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BYPASS: Evakuierungssimulation fiir Fahrgastschiffe

T. Meyer-Konig, H. Kliipfel, J. Wahle, M. Schreckenberg

Tragische Féhrungliicke in den vergangenen Jahren
haben zur Forderung nach verbesserten Sicherheits-
standards fiir Fahrgastschiffe gefiihrt. Dabei spielt
die Planung von MaBnahmen fiir Notfallsituationen,
ihre genaue Bewertung und vor allem die Vorher-
sage der Evakuierungsdauer eine Schliisselrolle. So
miissen an oder nach dem 1. Juli 1999 gebaute
Roll-on/Roll-off (Ro-Ro-) Fahrgastschiffe bereits
im friihen Entwurfsstadium einer Evakuierungsana-
lyse unterzogen werden [10]. In diesem Beitrag
werden die Grundlagen und die Implementierung
einer neuen Methode fiir die mikroskopische Simu-
lation von Evakuierungsprozessen beschrieben.
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Abbildung 1: Programm FlightSim.

Im Rahmen des Projekts BYPASS (Bewertung und
Analyse von Evakuierungsprozessen auf Fahrgast-
schiffen mittels mikroskopischer Simulationstech-
niken) wird an der Universitit Duisburg das Simu-
lationstool FlightSim (sieche Abbildung 1) entwi-
ckelt, mit dem die Evakuierungsdauer fiir Fahrgast-
schiffe ermittelt werden kann.

1 Einfiihrung

Evakuierungen von Schiffen, verursacht durch
Brinde, Strandung oder das Sinken des Fahrzeugs,
stellen einen besonderen Fall des Schiffsbetriebs
dar. Das Kentern der ,,Herald of Free Enterprise*
1987 oder der Untergang der ,,Estonia“ 1994 sind
Beispiele fiir tragische Unfille aus der jlingsten
Vergangenheit.

Beim Brand der ,,Achile Lauro® 1994 dagegen
konnten durch eine geordnete Evakuierung viele
Menschenleben gerettet werden. Dieses Beispiel
zeigt eindrucksvoll, welch entscheidende Bedeu-

tung der sorgfiltigen Evakuierungsplanung zu-
kommt. Bislang werden Fluchtwege auf Schiffen
anhand empirischer Daten und Heuristiken konzi-
piert. Die Festlegung der Grofle und Geometrie der
Fluchtwege erfolgt nach dem Internationalen Uber-
einkommen von 1974 zum Schutz des menschli-
chen Lebens auf See (SOLAS '74) und ergénzenden
Richtlinien der Internationalen Seeschiffahrts-
Organisation (IMO, [I1]). In diesem (als
makroskopisch anzusehenden) Ansatz finden per-
sonenspezifische Parameter nur iiber gemittelte
Groflen Einflu3. Dies setzt z.B. voraus, daf} sich
alle Personen gleichartig verhalten. Es wird jedoch
vermehrt gefordert, individuelle Bewegungsmuster
starker zu beriicksichtigen [2,6].

Ein verwandtes Problem ist die Beschreibung von
Stralenverkehr in groBen Netzwerken. Die Betrach-
tung einzelner Kreuzungen reicht dabei nicht aus.
Entscheidend ist ihr Zusammenspiel, das netzweite
Effekte verursacht (wie Riickstauungen). Seit An-
fang der 90er Jahre werden insbesondere Zellular-
automaten erfolgreich zur Verkehrssimulation ein-
gesetzt [8,9].

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse konnen weit-
gehend auf die Beschreibung von Fulligdngerbewe-
gungen iibertragen werden. Die mikroskopische
Simulation ermdoglicht eine realititsnahe Beschrei-
bung der Bewegung einzelner Personen und eine
natiirliche Identifikation der Modellparameter. Da-
durch kann der Ablauf einer Schiffsevakuierung
detailliert im Rechner nachgebildet werden. Da
aullerdem eine Analyse der Fluchtwege bereits im
Entwurfsstadium gefordert ist, kdnnen {iber eine
praxisnahe Bewertung finanzielle Einsparungen bei
der Konstruktion und dem Betrieb von Schiffen
erzielt werden.

In diesem Zusammenhang stellt das Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen
(BMVBW) auch Uberlegungen an, die zeitabhiingi-
ge Uberlebenswahrscheinlichkeit eines havarierten
Schiffes untersuchen zu lassen.

2 Bisherige Entwicklungen

Die Basis fiir die Berechnungen nach den IMO-
Vorschriften ist die Anzahl der Personen, die sich
an unterschiedlichen Stellen, wie Unterkunftsberei-
che, Gesellschaftsriume oder Kabinen aufhalten.



Unterschieden werden der Tag- und der Nachtfall
mit verschiedener Verteilung der Fahrgiste und der
Besatzung auf dem Schiff.

Alle Personen beginnen zum selben Zeitpunkt mit
der Evakuierung und bewegen sich entlang der
primiren Fluchtwege [12], iiberholen sich aber
nicht. Thre Laufgeschwindigkeit ist von der Dichte
unabhingig, blockierte Fluchtwege und andere Sto-
rungen werden dabei nicht beriicksichtigt. Anhand
von Tabellen wird ermittelt, wie lange es unter ide-
alen Bedingungen dauert, bis sich alle Personen von
ithrem Aufenthaltsort zu den Sammelpldtzen, d.h.
den Orten bewegt haben, an denen die Rettungsmit-
tel bereit stehen. Diese Zeit ist die maximale Lauf-
zeit ¢, und ergibt sich als Summe der Laufzeiten

fiir einzelne Streckenabschnitte. AuBere Einfliisse,
z.B. durch Seegang verursachte Schiffsbewegun-
gen, durch Wassereinbruch entstandene Schlagseite
oder Rauchentwicklung, und personenspezifische
Unterschiede werden durch einen Sicherheitsfaktor
y =2,0 reprdsentiert, der mit ¢, —multipliziert
wird. Der Gegenflullfaktor & = 0,3 beriicksichtigt

Besatzungsmitglieder, die sich - aufgrund ihrer be-
sonderen Aufgaben - entgegen dem Personenstrom
bewegen. Fiir die Bewegungszeit 7, d.h. die Zeit,
die tatsidchlich von den Personen auf dem Schiff
benoétigt wird, um von Unterkiinften oder Gesell-
schaftsriumen zu den Sammelplédtzen zu gelangen,

Ein Schiff gilt als tauglich, wenn die Zeit 7, 60

Minuten oder weniger betrégt.

Dies stellt einen Kompromi3 zwischen Rechenauf-
wand und Detaillierungsgrad dar und bildet daher
die Realitdt nur sehr ungenau ab. So verlaufen z.B.
die Ereignisse nicht sequentiell, sondern parallel,
etwa das Sammeln und die Einbootung. Dariiber
hinaus ist die Reaktionszeit der Personen statistisch
verteilt, was den Evakuierungsablauf deutlich
beeinflufit. Dem kann am besten mit einer mikro-
skopischen Modellierung Rechnung getragen wer-
den.

3 Modellierung

Die realititsnahe Beschreibung eines komplexen
sozialen Phanomens wie Fullgingerverkehr ist eine
spezielle Herausforderung an die mathematische
Modellierung (eine Ubersicht des aktuellen For-
schungsstands findet sich z.B. in [4,5]). Obwohl die
mikroskopische Modellierung einen intuitiven Zu-
gang darstellt, wurden bislang wenige konkrete
Modelle vorgeschlagen. Im Gegensatz zu Ver-
kehrsmodellen fiir Fahrzeuge, die sich quasi eindi-
mensional bewegen, ist fiir Fullgénger eine zwei-
dimensionale Beschreibung unumginglich. Sie
konnen jeden Teil eines Weges oder Raumes be-
nutzen und ihre Richtung beliebig dndern. Ein wei-
terer wesentlicher Unterschied ist, dal FuBginger,

gilt: anders als
T=(0+7) - Fahrzeuge,
Hinzu kommen l l l l l l l i l sofort ihre
die Reaktionszeit ! () 17 ] 117 ] Endgeschwin-
4 (awargness ] ) 313 & 0 17 0 digkeit errei-
time) der Emze}— NS P >le hasles NN AT chen. .

personen und die N ] PP PEN PR VAR PN PARPIN PR PSRN W 117 Em Aqsatz ist
Z@t, dlg vergeht, 1N (1) ] PR PR PR PR PIRPIR PSR PIRPIRENI LN {1701 ein Glttergas-‘
bis die Ret- Modell [7], bei
tungsmittel  zu LN 22 K 17 NN dem Personen
Wasser gelassen N 1 V7 111 11 N s als  Gasmole-
sind L (launching RN 1132 kiile angesehen
tlériif))oostzzlzze(iitle Abbildung 2: Schematisierter Aufbau eines Schiffsdecks mit K;ig:;’ ler_l
E (emba%cation Richtungsinformation. gang sind Zel-
time). Die Reaktionszeit 4 ist in dieser Rechnung lularautomaten

fiir alle Personen gleich. Da die Einbootung und das
zu Wasser lassen der Rettungsmittel teilweise paral-
lel ablaufen, wird die Summe von E und L mit 2/3
multipliziert.

Die Gesamtzeit zur Evakuierung setzt sich folgen-
dermafen zusammen:

o = A+T +2(E+1)<60min.
3

[1,3], die bereits erfolgreich zur Simulation von
Stralenverkehr eingesetzt wurden [8,9]. Diese Mo-
delle miissen zur Beschreibung von Fullgéngerver-
kehr, wie bereits erwdhnt, auf zwei Dimensionen
erweitert werden. Dabei spielt der Spurwechsel eine
entscheidende Rolle, wobei zugrunde gelegt wird,
daB sich verschiedene Laufspuren bilden [1,3].

Im folgenden wird das Simulationstool FlightSim v.
1.0 beschrieben. Um die Bewegung der FuBBgénger



darzustellen, wird der begehbare Raum in quadrati-
sche Zellen von 0,4m-0,4m aufgeteilt (siche Ab-

bildung 2), welche der mittleren Standfldche einer
Person entsprechen [5]. Dariiberhinaus werden die
Zellen mit relevanten Richtungsinformationen im
Schiff (d.h. primdre Fluchtwege [12]) belegt. Die
Personen wihlen eine Route mit Hilfe von lokalen
Wegweisern. Dadurch werden sie zu den Sammel-
pldtzen und dort bereitstehenden Rettungsmitteln
geleitet. Tiiren, Rezesse und Nischen entlang der
Fuchtwege (Génge) werden durch Verringerung der
Laufgeschwindigkeit beriicksichtigt. Felder vor
einer Wand, die einen Gang abschlief3t, sind durch
absolute  Richtungsinformation gekennzeichnet
(siche Abbildung 2). Dadurch wird verhindert, daf3
Personen in der Simulation an dieser Stelle stehen
bleiben. AuBerdem wird die Laufrichtung nach ei-
ner bewegungslosen Zeitspanne umgekehrt. Da der
Grundrif3 aus quadratischen Feldern besteht, wird
die Laufgeschwindigkeit in diagonaler Richtung
entsprechend skaliert. Hexagonale Felder konnten
hier vorteilhafter sein, wiirden aber die Zerlegung
des Grundrisses erschweren. Die Personen haben
eine maximale Geschwindigkeit v__ , die zwischen

2 und 5 Feldern/sec liegt. Eine Geschwindigkeit
von 5 Feldern/sec entspricht ca. 1,6 m/sec, der mitt-
leren Laufgeschwindigkeit eines erwachsenen
Mannes unter optimalen Bedingungen.

g Parameter [_ (]
Simulationsparameter
Starbwert fur Zufallshestimmung:  |4711
Abbrechenl
Geschwindigkeit: o ,‘ 100%
0% 100%

D auer, biz die Rettungsmittel besteigbar sind: IU ]

Dauer, die eine Person zum Besteigen der Rettungsmittel braucht: ID T

Simulationsart
’7 " ideale Personen & 1eale Personen
= = |2 i |5
Y e 4 Felder Y e biz Felder
Timeoutgrenze = B0 & Timeoutgrenze = |1 0 biz |4D 2
Woraugschauen = 50 Felder Worausschauen = |1 0 | big |1 00| Felder
Startverzogerung =0 ¢ Starbverzogerung = IU biz |1 0 2

Tradelwahrscheinlichkeit = 0 % Tradelwahrscheinlichkeit = ID biz ISD %

Schwankwahrscheinlichlkeit = 0% Schwankwahrscheinlichkeit = |0 bis |1 4

IV alle Decks, oder Deck |_ bis |_

Darstellung

Daten speichern I¥ Girundris nicht speichern
Grundrifs alle I Zeitzchritte speichern im Yerzeichiis:

ID:\Temp

Anzahl der Rechnungen: |1 oo

Vv Mittelwert bestimmen

Abbildung 3: Einstellung der Simulationsparame-
ter in FlightSim.

Die Geschwindigkeit der Personen wird in jedem
Zeitschritt in zufdlliger Reihenfolge aktualisiert
(,,;random sequential update®). Dabei verfolgen die
Personen die Strategie, sich mit moglichst hoher
Geschwindigkeit tiber die freien Felder zu bewe-
gen. Zusitzlich wird eine stochastische Komponen-
te eingefiihrt (siche Abbildung 3). Dadurch werden
schwer erfaflbare Ereignisse wie Orientierungspha-
sen oder Stiirze simuliert. Im Zellularautomaten-
Modell fiir den Fahrzeugverkehr wird dieser Faktor
,»rodelfaktor genannt. In einer Notfallsituation
herrschen allerdings andere Bedingungen: Unvor-
hergesehene Abweichungen vom idealen Ablauf
kommen eher durch panisches, denn durch unauf-
merksames Verhalten zustande.

Das Modell kann nicht nur zur Analyse von Evaku-
ierungsprozessen auf Fahrgastschiffen eingesetzt
werden, sondern eignet sich ganz allgemein zur
Beschreibung menschlicher Bewegung in begrenz-
ten Rédumen.

In der Simulation werden die Personen solange
bewegt, bis alle ein Rettungsfeld (Sammelplatz)
erreicht haben und dann eingebootet sind. Daraus
ergibt sich direkt die Evakuierungszeit. Sowohl die
Reaktionszeit zu Beginn als auch die Zeit zum
Besteigen der Rettungsmittel flieBen ebenfalls ein.
Im Rahmen dieser Arbeiten hat sich bestdtigt, daf3
individuelle Handlungsweisen zu nichtlinearen Ef-
fekten fithren und von enormer Bedeutung sind.
Um diesen Ansatz weiter auszubauen, soll das Mo-
dell noch detaillierter ausgearbeitet und anhand
genauer empirischer Daten kalibriert werden.

4 SchluB3betrachtung

Absolute Sicherheit ist nicht erreichbar. Das Ziel
muf} es jedoch sein, ein HochstmaR an Sicherheit zu
gewdhrleisten, ohne dabei das Nutzen/Kosten-Ver-
héltnis aus den Augen zu verlieren. Aufgrund der
Vorschriften der IMO und deren Anwendung auf
Fahrgastschiffe sind die Sicherheitsstandards be-
reits sehr hoch. Durch Anwendung neuer Methoden
kann die Sicherheit jedoch weiter verbessert wer-
den. Die Erkenntnisse sollen schlieBlich in die Pla-
nung von Schiffen, in NotfallmaB3inahmen und ge-
gebenenfalls in den Entwurf neuer Sicherheitsricht-
linien einflieBen.

Weitere personenspezifische Eigenschaften, die fiir
die Simulation von Bedeutung sind, werden durch
Gruppenbildung (Paare, Familien) oder die Hervor-
hebung von Besatzungsmitgliedern beschrieben,
beispielsweise durch einen kleineren stochastischen
Faktor. Ein paralleles Bewegen der Personen (an-
stelle des sequentiellen) in der Simulation ist



schlieBlich ebenso erstrebenswert wie eine Verbes-
serung des Routenwahlverfahrens. Auf die Heraus-
forderungen, die sich aus der hoheren Dimensiona-
litdt im Vergleich zum StraBenverkehr ergeben,
wurde bereits hingewiesen. Besondere Bedeutung
kommt auflerdem der Auswertung empirischer Da-
ten zur Kalibrierung der Modellparameter, der Ana-
lyse von Schwach- und Engstellen und der Validie-
rung anhand von Erfahrungen aus Evakuierungs-
iibungen zu.

Mit Hilfe der dargestellten Simulationsmethode
konnen bereits Effekte der Vernetzung verschiede-
ner Konstruktionselemente untersucht werden. Da-
mit wird ein Entwurf in seiner Gesamtheit analy-
siert. Die Simulationsumgebung kann dann auch in
anderen Evakuierungsszenarien erfolgreich einge-
setzt werden (z.B. Gebdude, Stadien, Flugzeuge).
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