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Vorbemerkung

Mithilfe von Handrechnungen nach NFPA 130 [1] kénnen Rdumungszeiten fir
Situationen in denen sich Personenstrdme gegenseitig auf ihrer Flucht behindern wie
z. B. beim Ausstieg aus einem Fahrzeug auf einen Notgehweg, auf dem sich bereits
Personen befinden, nur mit einer Reihe von Annahmen ermittelt werden. Der
Auftraggeber entschloss sich, um belastbare Aussagen ohne Unsicherheiten solcher
Annahmen zu erhalten, die R&umungszeit fiir ein Szenario mit einem nachgefahrenen
Fahrzeug (Abschnitt 1) mit dem computergestiitzten Simulationsprogramm ASERI
ermitteln zu lassen.

Grundlage von ASERI ist eine Beschreibung der individuellen Bewegung aller
beteiligten Personen unter Beriicksichtigung wesentlicher Verhaltensaspekte (z. B.
Reaktions- und Verzdgerungszeiten, Wahl des Fluchtweges, Verhalten bei Staubildung).
Durch dieses Vorgehen lassen sich individuelle Eigenschaften (z. B. Mobilitat,
Raumbedarf) explizit beriicksichtigen. ASERI gehort damit zur Klasse der
mikroskopischen Evakuierungsmodelle (Individualmodelle). ASERI wurde von der Firma
IST GmbH, in Frankfurt am Main entwickelt und validiert. Es wird als Werkzeug fiir die
Raumungssimulation mit Hilfe von Individualmodellen unter anderem im vfdb-
Leitfaden fir Ingenieurmethoden des Brandschutzes [2] gefiihrt.

1 Szenario und Aufgabenstellung
Es wird nachfolgendes Szenario betrachtet:

(1) Aus Norden fahrt auf dem Westgleis ein vollbesetztes StraBenbahnfahrzeug vom
Typ TZ5 in die UVR und halt am Bahnsteig West.

(2) Nach dem Halt des Fahrzeuges wird ein Brand entdeckt.
(3) Der Brandort liegt in der Mitte des Fahrzeuges.

(4) Ein auf dem westlichen Gleis in Richtung Siiden bereits nachfahrendes nicht
brennendes StraBenbahnfahrzeug, ebenfalls vom Typ TZ5, kommt hinter dem
ersten brennenden StraBenbahnfahrzeug im Haltestellenbereich West zum Stehen
(Bilder 1 und 2)

Das StraBenbahnfahrzeug TZ5 besitzt 10 Tiren auf der in Fahrtrichtung rechten Seite.
Jede Tur ist ca. 1,3 m breit. Das Fahrzeug ist ca. 46 m lang und kann 271 Personen
(Steh- und Sitzplatze) beférdern [3]. Bei einer Lange der Haltestelle West von ca. 58 m,
steht — bei einem Halteabstand zwischen zwei Fahrzeugen von ca. T m — dem
nachgefahrenen Fahrzeug nur eine Lange der Bahnsteigkante von L = 58 - 46 - 1 =

11 m zur Verfligung. Die restliche Fahrzeugldange ragt ca. 35 m in den Streckentunnel.
Es konnen daher nur die Fahrgaste des nachfahrenden Zuges (iber die beiden vorderen
(stdlich gelegenen) Tlren auf dem Bahnsteig aussteigen. Alle anderen Personen
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mussen das Fahrzeug durch die tbrigen acht Tiren verlassen und den nur 1,2 m
breiten Notgehweg zwischen StraBenbahnfahrzeug und Tunnelwandung zur Flucht in
Richtung Norden nutzen (Anlage A, Bild 3).

Es wird untersucht, wann alle Personen aus den beiden Fahrzeugen und vom Bahnsteig
West entweder den Ubergang/Quergang oder das nérdliche Ende des nachgefahrenen
Zugs Uber den Notgehweg passiert und die jeweilige Fahrbahn zu den beiden Portalen
erreicht haben.

Das fur die Simulation gewahlte Szenario mit zwei Tramfahrzeugen und insgesamt 908
zu evakuierenden Personen sowie einer Lange des Engpasses (Ldnge des in den
Streckentunnel hineinragenden Abschnitts des nachgefahrenen Straenbahnfahrzeugs)
von 35 m liegt im Vergleich zum Szenario ,Buszug und nachgefahrenes
StraBenbahnfahrzeug TZ5" auf der sicheren Seite. Dies begriindet sich durch die
geringere Personenanzahl von nur 770 Personen und die kiirzere Lange des Engpasses
(Lange des in den Streckentunnel hineinragenden Abschnitts des nachgefahrenen
StraBenbahnfahrzeugs) von nur 12 m. Eine zusatzliche Simulation mit einem Buszug
und einer nachgefahrenen Tram ist daher nicht erforderlich.

Hst. West
. 6,17 m |

|
]

Nachgefahrenes
StraRenbahnfahrzeug .

AN

\

“Notgehweg

/

230m/~ 11,20 m

Bild 1: Haltestelle West mit nachgefahrenem StraBenbahnfahrzeug (Querschnitt,
Prinzip)
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Bild 2: Fahrzeuganordnung fiir das beschriebene Szenario im Bereich der
Haltestelle West-(Grundriss, Prinzip)
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2 Grundlagen der Raumungssimulation

Fur die Raumungssimulation werden folgende Grundlagen herangezogen:

(M

)

©)

MaBgebende Personenzahl

Die maBgebende Personenanzahl betragt fiir das betrachtete Szenario (Abschnitt 1)
fur zwei StraBenbahnfahrzeuge Typ TZ5 (100%-ige Belegung):

a) Sitz- und Stehplatze flr 2 Fahrzeuge: ca. 2 x 271 = 542 Personen [3]

b) Auf dem Bahnsteig West wartende Personen aufgrund der Prognosedaten [4]
und einem Sicherheitszuschlag [5] [6] fiir 2 Fahrzeuge:

ca. 2 x 183 = 366 Personen
c¢) Summe 542 + 366 = 908 Personen
Insgesamt miissen beim betrachteten 908 Personen bertiicksichtigt werden.
Verfugbare Fluchtwege
a) Fluchtweg Uber die FuBgangerquerung

Am Sudkopf des Westbahnsteigs kénnen Personen Uber die
FuBgangerquerung (Bild 1), in Richtung Stiden fliehen. Die Querung hat eine
Breite von 7,50 m.

b) Fluchtweg lGber den Notgehweg

Am Nordkopf des Westbahnsteigs kénnen Personen tiber den Notgehweg
(Bild 1) in Richtung Norden fliehen. Der Notgehweg hat eine Breite von 1,20 m.

Personenverteilung
a) Im StraBenbahnfahrzeug

In den beiden StraBenbahnfahrzeugen wird eine gleichméaBige
Personenverteilung gewahlt.

b) Auf dem Bahnsteig West

Es kann angenommen werden, dass sich in der Praxis mehr Personen im
stdlichen Bereich der Haltestelle West aufhalten, da der Personenzustrom zur
Haltestelle West Uber den im Siiden der Haltestelle gelegenen
Quergang/Ubergang erfolgt. In der Simulation mit ASER| werden jedoch die
Anfangspositionen der Personen mittels Zufallsverteilung gleichmaBig auf dem
Bahnsteig festgelegt. Diese gleichmaBige Personenverteilung auf dem
Bahnsteig bewirkt, dass tendenziell mehr Personen nach Norden fliehen als
dies in der Praxis erwartet wird. Da der Fluchtweg nach Norden lber den 1,2 m
breiten Notgehweg zeitlich langer als der der Weg zum Suidportal ist, liegt
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daher die gewéhlte Personenverteilung auf dem Bahnsteig auf der sicheren
Seite.

Die Wahl des Fluchtweges wird fiir vier unterschiedliche, unabhangige
Personengruppen in jedem Simulationslauf festgelegt. Die genaue Aufteilung der
Personengruppen in den einzelnen Varianten kann Tabelle 1 entnommen werden.

Variante | Personenanzahl { Startbereich { Ausgangswahl
1 271 vorderes Fahrzeug dynamisch
271 hinteres Fahrzeug dynamisch
122 Bahnsteig dynamisch
209 Bahnsteig Sud
35 Bahnsteig Nord
2 271 vorderes Fahrzeug dynamisch
271 hinteres Fahrzeug Nord
122 Bahnsteig Nord Nord
122 Bahnsteig Mitte dynamisch
122 Bahnsteig Ost Sud
3 271 vorderes Fahrzeug dynamisch
271 hinteres Fahrzeug dynamisch
366 Bahnsteig dynamisch
4 271 vorderes Fahrzeug Balance
271 hinteres Fahrzeug Balance
316 Bahnsteig Sud
50 Bahnsteig Nord

Tabelle 1: Wahl des Fluchtweges der Personengruppen in den unterschiedlichen
Varianten

(4) Fluchtrichtungen
Folgende Fluchtrichtungen werden gewahlt:
a) Nach Norden iiber den schmalen Notgehweg
b) Nach Siiden tiber den Ubergang/Quergang

¢) Bei der Vorgabe ,dynamische Ausgangswahl” durch ASERI fliehen die Personen
zum nachstliegenden Ausgang, nutzen aber z. B. bei Staubildung auch andere
erreichbare Ausgange.
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d) Durch die Option ,Balance” werden die verfigbaren Fluchtwege durch die
fliehenden Personen maoglichst gleichmaBig (hydraulische Verteilung)
ausgelastet.

Gehgeschwindigkeit

In ASERI wird die Gehgeschwindigkeit automatisch in Abhangigkeit von der jeweils
vorliegenden Personendichte angepasst. In Bereichen mit geringer Personendichte
(kein Stau) wird die Gehgeschwindigkeit erh6ht und in Bereichen mit hoher
Personendichte (Stau) reduziert. In den vier durchgefiihrten Simulationsvarianten
stellt sich eine mittlere Gehgeschwindigkeit von etwa 0,45 bis 0,48 m/s ein. Diese
mittleren Gehgeschwindigkeiten liegen aufgrund der Raumungssituation noch
deutlich unter der Gehgeschwindigkeit von 0,63 m/s, die nach NFPA 130 [1] fiir
Bereiche mit héherer Personendichte (z. B. Bahnsteigen) angegeben werden.

Simulationsraum

In den R&dumungssimulationen wird der Innenraum der beiden StraBenbahn-
fahrzeuge einschlieBlich Innenbestuhlung, der Westbahnsteig einschlieBlich der
FuBgangerquerung im Stiden sowie der Notgehweg im Norden bis zum Ende des
nachgefahrenen Fahrzeugs abgebildet (Anlage B, Bilder 5 bis 11). Der
Simulationsraum endet im Stiden im Anschluss an die FuBgangerquerung und im
Norden mit dem Ende des zweiten StraBenbahnfahrzeuges. Am jeweiligen Ende
des Simulationsraumes erreichen die fliehenden Fahrgaste die Fahrbahn und
kdnnen dann ungehindert tber die beiden Portale ins Freie gelangen.

Die Fahrerkabinen sowie Karosserieteile der StraBenbahnfahrzeuge werden in der
Simulation nicht abgebildet. Die Positionierung der Fahrzeuginnenrdume im
Modell entspricht jedoch unabhangig davon dem in Abschnitt 1 beschriebenen
Szenario.

3 Ermittlung der Raumungszeit

3.1

Allgemeines

Nachfolgende Rdumungszeiten geben jeweils die Zeitspanne zwischen
Raumungsbeginn und dem Verlassen des Gefahrenbereichs (Simulationsraum) der
letzten Person an. Die Rdumungszeit wird mit Hilfe der Simulationssoftware ASERI auf
Grundlage der individuellen Bewegungen jeder einzelnen Person (Individualmodell) in
insgesamt zehn Simulationsgéngen je Variante ermittelt und daraus fiir die Beurteilung
ein Mittelwert gebildet.
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3.2

(M

)

Raumungssimulation
Variante Nr. 1
Die Variante Nr. 1 ist durch folgende Personengruppen gekennzeichnet:

a) Die Fluchtrichtung der Personen, die sich zu Simulationsbeginn in den beiden
Fahrzeugen befinden (2 x 271 Personen) wird durch ASERI mittels ,dynamischer
Ausgangswahl” festgelegt.

b) Die Menge der wartenden Fahrgéaste auf dem Bahnsteig wird in zwei Gruppen
unterteilt. Bei der ersten Gruppe (1/3 der Wartenden; 122 Personen) erfolgt die
Ausgangswahl der Personen ebenfalls dynamisch durch ASERI. Die Zweite
Gruppe (2/3 der Wartenden; 244 Personen) ist bereits vor Fluchtbeginn auf
einen bestimmten Ausgang festgelegt. Diese Gruppe wurde nach dem
hydraulischen Prinzip anhand der Kapazitdten der verfligbaren Ausgange vorab
aufgeteilt. Demnach wahlen 209 Personen den Ausgang Uber die
FuBgangerquerung Richtung Stiden und 35 Personen den Ausgang Ulber den
Notgehweg Richtung Norden.

Die Festlegung auf eine bestimmte Fluchtrichtung hat dabei keinen Einfluss auf die
zufalligen Anfangspositionen dieser Personen.

Durch diese Personenaufteilung wahlt der GroBteil der fliehenden Personen (664
Personen) auf Grundlage der dynamischen Ausgangswahl die Fluchtrichtung.
Infolge der Richtungsvorgabe von 2/3 der Wartenden werden zusammengehorige
Gruppen simuliert, deren Bestreben es ist, gemeinsam den gleichen Ausgang zu
nutzen.

Im Durchschnitt dauert die Raumung des Gefahrenbereichs (Simulationsraum) mit
der beschriebenen Personenaufteilung in Variante Nr. 1 etwa 3,5 Minuten. Die
Rdumzeiten der einzelnen Simulationslaufe kénnen Tabelle 2 entnommen werden.

In Variante Nr. 1 haben die Fahrzeuginsassen im Durchschnitt der zehn
Simulationslaufe das Fahrzeug 1 nach ca. 1,3 Minuten bzw. das Fahrzeug 2 nach
ca. 2,7 Minuten vollstandig verlassen. Die Ausstiegszeitzeit aus dem Fahrzeug 2 ist
langer, da hier die austeigenden Personen durch die bereits auf dem Notgehweg
befindlichen Personen am Ausstieg behindert werden.

Variante Nr. 2
Die Variante Nr. 2 ist durch folgende Personengruppen gekennzeichnet:

a) Die Fluchtrichtung der Personen, die sich zu Simulationsbeginn im vorderen
Fahrzeug befinden (271 Personen) wird durch ASERI mittels ,dynamischer
Ausgangswahl” festgelegt. Die Fluchtrichtung der Personen, die sich zu
Simulationsbeginn im hinteren Fahrzeug befinden (271 Personen) wird vorab
auf den Notgehweg Nord festgelegt.
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b) Die Menge der wartenden Fahrgéaste auf dem Bahnsteig wird in drei Gruppen
unterteilt. Bei der ersten Gruppe (1/3 der Wartenden; 122 Personen) wird die
Ausgangswahl vorab auf die FuBgangerquerung Richtung Stiden festgelegt.
Diese Personengruppe startet bei Simulationsbeginn im stidlichen
Bahnsteigdrittel. Bei der zweiten Gruppe (1/3 der Wartenden; 122 Personen)
erfolgt die Ausgangswahl dynamisch durch ASERI. Diese Personengruppe
startet bei Simulationsbeginn im mittleren Bahnsteigdrittel. Bei der dritten
Gruppe (1/3 der Wartenden; 122 Personen) wird die Ausgangswahl vorab auf
den Notgehweg Richtung Norden festgelegt. Diese Personengruppe startet bei
Simulationsbeginn im nérdlichen Bahnsteigdrittel.

Durch diese Personenaufteilung wird der Notgehweg in Richtung Norden trotz
seiner geringen Personenkapazitat stark beansprucht. Durch diese Vorgabe wird
verstarkt beriicksichtigt, dass sich im vorderen Fahrzeug ein Gefahrenbereich
(Brand) befindet, wodurch die Auslastung des stidlichen Bahnsteigkopfes reduziert
wird.

Im Durchschnitt dauert die Raumung der Haltestelle mit der beschriebenen
Personenaufteilung in Variante Nr. 2 ca. 3,9 Minuten. Die Rdumzeiten der
einzelnen Simulationslaufe kdnnen Tabelle 2 enthommen werden.

In Variante Nr. 2 haben die Fahrzeuginsassen im Durchschnitt der zehn
Simulationslaufe das Fahrzeug 1 nach ca. 1,2 Minuten bzw. das Fahrzeug 2 nach
ca. 3,4 Minuten vollstandig verlassen. Die Ausstiegszeitzeit aus dem Fahrzeug 2 ist
langer, da hier die austeigenden Personen durch die bereits auf dem Notgehweg
befindlichen Personen am Ausstieg behindert werden.

(3) Variante Nr. 3
Die Variante Nr. 3 ist durch folgende Personengruppen gekennzeichnet:

a) Die Fluchtrichtung der Personen, die sich zu Simulationsbeginn in den
Fahrzeugen befinden (2 x 271 Personen) wird durch ASERI mittels ,dynamischer
Ausgangswahl” festgelegt.

b) Fir die Gruppe der wartenden Fahrgaste auf dem Bahnsteig (366 Personen)
erfolgt die Ausgangswahl ebenfalls dynamisch durch ASERI.

Durch diese Personenaufteilung erfolgt eine freie, ungesteuerte
Raumungssimulation durch ASERI anhand der vorliegenden Rahmenbedingungen
fur die Flucht und individuellen Entscheidungen der fliichtenden Personen.

Im Durchschnitt dauert die Raumung der Haltestelle mit der beschriebenen
Personenaufteilung in Variante Nr. 3 ca. 3,9 Minuten. Die Rdumzeiten der
einzelnen Simulationsldufe kdnnen Tabelle 2 enthommen werden.

In Variante Nr. 3 haben die Fahrzeuginsassen im Durchschnitt der zehn
Simulationslaufe das Fahrzeug 1 nach ca. 1,2 Minuten bzw. das Fahrzeug 2 nach
ca. 3,0 Minuten vollstandig verlassen. Die Ausstiegszeitzeit aus dem Fahrzeug 2 ist
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langer, da hier die austeigenden Personen durch die bereits auf dem Notgehweg
befindlichen Personen am Ausstieg behindert werden.

(4) Variante Nr. 4
Die Variante Nr. 4 ist durch folgende Personengruppen gekennzeichnet:

a) Die Fluchtrichtung der Personen, die sich zu Simulationsbeginn in den
Fahrzeugen befinden (2 x 271 Personen) wird durch ASERI mittels ,Balance”
festgelegt.

b) Die Menge der wartenden Fahrgdste auf dem Bahnsteig wird mit Hilfe des
hydraulischen Prinzips anhand der Personenkapazitaten der verfligbaren
Ausgange in zwei Gruppen unterteilt. Bei der ersten Gruppe (316 Personen)
wird die Ausgangswahl vorab auf die FuBgangerquerung Richtung Stiden
festgelegt. Bei der zweiten Gruppe (50 Personen) wird die Ausgangswahl vorab
auf den Notgehweg Richtung Norden gewahlt.

Die Festlegung auf eine bestimmte Fluchtrichtung hat dabei keinen Einfluss auf die
zufalligen Anfangspositionen dieser Personen.

Durch diese Personenaufteilung werden die Kapazitdten der Ausgange
weitgehend gleichmaBig genutzt.

Im Durchschnitt dauert die Raumung der Haltestelle mit der beschriebenen
Personenaufteilung in Variante Nr. 4 ca. 3,4 Minuten. Die Rdumzeiten der
einzelnen Simulationsldufe kdnnen Tabelle 2 enthommen werden.

In Variante Nr. 4 haben die Fahrzeuginsassen im Durchschnitt der zehn
Simulationslaufe das Fahrzeug 1 nach ca. 1,5 Minuten bzw. das Fahrzeug 2 nach
ca. 2,9 Minuten vollstandig verlassen. Die Ausstiegszeitzeit aus dem Fahrzeug 2 ist
langer, da hier die austeigenden Personen durch die bereits auf dem Notgehweg
befindlichen Personen am Ausstieg behindert werden.

Die Simulationsergebnisse sind exemplarisch fiir die Variante Nr. 3 (Lauf 1) in den
Bildern der Anlage B dargestellt. Bei der dynamischen Ausgangswahl in dieser Variante
ist durch Vergleich der Bilder 10 und 12 erkennbar, dass der Simulationsraum nach
Simulationsbeginn im Stiden bereits nach ca. 2,5 Minuten und im Norden erst nach
etwa 4 Minuten verlassen wird. Die langere Zeit nach Norden ist durch die langere
Ausstiegszeit im Bereich des nachgefahrenen Fahrzeuges und der geringeren Gehzeit
auf den Notgehweg nach Norden begriindet.

4 Zusammenfassende Bewertung

Unter Beachtung der getroffenen Festlegungen kann zusammenfassend festgestellt
werden, dass
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(1) 542 Personen in den beiden vollbesetzten StraBenbahnfahrzeugen (brennendes
und nachgefahrenes Fahrzeug) vom Typ TZ5 und

(2) 366 wartenden Personen auf dem Bahnsteig West

den Gefahrenbereich (Simulationsraum) entlang der beiden StraBenbahnfahrzeuge
spatestens etwa 4 Minuten nach Raumungsbeginn (Tabelle 2) verlassen und die
Fahrbahnen zur weiteren Flucht ins Freie Gber das Stid- bzw. Nordportal erreicht haben.
Nicht enthalten sind in diesem Zeitraum die Vorlaufzeit [7] und die Gehzeit vom
Simulationsraum bis zu den Portalen.

Die durchschnittliche Raumungszeit des vorderen StraBenbahnfahrzeuges (Fahrzeug 1)
betragt maximal ca. 1,5 Minuten (in Variante Nr. 4). Fir das nachfahrende
StraBenbahnfahrzeug (Fahrzeug 2) wurde eine durchschnittliche Raumungszeit von
maximal ca. 3,4 Minuten (in Variante Nr. 2) ermittelt. Die Ausstiegszeit aus dem
Fahrzeug 2 ist langer, da hier die austeigenden Personen durch die bereits auf dem
Notgehweg befindlichen Personen am Ausstieg behindert werden.

Lauf [min]

5 6
1 34 34 34 3.3 34 41 3,5 34 34 35 | 35
2 39 39 4,0 3.9 3.9 39 3,8 39 4,0 39 | 39
3 3,8 39 3,8 39 39 3,8 3.9 39 39 39 | 39
4 33 3,2 3,7 3.1 3.3 34 33 3,7 3,5 40 | 34

Tabelle 2: Zusammenfassung der Simulationsergebnisse bei Raiumung des
Gefahrenbereichs im gewdhlten Szenario (908 Personen)
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die STUVAtec vom 4. Februar 2020: Wartende Personen fiir nachriickendes
Fahrzeug

TRAM Westtangente, Projektteil UVR Miinchen: Ermittlung der Bemessungszeiten
fur verschiedene Szenarien mit Trams und Bussen, STUVAtec, 2019009-SCBE-034
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Anlage A: Grafische Darstellungen des
StraBenbahnfahrzeuges
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Bild 3: links: Lage Tiiren des nachgefahrenen Fahrzeuges im betrachteten
Szenario; rechts: Aufteilung Fahrzeuginnenraum (Grundriss, Prinzip)

Anhang-19-04-2019009-RHAP-007-ASERI.docx Stand: 23.08.2022



STYJVATEC

TRAM Westtangente Seite 15 von 23

Projektteil UVR Minchen — Raumungssimulation Westbahnsteig

483
T(

|

|

|
-

483

2,83

Bild 4: Fahrzeuginnenraum der vorderen zwei Fahrzeugsegmente (Grundriss,
Detail)
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Anlage B: Grafische Darstellungen der Simulation
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Bild 5: Simulationsraum ohne Personen (in allen Varianten gleich)

Anhang-19-04-2019009-RHAP-007-ASERI.docx

Stand: 23.08.2022



TRAM Westtangente

Projektteil UVR Minchen — Raumungssimulation Westbahnsteig

,'.B,éth’ris,téi:g Wes?t'. :

o ) s

Notgehweg

| Nachgefahrenes
StraBenbahnfahrzeug

StraBenbahnfahrzeug

Ubergang

STYJVATEC

Seite 17 von 23

Bild 6: Personenverteilung bei Simulationsbeginn (Variante Nr. 3, Lauf 1)
Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 7: Personenverteilung 1,0 Minute nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,

Lauf 1)

Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 8: Personenverteilung 1,5 Minuten nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,

Lauf 1)

Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 9: Personenverteilung 2,0 Minuten nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,

Lauf 1)

Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren

Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 10: Personenverteilung 2,5 Minuten nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,

Lauf 1)

Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 11:Personenverteilung 3,0 Minuten nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,
Lauf 1)
Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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Bild 12:Personenverteilung 3,5 Minuten nach Simulationsbeginn (Variante Nr. 3,
Lauf 1)
Hinweis: In der Simulation werden die Fahrzeuge nur durch ihren
Innenraum ohne Fahrerkabine und Karosserie abgebildet.
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