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Abstract 

In the following bachelor thesis the pedestrian simulator MomenTUMv2 of the chair of 

computational modelling and simulation has been extended by a behavioural pattern for 

waiting pedestrians. So far waiting pedestrians were simulated as standing still. Therefore the 

already implemented Social Force Model was extended by the model for waiting pedestrians, 

which was introduced by Johansson et al. in “Waiting pedestrians in the social force model“. 

Within this bachelor thesis different pedestrian models will be presented. The oscillation 

behaviour of the waiting pedestrians will be analysed and suggestions for improvement will 

be made. The implementation of the waiting pedestrians has been successful and the general 

behaviour of the waiting pedestrians is as predicted. Nevertheless it is important to choose the 

right parameters to avoid excessive oscillation.  

 

Zusammenfassung 

Im Rahmen der folgenden Bachelorarbeit soll das Social Force Model um wartende 

Fußgänger erweitert werden. Hierbei sollte die Erweiterung in den Fußgängersimulator 

MomenTUMv2 des Lehrstuhls für Computergestützte Modellierung und Simulation 

implementiert, analysiert und evaluiert werden.  

Zuerst werden hierzu vier verschiedene Fußgängermodelle vorgestellt. Bei den Modellen 

kann man generell in makroskopische Modelle, die Eigenschaften der Gesamtheit an 

Fußgängern betrachtet, und mikroskopische Modelle, die das Verhalten der einzelnen 

Fußgänger nachstellen, unterschieden werden. Des Weiteren kann eine Aufteilung in 

kontinuierliche und diskrete Modelle vorgenommen werden. Insbesondere soll hierbei auf das 

Social Force Model nach Helbing und Molnár eingegangen werden. In diesem wird das 

Verhalten der Fußgänger durch richtungsbehafteten Kräfte bestimmt. 

Auf diesem Modell aufbauend, wird die Erweiterung des Social Force Models um wartende 

Fußgänger von Johansson et al. erläutert. Dieser Ansatz stellt drei Modelle vor, in denen das 

Verhalten der wartenden Fußgänger entweder durch ihre Wunschgeschwindigkeit oder ihre 

Warteposition bestimmt wird.  

Zuletzt sollen die Ergebnisse der Implementierung vorgestellt werden. Hierbei werden anhand 

eines Beispielszenarios die Funktionsweise und Eigenschaften der erfolgreichen 

Implementierung erläutert. Ebenso wird das Oszillationsverhalten anhand einer 

Parameteranalyse betrachtet. Zuletzt wird die Implementierung evaluiert und es werden einige 

Verbesserungsvorschläge gemacht. 
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1 Einführung und Motivation 

1.1 Einführung 

In den letzten paar Jahrzenten wurde die Nutzung von Computern und digitaler Technik für 

die Allgemeinheit zugänglich, erschwinglich und alltäglich. Mit jedem Jahr steigt die 

Rechenleistung von Computern, Smartphones und Tablets. Auch in den Ingenieursberufen 

wird nur noch selten von Hand gerechnet. Stattdessen werden Programme genutzt um 

maximale Belastungen zu berechnen, Prozesse zu visualisieren, Sicherheitsstandards 

einzuhalten, Maschinen und Gebäude effizient zu gestalten und Infrastrukturen darzustellen 

und zu prüfen. Hierfür wird oft zuerst ein Szenario oder eine Maschine digital modelliert. 

Danach können verschiedene Berechnungen und Simulationen darauf angewendet werden um 

die Effizienz zu prüfen [1].  

Eine solche Simulation, die auf Gebäude und Großveranstaltungen angewandt werden kann, 

ist die von Fußgängern. Mit Fußgänger Simulationen kann man die Bewegungen einer 

Menschenmenge abschätzen und so Verkehrswege für den Fall von Bränden, Evakuierungen 

und mögliche Massenpaniken verbessern [2 – 5]. Sie sind im Gegenzug zu Experimenten 

sicherer, da sich keine Probanden verletzten können. Zusätzlich können in der Simulation die 

Parameter, wie Gebäudegeometrien, Anzahl und Geschwindigkeit der Fußgänger, angepasst 

werden. Somit können mehr Vergleichsdaten erstellt werden, als mit Experimenten zeitlich 

möglich wären. 

Ein weiteres Einsatzgebiet ist die Ermittlung der Effizienz von Verkehrsströmen, wie in 

Bahnhöfen oder großen Veranstaltungsstätten. Dies ist wichtig um Verkehrswegen richtig für 

den Normalbetrieb als auch für Evakuierungen zu dimensionieren. Um Verkehrsströme 

nachzustellen, wird oft das Social Force Model nach Helbing und Molnár [6] angewendet, 

welches die Beschleunigung zur gewünschten Geschwindigkeit, Interaktionen der Fußgänger 

mit anderen Fußgängern oder Hindernissen und anziehende Effekte abbildet.  

Selten werden jedoch wartende Passanten, zum Beispiel vor Informationsschildern oder am 

Bahnsteig, in den Modellen beachtet. Da laufende Fußgänger diesen ausweichen müssen, 

werden die Fußgänger Ströme verlangsamt [7]. Um weiterhin einen ausreichend hohen 

Fußgängerstrom zu garantieren und Engstellen zu erkennen ist es wichtig diese Komponente 

der wartenden Fußgänger in Simulationen zu implementieren. 

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit 

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Erweiterung des Social Force Model nach Helbing und 

Molnár um wartende Fußgänger in MomenTUMv2 implementiert werden Die Erweiterung 

folgt dem Ansatz von Johansson, Peterson und Tapani [7]. Des Weiteren soll diese analysiert 

und evaluiert werden. 

Zuerst werden verschiedene Ansätze zu Fußgängermodellierungen vorgestellt und 

Zusammenhänge erläutert. Insbesondere wird hier das Ausgangsmodell für die Erweiterung, 

das Social Force Model nach Helbing, erklärt. Im nächsten Teil werden die einzelnen 
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Die empirische Geschwindigkeitsverteilung ist der von der Maxwell-Boltzmann Verteilung 

für die Teilchengeschwindigkeit von idealen Gasen bei richtiger Parameterwahl so ähnlich, 

dass Henderson die Analogien von ideellen Gasen mit einheitlichen, nicht zu dichten 

Fußgängergruppen gefolgert hat. 

So entstand die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für die Geschwindigkeit 𝑃(|𝑉|) wie in 

Formel ( 2. 1 ), welche auf Gruppen angewendet werden kann, deren einzelne Fußgänger sich 

voneinander statistisch unabhängig bewegen, die sich im Gleichgewicht befinden und sich auf 

einer kontinuierlichen zwei dimensionalen Fläche bewegen [13]. 

 

 𝑃(|𝑽|) ≔
1

𝑁

𝑑𝑁𝑣

𝑑𝑣
=

𝜋

4

𝑣2

𝑣
2  𝑒

−
𝜋
4

 
𝑣2

𝑣
2
 ( 2. 1 ) 

 mit  • N   Anzahl der Fußgänger 
  • V   Geschwindigkeitsvektor der Fußgänger 

  • 𝑣 ≔ |𝑽| skalare Geschwindigkeit eines Fußgänger 

  • 𝑣𝑞.𝑀𝑤. quadratischer Mittelwert der Geschwindigkeiten 𝑣 

  • 𝑣̅ = √
𝜋

2
𝑣𝑞.𝑀𝑤. 

 

Mittlerweile wird die Wunschgeschwindigkeit der Fußgänger oft als Normalverteilt für 

Berechnungen angenommen (vgl. Abbildung 2). Die Wunschgeschwindigkeit erreicht ein 

Fußgänger, wenn er sich von seiner Umgebung ungehindert bewegen kann. Er wird also nicht 

von anderen Fußgänger oder Hindernissen blockiert oder beeinflusst. Der Mittelwert der 

Geschwindigkeitsverteilung ist abhängig von der Fußgängerdichte. Sobald die Dichte sehr 

hoch ist, kann sich der Fußgänger nicht mehr so schnell bewegen, da er mehr auf seine 

Umgebung achten muss um Zusammenstöße mit anderen Fußgängern zu vermeiden. Somit 

nimmt die mittlere Geschwindigkeit der Fußgänger ab [9]. 
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𝜕𝜌(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(𝑣(𝜌(𝑥, 𝑡); 𝑥, 𝑡)𝜌(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)   in 𝛺 × [0, 𝑇] ( 2. 2 ) 

 mit  • 𝑣(𝜌(𝑥, 𝑡); 𝑥, 𝑡) Geschwindigkeit eines Fußgängers 
  • 𝑓(𝑥, 𝑡)  Herkunft und Ziel der Fußgänger – Quellen & Senken 

  • 𝛺 ⊂ ℝ  Wertebereich von Interesse 

  • 𝜌(𝑥, 𝑡)  Dichte der Fußgänger 

 

Zur Vereinfachung könnte man die Geschwindigkeit der Fußgänger als konstant ansetzen. 

Hierbei wird die Geschwindigkeit 𝑣 unabhängig von der Dichte angenommen. Somit lässt 

sich die Formel ( 2. 3 ) daraus schließen. 

 

 
𝜕𝜌(𝑥,𝑡)

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕

𝜕𝑥
𝜌(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡)   in 𝛺 × [0, 𝑇[ ( 2. 3 ) 

 

Jedoch ist die Annahme, dass sich alle Fußgänger mit einer unveränderlichen 

Geschwindigkeit bewegen, realitätsfern. So wird stattdessen die Formel ( 2. 4 ) eingeführt, in 

der die Geschwindigkeit von der Fußgängerdichte abhängt. 

Die Formel ( 2. 4 ) spiegelt eine mögliche Form des Fundamentalen Diagramms wieder. Das 

Fundamentale Diagramm beschreibt den Zusammenhang zwischen Fußgängerdichte und 

Geschwindigkeit. Je höher die Dichte der Fußgänger ist, desto langsamer kann sich der 

einzelne Fußgänger bewegen. Die genaue Form des fundamentalen Diagramms wird 

weiterhin diskutiert und ist möglicherweise von der Anwendung abhängig. Abbildung 3 zeigt 

eine mögliche Form, die von Weidemann bestimmt wurde [14]. 

 

 𝑣(𝑣𝑓𝑓 , 𝜌; 𝑥, 𝑓) = 𝑣(𝑣𝑓𝑓 , 𝜌) = 𝑣𝑓𝑓 , 1 − 𝑒
(−𝛾(

1
𝜌

−
1

𝜌𝑚𝑎𝑥
))

 
( 2. 4 ) 

 mit  • 𝑣𝑓𝑓  Wunschgeschwindigkeit 

  • 𝜌  Fußgängerdichte 

  • 𝛾  Parameter 
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Abbildung 3 – Fundamentales Diagramm 

Das Fundamentale Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Fußgängerdichte ρ und der Geschwindigkeit 𝑣 
dar. Je dichter eine Menschenmenge ist, desto langsamer können sich die Fußgänger in der Menge bewegen. Hierfür 

wurde die Formel 𝒗(𝒗𝒇𝒇, 𝝆) = 𝒗𝒇𝒇, 𝟏 − 𝒆𝒙𝒑((−𝜸(𝟏/𝝆 − 𝟏/𝝆𝒎𝒂𝒙)) verwendet, mit 𝒗𝒇𝒇 = 𝟏. 𝟑𝟒 , 𝜸 = 𝟏. 𝟗𝟏𝟑 und 

𝝆𝒎𝒂𝒙 = 𝟓. 𝟒 [14].  

 

2.3 Diskretes Netzwerk 

Ein weiterer makroskopischer Ansatz basiert auf Graphen. Dieses wird oft für die Berechnung 

von Evakuierungszeiten von Veranstaltungsorten wie Stadien oder Gebäuden genutzt. Im 

Folgendem soll der Grundsatz dieser Berechnungen erläutert werden, basierend auf [17]. 

Der Graph für die Berechnungen wird als diskretes, gerichtetes Netzwerk aus Knoten und 

Kanten dargestellt (vgl. Abbildung 4). Die Knoten repräsentieren hierbei zum Beispiel 

Räume, welche durch die Attribute Raumkapazität und Inhalt charakterisiert werden. Somit 

kann dargestellt werden, wie viele Menschen sich aktuell im Raum befinden und wie viele 

maximal im Raum Platz haben. Die Kanten stellen Verbindungen und Wege zwischen den 

Räumen dar. Sie besitzen die Eigenschaften der Reisezeit und der Reisekapazität. Hiermit 

kann widergespiegelt werden, wie viel Zeit für den Übergang von einem Knoten zum anderen 

benötigt wird und wie viele Personen gleichzeitig auf diesem Weg zum nächsten 

Knoten/Raum gelangen können. Die Reisezeit wird als konstant angesehen.  
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Abbildung 4 – Herleitung des Statischen Netzwerks  

Der Grundriss eines Gebäudes wird in einen Graphen umgewandelt. Hierbei symbolisieren die Knoten die 

verschiedenen Räume mit einer Anfangszahl an Menschen, die sich im Raum befinden, sowie der Kapazität an n, die 

der Raum aufnehmen kann. Die Kanten stellen Verbindungen zwischen Räumen dar, die durch ihre Reisezeit und 

der Reisekapazität charakterisiert sind [17]. 

 

Um aus diesem statischen ein dynamisches Netzwerk zu erhalten, werden Zeiträume 

eingeführt. In diesen Zeitschritten werden die möglichen Übergänge der Evakuierten zu 

anderen Räumen und somit die zeitliche Ausweitung des Netzwerkes dargestellt. Je kleiner 

die Zeiträume gewählt werden, desto genauer wird der Ablauf der Evakuierung berechnet. 

Werden die Zeiträume jedoch zu klein gewählt, kann das Netzwerk zu kompliziert werden. 

Um die Generierung und Absorbierung der Fußgänger zu modellieren, werden Überquellen 

und Übersenken eingeführt. Die Überquelle, verteilt je nach Szenario, zum Zeitpunkt 0 die 

Fußgänger zu den verschiedenen Knoten. Die Übersenke kann als sicherer Raum verstanden 

werden, zu dem die Fußgänger flüchten können. Sobald sie hier angekommen sind, werden 

sie aus dem Netzwerk genommen. 

Fußgänger haben innerhalb eines Zeitschrittes die Möglichkeit im Raum zu bleiben oder zu 

dem nächsten Knoten zu gehen, bis sie die Supersenke erreicht habe. Hierbei werden die 

Übergänge und das Nachrücken durch die Zeit- und Raumkapazität beschränkt. 

Mit dieser Basis können Engstellen identifiziert werden, die mittlere Evakuierungszeit für 

eine gewissen Anzahl an Personen und die Anzahl an Evakuierten innerhalb eines bestimmten 

Zeitraumes mit verschiedenen Modellen, die an dieser Stelle nicht weiter erläutert werden 

sollen, berechnet werden. 
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2.4 Cellular Automata Modell 

Das Cellular Automata Modell ist ein mikroskopisches, diskretes Fußgängermodell, das auf 

Basis eines Rasternetzes arbeitet, welches zum Beispiel aus Hexagonen, Dreiecken oder 

Rechtecken bestehen kann. Das im Folgenden erläuterte diskrete, mikroskopische 

Verhaltensmodell basiert auf dem Konzept von [18], in welchem ein hexagonales Netz 

verwendet wird. 

Die sechseckigen Rasterzellen können entweder leer, von einem Fußgänger besetzt oder von 

einem Hindernis gefüllt sein (vgl. Abbildung 5). Jedem Fußgänger wird eine 

Wunschgeschwindigkeit zugewiesen, mit der er sich im Modell bewegt. Die 

Wunschgeschwindigkeit ist als Normalverteilt definiert und wird, wie auch bei dem 

Transportmodell, durch die Fußgängerdichte beeinflusst. 

 

 

Abbildung 5 – Cellular Automata Modell 

Die hexagonalen Rasterzellen in dem Cellular Automata Model können entweder frei, besetzt oder von einem 

Hindernis gefüllt sein. Der Fußgänger wird, sobald er seine Position ändert, die Rasterzelle mit dem minimalen 

Gesamtpotential 𝝓𝑮𝒆𝒔𝒂𝒎𝒕(𝒙, 𝒚) wählen. Das Gesamtpotential setzt sich aus dem Navigationspotential 𝝓𝑵(𝒙, 𝒚), das 

zur Zielzelle hin abnimmt, und aus dem Fußgängerpotential 𝝓𝑭(𝒙, 𝒚), das ändere Fußgänger umgibt, zusammen [18]. 

 

In jedem Zeitschritt werden die Positionen der Fußgänger im Modell aktualisiert, indem 

einige Fußgänger ausgewählt werden, die sich von einer Zelle zur Nächsten bewegen dürfen. 

Hierbei befolgen die Auswahl der Fußgänger und dessen neuen Standortes Regeln.  

Es gilt, dass Fußgänger mit einer höheren Geschwindigkeit öfter ausgewählt werden als 

Fußgänger mit einer geringeren Geschwindigkeit. Somit kann die Wunschgeschwindigkeit 

der Fußgänger, die jeweils zuvor zugeteilt wurde, durch die Häufigkeit des Positionswechsels 

im Modell nachgestellt werden. 

Bei der Auswahl des neuen Standortes gilt, das die Fußgänger durch Potentiale gelenkt, die in 

das Navigationspotential 𝜙𝑁(𝑥, 𝑦) und das Fußgängerpotential 𝜙𝐹(𝑥, 𝑦) unterschieden 

werden können. Je höher der Wert des Potentials in einer Rasterzelle ist, desto weniger 

Rasterzelle 

Zielzelle des Fußgängers 

Hindernis 

Versperrte Zelle 

Fußgänger 

Direkter Weg 

Tatsächlicher Weg 
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wahrscheinlich wird der Fußgänger diese als neuen Standort einnehmen. Sobald der 

Fußgänger seine Position aktualisiert, wird er die nächste Rasterzelle mit dem geringsten 

Gesamtpotential, siehe Formel ( 2. 5 ), einnehmen. 

Das Navigationspotential 𝜙𝑁(𝑥, 𝑦) ist das Vermögen des Zielortes auf den Fußgänger 

anziehend zu wirken. Es wirkt über das gesamte Rasterfeld und sein Wert sinkt, je näher die 

aktuelle Rasterzelle des Fußgängers zur seiner Zielzelle ist. Somit wird der Fußgänger zu 

seinem Ziel gelenkt. 

Das Fußgängerpotential 𝜙𝐹(𝑥, 𝑦) ist dahingegen das Vermögen von einer anderen Person auf 

den aktuellen Fußgänger abstoßend zu wirken. Im Gegensatz zu dem Navigationspotential 

wirkt es nicht im gesamten Rasterfeld, sondern nur in der Umgebung der Person, von der der 

aktuellen Fußgänger abgestoßen wird. Mit dem Fußgängerpotential wird garantiert, das die 

Fußgänger engeren Kontakt miteinander vermeiden. 

 

 𝜙𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡(𝑥, 𝑦) =  𝜙𝑁(𝑥, 𝑦)+ 𝜙𝐹(𝑥, 𝑦)   ( 2. 5 ) 

 

 

2.5 Social Force Model 

In den 1990gern entwickelte Helbing das Social Force Model. Dieses Modell basiert auf der 

sozialen Feldtheorie von dem Psychologen Kurt Lewin. In dieser wendet Lewin die 

physikalische Feldtheorie auf das menschliche Verhalten an. Lewin betrachtet den Menschen 

als ein komplexes psychologisches Energiefeld. Orte und Objekte können Menschen zu 

bestimmten Handlungen motivieren. Diese psychologische Kraft wird Valenz genannt. Aus 

der Summe der Kräfte, welche als Vektoren angenommen werden, kann das Verhalten einer 

Person bestimmt werden. Sobald sich das Energiefeld um eine Person herum ändert, ändert 

sich auch sein Verhalten. Das Verhalten eines Menschen sieht Lewin als Funktion der Person 

und dessen Umwelt. Er begrenzt diese auf den sogenannten Lebensraum, welche das 

subjektiv wahrgenommene Umfeld bzw. die psychologische Gesamtsituation ist [19 – 21]. 

Helbing hat diesen psychologischen Ansatz auf laufende Fußgänger angewendet. Hierbei sind 

die Kräfte, die auf die Fußgänger einwirken, positive und negative Beschleunigungen in 

verschiedene Richtungen, welche das Laufverhalten eines Fußgängers bestimmen. Diese 

Kräfte werden unterteilt in eine Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0 , eine abstoßende Kraft 𝑭𝛼𝛽 zu 

anderen Fußgängern, eine abstoßende Kraft 𝑭𝛼𝐵 zu Hindernissen und eine anziehende Kraft 

𝑭𝛼𝑖 zu Orten von besonderem Interesse [6].  

In den folgenden Abschnitten sollen diese Kräfte genauer vorgestellt werden, basierend auf 

den Arbeiten [2] und [6]. 
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2.5.1 Beschleunigungskraft 

Die Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0 , wie in der Formel ( 2. 6 ) definiert, spiegelt das Verlangen des 

Fußgängers wieder, sein Ziel zu erreichen. Hierdurch werden Richtungsänderungen sowie Be- 

und Entschleunigungen bewirkt, sobald der Vektor der aktuellen Geschwindigkeit 𝒙̇𝛼 nicht 

dem Vektor der bevorzugten Geschwindigkeit 𝒗𝛼
0 (𝑡) entspricht. Die hierbei verwendete 

Entspannungszeit 𝜏𝛼 ist der Zeitraum, in dem der Fußgänger von der aktuellen 

Geschwindigkeit auf die bevorzugte Geschwindigkeit beschleunigt. Die Beschleunigungskraft 

𝑭𝛼
0  bewirkt eine Umlenkung des Fußgängers aus seiner aktuellen Laufbahn hin zu seinem 

eigentlichen Ziel (vgl. Abbildung 6). 

 

 𝑭𝛼
0 (𝒙̇𝛼, 𝒗𝛼

0 (𝑡)) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

0 (𝑡) − 𝒙̇𝛼) ( 2. 6 ) 

 mit  • 𝒙̇𝛼   aktuelle Geschwindigkeit des Fußgängers (Vektor) 
• 𝜏𝛼   Entspannungszeit (Skalar) 

 • 𝒗𝛼
0 (𝑡): = 𝑣𝛼

0𝒆𝛼(𝑡) bevorzugte Geschwindigkeit des Fußgängers (Vektor) 

 • 𝑣𝛼
0   bevorzugte Geschwindigkeit des Fußgängers (Skalar) 

 • 𝒆𝛼(𝑡) ≔  
𝒙𝛼

𝑘−𝒙𝛼(t)

‖𝒙𝛼
𝑘−𝒙𝛼(t)‖

 bevorzugte Richtung des Fußgängers (Vektor) 

 • 𝒙𝛼   aktuelle Position des Fußgängers (Vektor) 

  • 𝒙𝛼
𝑘    nächstes Ziel des Fußgängers (Vektor) 

 

 

Abbildung 6 – Beschleunigungskraft 𝑭𝜶
𝟎  

Die Beschleunigungskraft 𝑭𝜶
𝟎  wirkt auf den Fußgänger mit der Position 𝒙𝜶, der aktuellen Geschwindigkeit 𝒙̇𝜶 , der 

bevorzugten Geschwindigkeit 𝒗𝜶
𝟎(𝒕) und dem Ziel 𝒙𝜶

𝒌 . Sobald die bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝜶
𝟎(𝒕) nicht der 

aktuellen Geschwindigkeit𝒙̇𝜶 entspricht, wird der Fußgänger die Beschleunigungskraft 𝑭𝜶
𝟎  erfahren, welche ihn in die 

Richtung des Zieles umlenkt. 

 

2.5.2 Abstoßende Kraft gegen andere Fußgänger  

Fußgänger halten zueinander eine gewisse Distanz. Einerseits um nicht miteinander 

zusammenzustoßen, andererseits um nicht in die Privatsphäre des anderen einzudringen. 

Wenn diese kulturell bedingte Distanz nicht eingehalten wird, so kann dies als unangenehm 

oder aggressive wahrgenommen werden [22]. In dem Social Force Model, wird dieses 

Verhalten durch die abstoßende Kraft 𝑭𝛼𝛽 modelliert und der Fußgänger wird Anderen 
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ausweichen. Die Kraft 𝑭𝛼𝛽 wird durch das Abstoßpotential 𝑉𝛼𝛽 definiert und kann mit der 

Formel ( 2. 7 ) beschrieben werden. 

 

 𝑭𝛼𝛽(𝒙𝛼𝛽) ≔ −𝛻𝒙𝛼𝛽
𝑉𝛼𝛽[𝑏(𝒙𝛼𝛽)] ( 2. 7 ) 

mit  • 𝑉𝛼𝛽[𝑏(𝒙𝛼𝛽)]  Abstoßpotential gegen andere Fußgänger (Skalar) 

• 𝒙𝛼𝛽 ≔ 𝒙𝛼 − 𝒙𝛽 Vektor zwischen den aktuellen Positionen der  

    beiden Fußgänger  

  • 𝑠𝛽 ≔ 𝑣𝛽𝛥𝑡  Zurückgelegter Weg des Fußgängers 𝛽 innerhalb von 𝛥𝑡 

     (Skalar) 

  • 2𝑏 ≔ √(‖𝒙𝛼𝛽‖ + ‖𝒙𝛼𝛽 − 𝑣𝛽𝛥𝑡𝒆𝛽‖)
2

− (𝑣𝛽𝛥𝑡)
2
 

     Kleine Halbachse der Ellipse (Skalar) 

 

 

Das Abstoßpotential 𝑉𝛼𝛽 wird von Helbing als monoton abnehmende Funktion von b 

beschrieben, welches ellipsenförmige Äquipotenziallinien in die Bewegungsrichtung hat. 

Somit kann der Platz, den der Fußgänger für seinen nächsten Schritt benötigt, dargestellt und 

Ausweichmanöver berechnet werden. Helbing hat hierfür unter anderem die Formel 𝑉𝛼𝛽(b) =

𝑉𝛼𝛽
0 𝑒

−𝑏
𝜎⁄  mit 𝑉𝛼𝛽

0 = 2.1 
𝑚2

𝑠2  und 𝜎 = 0.3 𝑚 genutzt. Somit wird das Abstoßpotential erhöht, 

je kleiner der Abstand zwischen den beiden Fußgängern ‖𝒙𝛼𝛽‖ ist bzw. je größer 𝑠𝛽 ist. 

Hierbei kann 𝑠𝛽 mit der Schrittgröße des Fußgängers 𝛽 verglichen werden kann. 

 

2.5.3 Abstoßende Kraft gegen Hindernisse  

Die abstoßenden Kräfte 𝑭𝛼𝐵 gegen Hindernisse, wie zum Beispiel Wände oder Straßen, 

definiert Helbing ähnlich wie die Kräfte gegen andere Fußgänger, wie in Formel ( 2. 8 ) 

beschrieben. Er nutzt das Abstoßpotential 𝑈𝛼𝐵 um das Verhalten von Fußgängern 

widerzuspiegeln Hindernisse zu meiden und einen Sicherheitsabstand zu halten. So kann der 

Fußgänger ohne verletzt zu werden oder unnötig viel Achtsamkeit während des Laufens 

aufzubringen, seinen Weg zurücklegen. 



12 

 

 

 

 

 𝑭𝛼𝐵(𝒙𝛼𝐵) ≔ −𝛻𝒙𝛼𝐵
𝑈𝛼𝐵(‖𝒙𝛼𝐵‖) ( 2. 8 ) 

  mit  • 𝑈𝛼𝐵(‖𝒙𝛼𝐵‖)  Abstoßpotential gegen Hindernisse (Skalar) 

 

 

Hierbei nutzt Helbing beispielsweise die monoton abnehmende Funktion 𝑈𝛼𝐵(‖𝑥𝛼𝐵‖) =

𝑈𝛼𝐵
0 𝑒−

‖𝒙𝛼𝐵‖

𝑅  mit 𝑈𝛼𝐵
0 = 10 

𝑚2

𝑠2  und 𝑅 = 0.2 𝑚 . Je größer somit der Abstand ‖𝒙𝛼𝐵‖ zwischen 

Fußgänger und Hindernis ist, desto kleiner wird das Abstoßpotential 𝑈𝛼𝐵 . 

 

2.5.4 Anziehende Kraft zu Orten von besonderem Interesse  

Die anziehenden Kräfte 𝑭𝛼𝑖 dürfen nicht mit der Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0  verwechselt 

werden. Im Gegensatz zu der Beschleunigungskraft wird die anziehende Kraft 𝑭𝛼𝑖 nicht durch 

ein Ziel hervorgerufen, sondern durch ein kurzzeitig interessantes Objekt oder eine Person. So 

kann die anziehende Wirkung von zum Beispiel Fenstern, Schildern, Straßenkünstlern oder 

Freunden repräsentiert werden. Diese Kraft wird durch das monoton zunehmende 

Anziehpotential 𝑊𝛼𝑖(‖𝒙𝛼𝑖̇‖, 𝑡) hervorgerufen. Jedoch ist, im Gegensatz zu den abstoßenden 

Potentialen 𝑉𝛼𝛽[𝑏(𝒙𝛼𝛽)] und 𝑈𝛼𝐵(‖𝒙𝛼𝐵‖), das Anziehpotential 𝑊𝛼𝑖 ebenfalls von der Zeit 

abhängig. Dadurch wird dargestellt, dass oftmals das Interesse an interessanten Orten mit der 

Zeit abnimmt. Helbing stellt hierfür die Formel ( 2. 9 ) auf. 

 

 𝑭𝛼𝑖(‖𝒙𝛼𝑖‖, 𝑡) ≔ −𝛻𝒙𝛼𝑖
𝑊𝛼𝑖(‖𝒙𝛼𝑖̇‖, 𝑡) ( 2. 9 ) 

  mit  • 𝑊𝛼𝑖(‖𝒙𝛼𝑖̇‖, 𝑡) Anziehpotential (Skalar) 

 

2.5.5 Erweiterung um die richtungsabhängige Gewichtung 

Bisher wurde angenommen, das die Kräfte in vollen Maße auf den Fußgänger einwirken, 

unabhängig davon, wo sich die Quelle für diese im Raum befindet. Deswegen wird der 

Parameter c eingeführt, welcher den verminderten Einfluss von Kräften darstellt, die hinter 

dem Fußgänger liegen. Somit kann eine richtungsabhängige Gewichtung 𝑤(𝒆, 𝒇) abgeleitet 

wie in Formel ( 2. 10 ) werden, welche zu allen Kräften, außer der Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0 , 

hinzugefügt wird, vgl. Formeln ( 2. 11 ). Wenn eine Kraft 𝒇 innerhalb des Sichtfeldes von 

dem Fußgänger liegt, so wird sie voll gewichtet. Wenn sie allerdings außerhalb des 

Sichtfeldes ist, nimmt die Gewichtung 𝑤(𝒆, 𝒇) den Wert des Parameters c ein. 
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 𝑤(𝒆, 𝒇): = {
1 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 𝒆 ⋅ 𝒇 ≥ ‖𝒇‖ cos 𝜑 

𝑐 𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡.
 ( 2. 10 ) 

 mit  • 0 < c <1 Einfluss von hinter dem Fußgänger liegenden Kräfte (Skalar) 
  • 2 𝜑  Sichtfeld des Fußgängers (Skalar) 

  • 𝒇  Anziehende/ abstoßende Kraft, die auf den Fußgänger wirkt 

    (Vektor) 

 

 

𝑭𝛼𝛽(𝒆𝛼 , 𝒙𝛼𝛽) ≔ 𝑤(𝒆𝛼, −𝒇𝛼𝛽)𝒇𝛼𝛽(𝒙𝛼𝛽) 

𝑭𝛼𝐵(𝒆𝛼, 𝒙𝛼𝐵) ≔ 𝑤(𝒆𝛼, −𝒇𝛼𝐵)𝒇𝛼𝐵(𝒙𝛼𝐵) 

𝑭𝛼𝑖(𝒆𝛼, 𝒙𝛼𝑖, 𝑡) ≔ 𝑤(𝒆𝛼, 𝒇𝛼𝑖)𝒇𝛼𝑖(𝒙𝛼𝑖 , 𝑡) 

( 2. 11 ) 

 

2.5.6 Erweiterung um eine angepasste bevorzugte Geschwindigkeit  

Eine Variable der Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0  ist der skalare Wert der bevorzugten 

Geschwindigkeit 𝑣𝛼
0. In [2] ist dieser Wert keine Konstante. Es wird angenommen, das die 

bevorzugte Geschwindigkeit 𝑣𝛼
0 einer Normalverteilung mit dem Mittelwert 1,3 m/s und einer 

Standartabweichung von 0,3 m/s unterliegt.  

Zusätzlich wird der Term ( 2. 12 ) eingeführt. Dieser beschreibt das Verhalten von Fußgänger, 

bei Verspätungen schneller zu laufen um die Verzögerung zu kompensieren. Hierbei spiegelt 

der zeitabhängige Parameter 𝑛𝛼(𝑡) die Ungeduld und die Nervosität des Fußgängers wider. 

Somit wird die bevorzugte Geschwindigkeit 𝑣𝛼
0(𝑡) erhöht, falls der Fußgänger lange warten 

muss. Er hat das Verlangen schneller zu laufen, um seinen Rückstand aufzuholen. 

 

 𝑣𝛼
0(𝑡) = [1 − 𝑛𝛼(𝑡)]𝑣𝛼

0(0) + 𝑛𝛼(𝑡)𝑣𝛼
𝑚ax ( 2. 12 ) 

 mit  • 𝑣𝛼
0(0)  bevorzugte Ausgangsgeschwindigkeit (Skalar) 

  • 𝑣𝛼
𝑚ax   maximale bevorzugte Geschwindigkeit (Skalar) 

  • 𝑣̅𝛼(𝑡)   mittlere Geschwindigkeit (Skalar) 

  • 𝑛𝛼(𝑡) = 𝑛 −
𝑣̅𝛼(𝑡)

𝑣𝛼
0(0)

 Zeitabhängiger Parameter (Skalar) 

 

2.5.7 Die Gesamtkraft 

Mit den oben beschriebenen Komponenten kann nun die Gesamtkraft 𝑭𝛼(𝑡), die auf einen 

Fußgänger wirkt, ermittelt werden. Sie ist die Summe, der auf den Fußgänger einwirkenden 

Kräfte und wird mit der Formel ( 2. 13 ) dargestellt werden. 
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 𝑭𝛼(𝑡) ≔ 𝑭𝛼
0 + ∑ 𝑭𝛼𝛽

𝛽

+ ∑ 𝑭𝛼𝐵

𝐵

+ ∑ 𝑭𝛼𝑖

𝑖

 ( 2. 13 ) 

 

Diese Kraft entspricht der richtungsabhängige Beschleunigung 𝒙̈𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡, die der 

Fußgänger erfährt. Zusätzlich wird ein Fluktuationsterm 𝝃𝛼(𝑡)  eingeführt, um zufällige 

Abweichungen in dem Fußgängerverhalten einzubeziehen. Ebenfalls kann die neue 

Geschwindigkeit des Fußgängers 𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 aus diesem Term gefolgert werden. So ergibt 

sich die Formel ( 2. 14 ). 

 

 𝒙̈𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 =
𝑑𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡

𝑑𝑡
≔ 𝑭𝛼(𝑡) + 𝝃𝛼(𝑡) ( 2. 14 ) 

 

Um unrealistische Werte zu vermeiden, wird die Geschwindigkeit des Fußgängers auf ein 

Maximum eingeschränkt. Hierbei kann der Betrag der Geschwindigkeit des Fußgängers 𝒙̇𝛼 

höchstens der maximalen Geschwindigkeit 𝑣𝛼
𝑚𝑎𝑥 entsprechen. Wird dieser Wert nicht 

überschritten, so kann die aus der Gesamtkraft 𝑭𝛼(𝑡) resultierende Geschwindigkeit 

𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 übernommen werden, ansonsten wird die maximale Geschwindigkeit 𝑣𝛼
𝑚𝑎𝑥 mit 

dem Einheitsvektor der berechneten Geschwindigkeit 𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 verrechnet (vgl. Formel ( 

2. 15 )). 

 

 𝒙̇𝛼 ≔  {

𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡  𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 ‖𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡‖ ≤ 𝑣𝛼
𝑚𝑎𝑥

𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡

𝑣𝛼
𝑚𝑎𝑥

‖𝒙̇𝛼_𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡‖
         𝑠𝑜𝑛𝑠𝑡.

 ( 2. 15 ) 

 

2.6 Integration des Social Force Models in einer Verhaltensarchitektur für 

Fußgänger 

Das Social Force Model von Helbing kann in eine Verhaltensarchitektur für Fußgänger 

eingegliedert werden. Die Architektur besteht aus einem Rahmenwerk, das in drei, 

aufeinander aufbauende Ebenen eingeteilt werden kann (vgl. Abbildung 7). In jeder Ebene 

werden verhaltensspezifische Entscheidungen des Fußgängers modelliert. Entscheidungen aus 

tieferen Ebenen wirken sich hierbei auf die höheren Ebenen aus. Hierbei wird sich auf [7, 23] 

bezogen.  

Die Basis des Modells ist der strategische Level. Dieser beschreibt die Zielauswahl des 

Fußgängers mit Hilfe des Origin-Destination-Matrix Ansatzes, bei welchem eine 
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3 Modelle mit wartenden Fußgängern 

3.1 Ansatz von Johansson et al. 

Johansson stellt in [7] drei verschiedene Ansätze vor, wie man wartende Fußgänger in das 

Social Force Model von Helbing implementieren kann. Hierbei kann in das Modell der 

bevorzugten Geschwindigkeit (Prefered Velocity), der bevorzugten Position (Prefered 

Position) und der anpassbaren, bevorzugten Position (Adapting Prefered Position) 

unterschieden werden. Diese Ansätze sollen im Folgenden erläutert werden. 

Johansson verändert an dem Social Force Model von Helbing lediglich Formel ( 2. 6 ), 

welche die Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0  beschreibt. Der bevorzugte Geschwindigkeitsvektor 𝒗𝛼

0  

wird durch den bevorzugten Geschwindigkeitsvektor 𝒗𝛼
𝑤 für wartende Fußgänger ersetzt. 

Somit ergibt sich die Formel ( 3. 1 ) für die Beschleunigungskraft für wartenden 

Fußgänger 𝑭𝛼
𝑤.  

 

 𝑭𝛼
0 (𝒙̇𝛼, 𝒗𝛼

0 (𝑡)) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

0 (𝑡) − 𝒙̇𝛼) ( 2. 6 ) 

 𝑭𝛼
𝑤(𝒙̇𝛼, 𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼)) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼) − 𝒙̇𝛼) ( 3. 1 ) 

 

Des Weiteren wird die Wartezone 𝛺 eingeführt, welche als Zwischenziel für Fußgänger 

angesehen werden kann. Der Fußgänger wird über den kürzesten Weg zu dem nächsten Punkt 

von 𝛺 geführt. Hierbei werden alle Kräfte, die auf den Fußgänger wirken, nach dem Social 

Force Model von Helbing (siehe 2.5 Social Force Model) berechnet. Sobald er die Wartezone 

erreicht, wird ihm eine bestimmte Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 und Wartezeit zugewiesen und er geht 

in den Wartemodus über. Nun wird die Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
0  durch die 

Beschleunigungskraft für wartenden Fußgänger 𝑭𝛼
𝑤 ersetzt, solange bis die Wartezeit des 

Fußgängers vorbei ist und er zu seinem nächsten Ziel weiter läuft.  

Zusätzlich wird der Fokuspunkt 𝒙𝑓 eingeführt. Zu diesem wird der Fußgänger seinen Kopf 

ausrichten. Es kann sich hierbei zum Beispiel um ein Informationsschild oder die Türen eines 

Zuges handeln. Daraus folgt die Formel ( 3. 2 ) für die bevorzugte Blickrichtung 𝒆𝒘. 

 𝒆𝒘(t) ≔  
𝒙𝑓 − 𝒙𝛼(t)

‖𝒙𝑓 − 𝒙𝛼(t)‖
 ( 3. 2 ) 
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Abbildung 8 – Wartezone 𝜴 mit wartendem Fußgänger 

Der Fußgänger befindet sich innerhalb der Wartezone 𝜴 an seiner Position 𝒙𝜶. Seinen Blick, symbolisiert durch das 

rote Dreieck, richtete sich zum Fokuspunkt 𝒙𝒇 und ergibt somit die Blickrichtung 𝒆𝒘. Obwohl er im Wartemodus ist, 

kann es möglich sein, das der Fußgänger immer noch eine Geschwindigkeit 𝒙̇𝜶 besitzt [7]. 

 

3.1.1 Modell der bevorzugten Geschwindigkeit 

In dem Modell der bevorzugten Geschwindigkeit wird der bevorzugte 

Geschwindigkeitsvektor 𝒗𝛼
𝑤 vereinfacht als Nullvektor angenommen. Die bevorzugte 

Geschwindigkeit 𝒗𝛼
𝑤 fällt weg, da der Fußgänger sein Ziel – den Punkt an dem er warten soll 

– erreicht. Somit ergibt sich aus der Formel ( 3. 1 ) der Beschleunigungsterm ( 3. 3 ) für 

wartende Fußgänger 𝑭𝛼
𝑤. 

 

𝑭𝛼
𝑤(𝒙̇𝛼, 𝒗𝛼

𝑤) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

𝑤 − 𝒙̇𝛼) 

 mit 𝒗𝛼
𝑤: = 𝟎 

 𝑭𝛼
𝑤(𝒙̇𝛼) ≔ −

𝒙̇𝛼

𝜏𝛼
 

( 3. 1 ) 

 

( 3. 3 ) 

 mit   • 𝒗𝛼
𝑤 bevorzugte Geschwindigkeit des wartenden Fußgängers 

    (Vektor)  
• 𝒙𝛼  aktuelle Position des Fußgängers (Vektor) 

   • 𝒙̇𝛼 aktuelle Geschwindigkeit des Fußgängers (Vektor) 
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Abbildung 9 – Modell der bevorzugten Geschwindigkeit 

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit ändert der Fußgänger, sobald er die Wartezone 𝜴 betreten hat, seine 

bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝜶
𝒘 auf 0. Die Beschleunigungskraft 𝑭𝜶

𝒘 bremst den Fußgänger ab, bis er zum Stillstand 

kommt [7]. 

 

In diesem Modell wird dem Fußgänger, sobald er die Wartezone 𝛺 betreten hat, die 

bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝛼
𝑤: = 𝟎 und die Blickrichtung 𝒆𝒘(t) zugewiesen. Er wird sich 

exponentiell mit der Zeitskala 𝜏𝛼 verlangsamen. 

Wird er von einem vorbeilaufenden Fußgänger gestört, verändert er seine Position durch die 

abstoßenden Kräfte 𝑭𝛼𝛽 zwischen Fußgängern. So kann es passieren, dass die wartenden 

Fußgänger mehr und mehr zum Rand der begehbaren Zone gedrängt werden.  

 

3.1.2 Modell der bevorzugten Positionen 

Das Modell der bevorzugten Positionen soll das Verhalten der Fußgänger widerzuspiegeln, 

sich nicht zum Rand drängen zu lassen wie das Modell der bevorzugten Geschwindigkeit, 

sondern wieder zu der bevorzugten Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝 zurückzukehren. Somit kann eine 

unrealistische Verschiebung nach außen, wie in dem Modell der bevorzugten 

Geschwindigkeit vermieden werden. 

Dem Fußgänger wird, sobald er die Wartezone 𝛺 erreicht, eine bevorzugte Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 

zugewiesen, an der er warten soll. Zusätzlich wird die bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝛼
𝑤(𝒙𝛼) 

angepasst. Sie ist nicht mehr einem konstanten Wert zugewiesen, sondern ist von dem 

Abstand zu der bevorzugten Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 abhängig. Es wird ein Einflussradius 𝑑 um 

die Warteposition definiert, bei dem keine Oszillation entstehen kann. Außerhalb dieses 

Radius bleibt der Betrag der bevorzugten Geschwindigkeit 𝒗𝛼
𝑤 unverändert. Innerhalb des 

Radius, nimmt der Betrag linear ab. Somit kann nachgestellt werden, dass der Fußgänger, je 

näher er seinem Ziel ist, sich verlangsamt. So ergibt sich für die Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
𝑤 die 

Formel ( 3. 4 ). 
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𝑭𝛼
𝑤(𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼), 𝒙̇𝛼) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼) − 𝒙̇𝛼) 

mit 𝒗𝛼
𝑤(𝒙𝛼): = {

𝑣𝛼
0(𝒙𝛼

𝑤𝑝
−𝒙𝛼)

𝑑
, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 |𝒙𝛼

𝑤𝑝 − 𝒙𝛼| ≤ 𝑑

𝑣𝛼
0  (𝒙𝛼

𝑤𝑝
−𝒙𝛼)

|𝒙𝛼
𝑤𝑝

−𝒙𝛼|
, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 |𝒙𝛼

𝑤𝑝 − 𝒙𝛼| > 𝑑
   

( 3. 4 ) 

 mit   • 𝒙𝛼
𝑤𝑝

   bevorzugte Warteposition (Vektor)  
  • 𝑑 = 4 ∗ 𝑣𝛼

0 ∗ 𝜏𝛼 Einflussradius um Warteposition (Skalar) 

 

 

Abbildung 10 Modell der bevorzugten Position 

Bei dem Modell der bevorzugten Position wird dem Fußgänger, sobald er die Wartezone 𝜴 betritt, eine bevorzugte 

Warteposition 𝒙𝜶
𝒘𝒑

 zugewiesen. Die bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝜶
𝒘 richtet sich immer zu dieser Warteposition und 

ist von der Distanz zu diesem abhängig. Falls der Fußgänger sich außerhalb des Kreises mit Radius d befindet, nimmt 

die bevorzugte Geschwindigkeit den vollen Wert an. Falls der Fußgänger sich innerhalb des Kreises befindet, nimmt 

die bevorzugte Geschwindigkeit linear zum Mittelpunkt – der bevorzugten Warteposition ab. Falls der Fußgänger 

sich auf der Warteposition befindet, so ist die bevorzugte Geschwindigkeit 0. Die Beschleunigungskraft 𝑭𝜶
𝒘 lenkt den 

Fußgänger zu seiner Warteposition 𝒙𝜶
𝒘𝒑

 hin [7]. 

 

Dieses Modell kann gut auf Fußgänger in Warteschlangen angewendet werden. Wenn die 

wartenden Fußgänger durch vorbeilaufende gestört werden, gehen sie kurzzeitig beiseite und 

kehren danach wieder zu ihrer bevorzugten Warteposition zurück.  

Jedoch wird er dieses Verhalten auch beibehalten, wenn sich nur kurzzeitig Lücken in einem 

größeren Strom an Fußgängern ergeben. Diese Lücke wird er nutzen um zu seiner 

bevorzugten Warteposition zurückzukehren, obwohl er dort wieder von dem Fußgängerstrom 

gestört wird und wieder beiseite getrieben wird.  

Um dieses Verhalten zu verbessern, stellt Johansson das Modell der anpassbaren, bevorzugten 

Position vor. 
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3.1.3 Modell der anpassbaren, bevorzugten Position  

Falls die bevorzugte Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 des Fußgängers an einer ungünstigen Stelle liegt, die 

immer wieder von anderen Fußgängern gestört wird, so kann sich die bevorzugte 

Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 im Modell der anpassbaren, bevorzugten Position verändern. Die 

Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 wird bei einer Störung durch andere Fußgänger eine Beschleunigung in 

Richtung des wartenden Fußgängers erfahren. 

Dabei wird wie im Modell der bevorzugten Position die bevorzugte Geschwindigkeit 𝒗𝛼
𝑤(𝒙𝛼) 

von dem Abstand zur Warteposition abhängig gemacht. Lediglich der Einflussradius 𝑑 wird 

angepasst. Somit wird die Beschleunigungskraft 𝑭𝛼
𝑤 durch die Formel ( 3. 5 ) dargestellt. 

 

 

𝑭𝛼
𝑤(𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼), 𝒙̇𝛼) ≔
1

𝜏𝛼
(𝒗𝛼

𝑤(𝒙𝛼) − 𝒙̇𝛼) 

mit  𝒗𝛼
𝑤(𝒙𝛼): = {

𝑣𝛼
0(𝒙𝛼

𝑤𝑝
−𝒙𝛼)

𝑑
, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 |𝒙𝛼

𝑤𝑝 − 𝒙𝛼| ≤ 𝑑

𝑣𝛼
0  (𝒙𝛼

𝑤𝑝
−𝒙𝛼)

|𝒙𝛼
𝑤𝑝

−𝒙𝛼|
, 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑠 |𝒙𝛼

𝑤𝑝 − 𝒙𝛼| > 𝑑
   

( 3. 5 ) 

 mit  • 𝑑 = 4 ∗ 𝑣𝛼
0 ∗ 𝜏𝛼

𝑀+𝑚

𝑀
  Einflussradius um Warteposition (Skalar) 

  • 𝑚 = 1   typische Massenwert des Fußgängers (Skalar) 

  • 𝑀    Massenwert der Warteposition (Skalar) 

 

Zusätzlich zu der Beschleunigung 𝑭𝛼
𝑤, die der Fußgänger erfährt, wird die 

Beschleunigungskraft der Warteposition 𝑭𝑤𝑝 eingeführt, wie in Formel ( 3. 7 ) beschrieben. 

Die Warteposition 𝒙𝛼
𝑤𝑝

 verhält sich somit nicht starr, sondern wird in Richtung des 

Fußgängers verschoben, falls dieser von seiner ursprünglichen Position verdrängt wird. 

Hierbei wird dem Fußgänger die Massenwert 𝑚 zugewiesen, und der Warteposition die 

Massenwert 𝑀. Die Beschleunigungskraft 𝑭𝑤𝑝 entspricht der Summe der negativen 

Beschleunigungskraft des Fußgängers −
1

𝑀
𝑭𝛼

𝑤 und der Reibungskraft −
𝑘

𝑀
𝒙̇𝛼

𝑤𝑝, siehe Formel ( 

3. 6 ). Durch die Reibungskraft −
𝑘

𝑀
𝒙̇𝛼

𝑤𝑝 wird die Geschwindigkeit der Warteposition 

verlangsamt und die Stationarität der Warteposition und die Stabilität des Systems garantiert. 

Unter Stabilität ist hierbei gemeint, dass der wartende Fußgänger und die Warteposition nach 

eine Störung wieder schnell zur Ruhe kommen. 

 M𝒙̈𝑤𝑝 = −𝑭𝛼
𝑤 − 𝑘𝒙̇𝛼

𝑤𝑝
 mit 𝒙̈𝑤𝑝 =  𝑭𝑤𝑝  ( 3. 6 ) 

  𝑭𝑤𝑝 ≔
1

𝑀
(−𝑭𝛼

𝑤 − 𝑘𝒙̇𝛼
𝑤𝑝) ( 3. 7 ) 

 mit  • 𝑘 =
𝑀+𝑚

𝜏𝛼
 Dämpfungskoeffizent (Skalar) 

  • 𝒙̇𝛼
𝑤𝑝

  Geschwindigkeit der Warteposition (Vektor) 

  • 𝒙̈𝑤𝑝  Beschleunigung der Warteposition (Vektor) 
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Abbildung 11 – Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition 

In dem Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition wird der Wartepunkt 𝒙𝜶
𝒘𝒑

 die Beschleunigungskraft 𝑭𝜶
𝒘 

erfahren und sich in die Richtung des wartenden Fußgängers bewegen. Hierbei wirkt ebenfalls die Reibungskraft 

−𝒌 𝒙̇𝜶
𝒘𝒑

 auf die Warteposition. Fußgänger und Warteposition nähern sich somit an [7]. 

 

3.2 Vergleich zu dem Model von Davidich et al. 

Ein anderes Modell für wartende Fußgänger stellt Davidich et al. vor [8]. Hierbei nutzt sie das 

Cellular Automata Modell von Köster [18]. Dieses Modell für wartende Fußgänger soll im 

Folgenden dargestellt werden. 

Wie bereits in dem Kapitel 2.4 Cellular Automata Modell erläutert, ist das Cellular Automata 

Modell ein mikroskopisches Modell, das auf hexagonalen Rasterzellen basiert. Um wartende 

Fußgänger zu modellieren, werden einige zusammenhängende Rasterzellen als Wartezone 

definiert. Diese Wartezone, ist wie auch bei Johansson, ein Zwischenziel für einige 

Fußgänger.  

Zuerst begibt sich der Fußgänger auf dem kürzesten Weg zur Wartezone. Sobald er diese 

erreicht hat, wird ihm eine zufällige Rasterzelle als seine Wartezelle zugewiesen. Nachdem er 

bei dieser angekommen ist, wird der Fußgänger für eine zugeteilte Wartezeit in der Zelle 

verbleiben. Während der Fußgänger wartet, besetzt er die Zelle, bewegt sich nicht und wird 

als Hindernis für andere Fußgänger wahrgenommen. 
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4 Ergebnisse der Implementierung der wartenden Fußgänger 

4.1 Erläuterung der Funktionsweise der Implementierung 

Im Folgenden soll nun die Funktionsweise der Implementierung anhand zweier Beispiele 

dargestellt werden. Zuerst wird das Verhalten eines einzelnen wartenden Fußgängers, der in 

einer Kreuzung wartet und von anderen laufenden Fußgängern in seiner Position beeinflusst 

wird, aufgezeigt. Als Nächstes soll das Verhalten von mehreren wartenden Fußgängern, die 

ebenfalls von laufenden Fußgängern gestört werden, demonstriert werden. Es werden alle drei 

Modelle von Johansson betrachtet. 

4.1.1 Beispielsszenario 

Das Beispielsszenario ist hierbei eine Kreuzung, in deren Mitte eine Wartezone für Fußgänger 

erstellt wurde, welche durch ihre graue Farbe erkenntlich ist (vgl. Abbildung 13). Die blauen 

Fußgänger sind die wartenden Personen, und die Grünen, die laufenden Fußgänger, die die 

wartenden Fußgänger von ihrer Warteposition ablenken. Die Trajektorien der wartenden 

Fußgänger werden durch die roten Linien dargestellt. Sie bilden den Pfad der Fußgänger ab. 

Die Kreuzung ist durch zwei 3m breite Gänge, die senkrecht zueinander sind, definiert. Wenn 

Fußgänger durch eine Wartezone laufen, die jedoch nicht ihr Zwischenziel ist, so verändert 

sich ihr Verhalten nicht. 

 

Abbildung 13 – Beispielsszenario 

Das Beispielsszenario stellt eine 3mx3m Kreuzung, in der eine Wartezone (grau) liegt. Die blauen Fußgänger kommen 

von links und stellen sich in die Wartezone. Die grünen Fußgänger werden später generiert und laufen von oben nach 

unten. Da er im Weg der laufenden Fußgänger ist, weicht der wartende Fußgänger aus. Sein Weg wird durch die rote 

Trajektorie dargestellt. 

 

4.1.2 Verhalten eines einzelnen wartenden Fußgänger 

Im ersten Beispiel läuft ein einzelner Fußgänger von dem linken Gang zur Mitte der 

Wartezone. Sobald er seine Warteposition erreicht hat, geht er in den Wartemodus über und 

die Modelle von Johansson setzten ein. Solange er nicht gestört wird, verändert der 

Fußgänger seine Position nicht. Als Nächstes werden 10 Fußgänger generiert, die von dem 
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oberen zu dem unteren Gang laufen. Da der wartende Fußgänger in ihrer direkten Laufbahn 

steht, verändert dieser seine Position entsprechend dem gewählten Modell.  

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit wird der wartende Fußgänger von jeder Störung 

beeinflusst. Er verändert seine Position sehr einfach und ist am Ende der Simulation sehr weit 

von seiner ursprünglichen Warteposition entfernt (vgl. Abbildung 14). 

Im Modell der bevorzugten Warteposition, kehrt der wartende Fußgänger immer zu seiner 

Warteposition zurück. Die Trajektorie des wartenden Fußgängers bildet eine Schleife. Seine 

ursprüngliche Warteposition, ist identisch mit seiner Warteposition am Ende der Simulation 

(vgl. Abbildung 15). 

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Wartepositionen ähnelt dem Modell der 

bevorzugten Warteposition. Hierbei wurde der Massenwert M der Warteposition mit 4 

angenommen. Der wartende Fußgänger geht wieder in die Richtung seiner ursprünglichen 

Position zurück, nachdem die laufenden Fußgänger passiert sind. Jedoch ist seine neue 

Warteposition weiter unten, da sich diese im Laufe der Simulation zu dem Fußgänger hin 

verschoben hat. Somit beschreibt die Trajektorie eine unvollständige Schleife (vgl. Abbildung 

16). 

Das von Johansson vorhergesagte Verhalten der wartenden Fußgänger konnte in der 

Implementierung erfolgreich reproduziert werden. 
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Abbildung 14 – Verhalten eines einzelnen Fußgängers im Modell der bevorzugten Geschwindigkeiten 

1.  Fußgänger läuft zur Wartezone. 

2.  Fußgänger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet. 

3. + 4. Der wartende Fußgänger wird von den laufenden Fußgängern von seiner Warteposition weggestoßen. 

5. + 6. Der wartende Fußgänger bleibt an seiner verschobenen Position und kehr nicht zu seiner Ausgangposition  

 zurück 
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Abbildung 15 – Verhalten eines einzelnen Fußgängers im Modell der bevorzugten Warteposition 

1.  Fußgänger läuft zur Wartezone. 

2.  Fußgänger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet. 

3. + 4. Der wartende Fußgänger wird von den laufenden Fußgängern von seiner Warteposition weggestoßen. 

5. + 6. Der wartende kehrt zu seiner Ausgangposition zurück. 
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Abbildung 16 - Verhalten eines einzelnen Fußgängers im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition 

1.  Fußgänger läuft zur Wartezone. 

2.  Fußgänger erreicht seine Warteposition, welche sich in der Mitte der Wartezone befindet. 

3. + 4. Der wartende Fußgänger wird von den laufenden Fußgängern von seiner Warteposition weggestoßen. 

5. + 6. Die Warteposition, zu der der Fußgänger zurück läuft, ist nun nicht mehr in der Mitte der Wartezone.  

 Sie hat sich angepasst. Die Bewegung des Fußgängers beschreibt nun eine unvollständige Schleife. 
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4.1.3 Verhalten mehrerer wartender Fußgänger 

Im zweiten Beispiel laufen, statt nur einem einzelnen Fußgänger, 10 Personen von der linken 

Seite zu der Wartezone. Sobald sie die Wartezone betreten, wird ihnen eine zufällige 

Warteposition zugewiesen. Nachdem die wartenden Fußgänger ihre Plätze eingenommen 

haben, laufen Fußgänger von oben nach unten.  

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit beeinflussen sich die Fußgänger bereits beim 

Betreten der Wartezone. Durch die zufällige Zuordnung der Wartepositionen werden bereits 

wartende Fußgänger durch Fußgänger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, 

beiseitegeschoben. Dadurch verteilen sich die wartenden Fußgänger auch außerhalb der 

Wartezone, obwohl sie noch nicht durch die passierenden Fußgänger, die von oben nach 

unten laufen, beeinflusst wurden. Je nach Position werden die wartenden Fußgänger von den 

Laufenden entweder zur Seite oder nach Unten geschoben (vgl. Abbildung 17).  

Im Modell der bevorzugten Warteposition beeinflussen sich die Fußgänger ebenfalls beim 

Betreten der Wartezone. Sobald bereits wartende Fußgänger durch Laufende gestört werden, 

gehen sie zur Seite und kehren wieder zu ihrer Warteposition zurück. Es wird eine Oszillation 

verursacht. Insbesondere wenn sich zu viele wartende Fußgänger in einer Wartezone 

befinden, hören diese nicht auf zu „Zittern“. Das Oszillationsverhalten wird in 4.2 weiter 

untersucht. In dem Beispiel wurde jedoch eine Anzahl an wartenden Fußgängern gewählt, bei 

denen keine anhaltende Oszillation zu vermerken ist. Nachdem die Personen von oben nach 

unten passiert sind, kehren die wartenden Fußgänger wieder zu ihren ursprünglichen 

Warteposition zurück (vgl. Abbildung 18). 

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition kann sowohl dem Modell der 

bevorzugten Geschwindigkeit als auch dem Modell der bevorzugten Warteposition ähneln. In 

dem Beispielsszenario werden einige Fußgänger von den laufenden Fußgängern nach unten 

geschoben. Somit liegt, wie auch im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit, ihre 

endgültige Position weiter unten. Jedoch ist die Verschiebung geringfügiger. Die Fußgänger, 

die zur Seite geschoben werden, kehren wiederrum relativ nah zu ihrer Ausgangsposition 

zurück, ähnlich dem Modell der bevorzugten Warteposition. Laut Johansson ähnelt das 

Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition dem Modell der bevorzugten 

Geschwindigkeit, je kleiner das Massenwert M gewählt wird. Bei hohen Werten für das 

Massenwert M ähnelt das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition mehr dem 

Modell der bevorzugten Warteposition [7]. 

 



29 

 

 

 

1 

 

2 

 
3 

 

4 

 
5 

 

6 

 
Abbildung 17 – Verhalten vieler wartender Fußgänger im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit 

1.  Die Fußgänger laufen zur Wartezone. 

2.  Die Fußgänger erreichen die Wartezone. Die Positionen werden zufällig zugeordnet. Bereits wartende  

 Fußgänger werden durch Fußgänger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben.  

 Somit sind auch wartende Fußgänger außerhalb der Wartezone zu erwarten.  

3. + 4. Die wartenden Fußgänger werden von den laufenden Fußgängern weggestoßen. 

5. + 6. Nachdem die laufenden Fußgänger passiert sind, sind die wartenden Fußgänger recht verstreut. Einige  

 wurden zur Seite geschoben, während andere weiter nach unten geschoben wurden. 
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Abbildung 18 – Verhalten vieler wartender Fußgänger im Modell der bevorzugten Warteposition 

1.  Die Fußgänger laufen zur Wartezone. 

2.  Die Fußgänger erreichen die Wartezone. Die Wartepositionen werden zufällig zugeordnet. Bereits wartende  

Fußgänger werden durch Fußgänger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben. 

Jedoch kehren diese wieder zu ihrer ursprünglichen Warteposition zurück. 

3. + 4. Die wartenden Fußgänger werden von den laufenden Fußgängern weggestoßen. 

5. + 6. Nachdem die laufenden Fußgänger passiert sind, kehren die wartenden Fußgänger zu ihren  

 Ausgangspositionen zurück.  
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Abbildung 19 – Verhalten vieler wartender Fußgänger im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition 

1.  Die Fußgänger laufen zur Wartezone. 

2.  Die Fußgänger erreichen die Wartezone. Die Wartepositionen werden zufällig zugeordnet. Bereits wartende  

Fußgänger werden durch Fußgänger, die noch auf dem Weg zu ihrer Warteposition sind, beiseitegeschoben. 

Ihre Warteposition passt sich bereits nun an. 

3. + 4. Die wartenden Fußgänger werden von den laufenden Fußgängern weggestoßen. 

5. + 6. Nachdem die laufenden Fußgänger passiert sind, kehren die wartenden Fußgänger zu ihren neuen,  

 angepassten Wartepositionen zurück.  
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4.2 Analyse des Oszillationsverhaltens 

In der Implementierung des Social Force Models in MomenTUMv2 werden die abstoßenden 

Kräfte durch die Körperkraft (BodyForce), die Gleitreibungskraft (slidingFrictionForce) und 

die abstoßende Interaktionskraft (repulsiveInteractionForce) berechnet. Diese verursachen die 

Verschiebung der wartenden Fußgänger, sobald sie durch andere Fußgänger gestört werden. 

Die Körperkraft und die Gleitreibungskraft setzen nur bei Berührung des Fußgängers mit 

einer anderen Person oder einem Hindernis ein. Da die Interaktionskraft auch auf die 

Fußgänger wirkt, wenn diese sich beim Laufen oder Stehen nicht berühren, soll im Folgenden 

nur die Auswirkung der Interaktionskraft auf das Oszillationsverhalten auf die Fußgänger 

betrachtet werden. 

 

 𝐹𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑎𝑘𝑡𝑖𝑜𝑛 = 𝒆 ⋅ 𝐴 ⋅ exp (−
𝑑12 − 𝛴𝑟𝑖

𝑚𝐵
) ( 4. 1 ) 

 mit  • 𝒆  normalisierte Richtung (Vektor) 

  • 𝐴  Massenverhalten A (Skalar) 

  • 𝑑12  Abstand zwischen den Fußgängern (Skalar) 

  • 𝛴𝑟𝑖  Summe der Radien der Fußgänger (Skalar) 

  • 𝑚  Massenfaktor (Skalar) 

  • 𝐵  Massenverhalten B (Skalar) 

  

Die Interaktionskraft, wie in Formel ( 4. 1 ) beschrieben, wird durch die Parameter 

Massenverhalten A und Massenverhalten B kalibriert. Um das Oszillationsverhalten zu 

analysieren, wurden 10 Werte für das Massenverhalten A und das Massenverhalten B 

kombiniert. Aus den resultierenden 100 Simulationen konnte nun der jeweilige maximale 

Abstand des wartenden Fußgängers zur Warteposition durch die Euklidische Norm bestimmt 

werden. Der maximale Abstand der Fußgänger zur ursprünglichen Warteposition soll als Maß 

für die Oszillation dienen. 

Als Testszenario wurde hierfür ein 2m breiter Gang genutzt mit einer 1𝑚2 großen Wartezone 

(vgl. Abbildung 20). Ein erster Fußgänger wird generiert, der zur Mitte der Wartezone läuft 

und dort in den Wartemodus übergeht. Ein zweiter Fußgänger wird ihn später in seiner 

Ruheposition stören und verursacht somit die Oszillation. 

 

Abbildung 20 – Testszenario zur Bestimmung des Oszillationsverhaltens 

Das Testszenario besteht aus einem 2m breiten Gang in dem eine 1mx1m breite Wartezone ist. 
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Maximale Oszillation von 1,07m mit A = 5 und B = 0,10 

   

Minimale Oszillation von 0,52m mit A = 41 und B = 0,04 

   

Mediale Oszillation von 0,70 mit A = 21 und B = 0,10 

   

Abbildung 25 – Fußgänger mit der maximalen, minimalen und medialen Oszillation 

Der zweite Fußgänger (grün) stößt mit dem wartenden Fußgänger (blau) zusammen, da sie um dieselbe 

Warteposition konkurrieren. Dadurch wird die Oszillation des ersten Fußgängers verursacht. Es ist die maximale, 

minimale und mediale Oszillation visualisiert.  







39 

 

 

 

 

Abbildung 28 – Oszillationsverhalten des Modells der anpassbaren, bevorzugten Warteposition 

In der Tabelle und dem resultieren Diagramm ist das Oszillationsverhalten des Modells der anpassbaren, 

bevorzugten Warteposition in Abhängigkeit vom Massenwert M dargestellt. Hierzu wurden für das Massenverhalten 

A und das Massenverhalten B, die Werte gewählt, die in 4.2.1 zur maximalen, minimalen und medialen Oszillation 

geführt haben. Die Werte der Massenverhalten der blauen Linie haben zur maximalen Oszillation geführt, die Gelben 

zur minimalen und die ´Roten zur medialen Oszillation. 

 

 

Abbildung 29 – Anpassung der Warteposition 

In der Abbildung wird die Anpassung der Warteposition im Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition in 

Abhängigkeit des Massenwertes M dargestellt. Hierbei wurden die Parameter für das Massenverhalten A und das 

Massenverhalten B gewählt, die im Modell der bevorzugten Warteposition zur maximalen, minimalen und medialen 

Oszillation geführt haben. 
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5 Evaluierung des Modells und Verbesserungsvorschläge 

Im Modell der bevorzugten Geschwindigkeit kann eine sehr starke Verschiebung der 

wartenden Fußgänger von ihrer ursprünglichen Warteposition beobachtet werden. Diese kann 

sowohl in Richtung als auch Größe unrealistisch sein. Wenn der wartenden Fußgänger zentral 

steht, wird er weit in die Bewegungsrichtung der laufenden Fußgänger verschoben (vgl. 

4.1.2). Ebenfalls konnte beobachtet werden, dass der wartende Fußgänger durch den 

laufenden Fußgänger permanent aus der Wartezone geschoben werden kann. Je nach Zweck 

der Simulation kann dies ein ungewünschtes Verhalten sein. 

Im Modell der bevorzugten Warteposition läuft der wartende Fußgänger immer wieder zu 

seiner Warteposition zurück. Dies kann sehr gut im Falle von Warteschlagen verwendet 

werden, da hier Personen anderen kurz ausweichen. Jedoch geben sie nicht ihren Platz in der 

Schlange auf und kehren wieder zu diesem zurück. In diesem Modell ist das Phänomen der 

Oszillation sehr zu betonen. Sobald zu viele Fußgänger sich in der Wartezone befinden, 

entsteht Schwingungen, die nicht mehr zur Ruhe kommt.  

Das Modell der anpassbaren, bevorzugten Warteposition zeigt ähnliche Probleme wie das 

Modell der bevorzugten Geschwindigkeit. Die Fußgänger passen ihre Warteposition an, 

jedoch ist der neue Standort oftmals nicht sinnvoll. Statt auf die Seite auszuweichen, werden 

die Fußgänger und ihre Warteposition teilweise in die Laufrichtung der passierenden 

Fußgänger verschoben. Sofern in die neue Warteposition in eine sinnvolle Richtung gelenkt 

wird, kann dieses Modell gut für Fußgänger, die an ungünstigen Stellen mit hohen 

Verkehrsströmen stehen, angewandt werden. Jedoch kann auch hier die endgültige 

Warteposition der Fußgänger außerhalb der gewählten Wartezone liegen.  

Allgemein kann gesagt werden, dass die Modelle von Johansson situationsbezogen sehr gut 

verwendet werden können. Insbesondere werden die wartenden Fußgänger nun nicht mehr als 

unbewegliches Hindernis für die laufenden Fußgänger wahrgenommen. Die laufenden 

Fußgänger können in allen Testszenarien an den wartenden Fußgänger vorbeilaufen. Hier ist 

insbesondere zu vermerken, dass mehrere laufende Fußgänger hintereinander durch die 

Wartenden hindurchlaufen und somit Spuren bilden. Die Streifenbildung in Kreuzungen ist 

auch in der Realität zu beobachten, wenn zwei Fußgängergruppen sich begegnen [2]. 
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Abbildung 30 – Streifenbildung der laufenden Fußgänger 

Die laufenden Fußgänger (grün) gehen hintereinander durch die wartenden Fußgänger (blau) hindurch. Hierbei 

bilden sich Streifenähnliche Formationen (rot umrandet). Die wartenden Fußgänger folgen dem Modell der 

anpassbaren, bevorzugten Warteposition. 

 

Wenn jedoch ein Fußgänger in der Laufbahn eines anderen Fußgängers ist, so wird der 

Laufende nicht um diesen herumnavigieren oder ausweichen, sondern läuft direkt auf ihn zu. 

Sobald ein laufender Fußgänger genau durch die Warteposition eines Wartenden läuft, wirken 

die abstoßenden Kräfte und die Beschleunigungskräfte gegeneinander und beide Fußgänger 

bewegen sich nicht mehr. Ein weiteres Problem ist das mehrmalige Zusammenstoßen von den 

Fußgänger, bei schlechter Parameterwahl vom Massenverhalten A und Massenverhalten B, 

wie in 4.2.1 beschrieben. 

Zur weiteren Verbesserung der Fußgängersimulation wird im Rahmen der Arbeit 

vorgeschlagen, das Oszillationsverhalten des Modells der bevorzugten Geschwindigkeit zu 

untersuchen. Hierbei könnte das Oszillationsverhalten der Fußgänger auf einer bestimmten 

Fläche in Abhängigkeit der Anzahl der Fußgänger betrachtet werden. 

Ebenfalls könnte ein Füllalgorithmus für die Wartezone bei allen Modellen verwendet 

werden. So könnte verhindert werden, dass ein Fußgänger durch bereits wartende Fußgänger 

hindurchlaufen muss und somit eine Oszillation verursacht. Stattdessen könnte eine Befüllung 

der Wartezone von innen nach außen ablaufen, damit sich zusätzliche Fußgänger eher an den 

Rand der Zone stellen, statt einmal hindurch zu laufen. Es könnte auch die Positionswahl 

dichteabhängig gemacht werden. Je höher die Fußgängerdichte in der Wartezone ist, desto 

näher rücken die Warteposition zusammen. 

Es könnte ein Bereich um die ursprüngliche Wartezone gezogen werden, in dem die 

Fußgänger wieder zur Wartezone in den Laufmodus wechseln und in die Wartezone 

zurückkehren. So könnte sichergestellt werden, dass die Fußgänger sich zu weit von ihrer 

Wartezone entfernen.  
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Damit die wartenden Fußgänger nicht mehr in die Laufrichtung der Anderen mitgezogen 

wird, könnte man die Berechnung der abstoßenden Kräfte im Wartemodell angepasst werden. 

So könnte ein zur Laufrichtung senkrechtes Ausweichmanöver erreicht und ein tangentiales 

verhindert werden. Somit könnte auch das Problem, dass sich die abstoßenden Kräfte und die 

Beschleunigungskräfte gegenseitig auslöschen, behoben werden. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Nutzung über das Wahl des Modells 

entscheidet. Johansson stellt ein verwendungsfähiges Modell vor, das ins Besondere gut für 

Warteschlangen ist. Jedoch muss bei Parameterwahl darauf geachtete werden, dass kein 

unrealistisches Oszillationsverhalten hervorgerufen wird. Um ein Ausweichen besser 

darzustellen, könnte die abstoßende Kraft des wartenden Fußgängers senkrecht zur Laufbahn 

des passierenden Fußgängers wirken. Ebenso könnten dichteabhängige Befüllung einer 

Wartezone von innen nach außen verwendet werden. 
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