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Unterschiedliche Sze-
narien wie beispiels-
weise die gleichzei-
tige Evakuation aller
Raume mit einer
nichtverzogerten
Warnungszeit oder
einer verzdgerten
Evakuation wurden
durchgespielt, um die
Auswirkungen auf die
Evakuationszeit zu
untersuchen.

(Bild: Hans-Peter
Christ)

Personensicherheit im Brand-
fall - Evakuationssimulationen

Wieviel Zeit in
Realitat fiir die
Flucht in verschie-
denen Brandszena-
rien bendtigt wird,
kann mit Hilfe der
in diesem Artikel
vorgestellten
Personensimulation
iiberpriift werden.

Alex Schmid
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Wenn ein konkreter Brandfall
eintritt, sind die Gebaudegeo-
grafie, geplante und mogliche
Fluchtwege sowie die Geschwin-
digkeit der Verrauchung ent-
scheidend, wieviel Zeit den be-
troffenen Personen fir die Flucht
aus dem Gebdude bleibt. Rech-
nerische Nachweisverfahren, wie
die in diesem Artikel vorgestellte
Personensimulation,  erlauben
es, diese Faktoren einzubezie-
hen und konkrete Fluchtzeiten
in verschiedenen Evakuations-
szenarien zu untersuchen. Mit
«Evakuation» ist in diesem Fall
die Selbstrettung der betroffenen
Personen  gemeint aufgrund
eines Brandereignisses und der
entsprechenden Alarmierung.

Bedingungen

der Evakuationszeit
Hauptfaktoren fir die Gesamt-
dauer einer Evakuation sind:

¢ Brandmeldezeit,

e Alarmierungszeit,
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o Reaktionszeit,

o Laufzeit.

Alle diese Faktoren zusammen
bestimmen, wie lange Personen
fur das Verlassen der Gefahren-
zone bendtigen.

Die Brandmeldezeit ist davon ab-
hangig, wo der Brand sich befin-
det, wie intensiv der Brandherd
ist (Feuer, Glut) sowie ob und wo
es automatische Meldesysteme
gibt (Warme-, Flammen- oder
Rauchmelder). Im glnstigen Fall,
wenn zum Beispiel die Rauchmel-
der richtig platziert sind, kann der
Brandherd innerhalb von 2 bis 4
Minuten erkannt und lokalisiert
werden. Fir die Alarmierungszeit
wird in der Regel ein Richtwert
von 1 Minute angenommen, ab-
hangig von einer internen oder
externen Alarmierung, die ent-
weder automatisch oder manuell
erfolgen kann.

Wie lange es dauert, bis ein
alarmierter Mensch reagiert und
seine Fluchtzeit beginnt, ist unter

anderem abhangig von der Art
der Alarmierung (beispielsweise
leises und monotones Klingeln
oder aber ein Feuerwehrmann in
voller Montur) und die Einsicht,
dass die Person sich in unmit-
telbarer Gefahr befindet. Oft
behindert Neugier die schnelle
Umsetzung. Doch auch unter
glnstigen Bedingungen sollte
mit mindestens 3 Minuten Reak-
tionszeit gerechnet werden.

Als so genannte Laufzeit wird die
Zeit bezeichnet, die ein Mensch
bendtigt, die Strecke bis zum
Heraustreten ins Freie, in einen
gesicherten Treppenraum oder in
einen nicht betroffenen Brandab-
schnitt zu bewaéltigen. Der Richt-
wert fir Evakuationen nach
VDMA, Blatt 3, zeigt, dass eine
Dauer von 10 Minuten fur die
Evakuationszeit, inklusive Sicher-
heitsmargen, eine vernlnftige
Zeit darstellt. Fir den Feuerwehr-
einsatz und die Fremdrettung
kann als weiterer Richtwert von



zusatzlichen 10 Minuten ausge-
gangen werden.

Simulations-Analyse der
Evakuationszeit

In komplexen Gebdudegeome-
trien mit vielen Personen ist es
jedoch schwierig, konkrete Eva-
kuationszeiten  abzuschéatzen.
Nicht-lineare und selbstorga-
nisierende Ereignisse wie Stau-
ungen vor Tiren, die vom Ver-
halten der Flichtenden abhéngig
sind, kénnen zum Beispiel nicht
in die Abschatzung einbezogen
werden, obwohl sie flr die Eva-
kuationszeit von entscheidender
Bedeutung sind. Hier kann die
dynamische Personensimulation
eingesetzt werden, die es er-
moglicht, diese Faktoren zu be-
ricksichtigen.

Obwohl die Bewegung von Per-
sonen in Normalsituationen und
im Notfall seit langerer Zeit em-
pirisch untersucht wird und in
entsprechende  Entleerungsbe-
rechnungen eingingen, erlaubt
erst die Computersimulation die
Untersuchung der komplexen
Interaktion von Fussgangerstro-
men und Umgebung. Uber die
nummerische Simulation kann
die detaillierte Modellierung der
Geometrie mit dem individu-
ellen Verhalten der Flichtenden
kombiniert werden, um realis-
tische Szenarien analyisieren zu
konnen. Dies erlaubt die so ge-
nannte Mikrosimulation, bei der
die Bewegung jeder einzelnen
Person simuliert wird, und nicht
— wie es zum Teil verschiedene
Software berechnet - als Makro-
bewegungen in Anlehnung an
Gase und Flussigkeiten.

Bei der Mikrosimulation wer-
den die Personen einerseits
aufgrund ihrer  physikalischen
Eigenschaften (Alter, Geschlecht,
Gewicht, Agilitat, Beweglichkeit
oder  Bewegungsgeschwindig-
keit) und andererseits ihrer psy-
chologischen Eigenschaften mo-
delliert (Geduld, Durchsetzungs-
vermégen, Rekationszeit usw.).
Diese detaillierte  Modellierung
von Personen und Umgebung
ermoglicht die realistische Simu-
lation von Evakuationszeiten. In
der Regel erfolgt die Simulation
in 2 Dimensionen, zum Teil sind
auch 3D-Module erhéltlich, die
jedoch fur die eigentliche Evaku-
ationsanalyse keine Rolle spielen,
sondern nur flr Prasentationen
eingesetzt werden.

Der Anwender der Evakuati-
onssoftware  positioniert  die
einzelnen Personen entweder

gezielt oder zufallig verteilt im
Gebéude, entsprechend dem
zu simulierenden Szenario. Jede
einzelne Person oder ganze Per-
sonenstréme kdnnen dann wah-
rend der Simulation Uber ihren
Fluchtweg in Wechselwirkung
mit allen anderen Personen und
der Gebaudegeometrie verfolgt
werden. Dadurch ergeben sich
sowohl die Gesamtzeit wie auch
eine Gesamtsicht der Personen-
evakuation (Stauungen usw.).
Die ermittelten Laufzeiten in den
verschiedenen Umgebungen
sind noch um die Zeiten fir die
Brandentdeckung, die Alarmie-
rung und die Reaktionszeit zu
erganzen, um die gesamte Rau-
mungszeit eines Gebaudes oder
Gebéudeteils  vorhersagen zu
koénnen. Interesssant in Bezug auf
die realistische Darstellung von
Evakuationsszenarien ist zudem
die Integration von Objekten in
die Fluchtwege wie blockierte
Notausgange, Paletten, Wagen
mit Waren und anderen Hinder-
nissen, die die Evakuationszeit
markant beeinflussen konnen.

Evakuationssoftware

Im Bereich der Evakuations-
software stehen verschiedene
Produkte zur Verfigung, die
unterschiedliche  Technologien
fur die Abbildung der Fussgén-
gerbewegung verwenden und
unterschiedliche Parameter fur
die Modellierung der einzelnen

Personen zur Verfligung stellen.
Objektorientierte, agentenbasier-
te Techniken (Exodus, SimWalk,
Aseri) werden ebenso eingesetzt
wie zelluldre Automaten (Pedgo).
Grundsatzlich sind verschiedene
Techniken moglich und liefern
ahnliche Ergebnisse, was die
Simulation realitdtsnaher Perso-
nenbewegungen betrifft. Nur
bei der Parametererweiterung,
zum Beispiel der Integration von
pyschologischen Faktoren, hat
sich die agentbasierte Modellie-
rung bisher als die flexiblere und
zukunftstrachtigere Simulations-
technik erwiesen.

In der Regel bestimmt das Si-
mulationsziel die Wahl der ge-
eigneten  Simulationssoftware.
SimWalk, Exodus, Pedgo und
Aseri sind  Softwareprodukte,
die fur Evakuationssimulationen
eingesetzt werden kénnen. Allen
gemeinsam ist der Ansatz der
Mikrosimulation, das heisst die
Modellierung einzelner individu-
eller Personen, um Evakuations-
zeiten simulieren zu kénnen.

Die grundsatzlichen Simulations-
ebenen sind einerseits die Ge-
baudegeometrie, die entweder
in einem CAD-Format importiert
oder zusatzlich noch direkt in
der Software gestaltet und ver-
andert werden kann (SimWalk)
sowie die Bestimmung der In-
dividuenzusammensetzung und
-eigenschaften, die wiederum in
physikalische und psychologische

Insgesamt war es durch die Simulation mit SimWalk maéglich, die Evakuationszei-
ten verschiedener Szenarien und geféhrliche Dichteverhaltnisse zu evaluieren, was
durch einfache Analysen oder Realexperimente nicht moglich gewesen ware.
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Eigenschaften unterschieden wer-
den konnen.

Wahrend die physikalischen Ei-
genschaften wie Gehgeschwin-
digkeit in Abhadngigkeit vom
Alter aufgrund empirischer Un-
tersuchungen gut belegt sind,
sind psychologische Parameter
wie Geduld oder Durchsetzungs-
fahigkeit naturgemass mit einem
gewissen Unsicherheitsfaktor be-
haftet, da hier empirische Daten
zumeist fehlen oder nur spérlich
vorhanden sind. Trotzdem kann
ihr Einsatz — die Software Exo-
dus zum Beispiel verfugt Uber
verschiedene psychologische Pa-
rameter — im Einzelfall Sinn ma-
chen, wenn psychologische Fak-
toren eine zentrale Rolle spielen.

Globale Verhaltensfaktoren
Weitere wichtige Faktoren, die
in das Verhalten der Personen
eingehen, sind globale Verhal-
tensfaktoren wie die Wah! des
nachsten Ausgangs oder die Be-
vorzugung von bekannteren Exits
(zum Beispiel Hauptausgang) so-
wie lokales Verhalten (Reaktions-
zeit, Konfliktlosung in der Form
von Kreuzen und Uberholen,
Richtungsénderung, Ausweichen
usw.). In der Regel wird das glo-
bale Verhalten vor dem eigent-
lichen Simulationslauf festgelegt,
wahrend das lokale Verhalten
sich durch Ereignisse im Laufe
der Simulation wie die Beein-
flussung durch andere Personen
oder Hindernisse fortlaufend er-
gibt. Da es sich bei der Simulati-
on von Fussgangerbewegungen
um stochastische, das heisst
zufallsbestimmte  Simulationen
handelt, werden immer mehrere
Simulationslaufe  durchgefihrt
(20 bis 50 Laufe im so genannten
automatischen Batchmodus), um
statistisch signifikante Ergebnisse
Zu erzielen.

Einzelne Software verfligen zu-
satzlich Gber ein integriertes
Brandmodul (Exodus, Aseri), mit
dem Einflussfaktoren des Brand-
ereignisses wie Hitze, Strahlung,
Sicht, Toxizitat und ihre Wirkung
auf die flichtenden Personen
simuliert werden kann. Brander-
eignisse kdnnen zum Beispiel als
Resultate von Brandsimulationen
(Computational Fluid Dynamics
CFD oder Zonenmodell) eingele-
sen werden. Mit dem Einsatz der
Brandsimulation wird die Evakua-
tionszeit Uber die zusatzliche Be-
hinderung der Fluchtwege und
die Einschrankung der Mobilitat
der Fliichtenden durch Hitze und
Rauch beeinflusst.
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Empirische Daten

und Validierung

Obwoh!l  Evakuationssimulatio-
nen effiziente Instrumente zur
Untersuchung von Fluchtwegen
und Fluchtzeiten sind, hangt die
Aussagekraft der Simulationen
stark von den Input-Daten wie
zum Beispiel Gehgeschwindig-
keiten der Evakuierten, statis-
tische Verteilungen der Anzahl
von Personen nach Alter und
Geschlecht im entsprechenden
Simulationsszenarion sowie wei-
teren Parametern ab. Die empi-
rischen Grundlagedaten mussen
deshalb einerseits von den Be-
treibern oder Auftragebern der
Evakuationssimulation  bereits
vorhanden oder noch erhoben
werden, zum Teil sind diese Da-
ten aufgrund von friheren Un-
tersuchungen in der Literatur
bereits vorhanden. Daten Uber
Fluchtverhalten im  Brandfall,
sowohl physikalischer Art (Geh-
geschwindigkeit, Einfluss der
Toxizitat usw.) wie auch psycho-
logische Faktoren (Beeintrach-
tigung der Orientierung, Nach-
ahmeverhalten usw.) sind in der
einschldgigen Literatur friherer
Untersuchungen vorhanden und
kénnen in der konkreten Simu-
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lation eingesetzt werden. Zudem
gibt es Realversuche zu verschie-
denen Evakuationsszenarien, die
ebenfalls fur die notwendigen
Input-Daten  der  Simulation
herangezogen werden kénnen.
Alle diese Daten missen natir-
lich immer mit dem geplanten
Simulationsszenario der Gebau-
deevakuation abgestimmt und
auf ihre Plausibilitat Gberprift
werden.

Das haufigste Verfahren, das
heute flir die Untersuchung
von Personenverhalten sowohl
im Evakuationsfall wie auch bei
Normalbewegungen eingesetzt
wird, ist der Einsatz von Video-
aufnahmen. Mit einer speziellen
Tracking-Software konnen die
einzelnen Videoaufnahmen aus-
gewertet und das Laufverhalten

der Personen in verschiedenen
Situationen untersucht werden.
Vor allem das Gehverhalten, was
Richtung und Geschwindigkeit
betrifft, ist fur die spatere Aus-
wertung und die Validierung von
Evakuationssimulationen von
grossser Wichtigkeit.

Validierung

Unter der Validierung von com-
puterbasierten Simulationen,
einem zentralen Verfahren, um
die Richtigkeit einer Simulation
feststellen zu koénnen, versteht
man im allgemeinen den Ver-
gleich der Resultate der Simu-
lation mit dem Verhalten des
Realsystems. In der Regel kon-
nen keine Vergleiche mit einer
Realevakuation eines Gebdudes
im Brandfall gemacht werden,

da die Evakuationssimulation ja
gerade deshalb eingesetzt wird,
weil Realevakuationen zeitauf-
wandig und teuer sind. Fur die
Validierung greift man deshalb
auf die empirischen Daten bereits
vorhandener  Untersuchungen
und realer Brandfélle zurtick, um
beispielsweise die Realitatsnahe
von Evakuationszeiten bei einer
bestimmten Belegung festzuhal-
ten. Zudem gibt es aber auch
Bemiihungen, die allgemeine
Validitat von Software fur Evaku-
ationssimulationen festzuhalten,
um die verschiedenen Software
auch vergleichbar zu machen.
Eine Aktivitdt im deutschspra-
chigen Raum in diese Richtung
ist die Rimea (Richtlinie fir Mikro-
skopische Entfluchtung-Analyse,
www.rimea.de), wo versucht
wird, Uber verschiedene allge-
meine Testfalle, die von den teil-
nehmenden Software simuliert
werden missen, die Validitat zu
ermitteln. M

Weitere Informationen:

Savannah Simulations AG
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Tel. 044 790 17 14, Fax 044 790 17 12
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