 11,00-11,53min | 11,58-11,83min
30 P./E. | 19,13-22,12min 16,28-16,58min 15,65-16,28min | 16,32-16,52min
40 P./E. | 24,48-27,05min 21,17-21,52min 20,42-21,12min | 21,15-21,38min
Tabelle 2.9.: Berechnete Evakuierungszeiten bei unterschiedlichen Ausgangsperso-

nenzahlen in Personen pro Etage (P./E.), Bayer-Hochhaus. Die Er-

gebnisse der Gesamtraumungszeiten geben jeweils die schnellste und

langsamste Evakuierungszeit bei mindestens 10 Simulationsdurchléu-

fen wieder.
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ASERI buildingEXODUS PedGo Simulex
10 P./E. | 5,78-6,95min 6,40-7,10min 5,98-7,20min 6,73-7,83min
20 P./E. | 8,75-9,82min 9,12-9,42min 7.82-8,23min | 8,17-8,37min
30 P./E. | 12,43-13,78min 12,83-13,13min 10,88-11,43min | 11,37-11,70min
40 P./E. | 16,13-17,67min | 16,42-17,27min | 14,12-14,67min | 14,80-15,10min

Tabelle 2.10.: Berechnete Evakuierungszeiten bei unterschiedlichen Ausgangsperso-

nenzahlen in Personen pro Etage (P./E.), Mannesmann-Hochhaus.

Die Ergebnisse der Gesamtraumungszeiten geben jeweils die schnells-

te und langsamste Evakuierungszeit bei mindestens 10 Simulations-

durchlaufen wieder.

ASERI buildingEXODUS PedGo Simulex
10 P./JE. | 6,08-6,65min 5,52-6,18min 5,62-6,22min 5,45-6,67min
20 P./E. | 8,90-9,48min 7,77-8,07min 9,15-9,80min 7,42-7,58min
30 P./E. | 12,90-13,55min 11,02-11,32min 13,08-13,85min | 10,27-10,58min
40 P./E. | 16,68-17,60min 14,02-14,67min 17,00-17,92min | 13,27-13,45min

Tabelle 2.11.: Berechnete Evakuierungszeiten bei unterschiedlichen Ausgangsperso-

nenzahlen in Personen pro Etage (P./E.), Unilever-Hochhaus. Die Er-

gebnisse der Gesamtraumungszeiten geben jeweils die schnellste und

langsamste Evakuierungszeit bei mindestens 10 Simulationsdurchlau-

fen wieder.
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2.6. Testverfahren fir

Evakuierungssimulationsprogramme

Bei kommerziell erhéltlichen Programmen fiir Evakuierungssimulationen handelt
es sich um sogenannte ,closed-source (proprietire) Programme. Im Gegensatz zu
Open-Source Software-Programmen kann der Nutzer nicht durch eine Quellcodeana-
lyse erkennen, welche Algorithmen und Grundlagen in diesen Programmen imple-
mentiert sind, vielmehr ist er auf die Dokumentation der jeweiligen Programmher-
steller angewiesen, die jedoch aus kommerziellen Griinden unvollstdndig sein kann.
Dies geht sogar soweit, dass kommerzielle Programme als ,black box“ Software be-
zeichnet werden [112|. Um jedoch die Ergebnisse des jeweiligen Programmes besser
zu verstehen bzw. zu interpretieren, sind zumindest Grundkenntnisse der dem Pro-
gramm zugrunde liegenden Verfahren notwendig. Im Folgenden werden nun einfa-
che Testszenarien vorgestellt, die dem Nutzer ein schnelles Verstindnis des ihm zur
Verfiigung stehenden Programmes ermoglichen sollen. Folgende Grundlagen werden

hierbei untersucht:
e Grundlagen der Personenbewegung (bschleunigen, abbremsen, tiberholen)
e zugrunde liegendes Potentialfeld (von-Neumann oder Moore Nachbarschaft)
e Bewegung um eine FEcke
e Implementation von Randbedingungen
e Wahl des Ausgangs
e Routenwahl
e Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung (Fundamentaldiagramm)
e Updatealgorithmus

Die Reihenfolge der vorgestellten Szenarien hat nichts mit ihrer Wertig- oder Wich-
tigkeit zu tun. Wichtig hierbei ist, dass eventuell einzustellende ,psychologische*
Parameter wie ,Panik“, ,Gruppenverhalten® oder Ahnliches bei den einzelnen Unter-
suchungen nicht aktiviert werden, da diese die Grundlagen des Modells ,iiberschrei-
ben* konnen. So ist es beispielsweise moglich, dass bei einem aktivierten ,Gruppen-
verhalten“ einzelne Personen ihre Ziele nicht aufgrund des implementierten ,Zielal-

gorithmus” wahlen, vielmehr wéhlen sie ihre Ziele aufgrund des Laufweges anderer
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Personen. Somit wird in diesem Fall das Ergebnis des grundlegenden ,,Zielalgorith-
mus“ durch den ,Personenfolgealgorithmus® iiberschrieben. Die ausgewéhlten Test-
félle sind nur fiir Agenten-basierende Modelle geeignet, wie Zellularautomaten oder
kontinuierliche Modelle; Netzwerkmodelle oder dhnliche Modelltypen konnen hier-

mit nicht untersucht werden.

2.6.1. Beschleunigen, Abbremsen und Uberholen

Hauptsachlich bei kontinuierlichen Modellen vorkommend, ist das Beschleunigen
und Abbremsen dennoch ein wichtiger Punkt in der Modellierung. Kommt es bei-
spielsweise in Situationen mit hoheren Dichten wie Fruin ,Level of Service C* oder
»D“ [31] zu haufigen Start- und Stoppbewegungen, konnen die berechneten Zeiten
sich bei unterschiedlicher Beschleuningung oder unterschiedlichem Abbremsen un-
terscheiden. Auch wenn Personen in solchen Situation weiter oder ndher von anderen
Personen ihre Bewegung abbremsen, kann es zu unterschiedlichen Dichteprognosen
kommen. So wird beispielsweise eine hohere Personendichte erreicht, wenn Personen
erst viel spater abbremsen, da sie dadurch dichter und schneller auf andere Personen
auflaufen. Auch beim Uberholen spielen solche Einfliisse eine grofe Rolle. Starten
Personen schon recht friith einen Uberholvorgang, so kénnen andere Personen besser
darauf reagieren, die Bewegung ist insgesamt , fliissiger als bei abrupten Ausweich-
manovern. Es kommt so auch zu weniger Kollisionen oder ,,Ausbremsvorgangen in
der simulierten Fufgéngermenge, der reale Autoverkehr ist hierfiir das beste Beispiel.
Auch spiegelt ein frithes Uberholen oder eine entsprechend frithe Richtungsinderung
eine Art  kooperatives Verhalten“ wieder, was zum Teil zu verbesserten Personen-

fliissen durch Engstellen fithren kann [91].

Beschleunigen und Abbremsen

Um das vorliegende Programm bzw. Modell auf Beschleunigungs- oder Abbrems-
eigenschaften zu untersuchungen ist ein einfacher schmaler und gerader Gang zu
modellieren. Der Gang darf nicht breiter als die entsprechende Person selbst sein,
da sonst die Person zu viele Bewegungsfreiheiten hat (siehe Abbildung 2.24). Ge-
wiinscht ist eine 1-dimensionale Bewegung. Durch die 1-dimensionale Bewegung ist
zudem sichergestellt, dass das Potentialfeld keinen Einfluss auf die Personenbewe-
gung hat. Um zu iiberpriifen, ob nun eine Beschleunigung implementiert ist oder

nicht, muss die Person mit einer bekannten freien Gehgeschwindkeit starten, es ist
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die Zeit zu ermittlen, die die Person bendétigt, um eine ca. 1 —2 m Strecke zuriickzu-
legen. Ist die ermittelte Zeit langer als die mit Gleichung 2.8 berechnete, so ist eine
Beschleunigung implementiert; ist die Zeit identisch, so ist keine Beschleunigung

implementiert.

Weg

Zeit =
“ Geschwindigkeit

(2.8)
Das Abbremsverhalten einer Person kann in gleicher Art und Weise bestimmt wer-

o—> . ©

Abbildung 2.24.: Testszenario fiir Abbremsen und Beschleunigen. Im Falle einer Be-
schleunigung ist der Fulganger ,,2“ zu entfernen. Soll das Abbrems-
verhalten untersucht werden, so ist der Fufginger ,2“ mit einer

langen Reaktionszeit zu belegen.

den. Hierzu ist am Ausgang des Ganges eine Person mit einer sehr langen Re-
aktionszeit zu platzieren, in weiter Entfernung dazu eine weitere Person, die bei
Simulationsbeginn ihre Bewegung startet (siche ebenfalls Abbildung 2.24). Es ist
sicherzustellen, dass die Person ihre freie Gehgeschwindigkeit erreichen kann. Die
Person mit der langen Reaktionszeit ist deshalb wichtig, damit die andere Person
dort abbremsen muss, um eine Kollision zu vermeiden. Wiirde anstelle der Person
ein Hindernis platziert, wiirde die Ausbreitung des Potentialfeldes beeinflusst oder
die Person konnte den Ausgang nicht erreichen. Um nun das Abbremsverhalten zu
bestimmen, sind zwei Simulationsdurchldufe notwendig. Im ersten Durchlauf ist dar-
auf zu achten, an welcher Stelle die sich bewegende Person zum Stillstand kommt
und die entsprechende Zeit vom Simulationsbeginn zu ermitteln. Im zweiten Durch-
lauf ist die Simulation ohne die blockierende Person durchzufiihren. Es ist hierbei
ebenfalls die Zeit zu ermitteln, bis die Person den Ort erreicht hat, an dem sie beim
ersten Durchlauf zum Stillstand gekommen ist. Sind beide Zeiten gleich, so ist kein
Abbremsen implementiert; ist die im ersten Durchlauf ermittelte Zeit linger als die

im zweiten Durchlauf ermittelte, so ist ein Abbremsverhalten implementiert.

Uberholen

Um zu ermitteln, in welchem Abstand Personen zu anderen Personen einen Uber-

holvorgang beginnen, ist ein etwa 2 m breiter Flur zu modellieren mit einer Lange
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von ca. 20 — 30 m. An einer Wandseite des Flures sind zwei Personen in einem Ab-
stand von ca. 10 m zu platzieren, siche hierzu Abbildung 2.25. Die dem Ausgang am
néchsten befindliche Person ist - wie bei der Untersuchung des Abbremsverhaltens -
mit einer langen Reaktionszeit zu versehen, die andere Person dagegen beginnt ihre
Bewegung mit dem Start der Simulation. Diese Person bewegt sich nun direkt auf
die wartende Persone zu. Der Punkt, an dem diese Person ihre Bewegungsrichtung
in Richtung Flurmitte &dndert, ist der Startpunkt des Uberholvorgangs, er zeigt so-
mit an, wie weit der Einfluss von einzelnen Personen auf andere Personen in dem

entsprechenden Modell reicht.

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
| Startpunkt des Uberholens

Abbildung 2.25.: Testszenario zur Uberpriifung des Startpunktes beim Uberholvor-
gang. Der Fuigénger ,2“ ist mit einer langen Reaktionszeit zu ver-

sehen, damit er vom Fufginger , 1 iiberholt werden kann.

2.6.2. Zugrunde liegendes Potentialfeld

Bei den meisten Programmen oder Modellen werden Personen mit Hilfe eines Po-
tentialfeldes (manchmal auch als ,Distance Map® [143] bezeichnet) zum Ausgang
geleitet. Potentialfelder starten meist mit einem niedrigen Wert am Ausgang und
breiten sich mit ansteigendem Wert weiter im Geb&dude aus. Um den Ausgang zu
erreichen, folgen die Personen einfach den in diesem Fall immer kleiner werdenden
Potentialwerten, bis sie den Ausgang erreicht haben. Meistens werden, wie bereits in
Abschnitt 2.3 erwahnt, von Neumann oder Moore Nachbarschaften zur Berechnung
des Potentialfeldes genutzt, weitere Methoden werden in [67] diskutiert. Eine Alter-
native zu diesen ,klassischen Potentialfeldansiatzen bietet die Zuhilfenahme eines
CFD-Ansatzes. Hierbei wird jeweils an den Ausgéngen ,Luft aus einem Gebéude ge-
saugt, das entstehende Vektorfeld der Luftstromungsrichtung (CFD-Potentialfeld)
gibt dabei die Richtung der Personen zum Ausgang hin wieder. Dieser Ansatz wird

im Programm FDS-Evac [66] genutzt.
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(2)
(3)

Lo

Abbildung 2.26.: Testszenario zur Uberpriifung des implementierten Potentialfeldes.
(1) zeigt den Weg des Fufigéngers bei einem Moore Potentialfeld,
(2) zeigt den Weg eines Fulgéngers bei einem von Neumann Po-
tentialfeld, (3) zeigt den Weg eines Fufgéngers bei einem CFD-
Potentialfeld.

Um festzustellen, welche Art von Potentialfeld implementiert ist, ist ein einfacher
Raum zu modellieren, ca. 10 x 20 m mit einer 1 m breiten Tiir mittig in einer
der beiden 10 m Wande angeordnet. In einer der beiden gegeniiberliegenden Ecken
ist eine einzelne Person zu platzieren. Diese soll zum Ausgang laufen. Bewegt sich
die Person auf direktem Weg zum Ausgang (im Sinne einer durchgehenden geraden
Linie), so ist ein Potentialfeld basierend auf einer Moore Nachbarschaft implemen-
tiert. Bewegt sich die Person jedoch erst in einem ca. 45° Winkel zur Raummitte
und dann gerade auf den Ausgang zu, so ist ein Potentialfeld basierend auf einer von
Neumann Nachbarschaft implementiert. Bewegt sich die Person dagegen entlang der
Wand zum Ausgang, so ist ein auf dem CFD-Ansatz basiertes Potentialfeld imple-
mentiert. Abbildung 2.26 zeigt den Grundriss des Raumes und die entsprechenden

Laufwege.

2.6.3. Bewegung um die Ecke

Ecken sind eine der Hauptgeometrien in Rettungswegen. In Situationen mit geringer
Dichte wie bespielsweise Fruin ,Level of Service A“ oder ,B* [31] haben Ecken keine
Auswirkung auf die Bewegung, da Personen sich unabhéngig von anderen Personen
im Gebédude und auf den Rettungswegen bewegen. Es entstehen auch keine Stauun-
gen oder Ahnliches. Zudem ist es nebensichlich, ob eine Person nun in einem engen
Bogen um die Ecke lauft oder eher um einen weiten Bogen, bezogen auf die Gesamt-
wegstrecke ist diese ,Extrawegstrecke” von untergeordneter Bedeutung. Ist jedoch
der Flur dicht mit Personen gefiillt, so stellt sich die Frage nach dem Verhalten,

welches an der Ecke einsetzt: wird der komplette Flurbereich genutzt, da die Perso-
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nen auch grofere Radien in Kauf nehmen, oder bewegen sich die Personen eng um
die Ecke, so dass nur eine Hélfte des Flures genutzt wird und dadurch ein Stau vor
der Ecke entsteht? Beobachtungen in der Realitdt haben aufgezeigt, dass Personen
in Fultballstadien oder auf Bahnhofen dazu tendieren, die Breite des Flures an der

Ecke voll auszunutzen, es werden somit langere Wege in Kauf genommen.

Zeitmessung

Ziel fir Simulation
ohne Ecke

Ziel fur Simulation
mit Ecke

Abbildung 2.27.: Testszenario zur Uberpriifung des Einflusses einer Ecke auf die
Simulationsergebnisse. Durch die unterschiedliche Platzierung des
Ausgangs konnen mit einer Geometrie beide Testfille realisiert

werden, die Zeitmessung verbleibt dabei an der gleichen Stelle.

Diese beiden Méglichkeiten (Stau oder kein Stau vor der Ecke) haben einen grofsen
Einfluss auf die mit Modellen bzw. Programmen berechnete Evakuierungszeit. Um
den Einfluss der Modellierung bei vorliegenden Programmen festzustellen, ist ein
einfacher Raum mit anschliefendem Flur zu modellieren, in einem Fall mit Ecke
im Flur, im anderen Fall ohne Ecke. Abbildung 2.27 zeigt die beiden Geometrien
auf. Der Raum ist mit ausreichend Personen zu belegen, so dass vor dem Ubergang
Raum-Flur ein Stau entsteht. Dieser sorgt dafiir, dass ein anndhernd konstanter
Personenfluss zum Flur hin erzeugt wird. Es ist nun die Zeit zu messen, bis die
letzte Person die Stelle erreicht hat, an der die Ecke beginnt, und zwar in beiden
Geometrien. Somit wird sichergestellt, dass die Personen bis zu dieser Stelle jeweils
die gleichen Wegstrecken zuriickgelegt haben. Berechnungen haben ergeben, dass es
teilweise zu einer Verdopplung der gemessenen Zeit kommen kann, falls die Perso-
nen eng um die Ecke laufen und somit ein Stau vor der Ecke entsteht, Abbildung
2.28 zeigt einen Ausschnitt aus einer Simulation mit Simulex, aus der ersichtlich
wird, dass die Personen eng um die Ecke laufen, so dass vor der Ecke ein Stau ent-
steht. Es ist hierbei klar zu erkennen, dass bei der Bewegung um die Ecke der Flur

nicht komplett ausgenutzt wird, was letztendlich die Ursache des Staus ist. Abbil-
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dung 2.29 zeigt die Ursache dieses Phénomens. Basierend auf der hinzugekommenen
Ecke verdndert sich das zugrunde liegende Potentialfeld, dem die Personen folgen.
Da das Potentialfeld in diesem Fall jedoch immer den kiirzesten Weg zum Ausgang
ermoglicht, fithrt dieser nur eng um die Ecke. Die modellierten Personen folgen dem
Potentialfeld sehr direkt, so dass alle Personen versuchen diesen kiirzsten Weg um
die Ecke zu nehmen, wie der Pfeil in Abbildung 2.29 zeigt.

Stau basierend auf enger
Bewegung um die Ecke
fF _Ye

Exit 1

Abbildung 2.28.: Beispiel einer Stauentstehung wiahrend der Bewegung um eine Ecke

(Programm Simulex).

EXIT
(a) Verlauf des Potentialfeldes ohne Ecke (b) Verlauf des Potentialfeldes mit Ecke

Abbildung 2.29.: Erklarung der engen Bewegung um eine Ecke basierend auf dem
Potentialfeld. Der Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung der Personen
an. Beim Vorhandensein der Ecke (Abbildung 2.29(b)) verdndert
das Potentialfeld die Bewegung hin zur Ecke, es wird dadurch
nur ein Teil des Flures an dieser Stelle genutzt, so dass ein Stau
entsteht.
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2.6.4. Implementation von Randbedingungen

Randbedingungen sind mit die wichtigsten Eigenschaften bei der Modellierung von
Evakuierungsszenarien, denn mit Erreichen des Randes, der in diesem Fall der Aus-
gang ist, hat die Person per Definition den sicheren Bereich erreicht und ist so-
mit gerettet bzw. befindet sich nicht mehr in der Gefahrenzone. Hat die Person in
einer Simulation diesen Bereich erreicht, so wird sie aus der Simulation entfernt;
dies bedeuted jedoch, dass sich fiir die ihr folgenden Personen die Situation von ei-
nem auf den anderen Zeitschritt dndert. Sind bespielsweise Geschwindkeits-Dichte-
Beziechungen wie die Inter-Person-Distance [143] implementiert, so kann das Ent-
fernen vorangegangener Personen einen grofsen Einfluss auf die weiteren Personen
haben. Dieser Einfluss sollte jedoch nicht vorhanden sein, denn es darf keinen Un-
terschied hinsichtlich der Evakuierungszeit machen, ob die Personen eine Ausgang
erreichen oder einen als sicher definierten Raum, die Ergebnisse miissen in beiden
Fallen die gleichen sein.

Zeit-
messung

f

—_
£

Raum mit Personen - Extra-Raum OE,
—_

f

| L

1 8m — 571 8m 7
m

Abbildung 2.30.: Testszenario zur Uberpriifung von Randbedingungen

Um festzustellen, wie Randbedingungen in den dem Nutzer vorliegenden Program-
men implemtiert sind bzw. welchen Einfluss sie auf die Evakuierungszeit haben, ist
ein einfaches zwei-Raum Szenario zu modellieren. Beide Raume sollten ungeféahr
5m x 8 m grof sein und an den 5 m Wanden miteinander durch eine 1 m breite,
mittig in der Wand befindliche Offnung verbunden sein. Die Wanddicke sollte ca.
50 cm betragen, an einer der weiteren 5 m Wande ist zusatzlich mittig ein 2 m
breiter Ausgang zu platzieren. Die Personen (ca. 160 Personen ohne Reaktionszeit)
sind in dem Raum ohne die 2 m Tiir zu platzieren, Abbildung 2.30 zeigt den Grund-
riss. Bei einem Simulationsdurchlauf ist der Ausgang direkt nach dem 1 m breiten
Durchgang zu platzieren, so dass sichergestellt wird, dass die Personen vollstandig
im Durchgang sein miissen, bevor sie aus der Simulation genommen werden. Im an-

deren Simulationsdurchlauf ist der Ausgang an der 2 m Tiir zu platzieren, so dass

85



2. Mikroskopische Modelle fiir Evakuierungsberechnungen

die Personen den zusétzlichen Raum durchqueren miissen, bevor sie den Ausgang
erreichen. Durch den 2 m breiten Ausgang wird sichergestellt, dass kein zusétzlicher
Stau entsteht. Beim Vergleich der beiden Simulationen ist darauf zu achten, dass
jeweils die Evakuierungszeit der letzten Person an der Position ermittelt wird, an
der der Ausgang im ersten Simulationsdurchlauf platziert wird. Sind beide Zeiten
gleich, so ist davon auszugehen, dass die Randbedingungen korrekt implementiert

sind.

2.6.5. Wahl des Ausgangs

Welchen Ausgang Personen bei einer Evakuierung wéhlen ist eine Fragestellung, die
schon seit Jahrzehnten diskutiert und untersucht wird (siehe z. B. [157]). Gesetzli-
che Vorschriften wie Versammlungsstéttenverordnungen 26| gehen quasi davon aus,
dass alle Ausgénge im Falle einer Evakuierung gleichméfig auf ihre Breite bezogen
ausgelastet werden; die Weglénge zu den einzelnen Ausgéngen ist davon unabhén-
gig, es darf nur eine Maximalwegldnge nicht iiberschritten werden. Alle Ausgéinge
sind auch auf gleiche Art und Weise zu kennzeichnen, so dass kein Ausgang her-
vorgehoben wird. Die Anzahl der Personen, die beispielsweise fiir Versammlungs-
statten zugelassen werden, bemisst sich hierbei zum einen nach der Grundflache
des Versammlungsraumes, zum anderen nach der Breite der Ausgénge, es kann also
davon ausgegangen werden, dass die Ausgénge nur in Abhéngigkeit ihrer Breite fre-
quentiert werden. Wird diese Annahme zu Grunde gelegt, wird stets eine optimale
Evakuierung des Gebéaudes erreicht. Doch was passiert, wenn die Ausgénge nicht in
der vorbestimmten Art und Weise genutzt werden? Um diese Frage beantworten zu
konnen, ist es wichtig zu verstehen, wie das jeweilige Programm einer Person einen

Ausgang zuordnet, falls dies nicht explizit durch den Nutzer vorgenommen wird.

Bei dem Testszenario werden nur sichtbare Ausgénge untersucht, Rauch- oder Brand-
ausbreitung wird hierbei nicht untersucht, da diese Ereignisse (falls implementiert)
den urspriinglichen Algorithmus beeinflussen. Der hier dargestellte Fall basiert auf
einer modifizierten Version eines Testfalles der RiIMEA-Richtlinie [5], er ermdglich
festzustellen, wie oder durch welche Parameter die Wahl des Ausgangs beeinflusst
wird. Hierzu ist ein Raum wie in Abbildung 2.31 dargestellt zu modellieren. Die
Ausgénge sollten sich hierzu in unterschiedlichen Abstdnden zum ersten Fufgin-
ger befinden. Die Personen sollten nacheinander starten (beispielsweise realisiert
durch unterschiedlich lange Reaktionszeiten) um zu verhindern, dass die Personen

sich iiberholen, was letztendlich ebenfalls die Wahl des Ausgang beeinflussen kann.

86



2. Mikroskopische Modelle fiir Evakuierungsberechnungen

Wird nun nur ein Ausgang (der mit dem kiirzesten Weg) angesteuert, so wird im-
mer der kiirzeste Weg genommen (,Kiirzester-Weg-Algorithmus”). Werden dagegen
beide Ausginge gewihlt, so ist ein anderer Algorithmus, beispielsweise ein Zufall-

salgorithmus, implementiert.

Ausgang 1

Ausgang 2

Abbildung 2.31.: Testszenario zur Wahl des Ausgangs. Die Position der Ausginge
kann modifiziert werden, um beispielweise das Vorhandensein von
Rettungszeichenleuchten und deren Einfluss auf die Ausgangswahl

zu untersuchen.

Durch Modifikation der Ausgénge, d. h. Ausgédnge werden mit Rettungszeichen-
leuchten versehen oder ihnen wird eine erhohte Attraktivitdt zugewiesen, kénnen
diese Einfliisse ebenfalls leicht untersucht werden. Wird beispielsweise nur der wei-
ter entfernte Ausgang mit einer Rettungszeichenleuchte in der Simulation versehen,
so sollte dieser auch von einigen Personen genutzt werden. Somit kénnen durch solch
einfache Modifikationen sehr leicht die Wirkungsweise verschiedener Methoden zur
Ausgangskennzeichung, die durch das entsprechende Programm angeboten werden,

getestet werden.

2.6.6. Routenwahl

Steht, anders als im vorangegangenen Abschnitt, nur ein Ausgang zur Verfiigung, der
aber auf unterschiedlichen Wegen erreicht werden kann, so stellt sich zwangsldufig
die Frage nach dem Weg, welcher von den Personen genutzt wird. Hierbei ist noch
zu unterscheiden, ob die verschiedenen Wege sich in einem Stockwerk befinden oder
ob ein Weg iiber ein anderes Stockwerk zum Ausgang fiihrt. Es handelt sich hierbei

um eine Unterscheidung zwischen dem sogenannten ,Quickest Path Algorithmus*
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oder dem ,,Shortest Path Algorithmus".

Wahl des schnellsten oder kiirzesten Weges in einer Ebene

Um zu festzustellen welche Art von Algorithmus implementiert ist, ist eine Geome-
trie wie in Abbildung 2.32 dargestellt zu modellieren. Wichtig ist hierbei, dass beide
Wege keinen direkten Blick auf den Ausgang erlauben, da sonst eine Beeinflussung
der Wegwahl durch eine eventuell implementierte ,,Sichtbarkeitsfunktion® beeinflusst
wird. Zudem muss auch sichergestellt werden, dass der Ausgang sich tiber die Breite
beider Flure erstreckt und dass jeder Flur den gleichen ,, Anteil“ am Ausgang erhélt.
Die Personen sind in dem Raum vor den beiden Fluren zu platzieren. Wahlen die
Personen ausschliefslich den kiirzeren Weg (in diesem Beispiel der linke Flur) zum
Ausgang, so ist ein ,Shortest Path Algorithmus* implementiert, wihlen die Personen
dagegen auch den zweiten Flur nachdem ein Stau vor dem Eingang zum Flur mit
dem kiirzesten Weg entstanden ist, so ist ein ,Quickest Path Algorithmus“ imple-
mentiert. Wichtig ist, dass die Auswahl des zweiten Flures erst dann erfolgt, wenn
ein Stau vor dem kiirzesten Weg entstanden ist, da erst dann der langere Weg der
schnellere Weg ist. Nutzen die Personen jedoch beide Wege gleich zu Beginn der Si-
mulation, d. h. wenn noch kein Stau entstanden ist, so kann nicht davon ausgegangen
werden, dass ein ,Quickest Path Algorithmus”“ implementiert ist, da in diesem Fall
noch nicht feststeht, dass zum einen iiberhaupt ein Stau entsteht und zum anderen,

dass der Weg in diesem Fall tatsichlich der schnellere ist.

Wahl des schnellsten oder kiirzesten Weges bei mehreren Ebenen

Oft gibt es bauliche Gegebenheiten, bei denen der sowohl schnellste als auch kiir-
zeste Weg iiber eine andere Etage fithrt. Industriebauten sind hierfiir das beste
Beispiel, da es dort meistens viele Ebenen, Zwischenebenen und Biihnen gibt. Bei
alle diesen Szenarien ist die Treppe das eingreifende Element. Um zu verstehen, wie
Treppen zur Routenwahl beitragen, ist das aus der RIMEA-Richtlinie [5] entnom-
mene Beispiel zu modellieren (siehe Abbildung 2.33). Die Personen beginnen dabei
auf dem roten Quadrat, das Ziel ist das griine Quadrat. Es kénnen nun unterschied-
liche Mdoglichkeiten modelliert werden, beispielsweise schnellster und kiirzester Weg
wird realisiert iiber einen Wechsel des Stockwerks, oder kiirzester Weg ist der Weg
iiber die Treppe, der schnellere jedoch der Weg im gleichen Stockwerk verbleibend.

Grundsatzlich muss hierzu natiirlich bekannt sein, wie die Lénge der Treppe zur
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Abbildung 2.32.: Testszenario zur Untersuchung eines ,Quickest® oder ,Shortest
Path Algorithmus™.

Rettungsweglinge in dem vorhandenen Programm beitrdagt. So besteht zum einen
die Moglichkeit, dass nur die horizontale Projektionsflache zur Wegstrecke addiert

wird, eine andere Moglichkeit ist, die Lange der schiefen Ebene anzurechnen.

o

Abbildung 2.33.: Treppentest aus der RiMEA-Richtlinie [5]. Die Person startet
auf dem unteren linken roten Quadrat, Ziel ist das rechte griine
Quadrat.
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2.6.7. Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung

(Fundamentaldiagramm)

Wie schon vorab dargestellt, bedeuted eine Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung im
Falle der Fufsgingerdynamik, dass, je dichter gedrdngt Personen sich bewegen, je
langsamer ihre mittlere Geschwindigkeit ist. Um festzustellen, ob diese einfache Be-
ziehung auch in Programmen fiir Evakuierungssimulationen vorhanden ist, ist jeweils
ein schmaler (kein Uberholen méglich) und ein breiter Flur (Uberholen méglich) zu
modellieren. Experimente, die keinen Ausgang haben, wie beispielsweise das von
Seyfried et al. durchgefiihrte [132], zeigen zwar hervorragend auf, dass diese Bezie-
hung existiert, sie sind jedoch nicht zur Uberpriifung mit kommerziellen Program-
men geeignet, da bei diesen Programmen in der Regel immer ein Ausgang als Ziel
vorhanden sein muss. Einfache Bewegungen im Kreis konnen deshalb nicht simuliert
werden. Beide Flure sind jeweils mit einer zunehmenden Anzahl von Personen zu be-
fillen (keine Reaktionszeit). Ist bei beiden Fluren mit jeweils einer groferen Anzahl
von Personen eine lingere Evakuierungszeit festzustellen, so kann davon ausgegan-
gen werden, dass eine Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung basierend auf der Modell-
implementierung vorhanden ist, d. h. jedoch nicht, dass sie explizit festgelegt wurde,
wie beispielweise in [141] dargestellt. Ist keine Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung

in auch nur einem Flur zu erkennen, so spiegelt das Modell nicht die Realitat wieder.

2.6.8. Updatealgorithmen

Basierend auf den bereits in Abschnitt 2.3 dargestellten Updatealgorithmen soll
aufgezeigt werden, wie erkannt werden kann, welche Art von Update vorhanden
ist. Am besten geeignet sind fiir diese Untersuchungen Zellularautomaten mit einer
Geschwindigkeit von vmax = 1 Zelle/Zeitschritt, da dort die Auswirkungen der
einzelnen Updatealgorithmen auf die Bewegung am besten zu erkennen sind, andere

Modelltypen eignen sich jedoch ebenfalls.

Anhand der Modellierung eines einfachen schmalen Flurs lasst sich erkennen, ob ein
Ordered Sequential Update front-to-back, Random Shuffled Update oder ein Paralleler
Update bzw. Ordered Sequential Update back-to-front implementiert ist. Der Flur ist
hierzu mit seiner maximalen Anzahl an Personen zu fiillen. Die Personen diirfen
keine Reaktionszeit haben. Ist nach dem Start der Simulation eine klare Startwelle
zu erkennen, wurde entweder ein Paralleler Update bzw. Ordered Sequential Update

back-to-front implementiert, eine Unterscheidung ist in diesem Fall nicht moglich.
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Bewegen sich die Personen dagegen ,wie in einem Stiick* zum Ausgang (vergleichbar
mit Soldaten im Gleichschritt), so ist ein Ordered Sequential Update front-to-back
implementiert; ist die Bewegung ,unregelméfig”, so handelt es sich um einen Random
Shuffled Update. Abbildung 2.34 zeigt die unterschiedlichen Bewegungsablaufe der

einzelnen Personen zu jeweils gleichen Zeitschritten.

2.7. Konservative Annahmen bei mikroskopischen
Modellen

Basierend auf den unterschiedlichen Modelltypen (kontinuierliche Modelle oder Zel-
lularautomaten) ist es nicht moglich, einen Modelltyp als konservativer zu definie-
ren. Beide Modelltypen haben sowohl Vor- als auch Nachteile, letztendlich ist die
Art des Updates die Grofe mit dem entscheidenden Einfluss auf das Ergebnis der
Simulation, also nur ein ,,Unterpunkt* des Modelles, nicht jedoch das gesamte Mo-
dell. Unter der Annahme, dass vielleicht die Art der Personenplatzierung innerhalb
eines Gebdudes als konservativ angesehen werden kann (d. h. konservativ entspricht
einer exakten Personenplatzierung), kann auch hierzu keine eindeutige Aussage ge-
macht werden, da sich die Ergebnisse minimal unterscheiden. Auch die Ausdehnung
von Reaktionszeitintervallen, wobei ein ldngeres Reaktionszeitintervall hierbei die
konservative Sichtweise widerspiegelt, erzeugt kein konservativeres ,auf der siche-
ren Seite” liegendes Ergebnis, vielmehr werden Stauungen ,weggerechnet”, so dass
der Prozess der Entfluchtung wesentlich unkritischer verlauft. Mogliche Staustel-
len werden somit nicht erkannt was wiederum zur Folge hat, dass kritische Phasen
einer Evakuierung nicht weiter vorab untersucht werden. Legt der Anwender eine
héhere Ausgangspersonendichte als konservative Annahme zu Grunde, so stimmt es
zwar, dass die berechnete Evakuierungszeit im Allgemeinen ansteigt, jedoch ist der
Unterschied zwischen verschiedenen Programmen ungleich grofier, wie Tabelle 2.9
eindrucksvoll darstellt. Somit stellt sich hierbei die Frage, ob nicht die Auswahl des
Rechenprogrammes den grofseren Einfluss auf das Ergebnis hat als die verwende-
te Ausgangspersonendichte. Wiirde diese Argumentation noch weiter ausgefiihrt, so
konnte der Schluss entstehen, dass es eher ,konservative Programme™ als , konserva-

tive Annahmen* gibt.

Wie auch im Abschnitt iiber menschliches Verhalten, kann auch basierend auf den
Szenarien und Untersuchungen in diesem Abschnitt nicht belegt werden, dass ver-

meindlich konservative Annahmen konservativere Ergebnisse erzeugen, vielmehr wird
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die These bestétigt, dass konservative Annahmen keine konservativeren Ergebnisse

ergeben.
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(a) Ordered Sequential Update front-to-back, Ordered Sequential Update back-to-front, Random
Shuffled Update und Paralleler Update (von oben nach unten) nach 40 Zeitschritten
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(b) Ordered Sequential Update front-to-back, Ordered Sequential Update back-to-front, Random
Shuffled Update und Paralleler Update (von oben nach unten) nach 60 Zeitschritten

[ 9 3 3 ¢ 3 9 3 3 8 3 3 3 8 3 3. 3 39 9 9 3 3 9 9. 9 9 3 9 9 9 § 3 9 9 3 9 9 9§ 9 39933333997090909999995

[y 3 9% & 3 9 3 9 8 3 333 8 3 3 33 ) 9 933 3 9 9§ 993 4§ 999 $§d 339999 ) 99 999 983 333 9ap 9 ]

[ 9 9 8 3 3 3 9 3 3 3 3 % 8 3 3 3 3 9 9 =2 & 89 9 9 9 3 9 9 9 3 3 3 5 3 3 9 J 3 3998333394939 09900099090

(c) Ordered Sequential Update front-to-back, Ordered Sequential Update back-to-front, Random
Shuffled Update und Paralleler Update (von oben nach unten) nach 80 Zeitschritten

Abbildung 2.34.: Ordered Sequential Update front-to-back, Ordered Sequential Up-
date back-to-front, Random Shuffled Update und Paralleler Update
nach 40, 60 und 80 Zeitschritten. Die Personenbewegung erfolgt

von rechts nach links.
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Evakuierungsberechnungen

3.1. Urspung

Makroskopische Modelle, auch als Handrechenverfahren bekannt, wurden seit Mitte
der 1950er Jahre entwickelt [144]. Prinzipiell basieren sie auf einem fluiddynamischen
Ansatz, in dem sich Personen wie ,eine Masse/ein Fluss durch ein Gebaude bewegen*.
Ebenso besteht die Moglichkeit, diese Handrechenverfahren als einfache ,Queuing
Modelle” anzusehen, da die Bewegung der Fufsgdnger auf einer Art vereinfachtem
Netzwerk ausgefiihrt wird, welches aus Knoten mit limitierten Kapazititen besteht.
Durch die teilweise vereinfachten Annahmen erlauben die makroskopischen Modelle
eine recht schnelle Berechnung von Evakuierungzeiten fiir Gebaude; die Modelle
basieren hierbei haufig auf Evakuierungsiibungen, so dass eine gewisse ,,Kalibrierung"

bereits erfolgt ist.

Makroskopische Modelle konnen in zwei Kategorien eingeteilt werden: Modelle mit
,dynamischem Fluss* [31,34,56-58,101, 113,114,124, 151] und Modelle mit ,stati-
schem Fluss* [80,93-96,102,111,128,144]. ,Dynamischer Fluss“ bedeuted in diesem
Zusammenhang, dass der Personenfluss durch Engstellen oder im Gebéude allgemein
jeweils fiir jeden Teilbereich auf der Dichte basierend neu berechnet wird. Auch kann
sich der Personenfluss beispielsweise auf Treppen gegeniiber einer Bewegung in der
Ebene dndern; er basiert damit auf einem im Modell hinterlegten Fundamentaldia-
gramm. Modelle mit ,statischem Fluss* haben diese Eigenschaft dagegen nicht. Hier
basieren Personenfliisse innerhalb des Gebdudes nicht auf Fundamentaldiagrammen,
sie sind vielmehr fiir einzelne Teilbereiche festgelegt, beispielweise fiir Treppen, Ebe-
nen und Tiiren und sind deshalb nicht ,dynamisch®. Hiufig werden diese ,statischen
Fliisse” aus experimentellen Daten entnommen, wie Radumungsiibungen in Hoch-
hdusern oder U-Bahnstationen und flieken direkt in das Modell ein, wodurch die

Anwendung des Modells natiirlich auf diese Art von Gebaudetyp festgelegt wird. Da
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jedoch der Personenfluss nicht immer neu berechnet werden muss, sind die Modelle
mit ,statischem Fluss® wesentlich einfacher und schneller zu berechnen als Modelle

mit ,dynamischem Fluss®.

Makroskopische Modelle mit ,dynamischen Fluss® erlauben es jedoch dem Nutzer,
eine Beschreibung des Personenflusses innerhalb des Gebdudes vorzunehmen; somit
kénnen mit dieser Art von Modellen unterschiedliche Gebdudetypen berechnet wer-
den und auch Ubergiinge wie beispielsweise zwischen Flur und Engstelle, Treppe
und Flur oder Flur und Treppe werden hierbei beriicksichtigt. Da jedoch nicht alle
Modelle mit ,dynamischen Fluss® eine solche Komplexitét aufweisen, kann allgemein
eine Unterscheidung in komplex [56-58,114] und einfach [31, 34, 80,93-96, 101, 102,
111,113,124,128,144,151] zu berechnende Modelle durchgefiihrt werden.

Alle Modell (ob ,dynamisch” oder ,statisch”) ermoglichen eine Berechnung von Eva-
kuierungszeiten fiir ausgewéahlte Gebdude. Die Ergebnisse werden im Folgenden dis-
kutiert. Es sei darauf hingewiesen, dass die Beschreibung der einzelnen Modelle
nicht immer konkrete Annahmen zulésst, d. h. es bleibt dem Anwender ein entspre-
chender Ermessensspielraum, wie er die Berechnung durchfiihrt. Somit konnen die
Ergebnisse bei der Berechnung eines Objektes durch mehrere Personen unterschied-

lich ausfallen.

3.2. Berechnung eines Hochhauses

3.2.1. Untersuchte Geometrie

Das 1959 errichtete Mannesmann-Hochhaus (siehe Abildung 3.1, siche auch Seite 72)
besteht aus drei Kellergeschossen, einem Erdgeschoss, einem Zwischengeschoss und
22 Obergeschossen. Bei einer Evakuierungsiibung Mitte der 1970er Jahre befanden
sich 427 Personen in den Obergeschossen [128]. Zur Gebadudeevakuierung wurde
nur ein Treppenraum genutzt, der andere wurde verschlossen. Basierend auf den
in [128] bereitgestellten Daten wird eine Reaktionszeit von 50 Sekunden (= 0,8
min) beriicksichtigt.
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Abbildung 3.1.: Grundriss des Mannesmann-Hochhauses [128§]
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3.2.2. Ergebnisse

Da nicht alle makroskopischen Modelle fiir Hochhéuser geeignet sind, wurden nur die
in Tabelle 3.1 aufgezdhlten Handrechenverfahren fiir das Hochhaus angewandt. Da
die Handrechenverfahren teilweise keine unterschiedlichen Personenbelegungen pro
Stockwerk zulassen, wurden die Berechnungen jeweils mit 19 Personen pro Stock-
werk durchgefiihrt, so dass insgesamt eine Gebédudebelegung von 418 Personen an-
genommen wurde. Bei Verfahren, die keine Reaktionszeit beriicksichtigen (nur die
Verfahren von Pauls [111] sowie Seeger und John [128| beinhalten Reaktionszeiten),
wurde diese hinzuaddiert. Bei Verfahren, die nur eine mittlere Lauflinge anneh-
men, wurde der mittlere Laufweg aus dem Flur bis zum Treppenraum angenommen
(8 m). Bei Verfahren, deren Fundamentaldiagramme zwei Werte fiir Geschwindigkeit
und Dichte zulassen (wie [101]) wurde der konservative Wert gewéhlt, also die lang-
samere Geschwindigkeit bzw. der geringere spezifische Fluss. Auch wurden Tiiren
innerhalb des Treppenraumes ignoriert, da diese eine eher untergeordnete Rolle fiir
die Handrechenverfahren spielen. Tabelle 3.1 zeigt auf, dass die Ergebnisse der Hand-
rechenverfahren sehr stark untereinander schwanken, was auf eine unterschiedliche
Datenbasis der Verfahren schlieffen ldsst. Das Verfahren von Seeger und John [128§]
ergibt die genaueste Prognose, dieses Verfahren wurde jedoch aus den Versuchen ab-
geleitet, so dass es zwangslaufig zu der guten Prognose fithrt. Der Mittelwert {iber
alle Verfahren zeigt jedoch eine sehr gute Ubereinstimmung zu der durchgefiihrten
Evakuierungsiibung, da sich dort die Stidrken und Schwéchen einzelner Verfahren
aufheben bzw. nicht das Ergebnis dominieren. Ein Vergleich mit den Ergebnissen

von mikroskopischen Modellen wurde ebenfalls durchgefiihrt, siehe hierzu Kapitel 4.

3.3. Berechnung eines Schulgebaudes

3.3.1. Untersuchte Geometrie

Das Schulgebéude wurde dem Buch von Roitman [124] entnommen. Es handelt sich
um ein fiktives Gebédude, welches symmetrisch aufgebaut ist, so dass nur eine Hélfte
berechnet wird. Das Gebaude besteht aus einem Erdgeschoss und drei Obergeschos-
sen, im Erdgeschoss befinden sich zwei Klassenrdume, in den Obergeschossen jeweils
drei. Jeder Klassenraum ist mit 40 Schiilern voll besetzt, so dass sich eine Gesamt-
personenanzahl von 880 Personen ergibt. Abbildung 3.2 zeigt den Grundriss der
berechneten Hélfte des Schulgebéudes.
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Makroskopische Modelle 427 Personen (19 pro Etage)
mit 0,8 min Reak.-Zeit

Predtetschenski und Milinski, 9,10 min

herkommliches Verfahren [114]

Predtetschenski und Milinski, 9,15 min

vereinfachtes Verfahren [113]

SFPE,/NFPA-Handbook [101] 14,78 min

Verfahren von W. Miiller [93-96] 14,58 min

Verfahren von K. Togawa [144| 5,65 min

Verfahren von M. Galbreath [34] 6,52 min

Effective-Width Modell nach J. Pauls [111] | 7,84 min

Verfahren von Melinek und Booth [80] 7,67 min

Verfahren von E. Kendik [57] 7,98 min

Verfahren von Seeger und John [128] 8,83 min

Durchschnitt der 10 Verfahren 9,21 min

Evakuierungsiibung [128] 8,78 min (ohne 0,8 min
Reak.-Zeit: 7,98 min)

Tabelle 3.1.: Vergleich verschiedener makroskopischer Modelle mit einer Evakuie-

rungsiibung am Beispiel eines Hochhauses.

%8,00 mﬂ "78,00 mﬂ

H
]

Abbildung 3.2.: Hélfte des Grundrisses eines Schulgebéudes nach [124]
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Makroskopische Modelle 880 Personen (Gesamt)
Predtetschenski und Milinski, 9,00 min

herkémmliches Verfahren [114]
Predtetschenski und Milinski, 9,07 min
vereinfachtes Verfahren [113]
SFPE/NFPA-Handbook [101] | 4,76 min
Verfahren von W. Miiller [93-96] | 5,33 min
Verfahren von Roitman [124] 5,88 min
Verfahren nach NFPA 130 [102] | 4,34 min
Verfahren von Weidmann [151] | 5,63 min
Durchschnitt der 10 Verfahren 6,30 min

Tabelle 3.2.: Vergleich verschiedener makroskopischer Modelle fiir ein Schulgebaude.

3.3.2. Ergebnisse

Da einige der makroskopische Modelle nicht fiir diesen Gebaudetyp geeignet sind,
wurde das Gebdude nur mit den Modellen berechnet, die keine Einschrankung hin-
sichtlich des Gebaudes haben. Bei Verfahren, die unterschiedliche Personengruppen
zulassen, wurden in diesem Fall Erwachsene angenommen, da davon ausgegangen
wird, dass die andere Verfahren grundsétzlich von der Personengruppe , Erwachse-
ne“ ausgehen. Die in Tabelle 3.2 dargestellten Ergebnisse zeigen, wie beim zuvor
berechneten Hochhaus, eine grofse Schwankungsbreite. Der ermittelte Durchschnitt
aller Modelle erscheint plausibel, es wurde, wie auch beim Hochhaus, ein Vergleich

mit mikroskopischen Modellen durchgefiihrt, der in Kapitel 4 ndher erlautert wird.

3.4. Annahmen in konservativer Sicht bei

makroskopischen Modellen

Da die vorgestellten makroskopischen Modelle teilweise nicht genau definiert sind,
d. h. dem Anwender bleibt ein entsprechender Entscheidungsspielraum hinsichtlich
der Annahmen und der Art und Weise, wie er seine Berechnung durchfiihrt, ist es
in diesem Fall besonders schwer, konservative Annahmen {iberhaut zu definieren.
Die Randbedingungen sind fiir alle Verfahren gleich, nur die Annahmen im Verfah-
ren selbst unterscheiden sich (bspw. unterschiedliche maximale Personendichten in

verschiedenen Verfahren). Da die makrokopischen Modelle meistens auf verschiede-
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3. Makroskopische Modelle fiir Evakuierungsberechnungen

nen Realversuchen basieren, ist eher der Versuch selbst als konservativ oder opti-
mistisch einzuschétzen. Da jedoch teilweise keine Veroffentlichungen hinsichtlich der
durchgefiihrten Versuche vorliegen, konnen hierzu ebenfalls keine Aussagen gemacht
werden. Durch die allsamt verwendendeten makroskopischen Grofien ist es ebenfalls
nicht moglich, einzelne konservative oder optimistische Annahmen zu treffen, d. h.
der Nutzer hat hier iberhaupt keinen Einfluss darauf, wie er entsprechende Ein-
gabekenngrofen definiert, die bei mikroskopischen Verfahren einen Einfluss haben
konnen. Letztendlich sind keine Aussagen moglich, wie im Falle von makroskopischen

Modellen konservative Annahmen getroffen werden kénnen.
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4. Vergleich mikroskopischer und
makroskopischer

Evakuierungsmodelle

Immer wieder stellt sich die Frage nach der Prognosegenauigkeit von Evakuierungs-
simulationen oder Handrechenverfahren, da diese in der Praxis zur Genehmigung
von Grofsveranstaltungen oder Gebéduden herangezogen werden. Auch werden mit
Hilfe dieser Verfahren Abweichungen von Rettungswegbreiten und -ldngen bean-
tragt und auch genehmigt. Grundlage ist hierbei meistens auch eine Zeitprognose,
in der die Evakuierung eines Gebédudes oder Geldndes nachgewiesen werden muss.
So kursieren teilweise Forderungen geméf dem Motto ,wenn das Gebdude in 10 Mi-
nuten evakuiert ist, ist alles OK“. Um diese Forderung zu erfiillen, werden haufig
Evakuierungssimulationsprogramme genutzt, die eine entsprechende Zeitprognose
erlauben. Um darzulegen, in wie weit die unterschiedlichen Ansétze (makroskopisch
- mikroskopisch) anwendbar sind, werden die in den Kapiteln 2 und 3 verwendeten
Evakuierungssimulationsprogramme und Handrechenverfahren im Folgenden vergli-

chen.

4.1. Vergleich an einem Hochhaus

In einem Hochhaus sind die Treppen die hauptsichlich genutzten Gebaudeteile im
Falle einer Evakuierung, da bei einer Evakuierung keine Aufziige genutzt werden
diirfen. Um einen Vergleich zwischen Simulation und Handrechnung zu ermogli-
chen, wurde das Mannesmann-Hochhaus (siche Abbildung 3.1) [128| sowohl mit
vier Evakuierungssimulationsprogrammen (Aseri 4.1, buildingExodus V 4.0, Level 2,
PedGo 2.2.4, Simulex 11.1.3) und verschiedenen Handrechenverfahren berechnet. Die
in Tabelle 4.1 dargestellten Ergebnisse zeigen auf, dass sowohl Evakuierungssimula-

tionsprogramme als auch Handrechenverfahren im gleichen Prognosebereich liegen.
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4. Vergleich mikroskopischer und makroskopischer Evakuierungsmodelle

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die Schwankungen bei den Evakuierungssimula-
tionsprogrammen untereinander wesentlich geringer sind als bei den Handrechenver-
fahren. Der Mittelwert der angewandten Handrechenverfahren stimmt jedoch recht
gut mit der Evakuierungsiibung und den Prognosen der Evakuierungssimulations-

programme iiberein.

4.2. Vergleich an einem Schulgebaude

Das im Abschnitt 3.3 dargestellte Schulgebdude wurde mit den Programmen Simu-
lex 11.1.3 und PedGo 2.2.4 berechnet. Auch hier zeigen die Evakuierungssimula-
tionsprogramme eine gute Ubereinstimmung mit dem Mittelwert der Handrechen-
verfahren, da diese ebenfalls eine breite Streuung untereinander aufweisen (siehe
Tabelle 4.2). Da die Handrechenverfahren jedoch keine freien Gehgeschwindigkei-
ten zur Auswahl stellen, sind die angegebenen Zeiten nur mit einer Personengrup-
pe ,Manner” vergleichbar. Langsamere freie Gehgeschwindigkeiten konnen mit den
Handrechenverfahren nicht wiedergegeben werden, wie aus dem Vergleich in Tabel-
le 4.2 hervorgeht. Im Mittel ergibt sich bei Anwendung der Handrechenverfahren
eine Evakuierungszeit von ca. 6,5 min, die auch die Programme mit einer Personen-
gruppe ,Méanner“ wiedergeben. Fiir den hier dargestellten Fall ist eine recht gute

Ubereinstimmung zwischen Programm und Handrechenverfahren zu erkennen.
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Makroskopische Modelle 427 Personen (19 pro Etage)
mit 0,8 min Reak.-Zeit

Predtetschenski und Milinski, 9,10 min

herkommliches Verfahren [114]

Predtetschenski und Milinski, 9,15 min

vereinfachtes Verfahren [113]

SFPE/NFPA-Handbook [101] 14,78 min

Verfahren von W. Miiller [93-96] 14,58 min

Verfahren von K. Togawa [144] 5,65 min

Verfahren von M. Galbreath [34] 6,52 min

Effective-Width Modell nach J. Pauls [111] | 7,84 min

Verfahren von Melinek und Booth [80] 7,67 min

Verfahren von E. Kendik [57] 7,98 min

Verfahren von Seeger und John [128] 8,83 min

Durchschnitt der 10 Verfahren 9,21 min

Mikroskopische Modelle mit 0,8 min Reak.-Zeit

ASERI ca. 9 min

buildingEXODUS ca. 8,5 min

PedGo ca. 8 min

Simulex ca. 8 min

Durchschnitt der 4 Programme ca. 8,4 min

Evakuierungsiibung [128| 8,78 min (ohne 0,8 min
Reak.-Zeit: 7,98 min)

Tabelle 4.1.: Vergleich verschiedener makroskopischer und mikroskopischer Mo-
delle mit einer Evakuierungsiibung am Beispiel des Mannesmann-

Hochhauses.
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4. Vergleich mikroskopischer und makroskopischer Evakuierungsmodelle

Makroskopische Modelle 880 Personen (Gesamt)
Predtetschenski und Milinski, 9,00 min
herkémmliches Verfahren [114]

Predtetschenski und Milinski, 9,07 min
vereinfachtes Verfahren [113]

SFPE/NFPA-Handbook [101] 4,76 min
Verfahren von W. Miiller [93-96] 5,33 min
Verfahren von Roitman [124] 5,88 min
Verfahren nach NFPA 130 [102] 4,34 min
Verfahren von Weidmann [151] 5,63 min
Durchschnitt der 7 Verfahren 6,30 min
PedGo - Schiiler (0,9m/s + 0,3m/s) ca. 8 min
PedGo - Méanner (1,35m/s + 0,2m/s) ca. 7 min
Simulex - Schiiler (0,9m/s + 0,3m/s) ca. 8 min
Simulex - Ménner (1,35m/s + 0,2m/s) ca. 6 min
Durchschnitt der 2 Programme - Schiiler | ca. 8 min
Durchscnnitt der 2 Programme - Manner | ca. 6,5 min

Tabelle 4.2.: Vergleich verschiedener makroskopischer Modelle fiir ein Schulgebéude.
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Brandsimulationen

Brandsimulationen spielen bei heutigen Bauwerken eine immer grofer werdende Rol-
le. Wahrend die jeweiligen Landesbauordnungen oder Sonderbauverordnungen mit
ihren brandschutzspezifischen Vorgaben bei ,,Standardgebéduden recht gut angewen-
det werden konnen, ist die Situation bei Gebduden der modernen Architektur doch
etwas komplizierter. Hier werden teilweise Atrien errichtet oder verglaste Treppen-
raume, was nur auf Grundlage der jeweiligen Landesbauordnungen nicht zu reali-
sieren ware. So miissen beispielsweise Treppenrdume in Hochh&dusern mit Brand-
wanden versehen werden, was die Verwendung von Glas eigentlich ausschliefst. Auch
die Entrauchung von Atrien kann mit herkdmmlichen Vorgaben von Rauchabzugsoft-
nungen nicht gelost werden, das bekannteste Beispiel ist das Mercedes-Benz-Museum
in Stuttgart, das mit Hilfe des weltgroften kiinstlichen Zyklons entraucht werden
kann. Die Planung solcher Sondermafsnahmen ist deshalb auf die Anwendung von
Ingenieurmethoden angewiesen, um die jeweiligen Schutzziele zu erreichen und auch
nachzuweisen, seien es Schutzziele im Sinne der Personensicherheit oder der Bau-

werkssicherheit.

Speziell im Bereich Brandschutz werden zum Nachweis der Rettungswegsicherheit
und -nutzbarkeit oder der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer von Bauteilen Brand-
simulationsprogramme angewendet, die entweder auf Massenbilanzen (sog. Zonen-
modelle) oder die vom Aufbau her komplexen Fluid-Dynamischen Ansétzen (sog.
CFD-Modelle) basieren. Im Folgenden werden die Vor- und Nachteile der einzel-
ne Programmtypen beschrieben und ihre Anwendungsgrenzen dargelegt. Weiterhin
wird am Beispiel des Brandsimulationsprogramms ,NIST Fire Dynamics Simulator
(FDS)“ gezeigt, wie mit Hilfe moderner Parallelisierungsmechanismen eine Beschleu-

nigung der Berechnungszeit erzielt werden kann.
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5. Zonenmodelle

Zonenmodelle sind die ersten rechnerischen Modelle, mit deren Hilfe eine Rauchaus-
breitung in Gebduden vorhergesagt wurde. Vereinfacht gesagt handelt es sich bei
diesen Modellen um Massenbilanzrechnungen fiir verschiedene Raume, die durch
Tiiren miteinander verbunden sind, so dass Rauch bei Erreichen der Tiiroffnung in
den néchsten Raum stromt. Ebenfalls ist es dadurch moglich, den Einfluss von Ent-
rauchungsoffnungen auf die Rauchausbreitung zu ermitteln. Bei den ersten Modellen
handelte es sich um einfache Ein-Raum Zonenmodelle, die aufgrund der Einfachheit
fiir die Auslegung einzelner Rdume genutzt wurden, es entfiel dadurch die Berech-
nung von raucharmen Schichten mittels Handrechenverfahren. Basierend auf diesem
ersten Ansatz wurden Zonenmodelle immer komplexer, so dass sich mittlerweile
Rauchausbreitungen in einer teilweise komplexen Mehrraum-Geometrie vorhersa-
gen lassen. Aufgrund des geringfiigigen Rechenbedarfs ist es recht einfach, diverse
Parameterstudien zu betreiben. Doch Zonenmodelle haben auch ihre Grenzen hin-
sichtlich der zu untersuchenden Geometrie, da die Modelle ausschlieflich fiir eine
rechteckige Gebaudegeometrie geeignet sind; handelt es sich jedoch um eine runde
oder mehreckige Geometrie, wird diese dagegen in eine flichen- und volumengleiche
Geometrie umgerechnet, was nicht immer zu den gewiinschten Ergebnissen fiihrt.
Auch konnen Gebéaude mit Atrien und Galerieelementen nicht bzw. nur mit erhebli-
chen Einschrankungen berechnet werden, da Zonenmodelle keine Raumluftstromun-
gen beriicksichtigen, sondern nur Massenbilanzen. Dadurch werden Rauchstromun-
gen an Galerien oder Emporen nicht wiedergegeben, was zu fehlerhaften Ergebnissen

fihren kann.

Da die Zonenmodelle zum Teil unterschiedliche Ansétze hinsichtlich Plumeformeln
oder Algorithmen verwenden, soll im Folgenden anhand eines einfachen Beispiels
einer Industriehalle gezeigt werden, welche Unterschiede bei der Anwendung von

Zonenmodellen zu erwarten sind und wie mit diesen umzugehen ist.
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5. Zonenmodelle

5.1. Unterschiede bei der Anwendung von

Zonenmodellen

Wie bereits erwahnt haben Zonenmodelle zum Teil unterschiedliche Ansétze, die
bei der Berechnung verwendet werden. Auch sind teilweise Eingaben auf unter-
schiedliche Art und Weise zu tétigen, da die einzelnen Programme unterschiedliche
Einheiten oder Bezeichnungen verwenden. Im Folgenden werden Ergebnisse von vier
verschiedenen zur Verfiigung stehenden Zonenmodellen (Argos Version 5.3.59.341,
Branzfire Version 2009.1, CFAST Version 6.1.1.54 und Ozone Version 2.2.2) am Bei-

2 und einer

spiel einer einfachen Industriehalle mit einer Grundfliche von 1.600 m
Hohe von 8 m gegeniibergestellt. Es wurde hierbei darauf geachtet, dass die Einga-
ben bei allen Programmen identisch sind, entsprechende Voreinstellungen wurden

verwendet.

5.1.1. Untersuchte Geometrie

Bei der untersuchten Geoemtrie handelt es sich um eine Industriehalle mit den
Grundmafsen 50 m x 32 m, sowie mit einer Hohe von 8 m, somit ergibt sich ei-
ne Grundfliche von 1.600 m? und ein umbauter Raum von 12.800 m?. In der Decke
der Halle sind jeweils 8 natiirliche Rauchabzugtffnungen mit einer Grundfliche von
jeweils 4,84 m? (2,2 m x 2,2 m), die Zuluft wird durch insgesamt 5 Offnungen si-
chergestellt, hierbei befinden sich jeweils 2 Offnungen zu je 15 m x 0,75 m in den
jeweils 50 m langen Aufenwéinden, eine weitere Zuluftoéffnung befindet sich an der
32 m langen Aufenwand (17,44 m x 0,75 m).

Die Halle wurde als Modellversuch im Rahmen des 1. Workshops der FDS Usergroup
- Arbeitsgruppe NRW in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Industrieaerodyna-
mik GmbH (IFI) in Aachen untersucht. In der urspriinglichen Untersuchung enthélt
die Halle Einbauten, die 40 % der Grundflache einnehmen und eine Hoéhe von 5 m
bzw. 7 m haben. Da jedoch nicht alle Zonenmodelle eine Md&glichkeit bieten, dass
Einbauten in der gewiinschten Art und Weise in die Geometrie implementiert wer-
den kénnen, wurden die Simulationen jeweils mit einer leeren Halle durchgefiihrt.
Als Brandquelle (in etwa mittig in der Halle platziert) wurde ein sog. at?>-Brand rea-
lisiert, der seine maximale Wirmefreisetzungsrate von 3.000 kW nach 420 Sekunden
erreicht, danach bleibt der Brand konstant. Die flichenbezogene Warmefreisetzungs-
rate betriigt 150 kW /m?, der Strahlungsanteil 25 %. Alle Offnungen (Zuluft sowie
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Rauchabzugsoffnungen) werden zu Beginn des Versuchs als gedffnet angesehen. Ab-
bildung 5.1 zeigt den entsprechenden Grundriss mit den urspriinglich untersuchten
Einbauten, die jedoch im Rahmen der Simulation mit Zonenmodellen nicht beriick-

sichtigt wurden.

5.1.2. Modellierung der Brandquelle

Da es sich bei der Brandquelle um einen sog. at?>-Brand handelt, wurde nach Mog-
lichkeit eine entsprechende Funktion in den Programmen genutzt. Teilweise war dies
jedoch nicht mdglich, so dass die entsprechenden Werte iiber eine Tabelle eingege-
ben werden mussten. Ebenfalls wurde die entsprechende Brandflidche beriicksichtigt.
Wenn es ein Programm erlaubt, dass die genaue Position der Brandquelle angegeben
werden kann, so wurde von dieser Moglichkeit Gebrauch gemacht, ansonsten wurde

als Brandquellenposition die Gebaudemitte ausgewéhlt.

Die folgenden Abbildungen 5.2 - 5.5 zeigen unterschiedliche Eingabefenster fiir die

Brandquelle der jeweiligen Programme.

5.1.3. Geometrieeingabe

Bei der Geometrieeingabe verhélt es sich dhnlich wie bei der Brandquelleneingabe,
da die Programme teilweise unterschiedliche Eingabeformate wéahlen. Wahrend bei-
spielsweise bei Branzfire, CFAST und Ozone der jeweilige Raum in seinen Ausmafen
anzugeben ist (Lénge x Breite x Hohe), so ist exemplarisch im Programm Argos zu-
séitzlich zur Hohe die Grundfliche des Raums anzugeben sowie die maximale Distanz
innerhalb des Raumes. Zuséatzlich wird der Raumumfang durch die Definition der
einzelnen Umfassungsbauteile (Wénde) ermittelt. Eine Angabe hinsichtlich Lénge
und Breite ist in diesem Fall nicht moglich. Ahnlich verhilt es sich bei den Offnun-
gen in Decken und Wénden. Bei CFAST ist beispielsweise jede Wandoffnung seperat
einzugeben, wihrend alle Deckendffnungen zu einer einzigen Offnung zusammenge-
fasst werden miissen. Bei Branzfire verhélt es sich dhnlich, nur kann hier nur eine
Offnung jeweils fiir Decke und Wand spezifiziert werden. Argos und Ozone erlauben
dagegen die Definition einzelner Offnungen in Decken und Winden sowie deren An-
zahl. Bei Ozone ist jedoch zu beachten, dass die Offnungen in der Decke mit Hilfe des
Kreisdurchmessers beschrieben werden. Es sei zusétzlich darauf hingewiesen, dass

die Programme teilweise einen ,Kontraktionskoeffizienten“ nutzen, der die geome-
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Abbildung 5.1.: Modellversuch einer Industriehalle (Bild: IFI). BH zeigt die Po-
sition des Brandherdes (Brandquelle), MP kennzeichnet vor Ort
angebrachte Messpunkte. Der obere Teil zeigt die Anordnung der
Rauchabzugsoffnungen, die Seiten geben die jeweilige Position der

Zuluftoffnungen an. Die Einbauten wurden in der Simulation nicht

beriicksichtigt
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trische Offnungsfliiche in eine aerodynamisch wirksame Offnungsfliche umrechnet.
Dieser ist mit 0,7 angesetzt. Bei Programmen, die keinen entsprechenden Koeffizien-
ten ermdglichen, wurde die Offnungsfliche entsprechend verkleinert (Multiplikation
der geometrischen Offnungsfliche mit 0,7). Um die Wirmekapazitit der Bauteile
vergleichbar zu machen, wurde in den jeweiligen Programmen ein Standard-Beton

als Material der Umfassungsbauteile (Boden, Wande und Decke) ausgewhlt.

Aufgrund der vielfiltigen Eingabemoglichkeiten bzw. -vorschriften ist es natiirlich
recht kompliziert, die unterschiedlichen Randbedingungen vergleichbar anzunehmen,
da beispielweise die Deckendffnungen einmal als Kreise und einmal als Rechtecke
angegeben werden miissen. Die folgen Abbildungen zeigen einige der Eingabedialoge

der verschiedenen Programme.

5.2. Ergebnisse verschiedener Zonenmodelle

Da die unterschiedlichen Zonenmodelle unterschiedliche Eingabeparameter besitz-
ten stellt sich zwangslaufig die Frage, ob denn trotz dieser unterschiedlichen Einga-
bemdglichkeiten auch die Ergebnisse unterschiedlich sind. Da es sich bei der unter-
suchten Industriehalle um ein sehr einfaches Beispiel handelt, sollten in diesem Falle
eventuell vorhandene Unterschiede in den Ergebnissen recht einfach zu erkennen
sein. Die Simulationsdurchlaufe wurden jeweils iiber einen Simulationszeitraum von
30 min durchgefiihrt, da dieser Zeitraum auch dem Experiment entspricht. Dass die
Eingabe der Brandquellen bei den einzelnen Programmen zu unterschiedlichen Ver-
laufen im Endstadium der Brande fiihrt ist bei dieser Untersuchung nicht relevant,
da die jeweiligen Brandquellen immer bis zur 30. Minute nach der anfanglichen Stei-
gung die konstante Warmefreisetzungsrate behielten (3.000 kW), so dass eventuelle
Unterschiede nach diesem Zeitpunkt aufgrund des Experimentendes keinen Einfluss

auf das Ergbnis haben.

Da nicht alle Programme die gleichen Ausgabegrofsen ausgeben, zeigen die folgenden
drei Abbildungen (Abb. 5.10, 5.11 und 5.12) den Vergleich der Héhe der raucharmen
Schicht, der Temperatur in der Heiftgasschicht und der Druckdifferenz im berech-
neten Raum zur Umgebung, da diese Werte von allen Programmen zur Verfiigung

gestellt werden.

Die Ergebnisse bei der Berechnung der raucharmen Schicht (siche Abb. 5.10) zeigen

recht grofse Unterschiede. Speziell das Programm Ozone hatte bei der Berechnung
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Abbildung 5.8.: Geometrie- und Offnungseingabe im Programm CFAST
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Abbildung 5.9.: Geometrie- und Offnungseingabe im Programm Ozone
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Abbildung 5.10.: Hohe der raucharmen Schicht, ermittelt mit 4 verschiedenen

Zonenmodellen

der raucharmen Schicht Probleme, da eine Eingabe von 8 Deckendffnungen mit einem
Durchmesser von jeweils 2,48 m (insgesamt 38,64 m?) in einer nicht durchgefiihrten
Berechnung endete (laut Programm wére die Rauchschicht zu klein, so dass die Be-
rechnung abgebrochen wurde). Um dennoch ein Ergebnis zu erhalten, wurden nur
7 Deckendffnungen verwendet, die eine raucharme Schicht von ca. 6 m errechneten.
Wurde dagegen nur eine Deckenoffnung mit einem Durchmesser von 7,023 m an-
gegeben, was einer Fliache von 38.74 m? entspricht, so wurde die Berechnung ohne
Probleme durchgefiihrt, die Hohe der raucharmen Schicht sank um ca. 2 m nach un-
ten, so dass nunmehr ca. 4 m als raucharme Schicht ausgegeben werden. Die iibrigen
Programme hatten bei der Eingabe bzw. Berechnung der raucharmen Schicht keine

Probleme, hier schwankt die Hohe der raucharmen Schicht zwischen 6 und 7 m.

Auch bei der Temperatur der Rauchschicht variieren die Ergebnisse der Programme
(siche Abb. 5.11). Die niedrigste Temperatur der Rauchschicht wird vom Programm
Ozone mit 54 °C angegeben, wihrend das Programm CFAST 79 °C angibt. Ne-
ben der doch recht grofsen Differenz der Ergebnisse fallt vor allem auf, dass das
Programm Ozone mit der unterschiedlichen Eingabe der Deckenoffnungen jeweils

annahernd gleiche Ergebnisse ermittelt.

Beim Vergleich des Druckunterschieds in der Halle im Vergleich zur Umgebung zei-
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Abbildung 5.11.: Temperatur der Rauchschicht, ermittelt mit 4 verschiedenen

Zonenmodellen
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Abbildung 5.12.: Druckdifferenz zur Umgebung, ermittelt mit 4 verschiedenen

Zonenmodellen
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gen die Programme ebenfalls eine Abweichung. Wihrend beim Programm Argos der
Druckunterschied in der Halle zur Umgebung nur minimal ist (-0,3 Pa) ist er da-
gegen beim Programm Branzfire mit -3.5 Pa am groften. Was auf den ersten Blick
recht klein erscheint, ist letztendlich ein Unterschied um den Faktor 10. Auch das
Programm Ozone zeigt keine grofsen Unterschiede zwischen den beiden Simulationen

mit unterschiedlichen Deckendffnungen.

5.3. Vergleich der Ergebnisse mit dem

Modellversuch und mit einem Feldmodell

Da die Ergebnisse der Zonenmodelle doch recht unterschiedlich sind, ist ein Ver-
gleich mit einem Feldmodell (hier: NIST Fire Dynamics Simulator (FDS)) und dem
Experiment angebracht. Da die Vergleiche mit dem Experiment nur einen Vergleich
der Rauchschichthéhe ermdglichen, kann festgestellt werden, dass die mit den Zo-
nenmodellen berechneten Ergebnisse teilweise zu positiv ausfallen. Im Experiment
wird die Rauchschichthohe {iber den Kehrwert des Verdiinnungsverhéltnisses des
beigemischten Tracergases ermittelt. Wird ein vorher festgelegter Grenzwert iiber-
schritten, so gilt der entsprechende Bereich als verraucht. Die im Experiment durch
die Firma IFI ermittelten Werte zeigen auf, dass die Hohe der raucharmen Schicht
ca. b m betragt, ein Wert, der nur durch das Programm Ozone unter Zuhilfenahme
einer grofen Deckenoffnung unterschritten wird. Die iibrigen Programme dagegen
ermitteln eine hohere raucharme Schicht. Berechnungen mit FDS haben ergeben,
dass dort ebenfalls eine raucharme Schicht von ca. 5 m ermittelt wird (siche Abb.
5.13). Die raucharme Schicht in FDS wurde mittels der Funktion ,LAYER HEIGHT*

ermittelt.

Die Berechnung der Temperatur einer Rauchgasschicht in einem Feldmodell ist na-
turgemaf etwas komplizierter, da es keine exakte Trennung zwischen beiden Schich-
ten (Rauchgasschicht - raucharme Schicht) gibt. Um die Werte dennoch vergleichen
zu konnen, wurden an den entsprechenden Messpunkten (sieche Abb. 5.1) jeweils
die Temperaturwerte in unterschiedlichen Héhen ermittelt (5,125 m, 6,125 m und
7,125 m). Da eine entsprechende Rauchausbreitung entsteht, wurden zwei Arten von
Temperaturen ermittelt: eine mittlere Temperatur aller Messpunkte zum jeweiligen
Zeitpunkt sowie die maximale Temperatur aller Messpunkte, Abbildung 5.14 zeigt
die Ergebnisse. Beim Vergleich der Ergebnisse mit den Zonenmodellen féllt auf, dass

die maximale Temperatur am ehesten den Ergebnissen der Zonenmodelle entspricht

120



5. Zonenmodelle

12 T T T T T T T T T
FDS - MP1 - Raucharme Schicht ——
FDS - MP2 - Raucharme Schicht
. 10t FDS - MP3 - Raucharme Schicht —— -
£ FDS - MP4 - Raucharme Schicht
= 8 FDS - MP5 - Raucharme Schicht |
._CEJ
&
(o)} 6 ]
£
(4]
5 4 -
5
(9]
o
2 i
0

0 200 400 600 800 100012001400160018002000
Zeit [s]

Abbildung 5.13.: Hohe der raucharmen Schicht, ermittelt mit FDS an unterschied-

lichen Messpunkten

(sowohl Argos, Branzfire und Ozone ermitteln ca. 60 °C als Temperatur, CFAST
dagegen fast 80 °C), die mittlere Temperatur ist dagegen weitaus niedriger als von

den Zonenmodellen ermittelt.

Prinzipiell ist festzustellen, dass sowohl Zonenmodell als auch Feldmodell recht dhn-
liche Ergebnisse ermitteln. Als Empfehlung kann jedoch festgehalten werden, dass
immer mehrere Zonenmodelle bei der Berechnung verwendet werden sollten, da die
entsprechenden Ergebnisse teilweise voneinander abweichen. Durch die Bildung ent-
sprechender Mittelwerte konnen die Unterschiede der Ergebnisse ausgeglichen wer-
den, so dass die Ergebnisse auf unterschiedlichen Berechnungsanséitzen basieren, was

fiir eine grofere Zuverlassigkeit der Ergebnisse spricht.

5.4. Konservative Annahmen bei Zonenmodellen

Da bei Brandsimulationen im Allgemeinen und bei Zonenmodellen im Besonderen
die Randbedingungen vorgegeben sind, bietet sich dem Anwender keine Mo6glichkeit
zur Auswahl konservativerer Annahmen. Die Randbedingungen sind bekannt, d. h.
die Gebdudegeometrie steht fest und vorhandenen Entlastungsflichen sind bekannt.
Letztendlich bleibt dem Nutzer nur die Moglichkeit anhand des Bemessungsbrand-
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Abbildung 5.14.: Temperatur der Rauchschicht, ermittelt mit FDS

szenarios eine konservative Abschitzung zu treffen. Da jedoch beispielsweise bei
Anwendung von Brandlastberechnungen reale Werte angenommen werden miissen,
orientieren sich diese Annahmen sehr stark an der Realitdt, so dass dadurch recht
wenig Spielraum fiir Entscheidungen bleibt, ob sie nun konservativ oder optimistisch
sein mogen. Vielmehr zeigen die einzelnen Programme teilweise Unterschiede in den
berechneten Ergebnissen (bspw. die Hohe der raucharmen Schicht), so dass hierbei
eher die Wahl des Programmes die ,konservative Annahme* darstellt, ein Problem,

was jedoch in der Praxis nicht vorkommen sollte, wie Abbildung 5.10 aufzeigt.
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6. Einfluss der ZellgrolBe am
Beispiel FDS

Die Zellgrofe ist bei CFD-Programmen die Grofe, die einen mafsgeblichen Einfluss
auf das Ergebnis haben kann, da durch die Auflésung der Detaillierungsgrad der
Simulation bestimmt wird. Als Zellgrofe wird in diesem Fall die Kantenlénge einer
Zelle bezeichnet, d. h. eine ,,10 cm Zelle” hat eine Kantenldnge von 10 cm x 10 cm
x 10 cm. Zudem bedeuted eine kleinere Zellgrofe letztendlich immer eine langere
Rechenzeit, da beispielsweise eine Halbierung der Zellgrofte eine um den Faktor 16
verlingerte Rechenzeit bedeuted?, so dass der Anwender im Sinne einer wirtschaftli-
chen Losung stets bestrebt ist, die grofste und zugleich noch akzeptable Zellweite zu
wahlen. Am Beispiel von Temperaturausgaben eines achsensymmetrischen Plumes
sowie von Stromungen an geneigten Ebenen (Ebenen, die nicht in das Zellraster
des Fire Dynamics Simulator passen) soll deshalb gezeigt werden, wie sich kleinere

Zellgrofken auf das Ergebnis auswirken.

6.1. Konvergenzverhalten

Das Konvergenzverhalten bei Feldmodellen ist ein Punkt, der bis heute fiir zahlrei-
che Diskussionen im Bereich Brandschutzingenieurwesen sorgt. Was sich im ersten
Moment recht kompliziert anhort, lauft letztendlich auf die Suche nach einer , kor-
rekten Zellgrofe bei der Anwendung von Feldmodellen hinaus. Untersuchungen mit
FDS 4.07 anhand einer 2-dimensionalen Stromung (LES-Simulation) haben gezeigt,
dass in dieser Version keine Konvergenz (zumindest im Bereich der Wand) festge-

stellt werden konnte, hierzu sei auf die Abbildungen 6.1(a) und 6.1(b) verwiesen. Es

!Durch die Halbierung der Zellgréfe entstehen 8 Zellen an der Stelle, wo zuvor nur eine Zelle war.
Zusatzlich bewirkt die Halbierung der Zellgrifse eine Halbierung des Zeitschritts, da Stromungen
max. eine Zelle pro Zeitschritt ,durchqueren“ diirfen, somit ergibt sich der Faktor 16 (8 (Anzahl
der Zellen) x 2 (halbierter Zeitschritt))
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wurde hierbei eine Stromung bestehend aus 200 °C warmer Luft und einer Geschwin-
digkeit von 2 m/s untersucht. Abbildung 6.2 zeigt den unterschiedlichen Verlauf der
Turbulenzen bei verschiedenen Zellgrofsen.
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(a) Zugrundeliegende (b) Ergebnisse fiir unterschiedliche Zellgréfen. Der
Geometrie der Kon- Messpunkt ist der schwarze Punkt in der linken Gra-
vergenzuntersuchung phik.

Abbildung 6.1.: Geometrie und Ergebnisse des Konvergenzverhaltens von FDS 4.07
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i \.‘“‘ -
v ) } 7

Abbildung 6.2.: Auflésung von Turbulenzen bei unterschiedlichen Zellgréfsen

Weiterhin wurde zusétzlich der gesamte Raum mit 1 m x 1 m x 1 m simuliert. Das
Ergebnis der Simulation ist in diesem Fall nicht mehr turbulent sondern laminar,
doch die Ergebnisse zeigen, dass die Platzierung der Messpunkte? eine grofe Rolle

spielt. Je nach Platzierung der Messpunkte kann das Ergebniss in seiner Tendenz

2mit Hilfe der Messpunktkoordinaten wird festgelegt welcher Wert ausgegeben wird, d. h. es wird
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abweichend sein, wie die Abbildungen 6.3(a) und 6.3(b) zeigen. Beim Vergleich der
beiden Abbildungen fallt auf, dass eine Abbildung ein Konvergenzverhalten wie-
derspiegelt (Abb. 6.3(a)), wihrend bei der anderen Abbildung (Abb. 6.3(b)) kein
Konvergenzverhalten zu erkennen ist. Die beiden Messpunkte wurden in FDS 5.5.2

wie folgt festgelegt:
e Messpunkt X4 1:
&DEVC XYZ=0.011,0.301,0.998
e Messpunkt X4 11:
&DEVC XYZ=0.011,0.301,0.948

Der Ursprung (Punkt 0.0,0.0,0.0) wurde in die Mitte der untersuchten Geometrie

gelegt, da es sich um eine achsensymmetrische Simulation handelt.

180 ‘ ‘ 70 ‘ ‘
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160 2cm - X4_1 1 2cm - X411
2,5cm-X4 1 —— 60 f 2,5cm - X4_11 —— |
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(a) Temperaturen am Messpunkt X4 1 (b) Temperaturen am Messpunkt X4 11

Abbildung 6.3.: Temperaturen an unterschiedlichen Messpunkten. Am Messpunkt
X4 1 ist ein Konvergenzverhalten zu erkennen, am Messpunkt
X4 11 dagegen nicht.

der Wert der Zelle ausgegeben, in der der Messpunkt liegt. Da es sich hier um eine Ausgabeko-
ordinate handelt ist der Begriff ,Messpunkt* falsch, vielmehr miisste von einem ,,Ausgabepunkt®
gesprochen werden. Da der Begriff ,Messpunkt® sich jedoch im Sprachgebrauch durchgesetzt
hat, wird er im Folgenden verwendet.
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6.2. Geneigte Ebene

Um zu zeigen welchen Einfluss die Wahl der Zellgrofe auf die Rauchausbreitung an
einer geneigten Ebene hat, wurde ein Rauchversuch an einer geneigten Decke durch-
gefiihrt. Hierzu wurde der Rauchgasgenerator unter einer geneigten Decke platziert.
Nach dem Start des Generators wurde festgestellt, dass die Neigung der Decke kei-
nen Einfluss auf die Ausbreitung des Rauches hatte, da der Rauch sich radial an der
Decke ausbreitete. Abbildung 6.4 zeigt, dass der Rauch sich nach auftreffen auf der
Decke relativ gleichméfig in alle Richtungen radial ausbreitet. Dieses Verhalten des
Rauches vorherzusagen wird ebenfalls vom Computerprogramm FDS gefordert. Um
die geneigte Decke zu modellieren wurde hierbei die Funktion SAWTOOTH auf . FALSE.

* an geneigten Geometrien reduzieren

gesetzt, die das sogenannte ,Stair Stepping®
soll, so dass die bei der Modellierung entstehenden ,Stufen” nach Moglichkeit nicht

die Ausbreitung des Brandrauches beeinflussen.

(a) Rauchausbreitung nach 10 Sekunden (b) Rauchausbreitung nach 30 Sekunden

Abbildung 6.4.: Rauchausbreitung an schrigen Decken. Die Pfeile zeigen, dass der

Rauch sich radial nach dem Auftreffen an der Decke ausbreitet.

Im Rahmen der Simulation wurde der entsprechende Raum und der Rauchgene-
rator nachgebildet (Grofe des Raumes: ca. 9 m x 6 m x 5 m (Hohe), Schnitt der
geneigten Decke siche Abbildung 6.5). Hierzu wurde der Raum in 5 cm und in 10 cm
grofse Zellen aufgeteilt um den Einfluss der geneigten Decke auf das Simulationser-
gebnis darzustellen. Wie in der Abbildung zu ersehen ist, ist die Diskretisierung der

geneigten Decke bei einer Auflésung von 5 cm besser als bei einer Auflésung von

3 Stair Stepping* bedeuted, dass schriige Geometrien in kleine Wiirfel aufgelést werden, die dann
im rechtwinkligen Gitter entsprechend platziert werden. Bei schragen Ebenen entsteht deshalb
eine Art ,, Treppe®, die die Wortherkunft recht einfach erklért
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6. Einfluss der Zellgrofe am Beispiel FDS

10 c¢m, jedoch kann als Ergebnis festgehalten werden, dass die im Modell berechnete
Rauchausbreitung nicht der Realitdt entspricht. Eine Rauchausbreitung entgegen
der Deckenneigung findet nur sehr begrenzt statt, was mit der Modellierung der
geneigten Decke durch den ,Stair Stepping* Prozess zusammenhéngt. Die Nutzung
des Parameters SAWTOOTH bringt hierbei keine Vorteile, da die als Stufen modellierte
Decke immer wieder als Stromungshindernis berechnet wird. Es ist deshalb bei der
Modellierung dhnlicher Geometrien darauf zu achten, dass die entsprechende Rauch-
ausbreitung unter Umstédnden nicht der Realitét entspricht. Abbildung 6.6 zeigt die
Ausbreitung des Rauches durch visualisierte Partikel.

(a) Schnitt bei einer Zellgrofe von 5 cm (b) Schnitt bei einer Zellgréfe von 10 cm

Abbildung 6.5.: Schnitt durch einen Raum mit geneigter Decke. Der schwarze ,Bal-
ken“ auf der rechten Seite stellt den Rauchgenerator dar, an dessen

oberem Ende der Rauch austritt.

(a) Partikelausbreitung bei einer Zellgrofe (b) Partikelausbreitung bei einer ZellgroRe

von 5 cm von 10 cm

Abbildung 6.6.: Partikelausbreitung nach 30 Sekunden an einer geneigten Decke
(Draufsicht, 3D-Ansicht)
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6.3. Die konservative ZellgroRRe gibt es nicht

Die im Zuge dieser Arbeit verfolgte These, dass konservative Annahmen nicht zu
konservativen Ergebnissen fiihren, wird bei der Wahl der Zellgrofe bestétigt. Als
konservative Annahme gilt in diesem Fall die feinere Zellgrofe, da dadurch viel
besser die Realitédt abgebildet werden kann. Abbildung 6.1 zeigt, dass anhand einer
theoretischen Untersuchung fiir konservative Annahmen, d. h. kleinere Zellgrofien,
nicht automatisch konservativere Annahmen errechnet werden (in diesem Fall eine
hohere Temperatur). Da bei gleichbleibenden Randbedingungen die Zellgrofe die
einzige Wahl ist, die der Nutzer selbst treffen kann, hat die Simulation aufgezeigt,
dass es hierbei ebenfalls keine eindeutige Tendenz hin zu konservativen Ergebnissen
gibt, da die Temperatur im gezeigten Beispiel mit noch kleinerer Zellgrofse wieder

abfiallt, so dass dadurch ein optimistischeres Gesamtbild entsteht.
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Im Zuge der Weiterentwicklung von Mikroprozessoren fiir handelsiibliche Computer
wurde seit etwa 5 Jahren eine andere Entwicklung eingeschlagen. Begriindet auf der
Tatsache, dass Mikroprozessoren nicht unendlich schnell gemacht werden konnen,
d. h. die Taktfrequenz und Transistorenanzahl unterliegt diversen Beschrédnkungen,
wurde die Entwicklung vom jahrzehntelangen Einkernprozessor hin zum Mehrkern-
prozssor verlagert. Somit wurden nicht weiter schnellere Mikroprozessoren benétigt,
vielmehr wurden mehrere dieser seperaten ,Einheiten (Core)“ zu einer einzelnen
,Einheit“ zusammengefiihrt, es entstand somit der sogenannte ,,Multi-Core Prozes-
sor. Die Vorteile aus entwicklungstechnischer Sicht liegen klar auf der Hand. Wah-
rend immer schneller werdende Prozessoren immer mehr Strom verbrauchen und
eine immer grofere ungenutzte (und zu kiithlende) Abwérme produzieren, erreichen
theoretisch 2 langsamere und energetisch effizientere Rechenkerne, die sogenannten
,Cores* (Kerne), die gleiche Leistung. Verglichen mit Bauprojekten zeigt sich eine
entsprechende Analogie. Werden Hochhéuser beispielsweise immer héher gebaut, so
steigen zum einen die Baukosten aufgrund der Hohe und die Nutzfliche nimmt ab,
da Versorgungseinrichtungen immer mehr Platz benotigen. Werden hingegen statt
einem sehr hohen Hochhaus zwei kleinere Hochhéuser gebaut, so konnen dort die
gleiche Anzahl von Bewohnern untergebracht werden wéhrend die Baukosten fiir
beide Hochhéduser wesentlich giinstiger sind als beim Bau eines sehr hohen Hoch-

hauses.

Durch das neue Prozessordesign sind neue Programmiertechniken notwendig, um
die entsprechenden Prozessoren auch effizient nutzen zu kénnen. Im Folgenden wird

die bisherige Strategie bei der Parallelisierung des Programms FDS dargestellt und
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mit einer auf das moderene Prozessordesign abgestimmten neuen Methode vergli-
chen. Weiterhin wird erldutert, welche Vorteile zu erwarten sind und ein eventueller
Ausblick in die Zukunft wird gegeben. Die hier vorgestellten Programmiertechni-
ken sind ebenfalls fiir die Nutzung von zusétzlichen , Rechenkarten” anwendbar, die
Berechnungen um ein vielfaches beschleunigen, ein Punkt, der fiir zukiinftige Simu-

lationsanwendungen von enormer Bedeutung sein wird.

7.1. Grundlegende Parallelisierungskonzepte

Basierend auf den aktuellen und handelsiiblichen Computertechnologien gibt es drei

verschiedene Architekturen, fiir die Programme parallelisiert werden:
e Distributed Memory Architecture
e Shared Memory Architecture
e Hybrid Architecture (Kombination der beiden erstgenannten Architekturen)

Wiéhrend die sogenannten Distributed Memory Systeme schon seit Jahren verbrei-
tet sind, hat die Verbreitung der Shared Memory Systeme erst mit dem Beginn
der ,Multi-Core* Ara sowie mit dem Rechnen auf Graphikkarten begonnen. Die

verschiedenen Architekturen werden im Folgenden kurz erlautert.

7.1.1. Distributed Memory Architecture

Die Distributed Memory Architektur wird schon seit Jahrzehnten im Bereich des
Supercomputings genutzt. Distributed Memory (,Verteilter Speicher”) bedeuted in
diesem Fall, dass jeder Prozessor seinen eigenen Arbeitsspeicher hat, d. h. jeder
Prozessor arbeitet ,alleine”. Um dennoch ein gemeinsames Rechnen zu ermoglichen
werden die einzelnen Systeme iiber Netzwerkkabel verbunden, so dass dadurch Infor-
mationen zwischen den Systemen ausgetauscht werden konnen. Durch die Méglich-
keit kostengiinstige Standardsysteme zu verwenden, hat diese Art der Architektur
eine weite Verbreitung erfahren. Abbildung 7.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau sol-
cher Distributed Memory Systeme. Programmiert werden diese Architekturen unter

anderem mit Hilfe des sogenannten Message Passing Interfaces (MPI) [86].
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Node Interconnect

Abbildung 7.1.: Prinzipieller Aufbau einer Distributed Memory Architektur [122]

7.1.2. Shared Memory Architecture

Seit die sogenannten ,,Dual Core” Prozessoren den Massenmarkt erobert haben, ist
die Shared Memory Architektur auf dem Vormarsch. Shared Memory (“Geteilter
Speicher) bedeuted in diesem Fall, dass die einzelnen Prozessorkerne auf einen
gemeinsamen Arbeitsspeicher zugreifen, den sogenannten ,Shared Memory*. Somit
entfillt die Verkabelung mit Netzwerkkabeln, um Daten zwischen den einzelnen Re-
cheneinheiten auszutauschen, wenn in diesem Fall der Prozessorkern mit einem ein-
zelnen Prozessor der Distributed Memory Architektur gleichgesetzt wird. Abbildung
7.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Shared Memory Systems. Shared Memory
Architekturen werden unter anderem mit Hilfe vom OpenMP [11] Compilerdirekti-

ven programmiert.

Mein Computer

SBOE

Memory Interconnect

Abbildung 7.2.: Prinzipieller Aufbau einer Shared Memory Architektur [122]
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7.1.3. Hybrid Architecture

Wie der Name schon andeuted, handelt es sich bei der Hybrid Architektur um einen
gemischten Ansatz von Distributed und Shared Memory. Vereinfacht gesagt handelt
es sich um einen Zusammenschluss mehrerer Shared Memory Systeme zu einem
Distributed Memory System. Dieser Ansatz vereint deshalb die Vorteile der beiden
Systeme: kostengiinstige Massenware zum Rechnen benutzen. Abbildung 7.3 zeigt
den prinzipiellen Aufbau einer Hybrid Architektur. Bei der Programmierung solcher
Hybrid Architekturen kénnen beispielsweise MPI und OpenMP gemeinsam genutzt

werden.

Mein Computer Mein Computer Mein Computer

Memory Interconnect Memory Interconnect Memory Interconnect
i

Node Interconnect

Abbildung 7.3.: Prinzipieller Aufbau einer Hybriden Architektur [122]

7.2. Programmierung der einzelnen Architekturen

Wie bereits erwéhnt gibt es fiir unterschiedliche Architekturen unterschiedliche Pro-
grammierungsansatze. Der in FDS standardméfig verwendete Programmieransatz
zur Parallelisierung ist der MPI-Ansatz, aufgrund der weiten Verbreitung von Sha-
red Memory Architekturen wurde ein neuer Parallelisierungsansatz mittels OpenMP

in FDS implementiert.

7.2.1. Parallelisierung von FDS mittels MPI

In FDS 3.0 [77] wurde das sogenannte Multi-Mesh Verfahren eingefiihrt, ein soge-
nanntes Domain-Decomposition Verfahren. Multi-Mesh bedeuted, dass der Aufbau

einer Geometrie nicht nur in einem Gitter (Mesh) erfolgen kann, vielmehr kénnen
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mehrere Gitter nachbarschaftlich zusammengesetzt werden, so dass Informationen
zwischen den einzelnen Gittern ausgetauscht werden, wie beispielsweise Rauchstro-
mungen von einem zum anderen Gitter. Durch den in FDS verwendeten Ansatz ist
es moglich, dass die Gitter nicht vollstdndig nebeneinander liegen miissen. Es konnen
beispielsweise auch L-formige Gebdude mit Hilfe zweier Gitter abgebildet werden,
so dass keine tiberzihligen (unwichtigen) Bereiche berechnet werden, siehe hierzu
Abbildung 7.4. In FDS 4.0 [75] wurde dieser Ansatz genutzt um ein verteiltes Rech-
nen zu ermoglichen, d. h. jeder Computer berechnet ein Gitter, die Informationen
werden dabei zwischen den einzelnen Computern mittels MPI ausgetauscht. Bei den
ausgetauschten Informationen handelt es sich um Werte, die sich an den Réndern
des jeweiligen Gitters befinden, den sogenannten ,Ghost Cells“. Die entsprechenden
Informationen werden hierbei nach jeder Berechnung ausgetauscht, so dass diese
dem jeweils anderen Gitter zur Verfiigung stehen. Abbildung 7.5 verdeutlicht den
Austausch von Informationen mit Hilfe des ,Ghost Cells* Konzept. Da diese Pa-
rallelisierung zum Standard von FDS gehort, wird auf eine genauere Erlauterung

verzichtet.

Abbildung 7.4.: Flexible Gitteranordnung in FDS [76]

7.2.2. Parallelisierung von FDS mittels OpenMP

Im Gegensatz zum MPI-Ansatz, der eine Zerlegung des zu berechnenden Raumes in
Teilbereiche erfordert (Domain-Decomposition), findet beim OpenMP-Ansatz eine

Parallelisierung des Programmcodes statt. Hierbei werden beispielsweise zu berech-
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Austausch

Gitter 1 Gitter 2

Austausch

Abbildung 7.5.: Austausch von Informationen mit Hilfe von ,Ghost Cells“. Die grau
markierten Zellen stellen die Ghost-Zellen dar. Die Informationen
dieser Zellen entstammen den Randzellen des jeweiligen anderen
Gitters.

nende Schleifen auf unterschiedliche Prozessorkerne verteilt, dies geschieht auto-
matisch, so dass der Nutzer sich nicht mehr aktiv um die Parallelisierung des zu
berechnenden Gebietes kiimmern muss. Die Aufteilung der Rechenarbeit erfolgt bei
OpenMP in mehrere sogenannte ,, Threads”. Im Folgenden entspricht ein Thread ei-
nem Prozessorkern, d. h. ein Quad-Core Prozessor hétte in diesem Fall vier Threads.
Letztendlich muss der Nutzer nur entscheiden, wie viele Threads er FDS zur Be-
rechnung zur Verfiigung stellen mochte, alles andere passiert automatisch. OpenMP
nutzt hierzu einen sogenannten ,.Fork and Join Ansatz, der erlaubt, dass Teile des
Codes auf mehrere Threads zur Berechnung verteilt werden, wihrend manch andere
Berechnung nur auf einem Thread durchgefiihrt werden. Abbildung 7.6 zeigt eine

prinzipielle Aufteilung in mehrere Threads.

Wie bereits erwahnt, basiert die Parallelisierung mittels OpenMP auf Compilerdirek-
tiven. Dies bedeuted, dass der Compiler! bei entsprechend gesetztem ,Flag?* diese
Direktiven erkennt und das Programm dementsprechend kompiliert. Da FDS ein auf
Fortran basierter Code ist, beginnen die Compilerdirektiven fiir die Parallelisierung
des Codes mit !$0MP. Dies hat zur Folge, dass Compiler, die den OpenMP-Standard
nicht unterstiitzen bzw. wenn keine OpenMP-Parallelisierung gewiinscht wird, die

entsprechenden Zeilen einfach ignorieren, da sie in diesem Fall nur einen Kommentar

!Compiler bezeichnet ein Programm, das den vom Programmierer verfassten Programmcode in

eine maschinenlesbare Form {ibersetzt
2Mit Hilfe von Flags werden Einstellungen dem Compiler mitgeteilt, da es sich um ein einfaches

Kommandozeilenprogramm handelt
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Einzelner Prozess Master-Thread

Parallele Region Mehrere Threads

Einzelner Prozess Master-Thread

Parallele Region Mehrere Threads

Einzelner Prozess m D D D Master-Thread

Abbildung 7.6.: Ablauf eines OpenMP-Programms mit mehreren Threads (Pro-

L L
iy [ O I
iy [ O I
-

grammablauf von oben nach unten). Die griinen Késtchen stellen
jeweils aktive Threads (Kerne) dar. Inaktive Threads (Kerne) sind

mit grau gekennzeichnet.

darstellen.

Nach der Compilerdirektive ! $0MP muss entsprechend ausgewéhlt werden, wie genau
die Parallelisierung aussehen soll. So sind beispielsweise parallele Regionen, Schlei-
fen, private und geteilte (private/shared) Variablen oder Reduzierungsoperationen
(reduction) nédher zu definieren. Anhand des folgenden Beispiels wird die prinzipielle

Vorgehensweise bei einer Parallelisierung mittels OpenMP néaher erldutert.

Das folgende Beispiel stammt aus der Datei velo.f90. Der urspriingliche Code

lautet wie folgt:

DO K=1,KBAR
DO J=1,JBAR
DO I=1,IBAR
U2 = 0.25_EB*(US(I-1,J,K)+US(I,J,K))**2
V2 = 0.25_EB*(VS(I,J-1,K)+VS(I,J,K))**2
W2 = 0.25_EB*(WS(I,J,K-1)+WS(I,J,K))*x*2

KRES(I,J,K) = 0.5_EB*(U2+V2+W2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

In diesen drei verschachtelten Schleifen wird der Wert fiir die Variable KRES fiir jede
einzelne Zelle I, J, K berechnet. Fiir jede einzelne Zelle werden zunéchst die ent-

sprechenden Variablen U2, V2 und W2 berechnet, diese werden anschlieffend addiert
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und mit 0,5 multipliziert. Der daraus entstandene Wert wird schliefslich in der zur

jeweilige Zelle I, J, K gehorenden Variable KRES gespeichert.

Im Zuge der OpenMP-Programmierung ist zuerst eine Analyse der einzelnen Va-
riablen durchzufiihren. Hierbei ist zu bestimmen ob es sich um eine sogenannten
sprivate (engl.: private) oder um eine geteilte (engl.: shared) Variable handelt. Pri-
vate bedeuted in diesem Zusammenhang, dass die Variable nur von einem Thread
gelesen bzw. geschrieben oder verdndert werden kann. Handelt es sich dagegen um
eine geteilte (engl.: shared) Variable, so haben alle Threads auf diese Variable Zu-
griff. Nach Analyse der Variablen im gewéhlten Beispiel ist schlieklich festzustellen,
dass die Variablen I, J, K sowie die Variablen U2, V2, W2 als private Variablen
zu deklarieren sind. Die Variablen IBAR, JBAR, KBAR sowie US, VS, WS und KRES
sind hingegen geteilte Variablen, da zum einen alle Threads aus ihnen lesen miissen
bzw. alle Threads einen Schreibvorgang in die Variable KRES durchfiihren miissen.
Eine weitere Analyse des Quellcodefragments zeigt auf, dass alle drei verschachtel-
ten Schleifen unabhéngige Berechnungen durchfiihren, d. h. jeder einzelne Wert von
KRES fiir eine entsprechende Zelle ist nicht von anderen Werten der Variablen KRES
abhéngig. Um dies dem Compiler mitzuteilen ist das Schliisselword COLLASPE(3)
aufzufithren, die Zahl ,3* besagt, dass es sich um drei unabhéngige Schleifen han-
delt, die mit dem Schliisselwort DO kenntlich gemacht werden. Um den Prozess der
Parallelisierung tiberhaupt einzuleiten ist zusétzlich das Schliisselwort PARALLEL an-
zufithren, das Schliisselwort DEFAULT (NONE) besagt, dass alle Variablen deklariert
werden missen, was die Fehlersuche letztendlich erleichtert. Nach Abschluss aller

Analysen sieht das fertig parallelisierte Codefragment wie folgt aus:

!$0MP PARALLEL DEFAULT(NONE) SHARED(KBAR,JBAR,IBAR,KRES,US,VS,WS)
!$0MP DO COLLAPSE(3) PRIVATE(K,J,I,U2,V2,W2)

DO K=1,KBAR
DO J=1,JBAR
DO I=1,IBAR
U2 = 0.25_EB*(US(I-1,J,K)+US(I,J,K))*x*2
V2 = 0.25_EB*(VS(I,J-1,K)+VS(I,J,K))**2
W2 = 0.25_EB*x(WS(I,J,K-1)+WS(I,J,K))**2
KRES(I,J,K) = 0.5_EBx*(U2+V2+W2)
ENDDO
ENDDO
ENDDO
1$0MP END DO
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I$0MP END PARALLEL

Da der Compiler nicht automatisch erkennt, wann zum einen die Parallelisierung
der Schleifen abgeschlossen ist bzw. wann die gesamte parallele Region zu En-
de ist, ist dieses dem Compiler manuell mit den Direktiven !'$0MP END DO und
I$0MP END PARALLEL mitzuteilen. Wird nun der Code vom Compiler in ein ausfiihr-
bares Programm iibersetzt, so werden die oben ausgewéhlten Schleifen mit mehreren

Threads parallel berechnet.

7.2.3. Starken und Schwachen von MPI und OpenMP

Basierend auf dem vorhandenen seriellen Quellcode von FDS ist es recht einfach, ers-
te OpenMP-Parallelisierungen einzuarbeiten da OpenMP es grundsétzlich erlaubt,
nur ausschnittsweise Teile des Programmcodes zu parallelisieren. Wird dagegen mit-
tels MPI parallelisiert, so muss grundséatzlich die gesamte Programmcodestruktur
darauf ausgelegt werden, dass Randwerte ausgetauscht werden. Dies ist auch der
erste Hauptunterschied der beiden Parallelisierungsansatze. Wéahrend mit OpenMP
sehr schnell erste positive Ergebnisse hervorgebracht werden, ist es sehr aufwendig
einen rein seriellen Programmecode in einen MPI-tauglichen Programmcode umzu-
schreiben, da ein kompletter Austausch von Randwerten neu implementiert werden
muss. Abbildung 7.7 zeigt eine prinzipielle Ubersicht zwischen Programmieraufwand

und Performancegewinn sowohl bei MPI als auch bei OpenMP.

| OpenMP+MPI

x
Q
-
2
i
< MPI
3
-
]
(7]
(]
(O]

serielles Programm nicht

Programm laufféhig

>

Zeit/Aufwand
Abbildung 7.7.: Theoretischer Geschwindigkeitsgewinn und Programmieraufwand

fiir OpenMP und MPI-Implementierungen [89|

Auch die Realisierung der einzelnen Parallelisierungskonzepte geschieht auf unter-
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schiedliche Art und Weise. Wéahrend die MPI-Parallelisierung mit Hilfe von Funkti-
onsaufrufen innerhalb des Programms realisert wird, wird bei OpenMP der Paral-
lelisierungsprozess mittels Compilerdirektiven durchgefiihrt. Dies ist auch eine der
grofsten Schwéchen des OpenMP-Ansatzes, da der Programmierer hierbei auf die
Korrektheit des Compilers angewiesen ist, der zudem den entsprechenden Standard
(hier: OpenMP 3.0) unterstiitzen muss. Bei MPI dagegen werden die aufzurufenden
Funktionen durch externe Bibliotheken bereitgestellt, einen speziellen Compiler be-
notigt es hierfiir nicht. Deshalb ist auch die Fehlersuche in OpenMP Programmen
teilweise aufwendiger, da Compilerfehler sehr schwer zu erkennen sind. Im Zuge der
Parallelisierung von FDS sind solche Compilerprobleme mehrfach aufgetreten, die
durch den Programmierer nicht zu beheben sind, da immer wieder auf eine neue
Compilerversion gewartet werden muss, es handelt sich somit um eine Abhéngigkeit
von Dritten. Bei MPI dagegen sind solche Fehler recht schnell zu beheben, da es sich
meistens um einen falschen Funktionsaufruf handelt, der durch den Programmierer

selbst behoben werden kann.

Zukiinftige Parallelisierungen basieren hochstwahrscheinlich auf beiden Ansétzen,
also dem sog. Hybrid-Ansatz, da die Entwicklung neuer Prozessoren auf mehr Kerne
fokusiert ist. Dies entspricht auch dem aktuellen Prozess der Nutzung von Grafik-
karten zur Berechnung. Auch wird aktuell iber Erweiterungskarten zur Berechnung
nachgedacht, welche ebenfalls auf dem Shared Memory Prinzip basieren. Diese Kar-
ten benotigen einen fiir Shared Memory Systeme ausgelegten Code, da eine Pro-
grammierung mittels MPI nicht moglich ist. MPI wird jedoch weiterhin benétigt,
da die einzelnen Gitter auf die jeweiligen Erweiterungskarten oder Computer verteilt

werden miissen.

Grundsétzlich bleibt abzuwarten wie die Computertechnologie sich weiter entwi-
ckelt. Ein Code, der fiir beide Parallelisierungsansitze ausgelegt ist, kann jedoch
recht schnell fiir einzelne Architekturen angepasst werden, so dass darin die grofte
Flexibilitat liegt. Sich speziell auf eine Architektur festzulegen ist nicht empfehlens-
wert, da ein unflexibler Code keine Zukunft hat, weil eventuelle Umstellungen oder
Anpassungen auf neue Architekturen nicht oder nur sehr zeitaufwendig zu realisie-
ren sind. Durch den Beginn der Umstellung des FDS-Codes hin zu einer zuséatzlichen
Shared-Memory Architektur im Rahmen dieser Arbeit ist der Code fiir zukiinftige

Entwicklungen geriistet, was einen langen Bestand des Programms sichern wird.

138



7. Ein Blick in die Zukunft - Parallelisierung von CFD-Simulationsprogrammen am
Beispiel FDS

7.3. Geschwindigkeitszuwachs

Aufgrund der verschiedenen Prozessorarchitekturen sind theoretisch Geschwindig-
keitszuwéchse moglich, die iiber einer Halbierung der Rechenzeit liegen bei einer
Verdopplung der Kernanzahl. Bei ,einfachen Operationen in vereinfachten Test-
programmen ist es durchaus moglich, dass solche Performancesteigerungen erzielt
werden, so kann beispielsweise ein Programm 3-mal schneller ablaufen, obwohl es
nur mit der doppelten Anzahl von Prozessorkernen gestartet wurde. Da diese Eigen-
schaften jedoch teilweise sehr von der jeweiligen Prozessorarchitektur abhangig sind,
wird hierauf nicht weiter eingegangen. Zudem handelt es sich bei FDS um einen sehr
komplexen Code, bei dem Geschwindigkeitszuwéchse einzelner kleiner Routinen in

der Masse der Routinen untergehen.

7.3.1. Geschwindigkeitszuwdchse bei MPI-Parallelisierung

Ist die Berechnung einer Geometrie mittels FDS in mehrere Gitter (Meshes) auf-
geteilt, so ist der theoretische Geschwindkeitszuwachs proportional zur Anzahl der
Kerne, die zur Berechnung zur Verfiigung stehen. Dies héngt natiirlich davon ab,
dass die einzelnen Gitter optimal aufgeteilt sind, so dass in jedem Gitter die gleiche
Anzahl von Berechnungsschritten durchgefiihrt werden muss. Dies ist jedoch nicht
immer leicht zu erreichen, da bei aufwendigen Geometrien die Anzahl der Wandzel-
len nicht gleichméfig verteilt sind. Da jedoch die Definition ,Wand* einige Algorith-
men in FDS nicht benétigt (z. B. keine Stromungsgeschwindigkeiten in Wandzellen)
entstehen hierdurch unterschiedliche Anzahlen von Berechnungen in den einzelnen
Gittern. Auch ist der Austausch von Randwerten zu anderen Gittern mit einem sehr
geringen Zeitaufwand behaftet, der jedoch nicht unterschlagen werden darf. Wird
von der Initialisierung der Parallelen Umgebung einmal abgesehen, so erreicht die
Parallelisierung von FDS mittels MPI einen Wert von ca. 95 %. Je nach Anzahl
der Gitter spielt jedoch die Initialisierung der parallelen Umgebung eine immer gro-
fer werdende Rolle, da zuerst die entsprechenden Nachbarzellen bestimmt werden
miissen. Berechnungen eines einfachen Beispiels unter Anwendung von 256 Gittern
zeigte auf, dass die Initialisierung mehr Zeit in Anspruch nahm als die anschliefende

Berechnung.

139



7. Ein Blick in die Zukunft - Parallelisierung von CFD-Simulationsprogrammen am
Beispiel FDS

7.3.2. Geschwindigkeitszuwadchse bei

OpenMP-Parallelisierung

Da der OpenMP Parallelisierungsansatz im Gegensatz zum MPI Parallelisierungs-
ansatz keine Initialisierungsphase benotigt, entfallt dieser Punkt bei einer entspre-
chenden Performancemessung. Ganz ohne Initialisierung geht es jedoch auch beim
OpenMP-Ansatz nicht. Hier ist zu beachten, dass jeweils bei den Berechnungen die
einzelnen parallelen Regionen getffnet oder auch wieder geschlossen werden miis-
sen. Dies kann ungefihr mit dem Datenaustausch zwischen den Gittern beim MPI-
Ansatz verglichen werden. Um hier entsprechende ,,Uberhénge” zu vermeiden, sollte
der Programmierer stets darauf bedacht sein, die Anzahl der parallelen Regionen zu
minimieren und diese gleichzeitig immer weiter auszudehnen, damit die zusétzliche
Zeit sehr gering bleibt. Ein weiteres Problem bei der Performancemessung ist die
Aufteilung der Berechnung auf die einzelnen Threads (hier: Kerne), da bei einer
standardméfigen Anwendung des OpenMP-Ansatzes die gleiche Anzahl von Itera-
tionen beispielsweise einer Schleife auf die einzelnen Threads verteilt wird. Da auch
hier das Beispiel mit Wandzellen wie beim MPI-Ansatz zu beriicksichtigen ist, kann
es auch hier zu ungenutzten Wartezeiten kommen. Der OpenMP-Ansatz selbst hat
eine Losung fiir dieses Problem, da die Moglichkeit besteht, die einzelnen Iteratio-
nen einer Schleife dynamisch auf die einzelnen Threads zu verteilen (sog. dynamiche
Lastverteilung), d. h. dass derjenige Thread, der gerade eine Iteration einer Schleife
berechnet hat, die néchste anstehende Iteration berechnet. So kann es beispiels-
weise vorkommen, dass ein Thread 1/3 der Iterationen berechnet und der andere
Thread die restlichen 2/3. Diese Vorgehensweise ist zwar sehr praktisch, hat aber
den Nachteil, dass die ,Verwaltung” der einzelnen Threads aufwandiger ist, so dass
hierfiir wiederum mehr Zeit aufgewendet wird. Hierzu sind deshalb noch zahlreiche
weitere Untersungen notwendig um genau zu bestimmen, ab wann ,es sich lohnt*
eine dynamische Lastverteilung anzuwenden. Die folgenden Geschwindigkeitsmes-
sungen zeigen Resultate fiir eine statische Lastverteilung, die jedoch auf Grund der

untersuchten Geometrie keine erheblichen Nachteile bringt.

Abbildung 7.8 zeigt, welchen Einfluss die Wahl des Prozessors auf die Rechenge-
schwindigkeit hat. Wie zu ersehen ist, kann der Austausch des Prozessors die Re-
chengeschwindigkeit ca. um den Faktor 2,5 verbessern (Vergleich AMD Opteron
8356 - Intel Xeon (Nehalem Architecture) X5570). In diesem Fall wurde das gleiche
Programm auf beiden Prozessorarchitekturen gestartet, prozessorspezifische Opti-
mierungen wurden nicht vorgenommen. Somit sind auch in den dargestellten Ergeb-

nissen hinsichtlich der einzelnen Prozessorarchitekturen noch Reserven, da durch
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7. Ein Blick in die Zukunft - Parallelisierung von CFD-Simulationsprogrammen am
Beispiel FDS

Opteron 2,3Ghz, 8356
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M OpenMP 1Th.

[ OpenMP 2Th.
B OpenMP 4Th.
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Abbildung 7.8.: Einfluss der CPU auf Rechengeschwindigkeiten.

spezielle Compilereinstellungen Programme auf spezielle Prozessoren hin optimiert

werden konnen; dies wurde jedoch nicht weiter untersucht.

Wie in Abbildung 7.9 zu sehen ist, wurden zu Beginn die Quellcode-Dateien divg.£90,
mass.f90 und velo.f90 mit Hilfe von OpenMP parallelisiert. Hierbei wurden kei-
ne speziellen Optimierungen durchgefiihrt, es wurden lediglich die entsprechenden
Compilerdirektiven in den Quellcode eingearbeitet. Dies jedoch nicht vollstédndig,
da der Code teilweise hinsichtlich einer Shared Memory Architektur iiberarbeitet
werden muss. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst eine sehr einfache Parallelisierung

mittels OpenMP die Rechenzeit der einzelnen Subroutinen erheblich verbessert, sie-
he hierzu Tabelle 7.1.

Die in Tabelle 7.1 dargestellten Parallelisierungsgrade (Prozentwerte in Klammern)
wurden nach ,,Amdahl’s law* berechnet, siehe hierzu auch Gleichung 7.1.

Serielle Zeit
Zeit bei mehreren Threads x Anzahl Threads

= Faktor (7.1)

7.4. Zukiinftige Entwicklung

Aufgrund der rasanten Entwicklung ist es schwer vorherzusagen, wie Computer oder

,Rechner” im Allgemeinen in 10 oder 20 Jahren aussehen werden. Wie bereits er-
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Abbildung 7.9.: Geschwindkeitszuwachs unterschiedlicher Routinen bei der Nutzung
von OpenMP.

wahnt ist davon auszugehen, dass Shared Memory Systeme, in welcher Art auch im-
mer, zunehmen werden. Um diese miteinander kommunizieren zu lassen, ist jedoch
auch der Distributed Memory Ansatz unerldsslich, so dass alles auf eine Hybride
Architektur hinsichtlich der Parallelisierung hindeuted. Auch scheint die Nutzung
von Erweiterungskarten (aktuell: Grafikkarten) in der Zukunft eine grofe Rolle zu
spielen, da der OpenMP Standard dahingehend ausgeweitet wird [6]. Welches Pro-
grammierkonzept sich in Zukunft durchsetzten wird ist im Moment nicht absehbar,
da ein offener Standard fiir eine einfache parallele Programmierung im Sinne von
OpenMP dieser Erweiterungskarten zur Zeit nicht vorhanden ist. Durch die entspre-
chenden Erweiterungen bleibt der Quellcode von FDS jedoch fiir alle Méglichkeiten

offen, so dass auch entsprechende zukiinftige Standards angewendet werden kénnen.
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7. Ein Blick in die Zukunft - Parallelisierung von CFD-Simulationsprogrammen am

Beispiel FDS

1 Thread | 2 Threads | 4 Threads

DIVG | 17,12 Sek. | 12,36 Sek | 8,46 Sek.
(69%) (51%)

MASS | 27,23 Sek. | 18,87 Sek. | 13,93 Sek.
(72%) (49%)

VELO | 32,72 Sek. | 18,66 Sek. | 10,52 Sek.
(88%) (78%)

Tabelle 7.1.: Performancevergleich unterschiedlicher Quellcodedateien, Parallelisie-
rung mittels OpenMP. In Klammern ist der jeweilige Parallelisierungs-
grad angegeben, basierend auf ,Amdahl’s law*. Es wurden 86 Zeitschrit-

te berechnet.
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Teil V.

Zusammenfassung und Ausblick



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Simulationsmethoden aus den Be-
reichen Evakuierung und Brandschutz dargestellt und ndher untersucht. In zwei
getrennten Teilen wurde zunéchst der Bereich Evakuierung untersucht, im anschlie-

Kenden Teil ging es schliefslich um den Bereich Brandsimulation.

Im Teil Evakuierung wurden zunéchst die Bereiche menschliche Bewegung und
menschliches Verhalten dargelegt. Hierbei wurde neben allgemeinen ,,Messgrofsen®
ein Hauptaugenmerk auf den Bereich der Panik gelegt. Hier wurde dargelegt, dass
es teilweise recht unterschiedliche Ansichten und Definitionen dieses Phénomens
gibt. Bei einer genaueren Untersuchung von Massenungliicken stellte sich schliefslich
heraus, dass Panik ein eher seltenes Phanomen ist, das zudem sehr lokal begrenzt ist.
Weiterhin wurde anhand eines sehr einfachen Experimentes gezeigt, wie schnell sich
eine Startwelle durch eine Warteschlange ausbreitet und wie dadurch die Zeit berech-
net werden kann, die die letzte Person dieser Warteschlange benétigt, um den Start-
punkt der Warteschlange zu erreichen. Im néchsten Abschnitt wurden mikroskopi-
sche Simulationsmodelle ausgiebig untersucht. Hier wurde zum einen der Einfluss
von Update-Schemata und frei wihlbaren Parametern wie Personenverteilung oder
Reaktionszeit auf das Simulationsergebnis untersucht, zum anderern wurden Ver-
gleiche kommerzieller Evakuierungssimulationsprogramme mit Raumungsiibungen
durchgefiihrt. Da bei kommerziellen Programmen der Quellcode nicht einsehbar ist,
wurden dafiir verschiedene Testverfahren entwickelt, die dem Nutzer einen Einblick
in die jeweiligen Modellgrundlagen erméglichen. In den letzten beiden Abschnitten
wurden schlieflich makrosopische Evakuierungsmodelle (sog. Handrechenverfahren)
untersucht und ebenfalls mit Evakuierungsiibungen verglichen. Zudem erfolgte ein
Vergleich von mikroskopischen und makroskopischen Evakuierungsmodellen unter-

einander.

Im Teil Brandsimulationen wurden zunéchst unterschiedliche Zonenmodelle vergli-
chen und deren Ergebnisse einem Modellversuch gegeniibergestellt, eine Berechnung
mit Hilfe des Feldmodells FDS erfolgte ebenfalls. Weiterhin wurden die beiden am
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héufigsten auftretenden Fragestellungen bei CFD-Simulationen - der Einfluss der
Zellgrofke auf das Ergebnis sowie die Modellierung von geneigten Decken mittels
Stair Stepping* - untersucht. Abgeschlossen wurde dieser Teil der Arbeit mit ei-
ner Untersuchung verschiedener Parallelisierungsstrategien fiir das Programm FDS.
Hierbei wurde dargelegt, wie sich der in das Programm implementierte OpenMP-
Ansatz auf die Berechnungsgeschwindigkeit von Brandsimulationen auswirkt. Zu-
dem wurden die Stédrken und Schwéchen des neuen OpenMP-Ansatzes und des be-

reits standardméfig implementierten MPI-Ansatzes dargelegt.

Zusammenfassend kann deshalb festgestellt werden, dass es sowohl im Bereich Eva-
kuierung als auch im Bereich Brandschutz eine Vielzahl unterschiedlicher Modell-
typen und Programme gibt, die von einer Vielzahl von Anwendern téglich genutzt
werden. Da Ergebnisse von Simulationsmethoden in beiden Bereichen teilweise recht
unterschiedlich ausfallen ist der Anwender gut beraten, sich mit den Modellen, ihren
Grundlagen und deren Eigenschaften vertraut zu machen. Die Anwendung unter-
schiedlicher Modelle oder Verfahren auf eine Problemstellung erhoht die Eintritts-
wahrscheinlichkeit der jeweiligen Berechnung, da dadurch eventuelle Schwéchen ein-
zelner Modelle durch die Stiarken anderer Modelle aufgehoben werden. Die Ergebnis-
grundlage ist deshalb wesentlich breiter als bei der Anwendung eines einzigen Mo-
dells. Eine Kombination von Modellen fiir Evakuierung und Brandschutz ist deshalb
mit Vorsicht zu genieften, da hierbei die Gefahr besteht, dass Ergebnisse ermittelt
werden, die mathematisch zwar korrekt sein mégen, jedoch den psychischen Aspekt
(beispielsweise einer Evakuierung) vollig aufer Acht lassen. Bei einer Kombination
der beiden Modelle ist deshalb auf jeden Fall darauf zu achten, dass ausreichend
Sicherheitsbeiwerte beriicksichtigt werden, wie beispielsweise ldngere Reaktionszei-
ten oder langsamere Gehgeschwindkeiten. Ergebnisse, die auf Aussagen beruhen, die
dem Motto ,wenn wir den Flur 3 m kiirzer machen, kommen alle noch lebend raus*
entsprechen, sind deshalb grundsétzlich extrem fragwiirdig und somit abzulehnen,
da sie in die Grenzbereiche der Modelle vorstofsen, die bis heute noch nicht ausrei-
chend erforscht sind. Verhélt sich beispielsweise nur eine Person anders als in der
Simulation angenommen, so sind die kompletten Ergebnisse hinfillig, was bei ausrei-
chend Sicherheitsbeiwerten noch vertretbar gewesen wére. Aus diesem Grund sollen
beide Bereiche zunichst getrennt untersucht werden, um sich einen Uberblick iiber
entsprechende Auswirkungen einzelner Parameter auf das Ergebnis zu verschaffen.
Erst nachdem diese Auswirkungen geklart und bekannt sind, ist eine Kombination

der beiden Bereiche sinnvoll.

Auch haben die Untersuchungen sowohl im Bereich Evakuierungssimulationen als



auch Brandsimulationen aufgezeigt, dass es recht schwierig ist, konservative Annah-
men zu suchen und darauf basierend konservative Ergebnisse zu erhalten. Besteht
jedoch die Moglichkeit zu konservativen Annahmem, so ergeben sich dadurch nicht
automatisch konservative Ergebnisse, vielmehr kann das Ergebnis optimistischere
Prognosen hervorbringen. Als Beispiel sie hierzu nochmals auf das ,Wegrechnen*
von Staustellen mit verlangerter Reaktionszeit und den entsprechenden Einfluss der
Zellgroke bei der Temperaturermittlung hingewiesen. Somit wird die zu Anfang auf-
gestellte These, dass konservative Annahmen keine konservativen Ergebnisse erge-

ben, bestatigt.



Ausblick

Im Bereich Evakuierung hat sich durch die durchgefiihrten Untersuchungen gezeigt,
dass die grundlegenden Daten teilweise recht diirftig sind, seien es nun Daten aus
dem Bereich der Fundamentaldiagramme oder aus dem Bereich von Evakuierungs-
tibungen. Zum einen sind die Daten teilweise recht alt (d. h. es liegen mittlerweile
zwei Generationen zwischen den damaligen Untersuchungen und den Personen von
heute), teilweise sind die Ergebnisse auch nur sehr diirftig dokumentiert. Messme-
thoden werden zum Teil nur ansatzweise dargestellt oder die genauen Umstidnde
der jeweiligen Untersuchungen sind nicht bekannt. Hier ist auf jeden Fall ein grofter
Nachholbedarf vorhanden. Neben den recht individuellen Daten wie freie Gehge-
schwindigkeit oder Personengrofe gibt es recht wenige Untersuchungen zu komplet-
ten Evakuierungsiibungen in Gebduden. Diese sind jedoch von enormer Wichtigkeit,
da sonst Evakuierungssimulationsprogramme nicht im Ganzen validiert werden kon-
nen. Hier sollte deshalb ebenfalls in die Forschung investiert werden. Von der ge-
setzlichen Seite sind Evakuierungsiibungen eigentlich vorgeschrieben, man miisste

sie nur noch wissenschaftlich dokumentieren.

Um jedoch all diese Daten zu erhalten sind neue Mess- und Auswertungsmethoden
notwendig, die die Datengewinnung auf eine recht einfache Art und Weise ermog-
lichen. Hier sollte deshalb untersucht werden, wie auch aus vergleichbar schlechten
Bildaufnahmen von Uberwachungskameras recht prizise Daten gewonnen werden
konnen, da dadurch der zeitraubende Aufbau von Kameras entfallen konnte und
die Ergebnisse nicht von der Kenntnis einer Kamera beeinflusst sind. Wahrend
fiir die Aufzeichnung einzelner Personenbewegungen, bedingt durch das Interesse
am Bewegungs- und Kaufverhalten von Personen in Einkaufsmérkten, schon recht
brauchbare Ergebnisse gewonnen werden kénnen, ist bei der Auswertung von dicht

gedrangten Menschenmassen noch enormes Potential vorhanden.

Im Bereich der Brandsimulationen sind ebenfalls weitere Daten von grofem Nutzen,
da teilweise Modelle angewendet werden, die fiir die zu untersuchenden Gegebenhei-

ten nicht entwickelt wurden. Weiterhin werden Daten von Brand- und Rauchausbrei-
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tungen in komplexen Geometrien benotigt, da es sich bei bisherigen Untersuchungen
um sehr einfache Geometrien handelt wie beispielsweise Ein- oder Zweiraumgeome-
trien. Untersuchungen bei kompletten Hausern oder komplexeren Industriehallen

fehlen dagegen fast vollstandig, so dass auch hier ein grofer Nachholbedarf besteht.

Neben all diesen Forschungen im eher praktischen Bereich sollten zudem theoreti-
schen Untersuchungen fiir diverse Wahrscheinlichkeitsfunktionen und deren Auswir-
kungen auf die Progrosen der unterschiedlichen Simulationsprogramme durchgefiihrt
werden. Dies wiirde helfen, die Grenzen der jeweiligen Modelle besser zu verstehen
sowie die Auswirkungen einzelner Parameter auf das Gesamtergebnis. Zuséatzlich
konnten dadurch Sicherheitskonzepte erweitert oder verbessert werden, was letzt-

endlich allen Personen zu Gute kommt.
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