Spezifikation “Mikroskopische Entfluchtungsanalysen”

DIN SPEC 91284

Grundlagen mikroskopischer Entfluchtungsanalysen

engl.: Principles of Microscopic Evacuation Analysis
frz.: Principes du Analyses microscopique d'evacuation

Vorwort

Diese DIN-Spezifikation nach dem PAS-Verfahren legt die Methodik fur die Erstellung einer simulati-
onsgestitzten Entfluchtungsanalyse fest.

Verfasser sind:

- Dr. Hubert Klipfel, TraffGo HT GmbH, Duisburg

- Dr. Rainer Kénnecke, IST GmbH, Frankfurt

- Christian Rogsch, CAD-Zeichenburo Rogsch, Neustadt

- Andreas Winkens, Bergische Universitat Wuppertal
Weiterhin haben an dieser Spezifikation mitgearbeitet:

- RIMEA e. V., Duisburg
Die Veroffentlichung der DIN SPEC hat die "Entwicklungsbegleitende Normung" im DIN Deutsches In-
stitut fir Normung e. V. betreut. Fir den Inhalt dieses Dokumentes sind allein die Verfasser verant-
wortlich. Fur dieses Thema existiert keine Norm.
Allerdings betrachten die DIN EN 13200 mit der Sicherheit von Zuschaueranlagen und die ISO/TR

16738 mit dem Brandschutzingenieurwesen verwandte Themengebiete.

Die Arbeiten zu dieser Spezifikation wurden geférdert mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung
und Forschung fir das Verbundprojekt INFRANORM.

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

November 2011



Spezifikation “Mikroskopische Entfluchtungsanalysen”

Einleitung

Schutzziele

Nach der Musterbauordnung (MBO) in der Fassung vom November 2002 sind bauliche Anla-
gen so anzuordnen, zu errichten, zu dndern und instand zu halten, dass die 6ffentliche Sicher-
heit und Ordnung, insbesondere Leben, Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen,
nicht gefdhrdet werden. Des Weiteren miissen im Brandfall die Rettung von Menschen und
Tieren und wirksame Loscharbeiten mdglich sein.

Abweichung von der pauschalen Bemessung

Der § 51 Absatz 7 der MBO erlaubt im Einzelfall fiir Sonderbauten die Abweichung von den
allgemeinen Vorschriften hinsichtlich Brandschutzanlagen, -einrichtungen und -vorkehrun-
gen. Fiir diesen Fall ist ein Nachweis erforderlich, dass das geforderte Sicherheitsniveau auch
auf anderen belegbaren Wegen erreicht wird. Zu diesem Zweck sind Entfluchtungsanalysen
(bzw. —berechnungen) als Teil eines ganzheitlichen Brandschutzkonzeptes anzuraten. Dies
gilt ebenso fiir Gebdude, die planméfig von einer groBen Anzahl an Personen genutzt werden.

Prifung und Beurteilung

Der Einsatz rechnergestiitzter Verfahren bei solchen Nachweisen stellt die Bauaufsichtsbehor-
den vor neue Herausforderungen bei der Beurteilung der Verldsslichkeit und Richtigkeit die-
ser Nachweise und darin enthaltenen Berechnungen (Simulationen). Die vorliegende Spezifi-
kation stellt eine Handreichung fiir Behdrden und Nutzer dar, um eine einheitliche Vorge-
hensweise fiir die Erstellung von Entfluchtungsanalysen zu gewéhrleisten.'

Ziel dieser Spezifikation

Ziel dieser Spezifikation ist es, die Methodik fiir die Erstellung einer simulationsgestiitzten
Entfluchtungsanalyse festzulegen und:

1. die (Gesamt-) Entfluchtungszeit bzw. die Entfluchtungszeit von Teilbereichen bauli-
cher Anlagen statistisch zu erfassen und unter Beriicksichtigung von sicherheitstechni-
schen Aspekten zu bewerten;

2. im Einzelfall den Nachweis zu fithren, dass die geplanten oder bestehenden
Fluchtwege - abweichend von den Dimensionierungsvorgaben des Bauordnungsrechts
fiir die angenommenen Personenzahlen - die erforderlichen Schutzziele erfiillen;

3. zu zeigen, dass die Fluchtvorkehrungen ausreichend flexibel sind fiir den Fall, dass be-
stimmte Fluchtwege oder gesicherte Bereiche nicht verfiigbar sind;

4. soweit moglich, signifikante Stauungen, die wihrend der Entfluchtung aufgrund der
normalen Bewegung von Personen entlang der Fluchtwege auftreten konnen, zu er-
kennen.

! Es wird darauf hingewiesen, dass Fluchtwegeberechnungen nicht alle Einflisse einer komplexen Realitat
berlcksichtigen kdnnen, zumal auch bei einer erneuten Realrdumung unterschiedliche Personenkonstellationen einen anderen
Verlauf bewirken kénnen. Die Simulation stellt einen idealisierten Fall dar, bei dem sich die Agenten (das sind die simulierten
Personen) gemal der Vorgaben des Nutzers (fir Parameter und Routenwahl) bewegen. Psychologische Aspekte, die zum
Beispiel die Routenwahl und das Verhalten der Person beeinflussen, kénnen jedoch gerade durch statistische Verteilungen und
damit mittels mehrfach durchgefiihrter Simulationslaufe bewertet werden.
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Diese Spezifikation definiert einen Mindeststandard in Bezug auf die EingangsgréBen, die
Modellbildung, die rechnerische Simulation und die Auswertung und Dokumentation einer
Entfluchtungsanalyse. Mithilfe der in dieser Spezifikation dargestellten Methodik einer simu-
lationsgestiitzten Entfluchtungsanalyse soll die Leistungsfahigkeit eines Fluchtwegekonzeptes
als Bestandteil einer baulichen Anlage bewertet werden.

1 Anwendungsbereich

Die simulationsgestiitzte Entfluchtungsanalyse dient zur Bestimmung der Entfluchtungszeit
von baulichen Anlagen und Freifldchen, auf denen der freie ungehinderte Personenstrom bau-
lich beeinflusst wird und zur Uberpriifung der Konzeption und Leistungsfihigkeit von Flucht-
wegen, insbesondere der Lokalisierung von Bereichen mit signifikanten Stauungen. Sie ba-
siert auf einer rechnergestiitzten Simulation, in der jede Person individuell und der Grundriss
detailliert abgebildet wird. Diese Spezifikation kann im Allgemeinen auf alle baulichen Anla-
gen im Sinne des § 2 (1) der Musterbauordnung, einschlie8lich aller anderen Freiflaichen oder
Objekte, die im Rahmen einer Entfluchtungsanalyse bewertet werden sollen, angewendet wer-
den.

2 Begriffe

2.1 Mikroskopische Entfluchtungsanalyse

Rechnergestiitzte Analyse von selbststindigen Personenbewegungen hin zum sicheren Ort,
bei der jede Person individuelle Bewegungen anhand individueller Parameter, Fahigkeiten
und/oder Verhaltenseinstellungen basierend auf rechnergestiitzten Algorithmen ausfiihrt.

ANMERKUNG: Im Gegensatz zu Flussrechnungen (z. B. Predtetschenski & Milinski), die
Personenstrome wie Fliissigkeitsstrome behandeln (=makroskopisch), wird in der mikroskopi-
schen Entfluchtungsanalyse die Bewegung jeder einzelnen Person dargestellt. Dabei verfiigt
jede Person tiber individuelle Fahigkeiten, die ihr Verhalten charakterisieren. Die mikroskopi-
sche Entfluchtungsanalyse liefert sowohl Aussagen zur Gesamtentfluchtungszeit als auch iiber
Orte und Zeiten von Stauungen.

2.2 Bauliche Anlagen
Mit dem Erdboden verbundene, aus Bauprodukten hergestellte Anlagen.

2.3 Freiflache

Offene oder umschlossene, nicht {iberbaute Flache, die z.B. als Versammlungsstétte genutzt
werden kann.
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2.4 Versammlungsstatten

Bauliche Anlagen, Teile baulicher Anlagen oder Freiflichen, die fiir die Zusammenkunft
einer groBeren Zahl von Menschen bei Veranstaltungen, insbesondere erzieherischer, wirt-
schaftlicher, geselliger, kultureller, politischer, sportlicher oder unterhaltender Art, bestimmt
sind.

ANMERKUNG: Im Gegensatz zur MVStittV wird hier zusétzlich der Begriff Freifldchen in
die Definition aufgenommen, da mikroskopische Entfluchtungsanalysen nicht nur auf bauli-
che Anlagen beschrinkt sind (z. B. Konzerte oder dhnliche Grofveranstaltungen auf Freifla-
chen).

2.5 Entfluchtung

Selbststdandiges ,,In-Sicherheit-Bringen® von Personen aus einem gefahrdeten Bereich.

2.6 Fluchtwege

Bauliche Einrichtung, durch die eine sichere Wegfiihrung fiir Personen geschaffen wird,
damit diese von einem beliebigen Punkt in der baulichen Anlage zu einem sicheren Ort gelan-
gen.

2.7 Sicherer Bereich

Bereich am Ende des Fluchtweges, in dem Menschen und Tiere vor den Einwirkungen des
Schadensereignisses geschiitzt sind und durch Helfer oder Einsatzkréfte versorgt werden kon-
nen.

ANMERKUNG: FEin sicherer Bereich kann sowohl innerhalb eines Gebédudes als auch auf3er-
halb eines Gebdudes angeordnet werden. Die Flache eines sicheren Bereiches muss fiir die
max. zu erwartende Anzahl von fliichtenden Personen und deren Versorgung ausreichen.

2.8 Personenbelegung

Anzahl der Personen in der zu untersuchenden baulichen Anlage entsprechend der jeweiligen
Nutzung, die fiir die Analyse der Fluchtwege beriicksichtigt.

2.9 Signifikante Stauung

Stocken eines Personenstroms oberhalb eines Schwellenwertes bis hin zum zeitweisen Still-
stand.

ANMERKUNG

Das Signifikanzkriterium ist dabei die Wartezeit, d.h. die Zeitdifferenz zwischen einer Ent-
fluchtung bei der sich alle Personen mit ihrer freien Laufgeschwindigkeit bewegen und der
benoétigten Zeit bei einer Entfluchtung mit auftretenden Stauungen.
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2.10Freie Laufgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der Personen bei sehr geringer lokaler Personendichte (nahe Null).

2.11Detektionszeit tpetekt

Zeitspanne vom Beginn des auslosenden Ereignisses (z.B. Brand) bis zu seiner Entdeckung.

ANMERKUNG

Im Rahmen dieser Spezifikation wird durchgédngig der Begriff Zeit zur Beschreibung einer
Dauer verwendet. Dies entspricht dem allgemeinen Sprachgebrauch. In den Definitionen wird
fiir die Differenz zweier Zeitpunkte der Begriff Zeitspanne verwendet.

2.12 Alarmierungszeit taiarm

Zeitspanne zwischen der Entdeckung eines auslosenden Ereignisses und dem Ausldsen des
Entfluchtungssignals (Alarm oder Sprachdurchsage als Aufforderung zur Evakuierung).

2.13Individuelle Reaktionszeit ti reakt

Zeitspanne zwischen dem Ausldsen des Entfluchtungssignals und dem Beginn der Entfluch-
tung einer einzelnen Person.

ANMERKUNG

Die individuelle Reaktionszeit schliet die Wahrnehmung von Hinweisen, das Erteilen und
Aufnehmen von Anweisungen und die Durchfiihrung aller anderen Titigkei-ten vor Beginn
der Entfluchtung ein.

2.14Individuelle Laufzeit ti, Laus

Zeitspanne, die eine Person bendtigt, um von ihrer anfianglichen Position zu einem sicheren
Ort (Sammelplatz, anderer Brandabschnitt, Ausgang oder Ahnliches) zu gelangen.

2.15Individuelle Entfluchtungszeit ti riucnt

Summe der allgemeinen Detektions- und Alarmierungszeit sowie der individuellen Reaktions-
und Laufzeit, d. h.
ti, Flucht = tDetekt + tAlarm + ti, Reakt + ti, Lauf

ANMERKUNG
Abbildung 1 zeigt den grafischen Zusammenhang der oben genannten Zeitkomponenten.
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Abbildung 1: Grafische Darstellung der einzelnen Zeitkomponenten der individuellen Entfluchtungszeit

2.16 Entfluchtungszeit triycnt

Maximum aller individuellen Entfluchtungszeiten fiir einen Entfluchtungsablauf, d.h.
triuche = Max(ti, Fiucht)

ANMERKUNG: Der Begriff Gesamtfluchtungszeit wird hier nicht verwendet. Die Gesamten-
fluchtungszeit entspricht der Entfluchtungszeit.

2.17 Statistische Auswertung wiederholter Simulationslaufe

Zur Bewertung unterschiedlicher Konstellationen wihrend der Entfluchtung, bei der Agenten
(Personen) mit unterschiedlichen Eigenschaften zufillig im Zeitablauf auf dann auch andere
Agenten treffen, ist eine ausreichende Zahl von Simulationsldufen durchzufiihren. Erst die
Verteilung der hierbei gewonnen Resultate ermoglicht eine fundierte Beurteilung der Ent-
fluchtungssituation. Im Sinne einer statistischen Analyse ergeben sich:

2.17.1 Minimale Entfluchtungszeit triucht, min

Minimum aus einem Ensemble von Entfluchtungszeiten.

2.17.2 Maximale Entfluchtungszeit triucht, max

Maximum aus einem Ensemble von Entfluchtungszeiten.

2.17.3 Mittlere Entfluchtungszeit triycht mittel

Arithmetischer Mittelwert aus einem Ensemble von Entfluchtungszeiten.

2.17.4 Standardabweichung Sriycht

MaB fiir die Streuung der Verteilung (Schétzung der Varianz der Grundgesamtheit) und somit
die Streubreite der Verteilung .

2.17.5 Signifikante Entfluchtungszeit triycnt, signifikant

Zeit eines Ensembles von (Gesamt-) Entfluchtungszeiten, die grofer als oder gleich einem
festzulegenden Schwellwert ist.
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3 Eingabegroflen fur Simulationen

Die im folgenden aufgefiihrten Eingabegroflen sind entsprechend der jeweiligen zu untersu-
chenden Situation festzulegen, zu begriinden und zu dokumentieren (vgl. Kap. 6 und 7), wo-
bei die herangezogenen Quelle zu benennen sind. Typische Werte fiir die verschiedenen Ein-
gabegroflen konnen den geltenden Gesetzen / Verordnungen sowie einigen Regeln der Tech-
nik, wie z.B. dem vfdb-Leitfaden, RIMEA, aber auch den Handbiichern der Simulationssoft-
ware gefundenentnommen werden. Eine entsprechende Vorabstimmung mit der zustindigen
Genehmigungsbehorde wird empfohlen.

3.1 Kategorie GEOMETRIE

Diese Kategorie beschreibt die rdumliche Anordnung und Geometrie des Gebdudes bzw. der
Fluchtwege, ihre Versperrung und teilweise Nicht-Verfiigbarkeit.

Die Gebédudegeometrie ist in allen fiir den Ablauf der Simulation wichtigen Details - wie die
Einteilung in Ebenen und Geschosse, und die Eigenschaften von Hindernissen, Wénde, Trep-
pen, Rampen, Tiiren und Ausgénge - zu beriicksichtigen.

3.2 Kategorie POPULATION

Die Zusammenstellung der Population erfolgt im Hinblick auf Alter, physische Attribute und
Reaktionszeit. Die statistische Zusammensetzung der Population ist typischerweise identisch
fiir alle Szenarien mit Ausnahme der Reaktionszeit und der Anfangsposition der Personen.
Liegen Daten zur Populationszusammensetzung vor, so sollten diese nach Moglichkeit ver-
wendet werden (z.B. Anpassung der Parameter fiir Schulen oder Seniorenheime).

3.2.1 Allgemeines

Diese Kategorie POPULATION beschreibt die minimalen Anforderungen an die Eigenschaf-
ten und die Zusammensetzung der Population:

1. Jede Person wird in der Simulation individuell représentiert.

2. Die grundlegenden Regeln fiir die Entscheidungen und Bewegungen sind fiir alle Perso-
nen gleich und werden durch einen dokumentierten, universellen Algorithmus beschrie-
ben.

3. Die Leistungsfihigkeit jeder Person oder Personengruppe wird durch einen Satz von Per-
sonenparametern festgelegt. Einige dieser Parameter wirken sich stochastisch auf das Ver-
halten der Personen aus.

4. Die Bewegung jeder einzelnen Person wird aufgezeichnet.

5. Die Personenparameter variieren zwischen den Individuen einer Population.

6. Der Zeitunterschied zwischen den Aktionen zweier Personen in der Simulation (also die
Zeit, innerhalb derer alle Personen agieren) soll zeitlich so hoch aufgeldst sein, dass die
notwendigen Bewegungs- und Verhaltensaktionen mit ihren Wechselwirkungen konsis-
tent modelliert werden konnen (mikroskopische Analyse). Die Aktualisierung aller Aktio-
nen wird als Update bezeichnet.

7. Bei der Auswahl der analysierten Szenarien ist die fiir das Objekt zutreffende Population,
die Wahl der Fluchtwege und gegebenenfalls die Auswirkung von Umwelteinfliissen zu

7
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berticksichtigen. Simulationen kdnnen mit folgenden Rahmenbedingungen durchgefiihrt

werden:

a.  Die Personen bewegen sich entlang der Fluchtwege.

b.  Gruppenverhalten wird implizit dadurch beriicksichtigt, dass definierte Personen-
gruppen gleiche Fluchtwege nutzen. Explizites Gruppenverhalten, wie z. B. das Zu-
sammenbleiben einer Gruppe, wird in der Analyse nicht beriicksichtigt.

Beim Wegfall einer oder mehrere Rahmenbedingungen muss die akzeptable signifikante Ge-
samtentfluchtungszeit unter Umstinden angepasst werden.

3.2.2 Eigenschaften der Population

Entsprechend der jeweiligen Nutzung der baulichen Anlage ist es angezeigt, einen ausrei-
chend konservativ gewidhlten Parametersatz fiir Population zu bestimmen, der neben der Geh-
geschwindigkeit auch Koérpermalle, die allgemeine korperliche Leistungsfahigkeit und Sensi-
tivitit gegeniiber externen Einwirkungen berticksichtigt.

3.2.3 Reaktionszeit

Sind genaue Kenntnisse zum Entfluchtungskonzept bekannt, konnen die Reaktionszeiten z. B.
gemill RIMEA, vfdb-Leitfaden oder anderer Standards festgelegt werden.
Die Verteilung der Reaktionszeiten kann je nach Gebaudetyp und Veranstaltungsart variieren.

3.2.4 Freie Gehgeschwindigkeit in der Ebene

Sind genaue Kenntnisse iiber die Population im Objekt bekannt, konnen die Gehgeschwindig-
keiten gemél RiIMEA, vfdb-Leitfaden oder anderen Standards festgelegt werden.

Die durchschnittlichen Gehgeschwindigkeiten fiir die typische Bevdlkerung sind in Abhén-
gigkeit vom Alter zu ermitteln und zu dokumentieren.

3.2.5 Freie Gehgeschwindigkeit auf Treppen

Die Gehgeschwindigkeit auf Treppen kann entweder durch eine Geschwindigkeitsverteilung
oder durch einen Reduktionsfaktor, mit dem die Gehgeschwindigkeit in der Ebene multipli-
ziert wird, erfasst werden. Simulationsmodelle miissen die in der Literatur dargestellten Ten-
denzen ausreichend genau beriicksichtigen.

3.2.6 Personendichten der Anfangsverteilung

Die Anfangsverteilung der Personen gibt vor, gemif3 welchen Personendichten die Personen
zu Beginn der Simulation verteilt werden miissen. Liegen konkrete Daten vor, sollten sie un-
ter Bekanntgabe der Quelle in die Analyse einflieen.

4 Durchfuhrung von Analysen und Simulationen

Die Entfluchtungsanalyse beschreibt die Einbindung der (Gesamt-) Entfluchtungszeit der Ent-
fluchtungssimulation in den Kontext der brandschutztechnischen Infrastruktur und der
objektspezifischen Risikobeurteilung durch den Verfasser des Entfluchtungskonzeptes. Sie
besteht aus folgenden Schritten:
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4.1 Beschreibung der Faktoren und Randbedingungen
Definition des Geometriemodells.

Definition der Populations-Zusammensetzung und Verteilung.
Beschreibung des Fluchtwegekonzeptes.

Benennung des auslosenden Ereignisses fiir die Entfluchtung.
Definition der Abschnittsbildung.

Definition der sicheren Bereiche.

Beschreibung des Alarmierungssystems.

© Nk WD -

Beschreibung organisatorischer Maflnahmen.

4.2 Betrachtete Szenarien

Die Berechnung der Entfluchtungszeit erfolgt durch die Analyse eines oder mehrerer Szenari-
en. Ein Szenarium ist durch eine Geometrie, eine Anfangspersonenverteilung, eine Routen-
verteilung und die statistische Zusammensetzung der Population definiert. Durch die Ande-
rungen eines Parameters entsteht ein neues Szenarium. Die geplante Nutzungsart sowie die zu
erwartenden Personenzahlen sind detailliert zu beschreiben. Besonders zu beriicksichtigen
sind unterschiedliche Nutzungsarten innerhalb eines Objektes (z. B. Einkaufszentrum mit
Multiplexkino und Versammlungsstitte). Aufgrund von unterschiedlichen Nutzungszeiten ist
es erforderlich, der Nutzung entsprechende differenzierte Entfluchtungsszenarien zu entwi-
ckeln.

4.2.1 Anfangsverteilung der Personen

Fiir die Entfluchtungsanalyse soll die Anfangsverteilung der Personen beriicksichtigt werden,
welche in den Einreich-/Eingabeplédnen oder sonstigen Dokumenten fiir das jeweilige Objekt
oder Réaumlichkeiten vorgesehen ist. Da diese stark von der Nutzungs- bzw. Veranstaltungsart
abhéngig sein kann, muss sie gegebenenfalls beim Nutzer/Betreiber oder Planer erfragt wer-
den. Gibt es keinerlei Angaben iiber die hochstzuldssige Zahl der Personen im Gebéude, so
muss diese anhand eines in der Literatur dokumentierten Verfahrens berechnet werden.

4.2.2 Anordnung der Fluchtwege - grundlegender Entfluchtungsfall

Alle vorhandenen Fluchtwege stehen fiir die Entfluchtung zur Verfiigung. Die Personen be-
wegen sich entlang der Fluchtwege und kennen den Weg ins Freie bzw. zum nichstgelegenen
sicheren Bereich. Hierbei wird unterstellt, dass Beschilderung, Leitsysteme, Schulung eventu-
ell vorhandener Sicherheitskréfte und andere Einfliisse beziiglich Gestaltung und Betrieb der
Entfluchtungseinrichtungen mit den Anforderungen der entsprechenden Gesetze und Verord-
nungen im Einklang stehen. Eine eventuelle Unvertrautheit mit dem Gebdude kann bei dieser
Vorgehensweise durch entsprechend langere Reaktionszeiten berticksichtigt werden.

4.2.3 Flexibilitat der Fluchtwege — zusatzliche Entfluchtungsfalle

Es empfiehlt sich, auch in Abstimmung mit der zustdndigen Behorde zusétzliche Szenarien zu
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untersuchen. Hierdurch kénnen die Auswirkungen versperrter Fluchtwege (und damit die Fle-
xibilitdt des Entfluchtungskonzepts) gepriift werden. So kann z. B. die Modellierung der
Wahrnehmung von Rettungszeichen (Fluchtwegemarkierungen) im Rahmen einer mikrosko-
pischen Entfluchtungsanalyse wichtige Hinweise auf die Schliissigkeit des Konzepts liefern.

4.3 Behandlung der Entfluchtungszeiten

1. Sowohl die vom Modell vorhergesagte als auch eine in der Realitdt gemessene (Gesamt-)
Entfluchtungszeit sind zufallsbehaftete GroBen. Das liegt in der statistischen Natur des
Entfluchtungsprozesses begriindet.

2. Fiir jeden Simulationsdurchgang sollen die Anfangspositionen der Personen je nach Sze-
nario stochastisch neu bestimmt werden.

3. Fiir jeden Simulationsdurchgang sollen die demographischen Parameter der Personen ent-
sprechend der dem Szenarium zugrunde liegenden Populationszusammensetzung stochas-
tisch neu bestimmt werden.

4. Fiir jedes Szenario soll eine dem Simulationsmodell angemessene Anzahl von Simulati-
onsdurchldufen ausgefiihrt werden. Je nach statistischer Verteilung der Gesamtentfluch-
tungszeiten kann eine groBere Anzahl an Simulationsdurchldufen notwendig sein, um eine
statistisch belastbare Aussage treffen zu kdnnen.

5. Die Ergebnisse aller Simulationsdurchliufe fiir alle Szenarien sind nachvollziehbar zu
dokumentieren. Anzugeben sind eine grafische Darstellung der Zeitverteilung (Histo-
gramm), die minimale, maximale und die signifikante (Gesamt-) Entfluchtungszeit sowie
die Standardabweichung.

6. Die akzeptable signifikante (Gesamt-) Entfluchtungszeit ist im Vorfeld mit den Behdrden
abzustimmen. Thre Festlegung erfolgt durch die Bestimmung der zur Verfiigung stehenden
Zeit, in der eine Entfluchtung ohne Einfliisse durch das auslosende Ereignis moglich ist,
oder entsprechend der rechtlichen und normativen Bestimmungen. Die berechnete signifi-
kante (Gesamt-) Entfluchtungszeit muss kleiner sein.

7. Fiir die akzeptablen (Gesamt-) Entfluchtungszeiten gibt es keine gesetzlichen oder norma-
tiven Vorgaben. Die vorhandenen Werte bezichen sich auf einen Teil des Evakuierungs-
ablaufs, z.B. auf den Fluss der Personen durch Ausgangstiiren.

4.4 ldentifizierung von kritischen Bewegungsablaufen und signifikanten
Stauungen

Im Rahmen der Entfluchtungsanalyse miissen auftretende signifikante Stauungen identifiziert,
beschrieben und bewertet werden. Ebenso so sind solche Effekte herauszustellen, die einen
wesentlichen Einfluss auf die Kritikalitdt der Entfluchtung haben konnen. Kritische Bewe-
gungsabldufe und Stauungen konnen u.a. auf der Grundlage von Personendichten, Wartezei-
ten, Anstehzeiten, Verzogerungszeiten, Reisezeitverlusten und Stauzeiten o.a. identifiziert
werden. Fiir die Kriterien, die zur Identifikation von Stauungen verwendet werden, miissen in
der Analyse Berechnungsvorschriften angegeben werden.

10
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5 Dokumentation

Die Dokumentation muss sdmtliche Arbeitsschritte zur Erstellung einer Entfluchtungsanalyse
umfassen. Dabei ist sie auf die vom Anwender zu beeinflussenden Aspekte zu begrenzen. Das
heiflt, die mathematisch-technischen Zusammenhénge auf Modellebene sollen nicht vom An-
wender dokumentiert werden. Ein Verweis auf die entsprechende Dokumentation des Pro-
grammbherstellers (i.a. das Handbuch) ist ausreichend.

Die Reihenfolge in diesem Kapitel ist an die einzelnen Arbeitsschritte der Analyseerstellung
angelehnt.

5.1 Dokumentation der Arbeitsschritte

Die einzelnen Arbeitsschritte der Analyse miissen ausreichend detailliert dokumentiert wer-
den
1. Annahmen (siche Abschnitt 6)
2. Verwendete Berechnungs- und Simulationsverfahren (siche Abschnitt 7.2)
3. Ergebnisse (siche Abschnitt 7.3)
1. Gesamtdauer und deren Héufigkeitsverteilung
2. Bereiche mit kritischen Bewegungsabldufen und Stauungen

5.2 Dokumentation des verwendeten Simulationsverfahrens

Die Dokumentation der Entfluchtungsanalyse soll nachfolgend aufgefiihrte Bestandteile ent-
halten:
* die Programmversion (Build-Nr.), die fiir die Entfluchtungsanalyse verwendet wurde;
* die im Modell zur Beschreibung der Personenbewegung benutzten Variablen, z.B.
Gehgeschwindigkeit;

e die Art der Aktualisierung (Update), d.h. die Reihenfolge, in der die Personen sich
wihrend der Simulation bewegen (parallel, zufillig sequentiell, geordnet sequentiell
oder andere);

¢ die Darstellung von Treppen, Tiiren, Sammelplitzen und anderen besonderen raumli-
chen Elementen und iob und wie sich die zugehorigen Variablen und Parameter auf
den Ablauf der Simulation auswirken; und

¢ der Hinweis auf das detaillierte Benutzerhandbuch, das die Art und Funktion des Mo-
dells und die zugrunde liegenden Annahmen beschreibt.

5.3 Dokumentation der Simulationsergebnisse

5.3.1 Struktur der Dokumentation

Der Mindestinhalt und die Struktur einer Analysedokumentation sind in Abschnitt 7.4 aufge-
listet.

5.3.2 Identifizierung von kritischen Bewegungsablaufen und Stauungen

Im Rahmen der Entfluchtungsanalyse miissen auftretende kritische Bewegungsablidufe und
Stauungen identifiziert, beschrieben und bewertet werden.
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5.4 Mindestinhalt einer Entfluchtungsanalyse

5.4.1

Titelblatt

Informationen iiber den Auftrag

54.3

Art der Darstellung (Analyse, Gutachten, ...)

Thema

Erstellungsdatum, ggf. Stand der vorliegenden Fassung (z.B. bei Fortschreibung)
Auftraggeber, Auftragsdatum, Geschéftszeichen

Gutachter

Datum und Index der beurteilten Planunterlagen

Umfang von Text und Anhang

Anlass und Fragestellung

Beschreibung, warum die Analyse bzw. das Gutachten erstellt wird und Erlduterung
der Problemstellung
Beschreibung des Schutzziels

Objektbeschreibung

Beschreibung des Objektes (Raum- / Gebdudegeometrien) evtl. mit Grafik / Bild, sofern nicht
schon im Brandschutzkonzept dargestellt und fiir die Entfluchtung relevant

5.4.5

Flachen

Nutzungsarten

Nutzungszeiten / -dauer

Beschreibung der Vorkehrungen fiir den organisatorischen Brandschutz (verantwortli-
che Person, Brandschutzbeauftragter, -helfer, Riumungsbeauftragte, -helfer)

Anzahl und Art der Ausgénge mit Abmessungen

Brandschutztechnische Infrastruktur (BMA, ELA, Sicherheitsbeleuchtung, Sprinkler-
anlage, RWA)

Fluchtweg-Kennzeichnung / -Leitsysteme, Brandsicherheitswache

Definition des ,,sicheren Bereiches* mit Begriindung

Beschreibung der verwendeten Software / des Modells

Name, Hersteller, Version der Simulationssoftware
Zugrunde liegendes Modell, Rechenverfahren (grob)
Max. Personendichten, Geschwindigkeiten

Beschreibung der Evakuierungsszenarien

Erlduterung der Annahmen und Randbedingungen

Anzahl der Simulationsdurchldufe

gef. Hinweis auf die Art der Initialisierung des Zufallszahlengenerators

Gewihlte Annahmen zur Population mit Begriindung (ggf. Hinweis auf Besonderhei-
ten wie Behinderung 0.4.)

Anzahl der Personen und deren Verteilung im Objekt bei Beginn der Evakuierungsan-
alyse,

Mittlere Dichte, mittlere Geschwindigkeit; Haufigkeitsverteilung
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* Sonstige vom Anwender festzulegenden Randbedingungen zur Simulation
* Gewdihlte / erforderliche Vereinfachungen des Simulationsmodells mit Begriindung
* Zuordnung von Personen zu Ausgingen mit Begriindung (szenarioabhédngig)

5.4.6 Ergebnisse / Besonderheiten

* Darstellung der Simulationsergebnisse
o absolute Evakuierungszeit; detaillierte Darstellung des Evakuierungsverlaufs
in Zeitschritten von At < Tesam/10
o ggf. maligebliche Teilabschnitte
o grafische Darstellung (Momentaufnahmen) von Dichteverldufen / -maxima
(zeitlich, rdumlich)
* Auftilligkeiten / Besonderheiten wihrend der Simulation (z.B. Auftreten von Stauun-
gen)

5.4.7 Interpretation der Ergebnisse

* Erlauterung / Interpretation der Ergebnisse

* Vergleich mit gesetzlichen Vorgaben

* Vergleich mit Literatur / allgemein anerkannten Regeln der Technik

* Vergleich der Ergebnisse mit Resultaten (Randbedingungen) aus Brandsimulationen,
Behordenvorgaben, ...

5.4.8 Schlusswort / Fazit

* AbschlieBende Bewertung der Ergebnisse / Simulationen
* Zusammenfassung / Fazit der Analyse

5.5 KorrekturmaRnahmen

Falls fiir eine bauliche Anlage die berechnete Entfluchtungszeit die akzeptable (Gesamt-) Ent-
fluchtungszeit iiberschreitet, sollten gegebenenfalls Vorschlage fiir Korrekturmafnahmen am
Bauwerk entwickelt werden, bis die notwendige (beispielsweise vorgeschriebene) Entfluch-
tungszeit erzielt wird. Korrekturmafnahmen kénnen in einer Verdnderung

* der Geometrie,
bzw. durch Anpassung
* Dbaulicher Malnahmen,

* anlagentechnischer Maflnahmen,

* organisatorischer Maflnahmen,

bestehen.
Eine Verdnderung demografischer Parameter in der Entfluchtungsanalyse zum Erreichen der
notwendigen Entfluchtungsdauer ist nicht zuldssig.

Die Entfluchtungsanalyse ist mit den gednderten Randbedingungen (Korrekturma3nahmen)
so lange fortzusetzen, bis eine akzeptable Entfluchtungszeit (-situation) erreicht wird.

Falls die angewandten KorrekturmaBBnahmen keine akzeptable Entfluchtungszeit zulassen, ist
eine Reduktion der zuldssigen Personenzahl vorzunehmen.
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