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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Bedeutung und dem Einfluss den Fahrtreppen im Rahmen einer
Raumung oder Evakuierung haben koénnen. Daflr wurde ein vereinfachtes Modell einer sich
aufwaérts Bewegenden Fahrtreppe simuliert. Die modellierte Fahrtreppe hat in den durchgeftihrten
Simulationen eine Lange von 10 m, eine Héhe von 6 m und eine Breite von 1 m. Im Zuge der
Simulation wurden verschiedene Fahrtreppengeschwindigkeiten gewéhlt, um Aussagen zur
Abhangigkeit der Fahrtreppengeschwindigkeit und der Evakuierungsgsgeschwindigkeit tatigen
zu konnen. Des Weiteren wurden die Unterschiede zwischen zu Evakuierenden ohne
Gepackstliicke und mit Gepécksticken untersucht. Die Simulationen wurden mit dem
Simulationsprogramms JuPedSim durchgefihrt.

Zu Beginn der Arbeit erfolgt eine Einordnung der Thematik in den Stand der Wissenschaft. Dabei
werden die Vorgehensweisen der Modellierung der FulRgéngerdynamiken, Fahrtreppen und
Bahnhofe naher erlautert. AnschlieRend wurden die verschiedenen
FuBRgangersimulationsprogramme erldutert, sowie die Rahmenbedingungen der in dieser Arbeit
durchgefihrten Simulation.  Als ndchstes wurden die Simulationsergebnisse beschrieben und
diskutiert. Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in Diagrammen und in Tabellen. Der Einfluss
der unterschiedlichen Parameter wurde dabei verglichen. AbschlieBend wurden die
Simulationsergebnisse interpretiert und die Problematik der Einbindung von Fahrtreppen bei
einer Evakuierung wurde diskutiert.

VIl



1 Einleitung

1  Einleitung

1.1 Motivation

Téglich nehmen wir als FulRganger am Verkehrsgeschehen teil und befinden uns dabei auf groRen
Platzen des offentlichen Verkehrs, wie beispielsweise an Bahnhtfen. An diesen Orten ist eine
hohe Personendichte nicht untblich und fiihrt zu Stockungen in der Bewegungsdynamik der
FuBganger und kann auch Sicherheitsrisiken bergen. Anbetracht dessen spielt die
Evakuierungsdynamik eine besondere Rolle. Unter einer Evakuierung wird grundséatzlich ein
Ausgang von einem Bereich zu einem sicheren Ort aufgrund einer potenziellen oder tatsachlichen
Bedrohung verstanden.

1.2  Problemstellung

FuRganger, die sich in einem begrenzten rdumlichen Bereich bewegen, reprasentieren ein
komplexes dynamisches System aufgrund ihrer unterschiedlichen Ziele, Fahigkeiten, Strategien,
ihrer gegenseitigen Interaktion und die geometrischen Bewegungsbeschrankungen.

Die Untersuchung dieser Dynamiken ist ein komplexes Forschungsfeld und umfasst verschiedene
Wissensbereiche, die von soziologischen bis zu physikalischen Modellen reichen. Erkenntnisse
der Dynamik von FuBRgangerstrémen sind flr die Optimierung bei der Gestaltung und Planung
von Evakuierungsszenarien von zentraler Bedeutung.

Verschiedene Mdglichkeiten die FuBgangerdynamik zu beschreiben sind unteranderem die
Geschwindigkeit, die Dichte und der Personenfluss. Die empirischen Beziehungen zwischen der
Personendichte und dem Personenfluss kénnen in Form von Fundamentaldiagrammen dargestellt
werden. So unterschiedlich die Fundamentaldiagramme, durch die unterschiedlichen Daten auch
ausfallen, so gibt es eine charakteristische Eigenschaft der Fundamentaldiagramme die gleich zu
bleiben scheint.

Zudem wird der Rolle der Fahrtreppen im Rahmen einer Evakuierung héufig keine Beachtung
geschenkt. So gibt es viele Grinde fiir die eingeschrankte Nutzung von Fahrtreppen in
Notsituationen, da insbesondere die Mdglichkeit besteht, dass die Personen zur Gefahr hin und
nicht von der Gefahr wegtransportiert werden. Ungeachtet dieser Bedenken wurden Fahrtreppen
sowohl im Eingeschalteten Zustand als auch im Abgeschalteten Zustand mit guten Ergebnissen
in einigen Evakuierungsszenarien eingesetzt (Ohtake und Kishimoto; Daamen et al.).

1.3 Herangehensweise

In der Arbeit wird der Einfluss von Fahrtreppen bei der Evakuierung liber Bahnhdfe untersucht.
Als Szenario fur die Simulation mit JuPedSim wird zundchst eine normale Treppe mit
angrenzender Fahrtreppe betrachtet. Untersucht wird die maximale Foérderleistung der
Gesamtanlage in Abhdngigkeit vom Zustand der Fahrtreppe. Weitere Variationsmoglichkeiten
betreffen unter anderem die Eigenschaften der zu evakuierenden Personen und das zugrunde
liegende Modell.



2 Stand der Wissenschaft

2 Stand der Wissenschaft

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der Wissenschaft zu der mathematischen Modellierung
von FuBgéangerdynamiken und zu den verschiedenen FulRgédngermodellen erldutert. Danach
erfolgt eine Definition der Fahrtreppe und es werden die Funktionsweise und die
Anwendungsbereiche beschrieben. Weiterhin werden die freien Bewegungsgeschwindigkeiten
von FuBgangern auf fahrenden und stehenden Treppen vorgestellt. Abschlielend erfolgt eine
Beschreibung tber den generellen Aufbau eines Bahnhofs. Des Weiteren wird die Problematik
einer Bahnhofsevakuierung anhand von Studien aus dem o6ffentlichen Raum erlautert.
AbschlieBend erfolgt zunéchst eine Beschreibung der Merkmale und der Komponenten von
FuBRgangersimulation. Daraufhin werden einige gangige FuBgangersimulationsprogramme und
deren Anwendungsbereiche beschrieben.

2.1 Mathematische Modellierung von Ful’igangerdynamiken

Bevor die mathematische Modellierung von FuBgangerdynamik vorgestellt wird, erfolgt eine
Definition des Begriffes Fulgénger.

Bei einem FulRganger handelt es sich um jede Person, die zu Full unterwegs ist, um dorthin zu
gelangen, wo sie hinmdchte. Die Definition wird tblicherweise ausgeweitet, sodass Menschen
mit Behinderungen, die Rollstlihle oder andere Mobilitatshilfen verwenden miteingeschlossen
werden.

Die Forschung der FuRgangerverhalten wird seit mehreren Jahrzenten untersucht. Die
durchgefuhrten empirischen Studien basierten hauptséchlich auf direkter Beobachtung, Fotos und
Zeitrafferfilmen. Die Hauptziele dieser Studien waren die Erarbeitung eines Nutzgradkonzeptes,
Gestaltungselementen von FulRgéngeranlagen oder Planungsrichtlinien. Letztere haben meist die
Form von Regressionsrelationen, die jedoch flr die Vorhersage von FuBgangerstrémen in
FuRgangerzonen und Gebduden mit aufergewdhnlicher Architektur oder unter extremen
Bedingungen, wie Evakuierungen, nicht gut geeignet sind (Dirk Helbing, llles J. Farkas, Peter
Molnar, and Tamas Vicsek).

Die mathematische Modellierung von FuBgangerdynamiken dient dazu reale Verkehrsdynamiken
zu reproduzieren und zu beschreiben. Bevor eine mathematische Betrachtung erfolgen kann, ist
es notwendig, das menschliche Verhalten einer Bewegung zu verstehen. Diese Betrachtung
erfolgte  durch Schadschneider et al. und brachte drei voneinander abhéngige
Entscheidungsebenen hervor:

- die strategische Ebene: Aktivitatenwahl
- die taktische Ebene: Wegeauswahl und
- die operationale Ebene: Bewegungsverhalten.

In der strategischen Ebene werden langfristige Entscheidungen getroffen, wie die Festlegung der
Reihenfolge der Handlungen. Hierbei handelt es sich um wissensbasiertes Verhalten. Aufgrund
dieser Entscheidungen werden in der taktischen Ebene, mittel- bis kurzfristige Entscheidungen
getroffen, wie die Auswahl der gewiinschten Route. Die taktische Ebene 1&sst sich demnach als

2



2 Stand der Wissenschaft

ein Regelbasiertes Verhalten in Reaktion auf die Umgebung beschreiben. Diese Entscheidungen
resultieren dann in die operative Ebene. Hierbei handelt es sich um die Ausfiihrung der
Entscheidung aus der taktischen Ebene und wird auch als wissensbasiertes Verhalten beschrieben

Das Ziel einer Modellierung ist es, komplexe Beobachtungen der Realitét zu reproduzieren und
die Modellgrundlagen zu validieren. Die Grundlage der Modellierungen beruhen auf den
grundlegenden Verhaltensweisen und den Bewegungscharakteristiken der Ful3ganger, die die
Einrichtungen nutzen. Die Bewegungscharakteristik der FuBgénger kann mit Hilfe von
verschiedenen MessgroRen ausgedriickt werden. Diese sind die Geschwindigkeit, die Dichte und
der Fluss des Fulgangerstroms.

Anhand der MessgroRen wird eine quantitative Aussage uber die Simulation ermdglicht. Die
Beziehung der Messgrofien kann in Fundamentaldiagrammen dargestellt werden.

In der Verkehrsflusstheorie wird der Zusammenhang zwischen den makroskopischen
Verkehrsmerkmalen: Fluss (q), Dichte (k) und Geschwindigkeit (u), als grundlegender
Zusammenhang wie folgt beschrieben (Daamen):

@) q=k-u

Im weiteren Verlauf werden die einzelnen Messgrofien definiert und die Berechnungsmethoden
vorgestellt.

2.1.1 Fluss

Grundsatzlich gibt es zwei verschiedene Ansdtze, um den Personenfluss zu berechnen.

Beim ersten Ansatz wird der Fluss (J) als ein Mal3 definiert, wie viele Personen AN in einem
Zeitintervall At eine Messstelle passieren (Rogsch 2014).

Der zweite nachfolgend betrachtet den Fluss in Anlehnung der Dynamik von Flissigkeiten. Der
Fluss (J) stellt demnach das Produkt aus der Dichte (p), der Geschwindigkeit (v) und der Breite
des Weges (b) dar (Rogsch 2014).

3) J=p-v-b

Bezogen auf den FuBgangerverkehr bezeichnet der Fluss die Anzahl der FuBgéanger, die in einer
bestimmten Zeiteinheit einen Querschnitt einer Einrichtung passieren. Die gangige Einheit fur
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den Durchfluss ist P/(m-s). Die Formel steht fiir FuBganger pro Meter Breite pro Sekunde. Im
Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Berechnung des Personenflusses anhand der Gleichung (2).

2.1.2 Dichte

Ahnlich wie bei der Berechnung des Personenflusses gibt es auch bei der Ermittlung der
Personendichte zwei verschiedene Ansadtze. Grundsatzlich ist die Dichte (p) als Anzahl der
FuRganger, die sich zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einem Gebiet aufhalten definiert.

Die gelaufigste Berechnung der Personendichte erfolgt Gber nachfolgend dargestellte Gleichung.
Die Personendichte (p) stellt den Quotienten aus der Personenzahl (N) und der Grundflache (A),
die die Personen beanspruchen dar (Rogsch 2014).

@  p=7

Ein weiterer Ansatz zur Berechnung der Personendichte wurde erstmals von Predtetschinski und
Milinski formuliert. Die Personendichte stellt den Quotienten aus der Personenzahl (N) und der
Grundflache (A), die die Personen beanspruchen dar. Die Dichte wird hier mit D bezeichnet. >f
ist der Gesamte, auf die Grundflache projizierte Platzbedarf der Personen und A die betrachtete
Grundflache. Zur Ermittlung des Platzbedarfs wird eine Ellipse als senkrechte Projektion des
menschlichen Korpers angenommen. Die Breite wird an den Schultern, die Lange in Hohe der
Brust gemessen (Predtetschenski und Milinski)

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Berechnung der Personendichte anhand der Umstellung der
Flussgleichung (2).

2.1.3 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit (v) steht fiir die durchschnittliche Geschwindigkeit von Ful’gangern, die
sich zu einem bestimmten Zeitpunkt auf einer Fl&che aufhalten. Die Berechnung erfolgt durch
den Quotienten aus dem zurlickgelegten Weg As der dafiir bendétigten Zeit At.

As

(6) v=A_t
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2.1.4 Fundamentaldiagramme

Die Fundamentaldiagramme haben ihren Ursprung in der Verkehrstechnik und wurden zur
Visualisierung der Zustandsgleichungen des Verkehrsflusses genutzt. Mithilfe von
Fundamentaldiagrammen ist es méglich unterschiedliche Verkehrsphasen zu beschreiben. Dabei
ist die Betrachtung der Stausituationen relevant.

Diese Stausituationen treten ebenfalls bei FuBgangersimulationen auf, daher ist eine Betrachtung
der Fundamentaldiagramme hilfreich. Obwohl eine Vielzahl von Fundamentaldiagrammen
existieren, werden diese durch gleiche Eigenschaften charakterisiert. Der Fluss nimmt zunéchst
bis zu einem Maximum zu, flacht dann ab und geht in einen Stau Uber.

Die fundamentale Beziehung zwischen den MessgroRen, Fluss, Dichte und Geschwindigkeit wird
tiblicherweise durch die drei miteinander verbundenen Fundamentaldiagramme dargestellt: dem
Flussdichte-, Geschwindigkeitsdichte- und Geschwindigkeitsflussdiagramm.

Eine typische hypothetische Beziehung zwischen einer Verkehrsstrdmung und der Dichte ist in
der nachfolgenden Abbildung (Abb. 1) dargestellt.

Free speed o’ _
] Cap aciry'.spced u,
Capacity g, J

-----------------------------------------------------

Flow (P/s/m)

Unstable

Capacity density &, Jam density £,

Density (P/m)

Abbildung 1: Beziehung zwischen der Stromung und der Dichte (Daamen).
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Zunachst werden die Begrifflichkeiten, die im Diagramm zu finden sind, erlautert. Unter der
freien Geschwindigkeit (u®) wird die Geschwindigkeit eines Verkehrsstroms unter Bedingungen
des freien Flusses verstanden und entspricht der Steigung der Funktion q(k) im Ursprung. Die
Kapazitat (gc) beschreibt den maximalen oder den kritischen Durchfluss. Bei der Kapazitétsdichte
(k) handelt es sich um die Dichte, bei dem der Durchfluss gleich der Kapazitét ist. Bei der
Kapazitatsgeschwindigkeit (uc) handelt es sich um die Geschwindigkeit, wenn der Durchfluss der
Kapazitét entspricht. Unter der Staudichte (k;) wird die Dichte bei extrem beengten Bedingungen
verstanden, wenn sowohl die Geschwindigkeit als auch der Durchfluss gleich Null sind. Wie in
der Abbildung zu sehen ist, kann eine Unterteilung basierend auf der Dynamik von Stérung oder
der Stabilitat in einen stabilen Bereich oder einen instabilen Bereich eingeteilt werden. Der
instabile Bereich kennzeichnet sich hierbei durch eine Abnahme der Geschwindigkeit mit einer
zunehmenden Dichte. Der stabile Bereich hingegen durch eine konstante Geschwindigkeit. Des
Weiteren erfolgt eine Unterteilung in eine freie Flussregion und eine Uberlastregion. Der freie
Flussbereich kennzeichnet den Teil, in dem die Dichten kleiner als die Kapazitatsdichten sind. Im
Gegensatz dazu kennzeichnet die Uberlastregion den Teil, in dem die Dichten groRer als die
Kapazitatsdichten sind (Ziemer; Malveira)
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2.2  Erlauterung der verschiedenen Ful3gangermodelle

Es existieren viele verschiedene Arten von FuBgangermodellen. Jede dieser Modelle beruhen auf
bestimmten Annahmen und vernachldssigen bestimmte Aspekte. Nachfolgend werden die
verschiedenen Arten kurz vorgestellt und voneinander abgegrenzt.

So gibt es Modellansatze, die sich in der Betrachtungsweise der FuBgéanger unterscheiden, zum
einem  den  mikroskopischen ~ zum  anderen  den  makroskopischen  Ansatz.
Bei dem mikroskopischen Ansatz werden die FulRganger individuell betrachtet. Das ermdglicht
eine Analyse der speziellen Eigenschaften der einzelnen FuRgénger. Bei dem makroskopischen
Ansatz wird die Menschenmasse als ein Ganzes betrachtet. Die FuBgéanger als Einzelpersonen
konnen dabei nicht unterschieden werden. Stattdessen wird der Zustand des Systems durch Zeit-
und Raummittelwerte von Dichte, Geschwindigkeit und Fluss beschrieben (Chraibi et al.).

Ansidtze mit der Beschreibung eines Systems von Fuf3gangern, anhand der drei variablen
Basisvariablen: Raum, Zeit und Zustand, unterscheiden sich in ihren Betrachtungsmerkmalen.
Diese konnen sowohl diskrete Merkmale als auch stetige Merkmale aufweisen. Bei einer
Modellierung mit diskreten Merkmalen kénnen nur endlich viele Ausprdgungen angenommen
werden. Bei einer Modellierung mit stetigen Merkmalen kénnen unendlich viele Auspragungen
angenommen werden (Chraibi et al.).

Die Darstellung der Dynamiken von Fullgidngern kann anhand von deterministischer
Modellierung oder stochastischer Modellierung erfolgen. Die deterministische Modellierung
basiert auf bekannten oder hypothetischen physikalischen Gesetzen, mathematischen Gesetzen
oder Gesetzen aus anderen Disziplinen. Dieselben Eingabewerte werden daher immer zu
denselben Bewegungen fiihren. Im Gegensatz dazu steht die stochastische Modellierung. Hier
werden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen genutzt. Somit werden bei gleichbleibenden
Eingabewerten unterschiedliche Bewegungen erzielt. Die stochastische Modellierung ermdglicht
zwar eine realistischere Darstellung komplexer FuBganger Massen, jedoch werden physikalische
Prozesse nicht berlicksichtigt (Chraibi et al.).

Hinzu gibt es Modellansétze, welche sich in der Betrachtungsweise der Fullgédngerbewegung
unterscheiden. So gibt es beschleunigungsbasierte, geschwindigkeitsbasierte und regelbasierte
Modelle. Bei dem Beschleunigungsbasierten und Geschwindigkeitsbasierten Ansatz erfolgt die
Bestimmung der neuen Position der Ful’génger durch die Losung von Differentialgleichungen.
Basiert die Bewegung der FufRganger auf der Beschleunigung, ist das Ldsen einer
Differentialgleichung zweiter Ordnung erforderlich. Bei der Simulierung von FulRgéngern wird
der beschleunigungsbasierte Ansatz in der Regel eher selten genutzt, da bei einer Beschreibung
der Wechselwirkung der Krafte auch die Tragheit mit in Betracht gezogen werden muss. Die
Tragheit von FuRgéngern ist jedoch kaum vorhanden. Bei Geschwindigkeitsbasierten
Modellen hingegen ist eine Ldsung einer Differentialgleichung erster Ordnung erforderlich.
Dieser Modellansatz beruht auf Kollisionsvermeidung und
Geschwindigkeitsoptimierungsprinzipien. Dadurch ist diese Art von Modellen fiir Simulationen
leicht berechenbar und wird héufiger verwendet.
Eine weitere Mdglichkeit, ist der regelbasierte Modellansatz. Dieser beruht im Gegensatz zu den
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zwei vorherigen Ansétzen nicht auf Differentialgleichungen. Dieser Modellansatz basiert auf den
Entscheidungen, die der FuRgénger tatigt. Diese Entscheidungen geben Auskunft tber die
angestrebte  Position und/oder die Geschwindigkeit, zudem wird die gewinschte
Bewegungsrichtung als auch magliche Hindernisse beriicksichtigt (Chraibi et al.).

Zur Anpassung empirischer Daten werden sowohl heuristische Verfahren als auch Verfahren, die
auf Grundprinzipien basieren, genutzt. Charakteristisch fur heuristische Verfahren ist die hohe
Anzahl an Interaktionstermen, die durch Parameter des Modells definiert werden. Bei Verfahren,
die auf den Grundprinzipien basieren, werden die bestimmten Parameter als grundlegend
angenommen. Eine klare Abgrenzung beider Verfahren voneinander ist nicht méglich (Chraibi et
al.).

Modelle mit einer hohen Wiedergabetreue zielen darauf ab die Komplexitat von Entscheidungen
zu erfassen und die FuRgéngerbewegung realistisch darzustellen. Modelle mit geringer
Wiedergabetreue hingegen betrachten FulRganger als einfache Teilchen ohne jegliche
Reizreaktionen und ohne die Féahigkeit zur Entscheidungsfindung (Chraibi et al.).
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2.3 Fahrtreppen

Fahrtreppen werden in der heutigen Zeit in der Planung von Offentlichen Gebauden mit
einbezogen. Diese ermdglichen eine inklusionsgerechte Gestaltung und eine bequeme
Zugéanglichkeit fir FuBgéanger. Sie verfligen Uber eine hohe Transportkapazitét, sind offen und
beférdern Personen kontinuierlich. Zudem sorgen sie fur eine gleichméaBige Frequentierung von
Personen auf mehreren Ebenen und kdnnen eine Lenkung des Personenstroms bewirken.

2.3.1 Definition

Bei Fahrtreppen, die umgangssprachlich Rolltreppen genannt werden, handelt es sich um ein
Personenbefdérderungsmittel zur Uberwindung von Hohendistanz, bei dem sich durch bewegende
Metallsegmente Treppenstufen ausbilden.

Die Euronorm EN 115 definiert die Fahrtreppen unter 3.1.9 wie folgt:

., kraftbetdtigte, geneigte, sich kontinuierlich bewegende Treppe zum Heben und Senken von
Personen, bei der die den Nutzer aufnehmende Fldche (z. B. Stufe) horizontal verbleibt*. DIN
EN 115-1

Fahrtreppen werden als Maschinen klassifiziert, daher missen diese im Brandfall oder im Notfall
abgeschaltet werden. Zudem kdnnen diese nicht als fest eingebaute Treppen betrachtet werden.

Des Weiteren sind die Geschwindigkeiten der Fahrtreppen standardisiert, sie diirfen sich nur mit
Geschwindigkeiten von 0,5 m/s, 0,65 m/s oder maximal 0,75 m/s fortbewegen.

2.3.2 Funktionsweise

Eine Fahrtreppe besteht aus zwei Ketten, die sich um zwei Zahnradpaare drehen. Die Ketten
bestehen aus ineinandergeschlungenen Stufen. Am oberen Ende der Fahrtreppe befindet sich ein
Elektromotor, der das Getriebe antreibt, um die Ketten zu drehen. In den géngigen Fahrtreppen
ist ein 100-PS-Elektromotor verbaut (Harris)

Der Motor und das Kettensystem sind in einem Fachwerk montiert. Der Rahmen bezieht sich auf
die Metallstruktur, die sich zwischen den beiden Etagen erstreckt.
Die Ketten sind durch einen Seilzug miteinander verbunden. Der Seilzug erstreckt sich vom
Anfang bis zum Ende der Fahrtreppe. Durch das Rotieren der Zahnréder wird durch eine
mechanische Kraftiibertragung der Seilzug bewegt und damit die Stufen in Bewegung gebracht
(Harris).

Im Gegensatz zu einem Forderband, das eine ebene Flache bewegt, bewegt sich die Kette in
mehreren Schritten. Wahrend sich die Kette bewegt, bleiben die Stufen horizontal. Oben und
unten an der Rolltreppe sind die Stufen gegeneinander gefaltet, um eine ebene Plattform zu bilden
(Harris).

Jede Stufe der Rolltreppe verfugt tber zwei Ré&dersatze, die sich entlang zweier separater
Schienen drehen. Das Rad am oberen Ende der Stufe ist mit der rotierenden Kette verbunden und
wird vom Antriebszahnrad, mittels eines Seilzuges, oben an der Rolltreppe gezogen. Die Réader
der anderen Gruppe gleiten hinter dem ersten Satz Rader entlang der Schiene (Harris).



2 Stand der Wissenschaft

Zwischen den beiden Bahnen wird ein bestimmter Abstand sichergestellt, sodass jede Stufe
horizontal gehalten wird. Am oberen und unteren Ende der Rolltreppe sind die Schiene in einer
horizontalen Position angebracht, so dass die Stufen abgeflacht sind. In jeder Stufe befinden ist
Reihe von Rillen, um die beiden Stufen wéhrend des Abflachungsprozesses miteinander zu
verbinden. Dies erleichtert den Ein- und Ausstieg fur die Passanten und verringert die Gefahren
des Stolperns (Harris).

Neben dem Drehen des Hauptkettenblattes kann der Motor in der Fahrtreppe auch den Handlauf
bewegen. Der Handlauf ist nur ein Gummiférderer, der um eine Reihe von Radern zirkuliert. Das
Forderband ist so konfiguriert, dass es sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Stufen
bewegt.

Die Breiten von Fahrtreppen kénnen an unterschiedlichen Anforderungen von FulRgangerverkehr,
Fahrgeschwindigkeit, Entfernung und Nutzung angepasst werden. Bei der Festlegung der
geeigneten Breite wird in der Regel zwischen drei Standard-Designbreiten unterschieden. Es gibt
die Breiten 61, 82 und 102 cm. Das Modell mit der Breite von 61 cm eignet sich nur fir jeweils
eine Person und werden verwendet, wenn der Verkehr begrenzt oder der verfugbare Platz zu
knapp ist. Bei einer Breite von 82 cm wird dem Nutzer mehr Flexibilitat geboten und ermdéglicht
geniigend Platz flr eine weitere Person. Die Breite von 102 cm bietet Platz flr zwei Personen und
ist darliber hinaus breit genug fir zwei Fahrspuren (Planungsleitfaden fur Fahrtreppen und
Fahrsteige).

Der Ubliche Standard der Neigung von Fahrtreppen liegt zwischen 30° und 35°. Bei einer Neigung
von circa 30° ist der hochste Fahrkomfort und die grofte Sicherheit fur die Benutzer zu erwarten.
Eine Neigung von 35° stellt die wirtschaftlichste Lésung dar, da sie weniger Raum bendtigen und
die Herstellung auch preisglinstiger ist. Allerdings wird die Neigung von 35° bei Foérderhéhen
tiber sechs Metern als zu steil empfunden. Aus diesem Grund ist diese Neigung bei Férderhdhen
Uber sechs Metern gemaR der EN 115 nicht zuldssig (Planungsleitfaden fur Fahrtreppen und
Fahrsteige; DIN EN 115-1).
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Balustrade

Handlaufspann-
vorrichtung

Gerlist
Nothalt
Laufbahn
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l Stufenkettenspannvorrichtungl

Revisionstableau

Abdeckplatte

l Apparateschrank

Abbildung 2: Aufbau einer Fahrtreppe. (Quelle: Schindler Aufziige und Fahrtreppen GmbH,
Berlin)

2.3.3 Anwendungsbereiche

Das Fahrtreppensystem ermdglicht hingegen zu einem Aufzug nicht den Aufstieg auf mehrere
Dutzend Stockwerke, ist jedoch beispielsweise fur den Nahverkehr gut geeignet. Dies liegt an der
hohen Lastrate der Fahrtreppe. Wird die maximale Kapazitat des Aufzugs erreicht, muss
abgewartet werden, bis das angegebene Stockwerk erreicht wird und zu den anderen Personen
zurlckkehren kann, um den Aufzug erneut zu beladen. Auf der Fahrtreppe wird eine Person,
solange sie die obere Ebene erreicht, Platz fir andere schaffen und sorgt damit fur einen
kontinuierlichen Personenfluss.

Es gibt zwei gangige Arten von Fahrtreppen. Zum einem die Kaufhaustreppe zum anderen die
Verkehrstreppe (Unger).
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Die Kaufhaustreppen finden eine Anwendung in Innenrdumen von Gebauden. Die Charakteristik
der Kaufhaustreppe zeichnet sich dadurch aus, dass das Traggerust nicht verzinkt wird und die
einzelnen Komponenten der Fahrtreppe weniger robust hergestellt werden, wie
Verkehrsfahrtreppen. Zudem wird bei dieser Fahrtreppenart haufig ein Flachhandlauf montiert
(Unger).

Verkehrstreppen hingegen kénnen aufgrund ihrer Eigenschaften und der Witterungsbesténdigkeit
der verwendeten Materialien nicht nur im Innenbereich sondern auch im AuBenbereich genutzt
werden. Die elektrischen Kontakte werden bei dieser Fahrtreppenart tblicherweise in 1P65
eingesetzt (Unger).

An Bahnhdfen an denen eine Vielzahl von FuBgangern aussteigen, bilden sich zu Stol3zeiten,
Engpésse an den Fahrtreppen. Die FuRganger bendtigt mehr Zeit zum Durchfahren der Strecke.

Hinzukommend lassen sich anhand der optimalen Geschwindigkeiten von Fahrtreppen drei
verschiedene Anwendungsbereiche bzw. Empfehlungen unterscheiden.

Bei einem kontinuierlichem Kundenfluss wird eine Geschwindigkeit von 0,5 m/s genutzt. Diese
Art von Fahrtreppen eignet sich fur den kommerziellen Bereich. Sie bieten eine Kombination aus
optimaler Sicherheit, einer ausreichenden Forderleistung und einem minimalen Platzbedarf.
Diese Geschwindigkeit wird aufgrund der oben beschriebenen Eigenschaften als weltweiter
Standard genutzt (Unger).

Fur einen stoBweisen Forderbedarf, geschuldet durch eine stoRweise Ankunft von Personen wie
etwa an Bahnhofen oder in U-Bahnstationen, empfiehlt sich eine Geschwindigkeit von 0,65 m/s.
Um bei dieser Art der Anwendung eine optimale Sicherheit gewahrleisten zu kénnen, sind bei
diesen Geschwindigkeiten langere Horizontallaufe und groRere Ubergangshdgen vorgeschrieben.

Eine Geschwindigkeit von 0,75 m/s ist bei einer extremen Forderleistung maoglich. Diese sind
aber nicht empfehlenswert, da die praktische Forderleistung nicht mehr ansteigt und sich zudem
die Sturzgefahr fiir beispielsweise &ltere Personengruppen im An- und Abtritts-Bereich erhoht.
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2.4  Freie Bewegungsgeschwindigkeit von Personen auf Fahrtreppen

Die Grundlage des Modells muss auf den Verhaltensweisen von FuRgangern beruhen, die die
Fahrtreppen nutzen. In der Vergangenheit wurden vergleichbare Studien gemacht, wodurch es
umfangreiche Literatur zu den Fahigkeiten von Ful’gangern in Bezug auf ihre Fahreigenschaften
gibt und wie FuRganger den verfligbaren Raum innerhalb eines Systems nutzen.

FuRganger bewegen sich unterschiedlich schnell. Die durchschnittliche Gehgeschwindigkeit mit
der sich die FuRganger fortbewegen steht im Zusammenhang mit der Motivation, dem Alter, der
jeweiligen Fitness des FulRgangers und der Umgebung und die Last, die mit sich gefiihrt wird. In
der Vergangenheit wurden viele Messungen der freien Geschwindigkeit fir verschiedene Arten
von Infrastrukturen durchgefihrt. Darunter befinden sich Gehwege, Durchgange, Treppen und
Fahrtreppen. In Tabelle 1 sind die horizontalen Geschwindigkeiten einseitiger Strdmungen auf
Gehwegen/Durchgéngen, Treppen und Fahrtreppen angegeben. Grundsétzlich kann festgehalten
werden, dass die Geschwindigkeiten auf Gehwegen und Durchgéngen hoher sind als bei
vertikalen Bewegungen, wie es bei Treppen Ublich ist. Bei den Treppen und Fahrtreppen sind die
Geschwindigkeiten in absteigender Richtung hoher als in aufsteigender Richtung.

Autor und Jahreszahl Betrachtungsort Freie Bewegungsgeschwindigkeit (m/min)
Oeding (1963) Deutschland 89,9
o Older (1968) Vereinigtes Konigreich 78,64
S Navin & Wheeler (1969) Vereinigten Staaten 97,6
s
> Fruin (1971) Vereinigten Staaten 81,4
-
O Gerilla (1995) Philippinen 83,23
Sarsam und Abdulameer (2015) Irak 51,31
Tanaboriboon et al. (1991) Singapur 739
Aufwarts Abwaérts
c
§ Fruin Vereinigten Staaten 33,6 39
[
i Weidmann Schweiz 36,6 41,4
g
& Sukor et al (2018) Malaysia 45,3 47,16
=
©
[T

Tabelle 1: Freie Bewegungsgeschwindigkeiten auf Gehwegen, Treppen (Mohd, Khairul Afzan Mohd
Lazi und Masria) und Fahrtreppen (Sukor et al.) die in verschiedenen L&ndern und Studien
ermittelt wurden.
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2.4.1 Fahrende Fahrtreppen

Um die durchschnittliche Geschwindigkeit von Fulgangern auf einer fahrenden Fahrtreppe zu
bestimmen, werden zundchst die Rahmenbedingungen bestimmt. So ist zu differenzieren, ob die
FuBganger zusatzlich zur bereits vorhandenen Geschwindigkeit der Fahrtreppe noch einen Anteil
aus eigener individueller  Gehgeschwindigkeit beitragen, wodurch eine hohere
Gehgeschwindigkeit erreicht werden wird. Bei der im weiteren Verlauf der Thesis folgenden
Simulation werden die FuRgénger als stehend betrachtet. Somit wird der Eigenteil zur Erhéhung
der Gehgeschwindigkeit vernachléssigt. Jedoch gibt es Studien, die die unterschiedlichen
Bewegungen von FuBgéngern auf Fahrtreppen untersucht haben (Ohtake und Kishimoto; Ding et
al.; Li et al.). Diese Studien basieren auf Feldmodellen und wurden in verschiedenen L&ndern
getétigt. Derartige Studien bieten nur eine Sofortaufnahme der Situation und bieten keine hohe
Reproduzierbarkeit.

2.4.2 Stehende Fahrtreppen

Neben den bereits beschriebenen fahrenden Fahrtreppen, kann es vorkommen, dass die
Fahrtreppen aufgrund eines Gefahrenfalls ausgeschaltet werden. Obgleich es aus
Sicherheitsgriinden nicht erlaubt ist, Fahrtreppen als einen Rettungsweg zu nutzen, so ist es
mdglich, dass Personen sich in Notsituationen dazu entscheiden, die Fahrtreppe zu nutzen. Die
Nutzung der Fahrtreppe wird aufgrund mdglicher Staubildungen auf dem regulédren Rettungsweg
als schneller empfunden. Jedoch ist zu beachten, dass das Stufenmal fir Fahrtreppen anders
konzipiert wird als das einer reguléaren Treppe. Das Stufenmal3 einer reguldren Treppe entspricht
nachfolgender Faustregel:

(7) 2 x Stufenhohe + 1x Stufentiefe = 63 cm.

Dieser Wert richtet sich nach der Schrittlange des Menschen, welches zwischen 59 cm und 65 cm
liegt.

Das Stufenmal von Fahrtreppen hingegen orientiert sich nicht an diesen Wert. Bei Fahrtreppen
orientiert sich das Steigungsverhaltnis der Stufen an die Standsicherheit, die fur die Nutzer
gewahrleistet werden soll (Gruevska).
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2.5 Evakuierung im Bahnhof

Laut Schadschneider et al. gibt es zwei besondere Umsténde flir eine Evakuierung. Zu einem
das Vorhandensein einer oder mehrerer Gefahren. Zum anderen das Fehlen der strategischen
Ebene der Entscheidungsfindung. Beide Umstande haben das Ziel, an einen sicheren Ort zu
gelangen.

2.5.1 Aufbau eines Bahnhofs

Bei einem Bahnhof handelt es sich um eine Einrichtung mit Bahnsteigen und zugehdrigen
Gebauden fur einen Zug zum Aufnehmen und Absetzen von Fahrgésten. Der Bahnhof ist eine der
berlihmtesten Schopfungen der industriellen Revolution, und der Schienenverkehr ist fir den
Transport von Gtern und Personen unverzichtbar geworden.

Die effiziente Gestaltung des Bahnhofs soll eine homogene Struktur und einen logischen
Fahrgastfluss schaffen, der ein einfaches, nahtloses, sicheres Ankommen, Warten und Umsteigen
auf andere Verkehrstrager ermdglicht (Railway Stations 2021)

Bahnhofe werden anhand folgender Merkmale Klassifiziert (Railway Stations 2021):

- Territoriale Grofe

- Geografische Lage

- Funktion

- Haufigkeit der Nutzung:

Typ 1 > 50.000 ankommende Passagiere/Tag

Typ 2 > 30.000 ankommende Passagiere/Tag

Typ 3 >10.000 — 30.000 ankommende Passagiere/Tag
Typ 4 < 10.000 ankommende Passagiere/Tag

D w e

- Stufe der Angebotsqualitét

- Rolle im stéadtischen Verkehrsnetz

- Verkehrsreichweite

Fernverkehr

Fern- und Regionalverkehr
Hoher Regionalverkehr
Mittlerer Regionalverkehr
Geringer Regionalverkehr

a r D e
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Ein Bahnhof ist ein grofles Konstrukt, das sowohl das Bahnhofsgebdude als auch andere
Einrichtungen umfasst. Der Bahnhofsbereich wird in der Regel durch einen Haupteingang als
Mittelpunkt gekennzeichnet, um die Orientierung fiir die Nutzer zu erleichtern und Funktionen
zu bindeln.

Ein logisch konzipierter und organisierter Bahnhof begrenzt die Wartezeit der Fahrgéaste auf den
Umstieg. Der Bahnhof sollte leicht verstandlich und schnell zu orientieren sein. Die Gehzeiten zu
den Bahnsteigen werden durch den Einbau von steigungsgetrennten Durchgangen minimiert.
Bahnhofe werden normalerweise in vier Hauptbereiche unterteilt. Den Ankunftsbereich, den
Servicebereich, den Kommunikationsbereich und den Plattformbereich (Railway Stations 2021).

Bei dem Ankunftsbereich handelt es sich um den &ulReren Bereich und dient zum Aufnehmen und
Absetzen von Personen. In der Regel besteht dieser Bereich aus Bushaltestellen, Parkplatzen,
Taxistdnden und FulRwegen. Diese Zone kann sich auf beiden Seiten eines Bahnhofs befinden,
wobei sich die Hauptseite an einer Bushaltestelle befindet. Dem folgt eine Seite mit den
Parkplatzen. Diese Art von Unterteilung ermdglicht eine Verbesserung der Integration
verschiedener Verkehrstrager auch in verkehrsreichen Stadtvierteln. Sie ermdglichen einfache
Verkehrs- und Bewegungsmuster in der Bahnhofsumgebung (Railway Stations 2021).

Der Servicebereich kann in zwei Kategorien unterteil werden. Einige beziehen sich direkt auf die
Reise und weitere die nicht zwangslaufig erforderlich sind. Zu den wichtigsten Dienstleistungen
der Servicezone gehbren der Fahrkartenverkauf, die Fahrkartenautomaten, die
Informationsschalter, die Verkehrsinformationen, die Toiletten und der Wartebereich. Weitere
zusatzliche Dienstleistungen sind die Gepéckaufbewahrungen, Kioske, Restaurants,
Geldautomaten, Parkplatze Hotels und Geschéfte. Die wichtigen Dienstleistungen sind in der
Regel so platziert, dass sie sich in den Hauptkorridoren und Kreuzungen befinden. Die weniger
relevanten Dienstleistungen sind hingegen Uber den restlichen Bahnhof verteilt platziert. Die
Trennung von wichtigen Dienstleistungen und weniger wichtigen kommerziellen
Dienstleistungen erméglichen einen reibungslosen Betrieb (Railway Stations 2021).

Der Kommunikationsbereich verbindet den Ankunftsbereich mit den Bahnsteigen in der Regel
tiber den Servicebereich. Er hilft, die funktionale Leistung des Bahnhofs durch gut gestaltete
barrierefreie Aufziige, Fahrtreppen, Treppen, Briicken und Unterfuhrungen zu verbessern. Der
Kommunikationsbereich wird so konzipiert, dass er optisch klar ersichtlich ist, gut abgegrenzt ist
und auch Uber eine gute Beleuchtung verfugt (Railway Stations 2021).

Der Plattformbereich ermdglicht den Personen das Ein- und das Aussteigen aus Zugen. Auf den
Bahnsteigen im Plattformbereich sind Warteplatze vorzusehen. Zudem sollten diese auch
geschiitzt werden, um den Komfort beim Warten zu fordern. Plattformbereiche kénnen in
FuRgangerzonen fur langsame und schnelle Personen, Sitzgelegenheiten, Unterstande und
Verkehrsinformationen eingeteilt werden (Railway Stations 2021).
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2.5.2 Evakuierung im Bahnhof

Offentliche Orte, zu denen auch Bahnhofe gehdren, sind meist stark besuchte Orte an denen
Personen an téaglichen oOffentlichen Aktivitaten teilnehmen. Sie gehoren fur viele zu den
unverzichtbaren Bestandteilen im Alltdglichem Leben.

Bei einer Bahnhofsevakuierung ist davon auszugehen, dass der Personenstrom im Vergleich zum
Normalbetrieb, stark zunehmen wird. Viele Personen, die den Bahnhof nur vorhatten zu
passieren, missen unter Umstanden aussteigen und sich an einen sicheren Ort begeben. Aufgrund
des Uberlebensinstinktes ist auch die erwartete Gehgeschwindigkeit der zu Evakuierenden
wahrend der Evakuierung viel héher als die normale Gehgeschwindigkeit. Laut Helbing (Dirk
Helbing, llles J. Farkas, Peter Molnar, and Tamas Vicsek) werde sich aber dieser Effekt
gegenteilig auswirken. So wird davon ausgegangen, dass sich die tatsachliche Geschwindigkeit
aufgrund des sich bildenden Staus verlangsamen wird. Tatséchlich ist die durchschnittliche
Evakuierungsgeschwindigkeit immer niedriger als die normale Gehgeschwindigkeit, weil eine
Beschrankung von Ausgang, Treppe und Durchgang vorliegt. Offenbar ist die anzunehmende
Dichte des FuBRgangerstroms im Notfall viel héher als in einer normalen Situation. Eine hohe
Dichte ist ein weiterer Grund, der zu einer geringen Evakuierungsgeschwindigkeit und einem
ernsthaften Stau wahrend der Evakuierung fihrt.
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2.6 Fuligangersimulation

Die Simulation von Fuligangern erlangt eine immer grof3ere Relevanz. In vielen Féllen ist es
sowohl nicht mdglich als auch nicht sinnvoll das Verhalten von FuBgéngern in bestimmten
Situationen empirisch zu beobachten und zu analysieren. Durch die wachsende Urbanisierung der
Stadte, ist es erforderlich Menschenmengen und FulRgangerbewegungen zu ermitteln, um diese
Ergebnisse in die Planung von (GroR-)Veranstaltungen, baulichen Anlagen, in der Entwicklung
von Evakuierungsszenarien und in der Analyse des menschlichen Verhaltens mit einfliel3en lassen
zu kodnnen. Viele der zu ermittelnden Szenarien existieren noch nicht. Entsprechende Testbauten
mit Testpersonen sind teuer, aufwandig in der Umsetzung sind und mit Sicherheitsrisiken
verbunden sind, dienen Simulationen als praktische Alternative.

Bevor eine Simulation gestartet werden kann, werden zundchst notwendig grundlegende
Parameter festgelegt. Diese dienen dazu das Szenario zu beschrieben und dienen als
Eingabeparameter fur das Simulationsmodell.

Welche Eingabeparameter das jeweilige Modell bendétigt hdngt stark vom Modell und seiner
Implementierung ab. Wichtige Parameter, die fir die Simulation mit makroskopischen Modellen
benotigt werden sind, nachfolgend aufgelistet.

- Platzbedarf einer Person/ maximalen Dichten

- Simulationszeit (um sowohl den Rechenaufwand als auch die Datenmenge gering zu
halten, sollte die Simulationszeit begrenzt werden)

- Geschwindigkeitsverteilung
- GruppengréRenverteilung

Fur die simulierten FuBganger werden dann zuféllige Werte entsprechend der Verteilung
bestimmt. Mit der Eingabeparameter werden auf der Grundlage des gewdahlten
Simulationsmodells, die Simulationsergebnisse erzeugt. Die erzeugten Ergebnisse kdnnen je nach
Simulationsmodell und angewendetem Szenario unterschiedliche Inhalte und Strukturen haben.

2.6.1 Gangige Softwaren in der Simulationsanalyse

Wie bereits im Vorfeld erwéhnt erlangt die Simulation von FuBgéangerstrdmen immer mehr an
Relevanz. Entsprechend des steigenden Interesses in der Forschung existiert bereits eine Vielzahl
an Programmen fur FuRgéngersimulationen. Laut (KRETZ 2007) existierten im Jahre 2007 etwa
50 Programme bzw. Modellierungsansatze. Nachfolgend werden einige Softwaren vorgestellt,
wobei das Augenmerk hier auf frei verfugbare Programme gelegt wurde (Berkhahn et al.).

So gibt es das Simulationsprogramm VISSIM, das fiir Verkehr In Stadten — Simulationsmodell
steht und in den 90er Jahren entwickelt wurde. Bei der Software handelt es sich um ein
mikroskopisches und raumdiskretes Verkehrssimulationsprogramm der Firma PTV AG. Das
Modell ermdglicht es den motorisierten Individualverkehr, den Guterverkehr, den Schienen- und
Strallengebundenen o6ffentlichen Verkehr, Fullgédnger und Fahrradfahrer abzubilden. Zudem
bietet VISSIM verschiedene Analysemdglichkeiten, um detaillierte numerische Ergebnisse oder
auch 3D-Animationen fir verschiedene Szenarien auszugeben werden. Das Programm bietet
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verschiedene LOS-Schemata fur die Auswertung der Ergebnisse. VISSIM nutzt das Social-Force-
Modell zur Berechnung der FuBgéngerdynamiken. Des Weiteren beschreibt das Modell die
Interaktion von Menschen als soziale Krafte und FulRganger werden hier als selbstgetriebene
Teilchen dargestellt. Diese stehen in Wechselwirkung uber abstoRende Krafte mit anderen
FuBgangern und Wanden (PTV GROUP)

Bei NetLogo handelt es sich um eine Multi Agenten Simulation, welches von Wilensky 1999
verfasst wurde und am Center for Connected Learning and Computer Based Modeling seither
kontinuierlich weiterentwickelt wird. Mithilfe dieses Modells besteht die Mdglichkeit komplexe
Systeme zu simulieren. Dabei ist es moglich den simulierten Personen Anweisungen zu geben,
die alle unabhéngig voneinander arbeiten. Dies ermdglicht den Zusammenhang zwischen dem
Verhalten auf der Mikroebne und den Mustern auf der Makroebene zu betrachten (Wilensky).

Ein weiteres Simulationsprogramm ist das Programm PedGo womit Evakuierungsanalysen
durchgefuhrt werden. Dieses Programm wurde von der Firma TraffGo HAT GmbH in Duisburg
entwickelt. Bei PedGo handelt es sich ebenfalls um eine Multi Agenten Simulation, welches auf
einem zellularen Automaten aufbaut. Die simulierten Personen bewegen sich hier von Zelle zu
Zelle. Das Programm besteht aus drei verschiedenen Komponenten: dem Editor, dem Simulator
und dem Viewer (TraffGo HT GmbH).

Bei dem né&chsten Programm handelt es sich um den Fire Dynamic Simulator with Evacuation,
kurz FDS+ Evac. Das Programm wurde in Zusammenarbeit mit dem National Institute of
Standards and Technology, dem U.S Department of Commerce und dem VTT Building and
Transport aus Finnland entwickelt, um Brand- und Evakuierungssimulationen durchzufiihren.
Das zugrunde liegende Programm ist in der Programmiersprache Fortran 2003 geschrieben. Das
Begleitprogramm Smokeview, dient der graphischen Darstellung der Simulationsergebnisse und
ist in den Programmiersprachen C/OpenGL geschrieben. Das Evakuierungsberechnungsmodul,
welches von VTT entwickelt wurde, ist als Unterprogramm in FDS implementiert (Korhonen).

Bei dem Simulationsprogramm JWalkerS handelt es sich um ein Simulationsmodell, das auf
einem modifizierten Soziale Kréfte-Modell basiert und die Bewegungen der FulRgénger
mathematisch beschreibt. Das Programm ist in der Programmiersprache Java geschrieben und
wurde am Institut fur Bauinformatik der Leibniz Universitdt Hannover entwickelt. In dem
Programm wird das Gebiet, in dem sich die FulRganger bewegen, als Objekt modelliert. Der
Objektraum weist eine zweidimensionale Geometrie auf, mit dem dazugehdrigen
Koordinatensystem und einen Verweis auf alle FuRganger im Gebiet. Jeder einzelne FuRgénger
entspricht in der Simulation ebenfalls einem Objekt. (BASt-Bericht FE 77.452/2000)
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2.6.2 FuRgangersimulation mit JuPedSim

Bei dem in dieser Arbeit verwendetem Simulationsprogramm handelt es sich um JuPedSim. Die
Bezeichnung JuPedSim steht fur Julich Pedestrian Simulator. Das Programm wurde im Jahre
2015 im Forschungszentrum Jilich von Kemloh Wagoum et al. entwickelt.

Das Simulationsprogramm ist plattformunabhéngig, welches unter der LGPL-Lizenz
veroffentlicht wurde. Das Programm wurde in der Programmiersprache C++ und Python verfasst.
Das Grundkonzept setzt sich aus vier losen gekoppelten Komponenten zusammen, die
unabh&ngig voneinander genutzt werden kdnnen.

JPScore, welche die Bewegungen und das Verhalten der FulRganger berechnet.
- JPSvis, welches zur Visualisierung der berechneten Bewegungen der FuRgénger.
- JPSreport, welcher dazu dient unterschiedliche Ergebnisse zu erlangen.

- JPSeditor, hierbei handelt es sich um eine grafische Benutzeroberflache, die das Erstellen
der Geometrie ermdglicht.

Das Simulationsprogramm implementiert mehrere Modellierungsansétze fiir die Berechnung der
Trajektorien. Es stehen beispielsweise verschiedene Kréfte-basierte Modelle, wie das
generalisierte Zentrifugalkraftmodell (Chraibi et al. 2010) und diverse Geschwindigkeitsbasierte
Modelle, wie u.a. das kollisionsfreie Geschwindigkeitsmodell (Chraibi et al.) zur Verfligung.

Die Abbildungen der FulRganger erfolgen durch eine Ellipse, welche von der Geschwindigkeit der
FuBganger abhangt. Im Ruhezustand wird ein durchschnittlicher erwachsener Mann durch eine
Ellipse mit den MalRen 0,45m x 0,6m angendhert werden. Auf dieser Grundlage wird das Modell
durch die Einbeziehung verschiedener erschwerender Faktoren gestarkt. In weiteren Simulationen
werden durch eine Variation der Mafe und Geschwindigkeit der Ellipsen, FulRganger mit Gepéack
und verschiedene Altersgruppen abgedeckt.

Eine weitere wichtige Komponente des Simulationsprogrammes stellt das Routing dar. Dabei
handelt es sich um Routenwahl-Algorithmen. Ziel des Algorithmus ist die Festlegung der
Laufwege von FuBgangern (Kemloh Wagoum et al.).

Zum Standartalgorithmus zahlt der Global shortest path (global kiirzester Weg) Algorithmus,
welcher alle Ausgénge aus der Geometrie erfasst.

Bei dem local shortest path (lokal kiirzester Weg) Algorithmus wird der nichstgelegene Ausgang
gesucht, um den aktuellen Raum oder Bereich zu verlassen.

Ein weiterer Algorithmus ist der Quickest path (schnellster Weg) Algorithmus und ermdglicht
den FulRgangern auf die aktuelle Verkehrslage zu reagieren.

Als vierte Moglichkeit steht der Algorithmus der kognitiven Landkarte zur Verfigung.

Fur die Anwendung von JuPedSim werden mindestens zwei Eingabedateien, mit einer xml-
Format Struktur bendtigt. Zum einem die Geometriedatei und zum anderen die Projektdatei. Mit
Hilfe von diesen werden dann Uber den JPScore die Trajektorien der FulRgénger berechnet. In
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dem Simulationsprogramm werden die FuRgénger als agents bezeichnet. Im weiteren Verlauf
wird diese Bezeichnung flr die FulRganger genutzt werden (Kemloh Wagoum et al.).

Die Geometriedatei stellt die Struktur des zu evakuierenden Geb&udes dar. Die Geometrie wird
fur das Simulationsprogramm in R&ume (rooms) unterteilt. Diese werden wiederum in
Unterrdume (subrooms) gegliedert. Die Rdaume und die Unterrdume werden durch Wénde und
Turen begrenzt. Eine Tur zwischen zwei Unterrdumen wird als crossing bezeichnet. Die Tir
zwischen zwei Rdumen oder eine Tlr zwischen einem Raum und einem Bereich, indem ein Agent
als evakuiert gilt, wird als transitions bezeichnet. Des Weiteren kdnnen der Geometrie weitere
Ebenen, durch Treppen oder Fahrtreppen hinzugefligt werden. Erste Visualisierung der
Geometriedatei konnen mithilfe von JPSvis erfolgen. Dabei ist es wichtig, dass die Zuordnungen
logisch sein missen, da ansonsten bei der Berechnung der Simulation Fehler auftreten kénnen
und zu einem Abbruch der Berechnung fiihren wird (Kemloh Wagoum et al.).

Die Projektdatei enthélt die Informationen, die zur Simulation der Agentenbewegungen benétigt
werden. Eingangs muss angegeben werden, mit welcher Geometriedatei gearbeitet wird und wie
die berechneten Trajektorien abgespeichert werden sollen. In der Projektdatei besteht auch die
Maglichkeit, falls Turen vorhanden sind, den Status als offen bzw. geschlossen zu definieren. Des
Weiteren werden die Eigenschaften der Agenten vorgegeben. Dazu gehort der Standort in
welchem Unterraum sich die Agenten befinden, wie viele Agenten simuliert werden sollen, die
verwendete Routenwahl und das fiir die Berechnung genutzte Modell. Nach der Berechnung der
Trajektorien mit JPScore kdnnen auch diese mit JPSvis dargestellt werden (Kemloh Wagoum et
al.).
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3  Simulation und Ergebnisanalyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der in der Arbeit durchgefuhrten Simulation. Dafur erfolgt
zundchst eine Beschreibung der festgelegten Rahmenbedingungen und des Aufbaus der
Simulation. AnschlieBend wird der Ablauf der Simulation beschrieben. AbschlieRend erfolgt eine
Auswertung und Analyse der Simulationsergebnisse.

3.1 Rahmenbedingungen des Evakuierungsszenarios

Fahrtreppen wurden so konzipiert, dass sie der GroBe und den korperlichen Féahigkeiten der
menschlichen Fortbewegung entsprechen. Aus diesem Grund basiert das Modell ebenfalls auf
diesen GroRen. In der Arbeit wird ein vereinfachtes Modell einer Fahrtreppe verwendet. Das
Modell wird beziuglich Aufbaus und Gestaltung einer haufig genutzten Fahrtreppe im 6ffentlichen
Raum mit den nachfolgenden Malen charakterisiert:

Lange: 12 Meter
Hohe: 6 Meter

Breite: 1 Meter

Neigungswinkel: 37 °

In der nachfolgenden Simulation entsprechen die Mal3e der modellierten Agenten 0,2 m. Diese
werden als Erwachsene angenommen.

Auf eine konkrete Simulierung eines Bahnhofes wurde aufgrund der Komplexitit bewusst
verzichtet. Da die simulierte Fahrtreppe aber den Standardbedingungen einer im 6ffentlichen
Raum genutzten Fahrtreppe entspricht, sind die Ergebnisse auf eine Evakuierung uber
Fahrtreppen im Bahnhof anwendbar. Die freie Flache, tiber welche die Agenten in dieser Arbeit
das Treppenende passieren und damit als evakuiert gelten, koénnte im Bahnhof die
Durchgangshalle darstellen. Im Rahmen dieser Arbeit werden nur die Raumungszeiten einer sich
aufwarts bewegenden Fahrtreppe betrachtet.

Es kdnnen keine Angaben zu Gruppenbildungen getatigt werden, daher werden die Agenten,
welche die Fahrtreppe betreten, als sich rational verhaltend angenommen. Im Rahmen dieser
Simulation besitzen die Agenten keine besonderen Verhaltensweisen bzw. Eigenschaften wie z.B.
die Reaktionszeit oder mitgefiihrte Lasten damit einfache Ergebnisse erzeugt werden und eine
einfachere Interpretation erméglichen. Zudem werden die Agenten als stehend angenommen und
lediglich die Bewegung der Fahrtreppe sorgt fur die Fortbewegung der Agenten.
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3.2 Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss mehrerer Parameter untersucht. Insgesamt wurden
zwanzig Simulationen mit einer unterschiedlichen Agentenanzahl und unterschiedlichem
Durchmesser der Agenten durchgefhrt.

Zundchst wird untersucht, welchen Einfluss die Fahrtreppengeschwindigkeit auf die
Raumungsgeschwindigkeit der Agenten hat. Die Geschwindigkeit der Fahrtreppen wurde fiir
diesen Zweck im Rahmen der Simulationen variiert. Daflir wurden vier verschiedene
Fahrtreppengeschwindigkeiten simuliert. Da es sich bei der ersten Geschwindigkeit um 0 m/s
handelte wurde diese nicht simuliert, da die Agenten als auf der Fahrtreppe stehend angenommen
werden. Nachfolgend sind die simulierten Geschwindigkeiten aufgefthrt:

- 0,25m/s
- 0,50 m/s
- 0,65m/s
- 1,00 m/s.

Des Weiteren wurde der Einfluss verschiedener Radien untersucht. Die Agenten wurden daftr
zunachst mit einem Radius von 0,2 m simuliert, dieser stellte dabei den Raumbedarf einer
Erwachsenen Person ohne Gepack bzw. ohne eine Last dar. Als ndchstes wurde ein Radius von
0,28 m simuliert, dieser stellte den Raumbedarf einer Erwachsenen Person mit einem
Gepackstiick bzw. einer Last dar.

Die oben aufgefiihrten Simulationen wurden zundchst mit 50 Agenten und im Anschluss mit 200
Agenten ausgefuhrt. Diese unterschiedlichen Agentenanzahl von 50 bis 200 dient dazu, die
Dichteveranderungen und die Geschwindigkeitsverdnderungen in Abhédngigkeit von der
Agentenanzahl zu erfassen. Die Bewegungen der Agenten werden mit dem collision-free-speed-
-Modell berechnet. Die Agenten wahlen ihren Weg zum Ziel mithilfe des global shortest —
Modell.

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb.3, Abb.4) zeigen die modellierte Geometrie der Fahrtreppe
und die zwei Ebenen in verschiedenen Ansichten. Die Agenten befinden sich zu Anfang der
Simulation in der oberen Ebene mit einem Durchgang zu einer 10 m langen und 1 m breiten
Treppe mit einer Hohe von 6 m und einer Neigung von 37°. Im Laufe der Simulation bewegen
sich die Agenten Uber die Fahrtreppe, die sich abwérts bewegt, hinunter und verlassen tber den
Ausgang den Simulationsbereich und gelten danach als evakuiert.
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Ausgang

Abbildung 3: Seitenansicht der simulierten Geometrie. Die Simulation besitzt zwei Ebenen. Die Fahrtreppe
hat eine Breite von 1 m, eine L&nge von 10 m und die Hohe betragt 6 m. Der Start der Simulation befindet
sich auf der unteren Ebene.

Abbildung 4: Draufsicht auf die Geometrie der Simulation.
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3.3 Ergebnisanalyse

In diesem Unterkapitel werden die aus der Simulation hervorgegangenen Messewerte in Form
des mittleren Personenflusses, der Evakuierungszeit und der mittleren Personendichte dargestellt
und analysiert. Anhand dieser Ergebnisse werden Rickschlisse daraus gezogen, inwiefern die
Veranderungen der Parameter die Simulationsergebnisse beeinflussen.

Die erlangten Ergebnisse gehen aus den zwanzig Simulationsdurchgéngen hervor. Durch eine
groRere Anzahl an Berechnung, beispielsweise durch Anderung des Startwerts (seed), konnen
prazisere Aussagen getroffen werden. Bei einer Wiederholung der Untersuchungen sind jedoch
ahnliche Ergebnisse zu erwarten.

Zunachst werden die Simulationsergebnisse der Evakuierungszeiten mit 50 Agenten und 200
Agenten betrachtet. Im Anschluss werden die Simulationsergebnisse anhand der mittleren
Geschwindigkeit und der mittleren Personendichte mit 50 Agenten und 200 Agenten betrachtet.
AbschlieBend werden die ermittelten Ergebnisse gegeniibergestellt und es wird versucht ein
Zusammenhang herzustellen.

Wie bereits erlautert, erfolgt nun die Betrachtung der Ergebnisse, die bei der Simulierung der
Evakuierungszeiten der Agenten hervorgegangen sind. Nachfolgend sind vier Abbildungen
abgebildet. Die ersten zwei Abbildungen (Abb.5 und Abb.6) zeigen die Ergebnisse, die bei der
Simulierung mit 50 Agenten hervorgegangen sind. Die weiteren zwei Abbildungen (Abb.7 und
Abb.8) zeigen die Ergebnisse, die bei der Simulierung mit 200 Agenten hervorgegangen sind.
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Abbildung 5: Diagramm fiir 50 Personen (Agenten) ohne Gepack (r = 0,20 m), die das Treppenende
passieren. Die Anzahl der Personen in Sekunden, die das Treppenende passieren, sind Uber

der Evakuierungszeit aufgetragen.
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Abbildung 6: Diagramm fiir 50 Personen (Agenten) mit Gepack (r = 0,20 m), die das Treppenende
passieren. Die Anzahl der Personen in Sekunden, die das Treppenende passieren, sind uber
der Evakuierungszeit aufgetragen.
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Abbildung 7: Diagramm fiir 200 Personen (Agenten) ohne Gepéck (r = 0,20 m), die das Treppenende
passieren. Die Anzahl der Personen in Sekunden, die das Treppenende passieren, sind tber
der Evakuierungszeit aufgetragen.
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Abbildung 8: Diagramm fiir 200 Personen mit Gepdack (r = 0,28 m), die das Treppenende passieren. Die
Anzahl der Personen in Sekunden, die das Treppenende passieren, sind Uber der
Evakuierungszeit aufgetragen.

Bei den Diagrammen ist zu erkennen, dass bei einer erhéhten Geschwindigkeit der Fahrtreppe die
Evakuierungszeiten der simulierten Umgebung sinkt. Auch ist zu sehen, dass bei einem erhéhten
Platzbedarf der Agenten, die Evakuierungszeiten der Agenten nahezu um das doppelte ansteigt.

Auffallig ist, dass sowohl bei den verschiedenen Fahrtreppengeschwindigkeiten als auch bei den
gewahlten verschiedenen Radien der Agenten, eine gleichbleibende Stagnation des Verlaufs der
Evakuierung ersichtlich ist. Die Stagnation ergibt sich dadurch, dass die Agenten nicht schnell
genug auf die Fahrtreppe gelangen kénnen und sich dadurch vor der Fahrtreppe anstauen, bis
diese die Fahrtreppe betreten kénnen. Diese Stagnierung simuliert die Staubildung, die sich bei
der Simulierung aller Geschwindigkeiten wiederholt. Das zeigt, dass sich eine Staubildung und
eine Verzogerung des Flusses auch durch eine Erhéhung der Fahrtreppengeschwindigkeit nicht
verhindern lasst, da eine maximale Beanspruchung der Fahrtreppen bei allen Durchlaufen
gegeben ist.
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Durch die Aufbereitung der Simulationsergebnisse, ist es moglich den mittleren Personenfluss in
Sekunden zu berechnen und zu analysieren. Betrachten wir zunéchst den mittleren Personenfluss
der 50 Agenten ohne Gepéck (Tab. 2) und der 200 Agenten ohne Gepack (Tab. 3), so wird eine
Ahnlichkeit der Werte deutlich. Obwohl die Werte nicht Gibereinstimmen, ist ein gleichbleibender
Verlauf der Werte bemerkbar.

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s mittlerer Personenfluss in P/s
0,00 0,00
0,25 0,96
0,50 1,50
0,65 1,70
0,75 1,91
1,00 2,02

Tabelle 2: Mittlerer Personenfluss in P/s bei einer Evakuierungssimulation tiber eine Fahrtreppe mit 50
Agenten ohne Gepack.

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s mittlerer Personenfluss in P/s
0,00 0,00
0,25 1,04
0,50 1,69
0,65 1,89
0,75 2,03
1,00 2,29

Tabelle 3: Mittlerer Personenfluss in P/s bei einer Evakuierungssimulation tiber eine Fahrtreppe mit 200
Agenten ohne Gepéck.

Ahnlich verhilt es sich bei der Betrachtung der Werte fiir die Fahrtreppengeschwindigkeiten von
0,25 m/s, 0,5 m/s und 0,65 m/s bei den 50 Agenten mit Gepéack (Tab. 4) und bei den 200 Agenten
mit Gepéack (Tab. 5). Der mittlere Personenfluss nimmt fiir die Fahrtreppengeschwindigkeiten
von 0,75 m/s und 1 m/s bei 50 Agenten mit Gepéck danach ab. Der mittlere Personenfluss bei
200 Agenten nimmt bei diesen Werten jedoch weiter zu. Diese Abweichungen werden durch
mogliche die Simulationsfehler begrindet, eine Anderung des Startwerts brachte keine
Veranderung der Werte hervor.
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Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s mittlerer Personenfluss in P/s
0,00 0,00
0,25 0,49
0,50 0,81
0,65 0,96
0,75 0,93
1,00 0,87

Tabelle 4: Mittlerer Personenfluss in P/s bei einer Evakuierungssimulation tiber eine Fahrtreppe mit 50
Agenten mit Gepéack.

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s mittlerer Personenfluss in P/s
0,00 0,00
0,25 0,49
0,50 0,81
0,65 0,99
0,75 1,08
1,00 1,11

Tabelle 5: Mittlerer Personenfluss in P/s bei einer Evakuierungssimulation tiber eine Fahrtreppe mit 200
Agenten mit Gepéack.

Dennoch lassen sich anhand der Ergebnisse zeigen, dass die Agenten mit Gepack dazu neigen,
sich langsamer fortzubewegen als die Agenten ohne Gepéck. Dieses Phdnomen bleibt dabei
unabhéngig von der Agentenanzahl verhaltnismaRig immer gleich.

Nachfolgend werden die Ergebnisse in Diagrammen dargestellt. Die ersten beiden Abbildungen
(Abb. 9 und Abb. 10) bilden die Ergebnisse der Simulationsdurchgédnge bei 50 Agenten ab und
die darauffolgenden zwei Diagramme (Abb. 11 und Abb. 12) bilden die Ergebnisse der
Simulationsdurchgédnge bei 200 Agenten ab. Bei dieser Analyse wurden die abfallenden Werte,
die in Abbildung 10 zu sehen sind, vernachl&ssigt.
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mittlerer Personenfluss in Sekunden bei 50 Personen ohne

Gepack
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Lot 2,02
< 2,00 ’ —
£
2
€ 1,50
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c
3
& 1,00
@
g
T 050
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s
Abbildung 9: Fundamentaldiagramm fiir 50 Personen ohne Gepéck auf einer aufsteigenden Fahrtreppe.
Der mittlere Personenfluss (P/s) ist tiber den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s
aufgetragen.
mittlerer Personenfluss in Sekunden bei 50 Personen mit
Gepack
2,50
© 2,00
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]
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€ 0,50
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

Abbildung 10: Fundamentaldiagramm fiir 50 Personen mit Gepéck auf einer aufsteigenden Fahrtreppe. Der
mittlere Personenfluss (P/s) ist Giber den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s aufgetragen.
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mittlerer Personenfluss P/s

mittlerer Personenfluss in Sekunden bei 200 Personen ohne
Gepack

~
[=)
S

1,50

1,00

0 0,2 0,4 0,6

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

0,8 1

Abbildung 11: Fundamentaldiagramm fr 200 Personen ohne Gepdack auf einer aufsteigenden Fahrtreppe.

mittlerer Personenfluss P/s

Der mittlere Personenfluss (P/s) ist Uber den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s
aufgetragen.

mittlerer Personenfluss in Sekunden bei 200 Personen mit

Gepack
2,50
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1,08 1,11
0,99 —°
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Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

Abbildung 12: Fundamentaldiagramm fiir 200 Personen mit Gepéck auf einer aufsteigenden Fahrtreppe.

Der mittlere Personenfluss (P/s) ist Uber den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s
aufgetragen.
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Bei der Betrachtung der Diagramme fallt auf, dass der Personenfluss, wie zu erwarten, mit
zunehmender Geschwindigkeit der Fahrtreppe zunimmt. Weiter fallt auf, dass bei der Erh6hung
der Fahrtreppengeschwindigkeiten von 0,25 m/s auf 0,5 m/s die Werte der Personendichte starker
zunehmen (+ 0,32 — 0,65 m/s) als bei einer Erhdhung der Fahrtreppengeschwindigkeit von 0,75
m/s auf 1,0 m/s zu sehen sind (+ 0,03 — 0,26 m/s).

Diese Tatsache ist ein klares Beispiel dafur, wie ein verbesserter Input, in diesem Fall eine
Erhoéhung der Fahrtreppengeschwindigkeit, tatsachlich fur einen besseren Output, in diesem Fall
die Raumung, sorgt. Denn durch die Erhthung der Fahrtreppengeschwindigkeit kdnnen mehr
Agenten auf die Fahrtreppe gelangen.

Als nachstes werden die Simulationsergebnisse der mittleren Personendichte Uber den
verschiedenen Fahrtreppengeschwindigkeiten abgebildet. Die Personendichte gibt dabei die
Anzahl der Agenten pro Flacheneinheiten an.

Die Berechnung der mittleren Personendichte erfolgte durch die ermittelten Ergebnisse der
Simulationen, indem nachfolgende Formel verwendet wurde.

_J
(8) =5

p = mittlere Personendichte v = Fahrtreppengeschwindigkeit
J = mittlerer Personenfluss b = Fahrtreppenbreite

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt zunéchst in tabellarischer Form. Anschlielend werden die
Ergebnisse in Diagrammen dargestellt. Die ersten beiden Abbildungen (Abb. 13 und Abb. 14)
bilden die Ergebnisse der Simulationsdurchgénge bei 50 Agenten ab und die darauffolgenden
zwei Diagramme (Abb. 15 und Abb. 16) bilden die Ergebnisse der Simulationsdurchgange bei
200 Agenten ab.
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Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s Mittlere Personendichte in P/m?
0,25 3,84
0,50 3,00
0,65 2,62
0,75 2,55
1,00 2,02

Tabelle 6: Mittlere Personendichte in P/m2 bei einer Evakuierungssimulation tiber eine Fahrtreppe mit 50

Agenten ohne Gepéck

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s Mittlere Personendichte in P/m?
0,25 1,96
0,50 1,62
0,65 1,48
0,75 1,24
1,00 0,87

Tabelle 7: Mittlere Personendichte in P/m?2 bei einer Evakuierungssimulation Gber eine Fahrtreppe mit 50

Agenten mit Gepack

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s mittlere Personendichte in P/m?
0,25 4,16
0,50 3,38
0,65 2,91
0,75 2,71
1,00 2,29

Tabelle 8: Mittlere Personendichte in P/m2 bei einer Evakuierungssimulation (ber eine Fahrtreppe mit

200 Agenten ohne Gepéck

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

mittlere Personendichte in P/m?

0,25 1,96
0,50 1,62
0,65 1,52
0,75 1,44
1,00 1,11

Tabelle 9: Mittlere Personendichte in P/m2 bei einer Evakuierungssimulation tber eine Fahrtreppe mit

200 Agenten mit Gepéack

Bei der Betrachtung der Diagramme (Abb.13, Abb.14, Abb.15 und Abb.16) der Simulationen
wird ersichtlich, dass je geringer die Fahrtreppengeschwindigkeit ist, desto héher ist die mittlere
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Personendichte. Die hohe Dichte resultiert daraus, dass sich die Agenten aufgrund der geringen
Fahrtreppengeschwindigkeit im Bereich vor der Fahrtreppe anstauen.

Mit der ansteigenden Fahrtreppengeschwindigkeit nimmt auch die Mittlere Personendichte ab.
Dies lasst sich dadurch erklaren, dass durch eine hohere Fahrtreppengeschwindigkeit mehr
Agenten schneller auf die Fahrtreppe gelangen koénnen, um eine schnelle Rdumung zu
ermoglichen.

mittlere Personendichte fiir 50 Personen ohne Gepack
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00

mittlere Personendichte in P/m?

0,50

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

Abbildung 13: Diagramm fir 50 Personen ohne Gepéck auf einer aufsteigenden Fahrtreppe. In rot ist die
mittlere Personendichte (P/m2) (iber den Fahrtreppengeschwindigkeiten (m/s) aufgetragen.

mittlere Personendichte fiir 50 Personen mit Gepack
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50

1,00

mittlere Personendichte in P/m?

0,50
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fahrtreppengeschwindigkeit in m/s

Abbildung 14: Diagramm fir 50 Personen mit Gepéck auf einer aufsteigenden Fahrtreppe. In rot ist die

mittlere Personendichte (P/m?2) Uber den Fahrtreppengeschwindigkeiten (m/s) aufgetragen.
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mittlere Personendichte fiir 200 Personen ohne Gepack
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

mittlere Personendichte

1,00
0,50

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 15: Diagramm fiir 20 Personen ohne Gepéack auf einer aufsteigenden Fahrtreppe. In rot ist die
mittlere Personendichte (P/m2) uiber den Fahrtreppengeschwindigkeiten (m/s) aufgetragen.

mittlere Personendichte flir 200 Personen mit Gepack
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00

1,50

mittlere Personendichte

1,00
0,50

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Geschwindigkeit in m/s

Abbildung 16: Diagramm fir 200 Personen mit Gepéack auf einer aufsteigenden Fahrtreppe. In rot ist die
mittlere Personendichte (P/m?) uber den Fahrtreppengeschwindigkeiten (m/s) aufgetragen.
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Bei der Betrachtung aller Simulationsergebnisse fallt auf, dass sich die Werte trotz der
unterschiedlichen Agentenanzahl d@hneln. Wie zu erwarten ist die R&umungszeit bei 200 Agenten
verglichen mit der R&umungszeit bei 50 Agenten sowohl mit als auch ohne Gepack hoher.

Bei einem Vergleich der mittleren Personendichten bei einer unterschiedlichen Anzahl von
Agenten fallt auf, dass die Werte zwar in &hnlicher Weise abfallen, die Werte bei 200 Agenten
aber hoher bleiben.

Mittlere Personendichte in | Mittlere Personendichte in

Fahrtreppengeschwindigkeit in | P/m? (50 Agenten ohne P/m? (200 Agenten ohne
m/s Gepack) Gepack)

0,25 3,84 4,16

0,50 3,00 3,38

0,65 2,62 2,91

0,75 2,55 2,71

1,00 2,02 2,29

Tabelle 10: Vergleich der mittleren Personendichten in P/m2 bei 50 Agenten und 200 Agenten ohne
Gepéck im Zusammenhang mit den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s

Anders verhalt es sich zu Anfang bei einem Vergleich der mittleren Personendichten, der 50 bzw.
200 Agenten mit Gepackstiicken. Bei einer Fahrtreppengeschwindigkeit von 0,25 m/s und 0,50
m/s sind die mittleren Personendichten, in dieser Simulation, gleich. Anschlieend nimmt die
mittlere Personendichte bei der Simulation von 50 Agenten in gréReren Schritten ab, wohingegen
die Abnahme der Dichte bei einer Agentenzahl von 200 langsamer abnimmt.

Mittlere Personendichte in | Mittlere Personendichte in
Fahrtreppengeschwindigkeit in | P/m? (50 Agenten mit P/m? (200 Agenten mit
m/s Gepick) Gepick)
0,25 1,96 1,96
0,50 1,62 1,62
0,65 1,48 1,52
0,75 1,24 1,44
1,00 0,87 1,11

Tabelle 11: Vergleich der mittleren Personendichten in P/m2 bei 50 Agenten und 200 Agenten ohne
Gepdack im Zusammenhang mit den Fahrtreppengeschwindigkeiten in m/s

Das konnte sich dadurch erkldren lassen, dass bei einer hoheren Geschwindigkeit der Fahrtreppe
und einer geringeren Anzahl von Agenten, diese schneller evakuiert werden konnen. Bei 200
Agenten flhrt die hohere Geschwindigkeit der Fahrtreppe zwar auch zu einer schnelleren
Evakuierung, doch durch die groRere Anzahl an Agenten, nimmt der Werte der Personendichte
langsamer ab. Es ist zu vermuten, dass sich dieser Verlauf bei einer Erhéhung der Agentenzahl
ahnlich verhalten wird. Demnach wiirde eine Variation der Fahrtreppengeschwindigkeit mit
zunehmender Agentenanzahl, zu immer geringeren Dichteunterschieden fiihren.
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4  Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, das Problem der Fahrgaststrome auf den Fahrtreppen in Bahnhdofen,
die von den FulRgangern beim Verlassen von Bahnhdfen benutzt werden zu untersuchen. Dafir
wurde ein vereinfachtes Simulationsmodell erstellt, indem eine Variierung der
Fahrtreppengeschwindigkeit und der Anzahl der FuBgénger vorgenommen wurde.

Nach den Untersuchungen der Simulationsergebnisse, hat sich ergeben, dass eine Erhéhung der
Fahrtreppengeschwindigkeit zwar zu einer schnelleren Rdumung fiihren kann, jedoch die
Staubildungen im Verlauf der Evakuierung

dennoch auftreten. In Extremsituation erweisen sich gerade diese Stauungen als gefahrlich fir
Personen. Auch wurde in dieser Arbeite keine Kombination von verschiedenen Parametern in
einer Simulation untersucht. Es ist unwahrscheinlich, dass sich lediglich Personen ohne bzw. mit
Gepack auf der Fahrtreppe befinden.

Zudem wurde bei der Literaturrecherche fur die Arbeit deutlich, dass die Untersuchung von
Evakuierungsszenarien in Bahnhofen zwar immer mehr zu nimmt, jedoch spezifizieren sich die
wenigsten Forschungen nur auf die Fahrtreppen. Das liegt daran, dass die Bedeutung und der
Einfluss den Fahrtreppen im Rahmen einer Evakuierung innehaben konnen, noch nicht
weitreichend untersucht wurden. Daher erweist es sich als sinnvoll, verschiedene Simulationen in
diesem Bereich durchzufiihren, um einen positiven Einfluss im Rahmen einer Evakuierung
validieren zu kénnen.

Die Organisation der Evakuierung von o&ffentlichen Rdumen, wie z.B. Bahnhofen, uber
Fahrtreppen stellt sich als schwierig dar, da dies eine regelmaRige Wartung und Steuerung der
Fahrtreppen mit sich bringt. In der Elbphilharmonie wird ein Konzept einer Totalevakuierung
Uber Fahrtreppen wird derzeit angewandt. Da es sich bei der Elbphilharmonie um Kkein
Offentliches Gebaude handelt, kann die maximale Personenanzahl begrenzt und kontrolliert
werden. Jedoch ist diese Personenbegrenzung und -kontrolle bei einer Evakuierung im
offentlichen Raum nicht realisierbar. Trotz Allem wére es relevant die Verfahren, wie
beispielsweise:

- die Abschaltung der Fahrtreppen die zum Gefahrenherd fiihren,
- Anpassung der Stufen um sie fluchtwegtauglich zu machen,
- Uberdimensionierung der Stufenketten, um einer Uberbelastung vorzusorgen,

fir den offentlichen Raum in der Zukunft zu untersuchen und falls méglich zu implementieren
(Dipl.-Ing. Jens-Christian VVoss, Friedberg (Bayern)).

Somit ist festzustellen, dass die Evakuierung Uber Fahrtreppen im Offentlichen Raum noch
weitreichend erforscht werden muss, bevor diese im Ernstfall als Evakuierungsweg genutzt
werden kdnnen.
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6  Anhang

6.1

Excel-Tabellen

6.1.1 Simulationsergebnisse bei 50 Agenten mit einem Radius von 0,20 m

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Gesamtzahl der Personen,
die das Treppenende

0,25 m/s 0,5m/s 0,65 m/s 0,75 m/s 1m/s passiert haben
44,30 25,45 20,95 19,00 15,70 1
46,55 27,35 22,70 20,75 17,40 2
48,40 28,70 24,10 22,00 18,75 3
49,00 28,70 24,25 22,20 18,80 4
50,05 30,10 25,60 23,45 20,20 5
51,00 30,50 25,65 23,50 20,30 6
51,45 30,60 26,00 23,90 20,70 7
53,80 32,20 26,75 24,60 21,35 8
55,00 33,10 27,00 24,85 21,35 9
55,85 33,15 28,25 26,05 22,20 10
55,95 33,15 28,30 26,05 22,80 1
56,80 33,55 28,40 26,10 22,85 12
57,10 34,55 28,70 26,75 23,35 13
57,95 35,15 29,35 27,10 23,55 14
58,30 35,25 29,60 27,40 23,90 15
58,70 35,35 30,10 27,50 24,05 16
62,35 35,45 30,20 28,05 24,25 17
62,35 36,15 30,25 28,50 24,30 18
63,15 36,95 30,35 28,65 24,55 19
64,05 37,25 30,55 29,30 25,10 20
64,20 38,30 32,70 30,00 25,55 21
66,35 38,90 32,95 30,40 27,75 22
67,05 39,35 33,20 32,05 28,10 23
67,20 39,95 33,75 32,10 28,40 24
67,70 40,35 34,60 32,40 28,55 25
70,00 41,75 34,65 32,55 28,75 2%
70,85 42,55 34,70 33,15 29,05 27
72,40 42,80 37,15 33,35 29,30 )8
73,70 43,60 37,15 33,90 29,80 29
73,90 44,60 37,65 34,60 29,90 30
74,85 45,05 38,00 35,05 30,00 31
75,50 45,20 38,15 35,15 30,20 32
77,80 45,45 38,30 36,25 32,00 33
78, 40 45,85 39,15 36,45 32,30 34
79,15 48,15 40,35 37,30 32,75 35
80,70 49,15 40,50 37,80 32,95 36
82,45 49,30 42,05 39,00 33,65 37
82,60 49,55 42,40 39,45 34,15 38
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83,60

50,00

42,55

39,60

34,25

39
84,10 50,95 42,90 39,70 35,10 40
85,80 51,95 43,20 41,05 36,50 a1
86,90 52,60 44,00 42,10 37,20 42
87,35 52,65 44,55 42,50 37,75 43
87,45 53,05 45,25 42,55 38,20 m
91,00 53,90 45,80 42,95 38,30 45
91,45 55,55 45,95 43,15 38, 60 46
92,40 55,75 46,70 43,90 39,60 47
92,45 56,50 47,50 44,85 39,60 48
95,00 57,15 47,95 45,10 40,30 49
96,40 58,70 49,90 45,20 40, 40 50

6.1.2 Simulationsergebnisse bei 50 Agenten mit einem Radius von 0,28 m

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Gesamtzahl der Personen,

die das Treppenende

0,25 m/s 0,5m/s 0,65 m/s 0,75 m/s 1m/s passiert haben
44,75 25,75 21,20 19,25 15, 80 1
47,15 27,20 22,50 20,50 17,15 2
49,35 28,50 23,60 21,45 18,10 3
50,75 29,05 23,95 21,80 18,40 4
55,10 31, 65 26,10 24,00 20,90 5
55,10 32,30 26,90 24,80 21,60 6
58,20 33,75 27,85 25,55 22,50 -
59,35 34,60 28,55 26,15 23,30 8
61,50 35,35 29,05 26,55 24,35 9
64,00 36,35 29,25 26,55 24,80 10
66,30 37,85 29,90 27,25 25,35 1
66,95 39,75 32,45 29,70 25,35 1
69, 60 40,00 33,00 30,20 26,45 13
72,55 40,75 33,60 30,85 27,00 14
73,95 41,55 34,70 31,95 28,35 15
73,95 43,80 36,20 33,45 29,65 16
78,10 44,55 36,25 37,55 30,10 17
79,45 46,25 36,40 38,50 30,20 18
80,00 46,75 37,70 39,10 31,40 19
83,50 47,75 39,15 39,70 32,30 20
85,05 48,75 39,20 39,95 32,50 1
88,35 50,40 40,20 40,00 33,10 22
90,75 51, 60 42,10 42,45 36, 30 23
91,20 53,65 43,55 42,50 37,50 24
93,85 54,20 44,05 44,00 37,65 25
95,30 54,70 45,05 45,75 38,80 2%
101,05 56, 65 45,40 45,75 39,65 27
102,55 57,10 46,50 46,95 41, 60 )8
102, 65 59,30 47,35 47,35 42,00 29




6 Anhang

103,95

59,90

47,65

47,85

42,75

30
106,15 60,75 48,45 49,45 43,45 31
110,25 63,35 50,35 49,85 43, 60 32
110, 60 63,45 50,75 52,35 44,40 33
111,35 64,35 53,90 52,65 47,30 34
117,00 66,10 53,95 54,60 48,90 35
119,00 69,65 54,70 57,30 50,15 36
120,25 71, 60 55,35 60,55 50,70 37
120, 65 71, 60 57,25 60,55 51,30 38
123,10 73,15 58,20 62,40 52,75 39
124,70 75,00 58,45 63,60 54,15 40
130,10 75,15 60,65 64,15 55,60 a1
130, 80 76,20 62,75 64,35 56,05 42
133,05 76, 90 65,95 65,95 57,20 43
134,65 76,95 67,50 67,20 57,50 m
136,55 77,05 68,55 67,80 57,95 45
136,70 83,10 69,00 68,70 59,35 6
138,70 83,20 70,75 68,95 70,25 47
141,95 84,95 71,45 70, 65 70, 90 48
145,70 86,90 77,80 49
147,40 90,70 83,45 50

6.1.3 Simulationsergebnisse bei 200 Agenten mit einem Radius von 0,20 m

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden
Geschwindigkeit

Gesamtzahl der Personen,

die das Treppenende

0,25 m/s 0,5m/s 0,65 m/s 0,75 m/s 1m/s passiert haben
43,40 24,60 20,15 18,10 14,80 1
45,20 26,15 21,70 18,85 16,20 5
46,55 27,10 22,10 19,75 16,25 3
46,65 27,25 22,60 20,50 17,05 4
47,50 27,40 22,65 20,65 17,10 5
47,80 27,50 23,60 20,80 17,25 6
49,95 29,00 24,40 21,75 18,45 7
50,45 29,50 24,80 22,40 18,80 3
53,10 30,75 25,75 23,60 19,10 9
53,75 31,00 25,80 23,80 19,15 10
54,00 32,10 26,45 24,05 20,10 1
55,40 33,00 27,65 25,25 20,65 1
55,85 34,40 28,75 25,45 21,75 13
56,55 34,50 28,80 26,55 21,75 14
57,90 35,00 30,40 27,05 22,00 15
58,95 35,00 31,60 27,85 23,50 16
59,80 36,35 31,80 28,00 23,75 17
59,95 36,70 32,05 28,15 24,50 18
60,45 36,80 32,25 29,00 24,70 19
62,25 37,20 32,50 29,25 25,00 20




6 Anhang

62,40

38,10

32,55

30,15

25,25

21
63,40 38,35 32,55 30,55 25,50 2
65,10 38,50 32,80 30,90 25,55 23
66,50 38,70 33,15 31,40 25,85 24
66,95 38,80 33,55 31,70 26,70 25
67,20 39,45 34,65 32,45 26,70 2
67,90 40,20 34,95 33,05 27,20 27
68,00 42,10 35,55 33,40 27,75 28
70, 60 42,55 36, 60 33,75 28,25 29
70,75 42,55 36,70 34,55 28,50 30
73, 30 42,95 37,35 35,05 28,75 31
74,25 43,80 37,75 35,35 29,40 32
74,70 44,60 38,50 36,10 29,50 33
75,05 44,75 38,80 36,20 30,20 34
76,25 45,60 39,85 36,35 30,20 35
78,15 46,85 40,65 36,55 31,15 36
78, 95 47,00 40,90 37,05 31,65 37
79,40 47,35 40,95 37,45 32,85 18
79,55 47,85 41,15 37,65 33,15 39
80,90 47,90 42,40 37,85 33,40 40
82,55 48,40 43,00 40,15 34,35 a1
83,50 49,50 43,65 40,35 34,35 42
83,75 49,80 43,75 40,50 34,45 43
85,70 50,10 44,05 41,15 34,75 a
86,00 50,30 44,70 41, 65 34,85 45
86,00 51,50 45,40 41,70 35, 60 46
86, 60 53,40 46,15 42,60 35,75 47
87,80 53,50 46,80 43,00 35,80 48
90,10 53,55 47,55 43,95 36, 20 49
90,35 53,75 41,70 44,70 36, 80 50
91,70 54,55 48,10 44,80 37,80 51
92,80 54,55 48,50 44,80 38,70 5
94,70 55,30 48, 60 45,15 38,75 53
94,80 57,50 48,90 45,50 39,35 54
94,85 57,60 49,30 45,75 39,70 55
95,00 58,80 50, 35 47,05 39,70 56
97,50 58,95 51,00 47,10 40,05 57
99,80 58,95 52,65 48, 00 41,30 58

101,05 59,45 52,70 48,30 41,70 59

101,10 59,60 52,80 48,75 41,95 60

101,20 60,20 53,30 48, 80 41,95 61

102,10 60,50 53,35 49,10 42,60 62

102,85 60,70 54,05 49,15 43,15 63

103,65 61,70 54,35 49,20 43,15 64

104,50 61,75 55,10 49,45 43,20 65

105,20 62,55 55,15 50,55 43,45 66

106,15 63,85 56, 65 51,70 43,65 67




6 Anhang

107,50

64,20

57,00

45,15

52,05 68
108,15 64,40 57,25 52,35 46,05 69
110,10 64,65 57,55 52,95 46,20 70
111,45 65,80 58,65 53,2 46,20 71
112,10 65,95 58, 65 53,3 46,45 72
113,65 66,45 58,70 53,4 46, 60 73
114,75 66,90 59,15 53,5 47,35 74
114,95 67,10 59,70 54,9 47,50 75
115,35 68,35 59,95 55,3 47,95 76
116,70 68,95 60,25 56 48,25 77
118,45 69,70 60,55 56,25 48,25 78
119,75 69,90 62,70 56,55 48,45 79
119,80 70,55 62,80 56,75 49,45 30
120,10 71,10 63,30 57,05 49,95 81
121,00 72,00 63,35 57,6 50,20 32
121,70 72,60 64,50 58,3 50,35 83
122,20 72,90 64,60 59,1 50,50 84
123, 60 74,00 64,85 60,3 50, 60 85
126,45 74,10 65,95 60,4 50,95 36
127,45 74,55 66,85 60, 95 51,50 87
128,30 75,30 67,15 62,1 52,20 88
128,35 76,00 67,15 62,25 52,45 89
128,70 76,20 67,90 63,85 54,20 90
128,90 76,35 68,25 64,35 54,65 91
130,15 77,65 68,85 64,55 54,80 92
131,30 77,70 69,05 65,1 56,15 93
132,20 77,90 69,25 65,15 56,30 94
133,90 77, 90 69,70 65,25 56,50 95
134,00 80,35 70,05 65,50 56,55 %
136,75 81,55 70,75 65, 80 56,85 97
137,85 81,60 71,15 66,05 56,95 98
138,35 82,50 71,15 66,85 56,95 99
138,40 82,80 71,25 67,45 57,50 100
140,00 83,35 71, 65 68,25 57,50 101
140,10 84,20 72,80 68, 50 59,05 102
141,55 85,10 73,70 68, 95 59,25 103
143,05 85,20 73,95 70,10 59,30 104
144,80 85,35 74,20 70,25 60,05 105
145,15 87,25 75, 80 71,10 60,40 106
145,40 88,05 75,85 72,25 60,90 107
146, 60 88,10 75,90 72, 40 61,05 108
147,10 88,10 77,30 73,45 61,20 109
149,35 88,15 77,35 73, 95 62,00 110
149,70 89,50 77,45 74,70 62,05 111
149,70 89,95 77,85 75,05 63,55 112
151,45 90,70 79,10 75, 40 63,70 113
151,95 90, 80 79,30 75, 80 64,65 114




6 Anhang

152,50

91,75

79,55

64,90

75,90 115
153,10 91,95 80,15 76,10 65,00 116
155,25 92,15 80,35 76,25 65,25 117
155,65 92,65 80,80 76,75 65,65 118
155,80 92,90 81,80 76,85 66,00 119
157,10 93,80 81,90 76,90 66,15 120
158,75 94,50 82,00 78,00 67,25 121
160,70 95,05 83,15 78,15 68,20 122
161,30 95,25 84,40 78,30 68,30 123
162,50 95,65 84,85 78,50 68,80 124
163, 60 97,00 85,25 78,70 69,00 125
164,00 97,15 85,90 79,80 69,05 126
165,20 97,85 86,35 80,15 69,10 127
167,65 98,15 87,55 80,30 69,15 128
168,45 98,95 88,45 80,65 70,80 129
168,70 100,20 88,55 80,95 70,85 130
169, 40 100,25 88,70 82,80 71, 60 131
169,50 101,15 89,10 82,90 72,20 132
172,70 101,20 90,15 83,95 72,85 133
172,90 103,00 90,25 84,15 73,15 134
173, 60 103,05 90, 65 84,40 73, 65 135
173,85 103,40 91,10 85,65 73,70 136
175, 60 1045 91,40 85,70 74,45 137
175, 60 106,65 92,25 86,60 74,90 138
177,20 106,65 92,35 86,60 75,10 139
177,70 106,80 93,45 86,95 75,80 140
178, 40 107,10 93,50 87,00 76,10 111
179,55 107,85 93,70 87,15 76,15 142
180,30 107,90 94,10 88,95 76,35 143
180, 35 109,25 94,55 89,45 76,85 144
181, 60 110,60 94,95 89,85 76, 90 145
183,20 110,90 95,80 90, 00 77,50 146
183,80 111,00 96,15 90, 90 77,85 147
184,45 111,45 96,65 91,85 78,90 148
185,95 111,60 96,85 93, 55 79,10 149
187,15 111,65 97,70 93,75 79, 60 150
187,45 111,85 99,40 94,9 80, 60 151
187,50 112,85 100, 40 94,9 80, 60 152
187,80 115,55 100,75 95 80,70 153
190, 90 115,7 100, 85 95,7 81,15 154
191,20 115,9 101 96,7 82,15 155
191,90 116,25 101,2 96,75 82,40 156
192,40 116,5 101,8 97,3 82,45 157
192,90 117,5 101,95 97, 65 82,70 158
194,50 117,55 102,3 97,8 82,90 159
196,85 118,4 102,35 98,3 83,20 160
197,65 119,2 102, 4 98,4 83,65 161




6 Anhang

197,70 120,35 103,25 98,45 84,65 162
198,80 120,55 104,7 98,7 84,80 163
199,10 120,65 105,2 99,35 85,05 164
200,20 121,2 106,1 99,55 85,80 165
203,00 122,25 106,65 100,05 85,85 166
203,95 122,35 107,15 100,9 86,40 167
204,40 122,95 107,3 101,3 86,50 168
204,45 123,3 108,3 101,7 86,60 169
204,55 123,85 108,3 101,9 87,05 170
208,30 125,3 108,6 102,85 87,35 171
208,70 125,4 110,1 102,9 88,10 172
210,30 125,95 112,9 103,45 88,30 173
210,65 126,9 113 104,35 89,60 174
211,00 127,35 113,35 104,6 90,15 175
211,35 127,55 113,35 104,65 90,80 176
213,75 127,9 113,4 105,25 92,90 177
214,10 128,85 113,45 105,45 94,00 178
215,60 130 115,1 105,8 95,10 179
216,75 130,85 115,25 107,3 95,75 180
216,90 131,6 115,25 107,55 95,95 181
218,05 132 117,45 108 96,00 182
218,05 133,45 117,5 109,55 96,20 183
219,80 133,55 118,45 109,6 96,80 184
222,15 134,15 119 110,3 97,05 185
223,20 134,35 119,2 110,75 97,45 186
224,20 134,6 119,45 110,9 97,85 187
224,45 134,8 119,6 111,05 98,25 188
225,25 135,1 119,65 111,6 98,55 189
226,50 135,9 120,85 111,95 98,65 190
228,35 136,45 121 112,05 98,90 191
228,40 136,45 121,05 112,35 99,90 192
228,65 137,7 121,55 112,45 99,90 193
230,35 138,1 121,95 113,25 100,45 194
230,80 138,6 122,05 113,65 100,6 195
233,20 140,05 122,15 113,9 101,45 196
235,10 140,5 122,3 114,2 101,75 197
235,25 141,15 124,2 115 101,75 198
235,75 142,45 125,25 115,1 102,1 199
236,55 142,7 126,2 116,75 102,25 200

6.1.4 Simulationsergebnisse bei 200 Agenten mit einem Radius von 0,28 m

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Zeit in Sekunden -
Geschwindigkeit

Gesamtzahl der Personen,

die das Treppenende

0,25 m/s 0,5m/s 0,65 m/s 0,75 m/s 1m/s passiert haben
44,45 25,95 21,00 19,05 16,00 1
45,50 27,65 21,10 19,10 17,80 )
48,65 28,15 23,00 20,95 17,95 3




6 Anhang

51,00

28,35

23,95

21,90

18,00

4
52,55 32,10 24,25 22,15 21,05 5
53,65 32,60 25,65 23,55 21,10 6
56,65 32,80 25,70 23,55 21,55 7
60,35 34,70 29,10 27,00 21,75 8
62,20 34,75 30,25 27,90 23,40 9
62,25 37,40 30,35 28,10 24,20 10
64, 40 38,65 31,10 28,50 24,30 1
66, 80 38,70 31,45 28,65 27,55 12
69,40 41,35 33,30 29,30 28,50 13
70, 65 42,75 33,80 30,55 30,15 14
73,05 43,10 34,30 32,85 30,35 15
75,45 45,70 34,95 32,85 31,75 16
76,95 45,90 36,20 34,05 32,20 17
78,30 47,35 36,70 35,35 33,30 18
82,70 48,70 38,55 36,10 34,60 19
83,00 49,30 39,35 36,65 35,55 20
87,50 50,05 39,90 37,75 36,35 2
88,15 52,95 40,90 37,95 37,80 2
88,95 54,05 41,25 39,15 37,85 23
91,35 55,00 42,45 39,45 39,40 24
92,50 56,05 43,20 39,70 40,45 25
94, 90 56,20 44,20 40,10 41,05 26
99,05 57,80 46,80 42,00 41,35 27

100,35 58,20 48,05 46,05 43,40 )8

101,25 59,65 48,15 46,25 44,05 29

104,90 60,70 50,15 46,45 45,15 30

105,55 63,65 50,45 46,55 45,20 31

107,25 64, 60 50,85 49,65 45,40 32

109,75 64,70 51,20 49,90 46,70 33

113,45 67,45 54,55 51,40 48,05 34

114,50 67,50 55,80 52,65 48,15 35

116,05 68,25 56,40 53,55 48,95 36

118, 65 69,95 56,75 53,55 49,15 37

120,05 71,95 57,80 54,20 49,60 38

122,20 72,45 59,00 54,70 50,45 39

124,55 73,10 59,95 56,35 51,25 40

125,00 74,65 60,15 58,10 52,65 a1

128,00 74,70 62,10 58,80 55,00 42

130, 55 75,35 64,20 59,30 55,00 43

133,45 78,95 64, 40 60,35 57,55 a4

134,05 80,00 64,50 61,05 59,25 45

134,75 80,60 65,20 61,35 59,50 46

139,55 81,05 65,30 62,90 59,50 47

139,95 83,30 67,35 63,25 60,55 48

142,20 84,00 68,35 64,05 60,55 49

143,25 84,50 68,75 64,95 61,15 50




6 Anhang

94,95

70,65

65,20

63,35

147,20 51
148,55 86,35 70,75 67,75 64,30 52
148,95 87,80 71,25 68,50 64,90 53
152,10 90, 95 72,70 68, 80 66,15 54
153,50 91,85 72,80 70,10 67,15 55
156,25 92,40 76,65 70,10 67,65 56
157,55 93,10 76,70 70,95 68,70 57
162,35 93,40 77,50 71,45 69,70 58
163,55 96,40 78,30 72,05 69,90 59
164,95 97, 60 78,60 73,50 70,00 60
166,10 99,70 79,05 74,15 72,15 61
166,75 99,95 79,45 74,95 72,95 62
169,70 100,20 80,25 77,30 74,00 63
171,45 101,55 81,65 77,75 76,35 64
172,85 102,50 83,35 78,15 77,05 65
174,60 102, 60 83,65 80,20 77,60 66
178,65 103,90 83,85 80,50 78,05 67
180,15 104,85 85,65 80, 80 79,75 68
180,80 106,50 85,70 80, 90 80, 30 69
182,35 108,40 87,70 81,35 80,65 70
184,20 109,30 88,25 82,40 81,10 71
186,20 109,65 88,70 85, 30 81,10 79
189,40 111,30 90,05 86,00 81,90 73
192,35 115,35 91,15 86,85 82,25 74
193,20 115,75 91,45 87,85 83,45 75
196,70 116,65 93,10 88,05 84,25 76
196,95 116,75 94, 40 89,65 84,50 77
199,30 117,85 96,35 90, 20 85,10 78
202,45 119,15 96,45 90, 60 86,20 79
204,75 120,20 97,15 90,70 87,15 0
205,70 120,35 98,00 93,00 88, 80 81
206,85 122,15 98,50 93,10 89,00 82
208,10 123,80 100, 40 94,40 90,25 83
212,50 124,30 100,85 94, 80 90,25 84
213,35 125,50 101,45 95,00 90, 40 85
214,40 125,80 103, 80 95, 30 91,45 36
217, 60 127,50 104,15 97,40 93,25 87
220,30 127,65 105,45 97, 60 94,05 88
222,15 129,04 106,05 99,05 94,15 89
222,50 130,15 106, 60 100, 30 97,25 90
225,25 130,75 108, 60 101, 90 97,35 91
228,25 133,00 109,10 102,35 98,95 92
229,20 134,30 109,20 102,65 99,05 93
230,40 135,30 110,65 102,70 99,75 94
234,15 136,30 111,10 104,00 100,25 95
235,75 136,70 113,45 104,05 100,55 9%
239,20 138,20 116,00 106,10 101,20 97




6 Anhang

241,45

140,45

117,05

107,10

103,00

98
241,80 140,80 118,40 107,10 103,20 99
241,90 142,20 118,65 108,10 103, 90 100
247,35 143,10 118,95 109,70 104,85 101
248,05 143,20 119,25 110,35 107,20 102
252,15 147,15 121,65 111,30 107, 40 103
252,85 148,15 121,65 111,50 107,40 104
254,25 149,10 124,45 113,25 108,95 105
255,70 149,75 125,35 113,50 110,85 106
257,10 150,55 125,50 113,75 110, 90 107
260,75 152,70 126,25 113,80 111,10 108
261,95 154,75 127,10 116,05 111,40 109
264,55 155,05 128,70 116,45 111,95 110
266,25 156, 60 129,15 118,25 112,55 111
270,95 157,95 130,00 118,65 114,45 112
271,30 158,15 131,75 119,70 114,75 113
272,05 158, 60 132,95 119,85 115,05 114
274,85 159,85 133,65 121,85 116,75 115
275,45 163,30 134,30 122,35 119,75 116
278,20 163,45 134,50 125, 30 120,15 117
281,85 164,00 135,80 125,70 120,75 118
282,60 164,70 137,00 126,75 121,25 119
286,50 166,30 137,55 127,20 121,70 120
288,15 166,35 137,95 127,30 122,45 121
288,70 167,30 140,85 127,40 124,25 122
289,90 170,10 141,05 130,00 125, 60 123
296,05 172,50 142,40 130,05 125, 80 124
296,55 171,55 142,50 131,20 125,95 125
296,70 174,30 142,55 131, 30 127,15 126
300,30 174,40 144,25 132,85 127,15 127
301,75 174,75 144,30 133,50 127,50 128
304,95 176,55 146,40 134,25 128,20 129
306,75 177,65 146,65 135,70 128,55 130
309,65 178, 90 146,90 136,85 129,95 131
310, 90 178,90 149,90 137,25 130,45 132
312,00 181,50 150,20 137,60 131,20 133
315,15 182,05 151,75 140,00 131, 30 134
316,50 182,55 152,20 140,45 133,40 135
318,15 183,75 152,45 141,85 133, 60 136
318,20 184,40 153,75 143,30 134,65 137
322,00 187,95 155,95 143,45 135,65 138
324,70 188,00 155,95 144,20 135, 90 139
326,35 189,15 156, 90 144,55 136,55 140
327,50 189, 90 157,15 145,10 140,05 141
328,55 191,25 157,95 146,95 141,25 142
330,75 192,85 160,15 147,05 141,25 143
333,80 194,30 160, 60 147,70 141,50 144

10



6 Anhang

336,40

194,60

161,25

148,25

141,85

145
337,10 196, 90 161,95 151,20 143,25 146
339,45 197,25 163,90 151,40 143,50 147
340, 65 198,20 164,85 151,50 144,95 148
343,75 198,95 168,90 152,20 145,50 149
346,25 200,50 169,45 152,65 146,30 150
347,80 203,35 169,45 154,65 146,75 151
350,55 203,75 169,65 155,20 147,05 152
351,20 205,30 171, 60 156,15 148,00 153
354,05 205,30 171,80 157,25 150,00 154
354, 60 207,55 172,70 158,10 150,35 155
356,85 208,00 173,05 159,85 151,40 156
359,50 208, 90 174,30 160,70 153,20 157
362,85 211,65 175,75 162,05 153,35 158
364,00 211,75 177,25 162, 30 153,35 159
365, 65 211,85 177,85 163,10 153, 80 160
369,50 211,95 178,15 164,10 154,00 161
370,45 215,40 178,30 164,40 158,15 162
373,10 215,75 178,75 165,25 158,50 163
374,65 217,25 180,25 165,55 158,70 164
375,50 218,70 180, 90 167,90 159,20 165
378,45 220,45 183,15 168,05 160,25 166
378,70 220,45 183,55 169,20 160,50 167
383,90 222,40 183,90 172,50 161,25 168
384,05 224,90 185,10 173,85 163,45 169
386,65 225,60 188,20 175, 30 165,85 170
387,55 226,95 189, 60 175,50 166,10 171
390,70 230,20 189,75 179,05 167,05 172
391,70 231,00 190,00 180,55 167,40 173
397,15 231,90 190,20 180, 80 167,50 174
397,60 232,00 190,70 181,40 169,50 175
398,85 233,80 191,65 182, 30 171,45 176
400,70 235,20 193,35 182,55 172,40 177
402,70 235,80 195,15 183,10 173,45 178
405,45 237,80 196,20 184,85 173,55 179
405, 95 239,15 196, 30 185,25 175,05 180
408,50 241,40 197,25 185,75 175, 80 181
410,20 241,50 198,35 186,55 175,85 182
411,90 243,00 199,65 188,40 177,55 183
414,05 243,65 199,95 189, 30 178, 30 184
416,80 245,55 201, 85 189,40 178,35 185
419,95 245,60 203,40 190, 30 178,95 186
420,80 245,70 203,50 191,85 183,65 187
423,10 247,85 208,15 193,00 183, 80 188
424,30 250,30 208,70 193,35 185,65 189
429,55 251,55 211,35 193,75 185,75 190
430,00 253,95 211, 60 194, 30 186,05 191
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430,80 255,30 213,35 195,35 186, 50 192
434,15 256,15 213,95 195,50 187,70 193
435, 60 257,05 214,90 199,65 190,40 194
440,45 257,65 215,65 199,70 191,05 195
440,80 258,25 215,70 200, 55 191,25 196
442,75 260,00 216,95 201,20 191,75 197
445,90 270,10 219,50 203,65 191,90 198
446,75 271,95 221,80 203,80 195,30 199

277,00 223, 60 205, 65 197,65 200

6.2 Verwendete Geometriedatei

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes"?>

xmins:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemaL ocation="http://134.94.2.137/jps_geoemtry.xsd">

<rooms>

<room id ="0" caption ="subway">

<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="0" py="1"/>

<vertex px="0" py="0"/>

</polygon>

<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="0" py="0"/>

<vertex px="20" py="0"/>

</polygon>

<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="20" py="0"/>

<vertex px="20" py="1"/>

</polygon>

<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="20" py="2"/>

<vertex px="20" py="4"/>

</polygon>

<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="20" py="4"/>

<vertex px="0" py="4"/>

</polygon>

<polygon caption="wall" type="wall">
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<vertex px="0" py="4"/>
<vertex px="0" py="2"/>
</polygon>

</subroom>

<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="0" py="1"/>
<vertex px="-12" py="1"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="0" py="2"/>
<vertex px="-12" py="2"/>
</polygon>
<up px="-12" py="2"/>
<down px="0" py="2"/>
</subroom>
<subroom id ="2" caption="dummy_caption" class="stair" A_x="1.2" B_y="0" C_z="-24">
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="20" py="1"/>
<vertex px="25" py="1"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="20" py="2"/>
<vertex px="25" py="2"/>
</polygon>
<up px="25" py="2"/>
<down px="2" py="2"/>
</subroom>
<crossings>
<crossing id ="0" subroom1_id="0" subroom2_id="1">
<vertex px="0" py="1"/>
<vertex px="0" py="2"/>
</crossing>
<crossing id ="1" subroom1_id="0" subroom2_id="2">
<vertex px="20" py="1"/>
<vertex px="20" py="2"/>
</crossing>
</crossings>
</room>
<room id ="1" caption ="Hall">
<subroom id ="0" caption="dummy_caption" class="subroom" A_x="0" B_y="0" C_z="6">
<polygon caption="wall" type="wall">

<vertex px="-12" py="7"/>
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<vertex px="25" py="7"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="-12" py="-2"/>
<vertex px="0" py="-2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="20" py="1"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="20" py="1"/>
<vertex px="20" py="2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="20" py="2"/>
<vertex px="25" py="2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="-12" py="1"/>
<vertex px="0" py="1"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="0" py="1"/>
<vertex px="0" py="2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="0" py="2"/>
<vertex px="-12" py="2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="internal">
<vertex px="25" py="-2"/>
<vertex px="20" py="-2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="0" py="-2"/>
<vertex px="20" py="-2"/>
</polygon>
</subroom>
<subroom id ="1" caption="dummy_caption" class="subroom" A_x="0" B_y="0" C_z="6">
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="-12" py="-2"/>

<vertex px="-17" py="-2"/>
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</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="-17" py="7"/>
<vertex px="-12" py="7"/>
</polygon>
</subroom>
<subroom id ="2" caption="dummy_caption" class="subroom" A_x="0" B_y="0" C_z="6">
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="25" py="-2"/>
<vertex px="27" py="-2"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="27" py="-2"/>
<vertex px="27" py="7"/>
</polygon>
<polygon caption="wall" type="wall">
<vertex px="27" py="7"/>
<vertex px="25" py="7"/>
</polygon>
</subroom>
<crossings>
<crossing id ="2" subroom1_id="0" subroom2_id="2">
<vertex px="25" py="-2"/>
<vertex px="25" py="1"/>
</crossing>
<crossing id ="3" subroom1_id="0" subroom2_id="2">
<vertex px="25" py="2"/>
<vertex px="25" py="7"/>
</crossing>
<crossing id ="4" subroom1_id="0" subroom2_id="1">
<vertex px="-12" py="-2"/>
<vertex px="-12" py="1"/>
</crossing>
<crossing id ="5" subroom1_id="0" subroom2_id="1">
<vertex px="-12" py="2"/>
<vertex px="-12" py="7"/>
</crossing>
</crossings>
</room>
</rooms>
<transitions>
<transition id ="6" caption="No_Name" type="emergency" room1_id="0" subroom1_id="1" room2_id="1" subroom2_id="1">

<vertex px="-12" py="1"/>
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<vertex px="-12" py="2"/>
</[transition>
<vertex px="25" py="1"/>
<vertex px="25" py="2"/>
</transition>
<transition id ="8" caption="No_Name" type="emergency" room1_id="1" subroom1_id="1" room2_id="-1" subroom2_id="-1">
<vertex px="-17" py="-2"/>
<vertex px="-17" py="7"/>
</transition>
</transitions>

</geometry>
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