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1. Umfeld und Ziele

Eine der wesentlichen Rettungsmaflinahmen bei Anschlagen, Anschlagsdrohungen,
GroRRunféllen und Naturkatastrophen ist die Entfluchtung betroffener Gebaude, Ge-
biete und Regionen. Vorherrschendes Ziel ist dabei, betroffene Personen so schnell
und so zuverlassig wie moglich zu evakuieren, d.h. aus dem Gefahrenbereich in Si-
cherheit zu bringen. In diesem Projekt wurde der Fokus auf die regionale Evakuie-
rung gelegt, und hier insbesondere auf die Situation, die sich ergibt, wenn eine grol3e
Menschenmenge ein Gebaude verlassen hat und nun weiter in Sicherheit gebracht
werden soll. Unsere Forschung knupft hier an entsprechende Ergebnisse aus der
Gebaudeevakuierung an und schliel3t damit eine wichtige Sicherheitsliicke.

Das Ziel des Projekts REPKA war die entscheidende Verbesserung von Planung und
Kontrolle regionaler Evakuierungen. REPKA betrachtete dazu verschiedene Module -
Simulation, Optimierung, Echtzeitdatenerfassung, individuelle Fluchtplanung - die
bereits einzeln, aber besonders in ihrer Verknupfung ihre Wirkung entfalten. Mit Hilfe
von Werkzeugen der Optimierung und Simulation wurden Methoden entwickelt, mit
denen ,gute“ regionale Evakuierungspléne a priori — also vor Eintreten eines Kata-
strophenfalls — entworfen werden kénnen. Gleichzeitig kdnnen die Plane mit den Me-
thoden in der tatsachlichen Entfluchtungssituation kontrolliert und an veranderte Be-
dingungen, die sich auch wahrend der Evakuierung aktuell entwickeln kbénnen, ange-
passt werden. Verschiedenste Szenarien wurden simuliert, verschiedene Hand-
lungsoptionen getestet, mit systemoptimalen Losungen verglichen und mit realen
Ortsinformationen von Personen verifiziert. So wird eine robuste Entscheidung er-
madglicht, d.h. die Evakuierungsplanung samt Eingriffsoptionen ist flr eine Vielzahl
denkbarer und wahrscheinlicher Entwicklungen richtig. Die Gefahr fur Leib und Le-
ben in Krisensituationen wird minimiert. Durch die direkte Einbindung von Endan-
wendern (BOS - Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben) im Projekt,
wurde die Relevanz und Akzeptanz der Forschungsergebnisse sichergestellt.

Eine schematische Skizze des Projektaufbaus findet sich in Abbildung 1 wieder. In
Abschnitt 1.1 wird die Aufgabenstellung der Siemens AG weiter detailliert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Projektes.
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1.1 Aufgabenstellung

Die Research Group ,Simulation Germany”“ CT RTF AUC SIM-DE (ehemals Global
Technology Field Modeling-Simulation-Optimization CT T PRO MSO bzw. ehemals
Fachzentrum Virtual Design CT PP2) der Siemens AG vertrat im Projekt das Teilvor-
haben ,Grundlegende Untersuchungen zur Simulation von Personenstromen®. Ziel
war es, die Planung bei regionalen Evakuierungen basierend auf Simulationen der
Personenstrome entscheidend zu verbessern. Zusatzlich sollte hierdurch auch die
Wissensgrundlage, auf der Einsatzkrafte ihre Entscheidungen féllen, nachhaltig ver-
breitert werden. Dafir wurde ein Simulationsverfahren erarbeitet, das es erlaubt, eine
Vielzahl virtueller Evakuierungsablaufe zu beobachten. Gleichzeitig wurden Schnitt-
stellen zu den Optimierungsmethoden, die im Teilvorhaben ,Optimierung” der TU
Kaiserslautern entwickelt wurden, geschaffen. Durch eine direkte Kopplung, d.h. ein
Routen der Personen nach den Ergebnissen der Optimierung, wurde eine obere und
untere Abschétzung von Evakuierungszeiten berechnet. Die Rickkoppelung mit Da-
ten sicherte die Nahe zur Wirklichkeit und damit die praktische Relevanz. Das Teil-
vorhaben beinhaltete die Erstellung eines Demonstrators, anhand dessen nicht nur
die Funktionalitdt nachgewiesen sondern auch das Potenzial des Demonstrators vi-
sualisiert und fir den Endanwender greifbar gemacht werden sollte.

Eine Gliederung der Arbeitspakete findet sich in Abbildung 1. Auf die Aufgabenstel-
lungen dieser wird im Folgenden ndher Bezug genommen.

AP 1: Szenarienanalyse

Der Forschungsverbund REPKA hatte die regionale Evakuierung des Betzenbergs in
Kaiserslautern als Szenario gewahlt. Ziel des AP1 ,Szenarienanalyse* sollte zum
einen die Sammlung von Daten und Modellierungsannahmen fir dieses spezifische
Szenario sein. Zum anderen sollte das Vorgehen und die Erfahrungen bei der
Szenarienanalyse so dokumentiert werden, dass die Ergebnisse am Ende der For-
derperiode auf andere Evakuierungsszenarios angepasst werden kdnnen.

Bei der Szenarienanalyse sollte sowohl eine ,Ist-Analyse” der augenblicklichen Situa-
tion als auch eine ,Soll-Analyse” durchgeftinrt werden. Der Vergleich von Ist- und
Soll-Analyse ist schon — fur sich genommen - ein wichtiges Teilziel von REPKA. Als
Teilergebnis des Vergleichs von Ist- und Sollanalyse sollten die Teilnehmer des Ver-
bunds eine Definition relevanter Szenarien vornehmen, die im Verlaufe der Forderpe-
riode untersucht werden sollte.

AP 2: Simulation und Optimierung

In diesem Arbeitspaket sollten Simulationsverfahren sowie Methoden der mathemati-
schen Optimierung erarbeitet und in Form ausfihrbarer Computerprogramme umge-
setzt werden. Mit Simulationsverfahren sollten zunachst besondere Situationen, die
wéahrend Regionalevakuierungen auftreten kdnnen, entdeckt werden. Auf der einen
Seite konnen die Einsatzkrafte so virtuelle Erfahrungen fir den Ernstfall sammeln.
Auf der anderen Seite bieten Simulationen die Mdglichkeit, Kriterien flr eine optimale
Einsatzplanung und Gestaltung der Region zu erarbeiten. Die Bertcksichtigung einer
Vielzahl von Szenarien erlaubt es, strategische Entscheidungen der Verantwortlichen
robust zu machen, d.h. die Entscheidungen bleiben fiir alle denkbaren Krisenfalle
richtig.

Simulation und mathematische Modellierung der AG Optimierung ergénzen sich also,
kbénnen aber auch direkt miteinander verknipft werden. In den Simulationslaufen
wurde die Evakuierungszeit fir verschiedene Szenarien gemessen und damit das



SIEMENS

Zeitfenster zwischen minimaler Evakuierungszeit - aus den Optimierungsmodellen -
und maximaler Evakuierungszeit - dem simulierten Schlimmstfall - bestimmt. Realis-
tische Evakuierungszeiten liegen deshalb im Zeitkorridor zwischen unterer und obe-
rer Zeitschranke. Anwender erhalten somit wertvolle Informationen Gber den best-
bzw. schlimmst-mdglichen Ablauf einer Evakuierung und kdnnen ihre Mal3nahmen
iterativ anpassen und testen.

AP4: Entscheidungsunterstutzung

In diesem Arbeitspaket sollten die Grundlagen fur ein Werkzeug zur Entscheidungs-
unterstitzung der spateren Anwender gelegt werden. Es sollten ein oder mehrere
Demonstratoren der Gruppe der Behdrden und Organisationen mit Sicherheitsaufga-
ben (BOS) zur Verfugung gestellt werden. Diese Demonstratoren sollten ein Fron-
tend zur mathematischen und simulativen Modellierung bilden. Die Demonstratoren
sollten sich in REPKA auf das gewahlte Szenario, d.h. auf die Region ,Betzenberg”,
beschranken

Den Entscheidungstragern sollte es ermdglicht werden, Uber eine nutzerfreundliche
Softwarelésung ein Bedrohungsszenario zu spezifizieren. Die Anwender sollten diese
Basisdaten ohne grof3en Aufwand verdndern kénnen, um so eine Fille verschiede-
ner Szenarien (in Arbeitspaket 5) abzubilden.

In Arbeitspaket 4 sollten die Ergebnisse des Arbeitspaketes 2 so aufbereitet werden,
dass es den unterschiedlichen Gruppen der Anwender leicht fallt, die fur sie relevan-
ten Ergebnisse aus der Ausgabe abzulesen. Dabei sollten aus offensichtlichen
Griinden Visualisierungstechniken eingesetzt werden. Unser Entscheidungsunter-
stitzungs-Werkzeug sollte dann in Arbeitspaket 5 bei der Planung von Evakuie-
rungsszenarien verwendet werden.

AP5: Planung von regionalen Evakuierungen

In diesem Arbeitspaket sollte der Arbeitskreis Notfallmanagement und Katastrophen-
schutz (AK NOT/KAT) konkret mit einbezogen werden, um zu gewéahrleisten, dass
Daten, die in Arbeitspaket 1 ermittelt wurden, regelméafig angepasst werden und Er-
gebnisse von REPKA in der Praxis umgesetzt werden. Der TU KL KOOP BOS Uber-
nahm hier eine Bindegliedfunktion zwischen AK NOT/KAT (den Behotrden und Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben, BOS) und dem Verbundpartner Siemens. Eine
der Hauptaufgaben im Arbeitspaket 5 sollte die Informationstibermittlung zwischen
den Endnutzern und anderen Verbundpartnern (etwa bei der Anforderungsanalyse)
sein.

Bei der Vorbereitung und Durchfiihrung regionaler Evakuierungen sind mit Hilfe von
Personenstromsimulationen Planspiele mdglich, bei denen verschiedene Evakuie-
rungsszenarien durchgespielt werden kdnnen (,was-ist-wenn“ Fragen). Durch den
Vergleich von Ergebnissen der Optimierung und Simulation mit den Erfahrungen
durchgefuhrter Evakuierungstuibungen sollten die Entwickler der Software Ruckmel-
dungen erhalten, die zu einer Modifikation der theoretischen Arbeiten fihren sollte.
Umgekehrt sollte durch den Einsatz der theoretischen Methoden die Schulung neuer
Mitarbeiter der BOS mit Hilfe von Optimierung und Simulation erprobt werden. In die-
sem Arbeitspaket sollte ein entsprechender Demonstrator realisiert werden.

Besonders wichtig ist die Erfahrung, ob der erarbeitete Demonstrator bei der Kontrol-
le und Anpassung von Evakuierungsplanen geeignet ist. Hier sollte gepruft werden,
ob das Hauptziel von REPKA erreicht wurde — eine dynamische, statt statische Pla-
nung, die auf geanderte Umgebungsparameter reagieren kann.
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1.2 Voraussetzungen

Die grundlegenden Untersuchungen zur Simulation von Personenstromen war ein
Eckpfeiler des Verbundkonzepts: Das Teilvorhaben war eng mit den tbrigen Teilvor-
haben verwoben. Es verwertete Ergebnisse der Partner — etwa Lokalisierungsdaten
oder die soziologischen Erkenntnisse — flir den Endanwender. Weiter vervollstandig-
te das Teilvorhaben Ergebnisse der Partner wie die Abschatzung von Evakuierungs-
zeiten. Damit leistete das Teilvorhaben einen unverzichtbaren Beitrag zum Verbund.

Die Research Group CT RTF AUC SIM-DE der Siemens AG beschaftigt sich seit vie-
len Jahren mit physikalisch basierten Modellen und Simulationen fiur robustes De-
signs, z.B. von Anlagen aus den Bereichen Kraftwerkstechnik, Wasserwirtschaft oder
Postverteilzentren. Eine robuste Designentscheidung bedeutet, dass die Entschei-
dung nicht nur in einem besonderen Fall optimal ist, sondern auch bei Abweichungen
und in einer Vielzahl von Szenarien gut bleibt. Hier liegt einer der Forschungs-
schwerpunkte der Arbeitsgruppe. Insofern liegt das Arbeitsgebiet Personenstromsi-
mulationen im Fokus der Arbeitsthemen der Research Group und baute entschei-
dend auf dem in der Gruppe vorhandenem Know-How auf.

Im Bereich der Personenstromsimulationen kooperierte Siemens Corporate Techno-
logy (CT) schon vor dem Forschungsprojekt intensiv mit Experten fir interaktive Si-
mulation am Lehrstuhl fur Bauinformatik der Technischen Universitdt Minchen. Im
Rahmen eines eigenen Forschungsprojektes CROWD CONTROL in Kooperation mit
der TU Minchen entstand schon vor dem Forschungsprojekt REPKA bei Siemens
CT ein allererster Demonstrator eines Personenstromsimulators. Erste Simulations-
ergebnisse einzelner Szenarien lagen damals schon mit vielversprechenden Ergeb-
nissen vor. Die Kooperation mit der TU Minchen wurde im Forschungsprojekt durch
einen entsprechenden Unterauftrag weiter geflhrt.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Arbeitsschritte des Teilvorhabens ,Grundlegende Untersuchungen zur Simulation
von Personenstromen waren in die Arbeitspakete ,Szenarienanalyse” (AP1), ,Simu-
lation und Optimierung” (AP2), ,Entscheidungsunterstirzung (AP4) und ,Planung von
regionalen Evakuierungen“ (AP5) des Gesamtvorhabens eingebunden.

Die geplanten Arbeiten wurden in Deutschland von Mitarbeitern der Forschungsein-
heit der Siemens AG, Corporate Technology (CT) sowie den Mitarbeitern der Ar-
beitsgruppen Prof. Dr. Ernst Rank / Prof. Dr. André Borrmann der TU Minchen und
der Arbeitsgruppe Prof. Dr. Gerta Koster der Hochschule Miinchen in entsprechen-
den Unterauftrdgen ausgefiihrt. Federfihrend war hierbei die Research Group CT
RTF AUC SIM-DE.

Der schematische Ablauf der einzelnen Arbeitspakete ist in Abbildung 2 abgebildet.
An der urspringlichen Planung wurde im Wesentlichen fest gehalten. Der Beginn
unseres Teilvorhabens am Forschungsprojekt verzégerte sich um ca. einen Monat
aufgrund personeller Engpéasse. Die Zeitverzégerung wurde im Laufe des ersten Jah-
res aufgeholt, so dass sich hierdurch keine Verdnderungen in der Arbeits-, Zeit- und
Kostenplanung ergaben. Aufgrund der Verfligbarkeit von realen Daten bzgl. der Per-
sonenstrome sowie von einigen Personalengpéassen im Verlauf des zweiten und drit-
ten Jahres wurden die Ziele zum urspriingliche geplanten Ende nicht in vollem Um-
fang erreicht. Aus diesen Grinden wurde eine entsprechende Verlangerung des Pro-
jektes beantragt und genehmigt.
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Arbeitsschritt Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Verlangerung
123456 7 89101112)1 2 3 45 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6

Analyse (AP1)
Simulator (AP2) || I ||

Test-Suite (AP2)

Szenarien (AP 4)

Trainingsmodul (AP5) - -

Abbildung 2: Schematische Darstellung des Projektablaufes (Planung und Ablauf).

AP 1: Szenarienanalyse (15 Personenmonate)

Die Forschungsarbeiten richteten sich an den Bedurfnissen der Endanwender aus.
Von besonderer Bedeutung war somit am Anfang des Projekts — und zyklisch immer
wieder zu Beginn des nachsten Forschungsjahres — die Diskussion mit den Partnern
zur Definition der relevanten Szenarien aber auch zur Schnittstellenspezifikation.

e Definition der Szenarien: Eine wichtige Rolle nahm die Diskussion mit den
Partnern vom Arbeitskreis Notfallmanagement (AK NOT) zur Bestimmung der
relevanten Szenarien ein. Die Vorstellungen des Endanwenders hatten so ei-
nen gewichtigen Einfluss auf den Fokus der Forschungsarbeiten im Teilprojekt
und die Spezifikationen des Simulators mit seiner mathematischen Modellie-
rung.

e Schnittstellenspezifikation: Die Arbeit am Simulator war stark vernetzt mit
den Beitragen der uUbrigen Teilvorhaben: inhaltlich vor allem mit dem Teilvor-
haben ,Optimierung“, beziglich Datenibergabe mit dem Teilvorhaben ,Echt-
zeit Ortsinformationen®. Hieraus ergaben sich wiederum Anforderungen an die
Schnittstellen, also die Informationstibergabepunkte zwischen den Partnern
und ihren technischen Modulen.

AP 2: Simulation und Optimierung (32 Personenmonate)

Wie bereits bei der Szenarienanalyse waren auch die Arbeitsschritte im Arbeitspaket
»Simulation und Optimierung”“ zyklisch angeordnet.

e Spezifikation und erste demonstrative Umsetzung: Im ersten Forschungs-
jahr entstanden grundlegende mathematische Modelle und Basisalgorithmen
die als erste demonstrative Umsetzung in einem Simulator implementiert wur-
den. Die grof3e Herausforderung in diesem Modellierungsschritt war die ge-
schickte Vereinfachung der Wirklichkeit: Dazu z&hlten eine sinnvolle Auswahl
der Teilaspekte der Wirklichkeit, die im Modell abgebildet werden mussen, und
deren mathematische Beschreibung, so dass das Massenverhalten realistisch
simuliert wird.

e Evaluierung und Anpassung: Erst im zweiten Jahr konnte mit einer ausrei-
chenden Versorgung mit Realdaten gerechnet werden, um sie quantitativ im
Simulator zu bertcksichtigen. Die Interaktivitat bzgl. der Nutzung des Simula-
tors wurde weiter ausgebaut. Im letzten Zyklus wurden die Erfahrungen mit
den Realzeitdaten aufgenommen.

e Testverfahren: Parallel zu den Arbeiten am eigentlichen Demonstrator war
der Aufbau eines Testverfahrens ein weiterer Fokus. Diese sollten einerseits
die nahtlose Funktionalitatserweiterung sichern, wenn der Code geandert
wurde. Andererseits sollte eine Reihe von Testszenarien die Praxisnahe do-
kumentieren. Der Aufbau der Test-Suite folgte der Implementierung des De-
monstrators wie im Balkendiagramm dargestellt.
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AP 4: Entscheidungsunterstitzung (18 Personenmonate)

AP 5:

Durchfihrung praxisrelvanter Simulationen: Parallel zu den Fortschritten
des Simulators sollten praxisrelevante Szenarien experimentell untersucht
werden und so direkt die Partner im Arbeitskreis Notfallmanagement (AK
NOT) bei ihrer Entscheidungsfindung unterstiitzen. Die Simulationen wurden
durch die Winsche der Endanwender bestimmt, aber von Siemens CT durch-
gefuhrt. Zwingend notwendig fand ein intensiver Austausch zwischen den
Partnern statt.

Erstellung von Basisdaten: Vor den eigentlichen Experimenten mussten Ba-
sisdaten erstellt bzw. geandert werden: Die Basis-Eingabedaten, wie Topolo-
gie und Gebaudedaten wurden erfasst und spater entsprechend den Erfah-
rungen angepasst.

Visualisierung: Erst eine flr den Endanwender leicht verstandliche und aus-
sagekraftige Visualisierung vermittelt die Ergebnisse — und macht den Um-
gang damit — im Sinne eines Trainingssimulators — attraktiv. Mit dem Endan-
wender sollte im Arbeitspaket erarbeitet werden, welche visuelle Darstellung —
von der virtuellen 3D-Welt tiber Diagramme zu simplen Ampelbildern (grin bei
freiem Personenfluss, rot bei Gefahr) — hilfreich sind und diese dann im Rah-
men der verfligbaren Personenmonate umgesetzt werden.

Planung von regionalen Evakuierungen (13 Personenmonate)

Test des Demonstrators: Der Demonstrator sollte im Verbund mit den
Konsortiumspartnern getestet werden. Dazu gehérte neben der Funktionalitat
insbesondere auch die Eignung fur den Endanwender. Viele Testlaufe fir den
Simulator als abgeschlossenes Modul wurden von Siemens CT bereits im Ar-
beitspaket 2 durchgefiihrt. Tests die die Zusammenarbeit mit Modulen der
Partner und damit des Gesamtdemonstrators betreffen erfolgten im Verbund.
Sowohl Demonstrator als auch Testsuite haben im Rahmen der verfigbaren
Ressourcen wissenschaftlichen Charakter behalten, das heil3t sie mussten
von Experten bedient werden.

Trainingsmodul und Prognosemodul: Die ,Planung von regionalen Evaku-
ierungen” wurde im Teilvorhaben ,Grundlegende Untersuchungen zur Simula-
tion von Personenstromen® durch Experimente mit dem Demonstrator unter-
stitzt. Die Experimente erlaubten es, den Partnern im Arbeitskreis ,Notfallma-
nagement und Katastrophenplanung (AK NOT(KAT)“ virtuelle Erfahrungen zu
sammeln. Prognosen — also Aussagen Uber wahrscheinliche Verlaufe — wur-
den unter Einbeziehung der gesammelten Daten erstellt. Auch hier wurden die
eigentlichen Experimente von Siemens CT gemdall den Anweisungen der
Partner ausgefuhrt.

Auswertung der Ubung: Die Ergebnisse der Ubung wurden insgesamt aber
auch aus dem Blickwinkel der Simulation ausgewertet: Die Erkenntnisse sind
sowohl fur spatere Produktentwicklungen als auch fur Anschlussforschungen
relevant.

Meilensteinplanung

Siemens war in der Meilensteinplanung des Verbundvorhabens integriert.
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1.4 Stand von Wissenschaft und Technik

Die Simulation von Personenstromen wird heute hauptsachlich eingesetzt fur die Si-
mulation von Gebaudeevakuierungen bzw. die Visualisierung virtueller Menschen-
massen in Film und Fernsehen. Erst wahrend des Projektes gewann in der wissen-
schaftlichen Community auch die Betrachtung der Evakuierung von Grol3ereignissen
bzw. der regionalen Evakuierung an Bedeutung.

Mikroskopische Methoden modellieren das Verhalten einzelner Ful3ganger mit spezi-
fischen Attributen und Regeln. Hier existieren einige prototypische Insellésungen flr
unterschiedliche Szenarien. Zu Beginn des Projektes wurde die Personenstromsimu-
lation von wenigen international renommierten Universitaten bzw. ausgelagerten Fir-
men vorangetrieben. Der Schwerpunkt der Arbeiten ist bisher gepragt durch einen
Forschungscharakter im Rahmen von Studien- und Promotionsarbeiten. In den meis-
ten Fallen wird dabei die Dimensionierung von Fluchtwegen in Gebauden lberprift.
In diesem Bereich finden sich innerhalb von Deutschland erste industrielle Anwen-
dungen. Die Bedeutung und der Einsatz von Personenstromsimulation wuchsen im
Projektverlauf stetig. Fokus waren jedoch im wesentlichen Geb&aude, grol3e
Infrastukturen, sowie Bahnen, Flugzeuge und Schiffe.

Die Simulation weniger kontrollierter Gebiete, etwa bei der Evakuierung des Umfel-
des von groRen Geb&auden oder o6ffentlichen Infrastrukturen, ist aber von besonde-
rem Interesse, da hier der Erfahrungsschatz der verantwortlichen Planer und Ein-
satzkrafte viel geringer ist. Dennoch sind hier kaum Arbeiten bekannt.

Die Validierung und Kalibrierung der Simulation durch reale Szenarien und Daten
gewinnt ebenfalls erst langsam an Bedeutung. Die direkte Kopplung der Simulation
an reale Daten, darauf aufbauend die Generierung von Prognosen des Personen-
stromverhaltens bzw. eine automatisierte Online-Bewertung realer Daten stellt eine
neue Herausforderung dar. Von besonderem Interesse ist hier, dass die Erfassung
Uber WLAN raumlich weit dartber hinausgeht, was Uber eine einzelne Video-Kamera
erfassbar ist.

Bisherige Arbeiten des Antragstellers

Die Research Group CT RTF AUC SIM-DE der Siemens AG beschaftigt sich seit vie-
len Jahren mit mathematisch-physikalisch basierten Modellen und Simulationen flr
robustes Design, z.B. von Anlagen aus dem Bereich Kraftwerkstechnik, Wasserwirt-
schaft oder Postverteilzentren. Eine robuste Designentscheidung bedeutet, dass die
Entscheidung nicht nur in einem besonderen Fall optimal ist, sondern auch bei Ab-
weichungen und in einer Vielzahl von Szenarien gut bleibt. Hier liegt einer der For-
schungsschwerpunkte der Arbeitsgruppe. Das Arbeitsgebiet Personenstromsimulati-
onen zielt ebenfalls auf robuste Entscheidungen bei der Lenkung von Personenstro-
men.

In allen Einsatzbereichen ist eine hohe Effizienz von Simulations- und Optimierungs-
tool gefordert - ob als Trainingssimulator oder als wesentliche Entscheidungshilfe bei
Design- und Auslegungsvarianten oder auch als Komponente beim Softwaretest mit
realen Daten und Szenarien. Diese wird gewéhrt durch die langjahrigen Erfahrungen
auf dem Gebiet ,Mathematical Engineering“ und wird belegt durch die extreme
Schnelligkeit des im Rahmen von REPKA entwickelten Verfahrens.

Im Bereich der Personenstromsimulationen kooperierte Siemens bereits vor Projekt-
beginn intensiv mit Experten fir Bauinformatik der Technischen Universitat Miinchen,
Lehrstihle Prof. Dr. E. Rank und Prof. Dr. A. Borrmann. Im Rahmen eines For-
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schungsprojektes mit der TU Miunchen entstand bei Siemens CT ein erster einfacher
Demonstrator fur einen Personenstromsimulator.

Das Research Group CT RTF AUC SIM-DE hat im Rahmen des Siemens-internen
Forschungsprojektes CROWD CONTROL schon bereits vor Projektbeginn eine Rei-
he von Patenten eingereicht. Dartber hinaus entstanden schon vorher ausfihrliche
Konzepte zur Einbindung von Personenstromsimulationen und Kurzzeitprognosen in
einen Regelkreis fur das Sicherheitsmanagement vor Ort. Die Praxisrelevanz wurde
durch umfangreiche Anforderungsanalysen aus einer Reihe von Workshops mit der
deutschen Polizei sichergestellt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Alle geplanten Arbeiten wurden in enger Kooperation zwischen den Verbundpartnern
ausgefuhrt. Des Weiteren wurden im Rahmen des Teilvorhabens ,,Grundlegende Un-
tersuchungen zur Simulation von Personenstromen“ jeweils Unterauftrage an die
Technische Universitat Minchen und die Hochschule Minchen vergeben. Im Fol-

genden sind diese Zusammenarbeiten innerhalb des REPKA — Projektes aufgelistet.

1.5.1 Zusammenarbeit mitder TU Munchen (Prof. E. Rank; Prof. A. Borrmann)

Aus Sicht der Simulation bestanden im Verbundprojekt zu Anfang zwei Know-how-
Licken:

e Fur die Simulation war es notwendig, Topologiedaten — wie Gebaude, Stra-
Ben, Treppen, Hindernisse, Personenzustrome — abzubilden. Ziel sollte es
sein, im Verlauf des Projekts eine weitgehend automatische Abbildung zu er-
reichen. Hier waren spezielle Kenntnisse der Bauinformatik unabdingbar.

e Ein Fokus der Forschungsarbeiten lag in den Untersuchungen zu einem Trai-
ningssimulator. Um Auswirkungen von Entscheidungen — wie das Offnen oder
Sperren von Fluchtwegen — virtuell beobachten zu kbnnen, mussten die Simu-
lationen im Verlaufe des Projekts interaktiv gestaltet werden.

Beide Aspekte, Topologieabbildung und Interaktion, lagen im Zusammenhang mit
Personenstromsimulationen im Bereich der neuesten Forschung. Siemens CT hielt
es, um im Zeitrahmen des Projektes zu bleiben, flr unbedingt notwendig, die Wis-
senslicken Uber einen Unterauftrag an eine fuhrende Forschungseinrichtung zu
schliel3en.

Der Lehrstuhl ,Computation in Engineering/Bauinformatik“ von Prof. Dr. Ernst Rank
und der Lehrstuhl ,Computergestitzte Modellierung und Simulation“ von Prof. Dr.
Andre Borrmann an der Technischen Universitat Minchen boten die flr das Projekt
notwendigen Kenntnisse und Erfahrungen im Bereich Bauinformatik und interaktive
Simulation. Im Bereich der Personenstromsimulationen kooperierte Siemens bereits
intensiv mit den Experten fur Bauinformatik an der TU Minchen. Diese enge Koope-
ration wurde auch im Projekt REPKA erfolgreich fortgesetzt und ist einer der Grund-
pfeiler fir den Erfolg des Projektes, insbesondere bezglich der Interaktivitdt und der
Kopplung zwischen Simulation und Optimierung innerhalb eines integrierten Ansat-
zes.

1.5.2 Zusammenarbeit mit der Hochschule Minchen (Prof. G. Koster)

Insbesondere durch den Erfahrungsaustausch mit Soziologen und BOS Kraften, hat
sich in der ersten Phase des Projektes die wesentliche Bedeutung von Gruppen bei
Evakuierungen heraus kristallisiert. Dieser wesentliche Aspekt war bei der Antrags-
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stellung nicht so erkannt worden. Aus der Zusammenarbeit mit der Soziologin Prof.
Dr. A. Spellerberg ergab sich eine neue Erkenntnis bezuglich des Verhaltens von
Menschen in der Menge. Bisher wurden in mikroskopischen Simulatoren grundsatz-
lich Menschen als Individuen behandelt, ihre Tendenz in Gruppen zusammenzublei-
ben vernachlassigt. Im Rahmen einer regionalen Evakuierung ist das aber falsch,
denn ,Familien Uberleben gemeinsam oder gehen gemeinsam unter® - so Prof.
Spellerberg.

Aufgrund dieser besonderen Bedeutung von Gruppenverhalten in Evakuierungssze-
narien hat sich Siemens entschlossen, Gruppenverhalten zusatzlich zu untersuchen.
Es bot sich an, diese Untersuchungen im Rahmen eines Unterauftrags gemeinsam
mit der FH Minchen zu realisieren, da zum 1.3.2010 die bisherige Siemens-
Projektleiterin fur REPKA, Dr. Gerta Koster, auf eine Professur fur Scientific Compu-
ting an die Hochschule Miinchen wechselte. Die Hochschule Miinchen besal3 damit
bereits einen Wissensvorsprung auf dem Gebiet. Gleichzeitig konnte das Know-how
von Frau Dr. Koster so fur REPKA erhalten bleiben und lhre vielfaltigen Kontakte mit
Soziologen, die sich mit dem Verhalten von Personenstromen beschéftigen, genutzt
werden. Ein entsprechender Antrag auf Mittelumwidmung wurde vom BMBF geneh-
migt.

Durch die Kooperation mit Frau Koster konnte der Einfluss von Gruppen auf Perso-
nenstrome im Simulator integriert werden. Durch die Validierung und Kalibrierung mit
realen Messdaten hat der Simulator so deutlich an Realismus gewonnen. Insbeson-
dere zeigen sich hier Qualitatsvorteile, wie diese zurzeit in fast keinem anderen Per-
sonenstromsimulator zu finden sind.

1.5.3 Zusammenarbeit innerhalb des Konsortiums

Auch innerhalb des Konsortiums fand eine enge Zusammenarbeit statt, die weit Uber
die regelméfigen Verbundtreffen hinaus ging. So fand insbesondere mit der TU Kai-
serslautern ein regelmafiger personlicher Austausch von einzelnen Mitarbeitern vor
Ort statt.

TU Kaiserslautern (AG Optimierung / AG Stadtsoziologie / AK Notfallmanagement)

Fachgebiet der Arbeitsgruppe Optimierung ist die mathematische Optimierung und
die Erstellung und Implementierung von Losungsalgorithmen zur Lésung praxisbe-
zogener Anwendungen. Fur REPKA sind insbesondere die Vorarbeiten zur Netz-
werk-Optimierung und zur Standortplanung von Bedeutung. Die Ansétze erlauben
durch eine idealisierte Betrachtung die Bestimmung von optimalen Evakuierungsstra-
tegien mit minimalen Evakuierungszeiten. Die somit bestimmten Evakuierungszeiten
stellen eine untere Schranke im Falle einer Evakuierung dar. Durch ein neu entwi-
ckeltes Verfahren zur Kopplung zwischen Simulation und Optimierung konnten ins-
besondere potentielle optimale Evakuierungsstrategien mittels Simulation verifiziert
werden, auf der anderen Seite gleichzeitig realistischere Evakuierungszeiten be-
stimmt werden. Der durch die enge Kooperation realisierte Sandwich Ansatz ist ein
deutliches Unterscheidungsmerkmal zu anderen Ansatzen von Personenstromsimu-
lationen im Bereich der Evakuierung.

Neben der Kooperation mit der AG Optimierung fand ebenfalls ein intensiver Aus-
tausch mit dem Lehrgebiet Stadtsoziologie statt. Durch intensive Diskussion der mo-
dellierten Verhaltensweisen konnten die Modelle, insbesondere die Gruppenmodelle,
deutlich verbessert werden. Durch die erhobenen Daten konnten die Modelle ent-
sprechend validiert und kalibriert werden. Besonders im letzten Jahr profitierte der
von der Siemens AG entwickelte Demonstrator von der Evaluierung hinsichtlich Re-
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levanz und ,Benutzerfreundlichkeit” durch die Mitarbeiter des Lehrgebietes Stadtso-
ziologie.

Durch den regelmaliigen Austausch mit dem Arbeitskreis ,Notfallmanagement und
Katastrophenplanung® der BOS, konnte der Simulator mit direktem Bezug zu den
Bedurfnissen der Endanwender entwickelt werden. Das regelmaldige Feedback spie-
gelte die hohe Relevanz des Simulators wieder. Mit Hilfe der durch den Arbeitskreis
initiierten Kooperation mit der Deutschen Polizeihochschule in Minster konnte insbe-
sondere auch eine breitere Sichtweise von Experten aus dem polizeilichen Umfeld
gewonnen werden. Neben dieser Evaluierung wurden des Weiteren mehrere De-
monstrationen vorgefiuihrt und Demonstrationsmaterial (Foliensatze, Videos) erstellt.
Dieses wurde durch die Mitglieder des Arbeitskreises einem grof3en Kreise potentiel-
le Endanwender vorgestellt.

Neben diesem direkten Bezug ist insbesondere das Engagement des Arbeitskreises
hinsichtlich der Datengewinnung hervorzuheben. Durch den Arbeitskreis wurde eine
Vielzahl von Daten erhoben, die zur guantitativen Aussagekraft des entwickelten
Demonstrators deutlich beigetragen hat.

Fraunhofer-Institut flr Integrierte Schaltungen IS

Die Zusammenarbeit mit dem Frauenhofer Institut fur Integrierte Schaltungen hatte
die Datengewinnung zur Validierung und Kalibrierung der entwickelten Tools im Fo-
kus. Mittels WLAN-Lokalisierung wurden Bewegungspfade (Tracks) von Testperso-
nen und Stadionbesuchern aufgezeichnet, die zur Kalibrierung des Simulators ver-
wendet wurden. Die Zusammenarbeit bezog sich im Wesentlichen auf die Definition
der bendtigten Informationen sowie die Definition entsprechender Schnittstellen ftr
die Onlinedatenbank. Von Seiten der Siemens AG wurde eine entsprechende
Schnittstelle im Visualisierungstool geschaffen, so dass die aufgezeichneten Daten
gemeinsam mit Simulationsdaten in einem Tool visualisiert werden konnten.

IT2media (Partner 1T2)

In der Planung des Projektes wurde nur eine sehr geringen Kopplung der Ergebnisse
der Siemens AG sowie von IT2media vorgesehen, so dass die Zusammenarbeit sich
auf die regelméafigen Konsortialtreffen beschrankte.
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2. Ergebnisse
2.1 Ergebnisse

Die wesentlichen Arbeitspakte flr Siemens im Forschungsprojekt konzentrierten sich
auf grundlegende Untersuchungen zur mikroskopischen Modellierung und Simulation
von Personenstromen. Basierend auf diesen Untersuchungen wurde im Projekt ein
Demonstrator fur einen mikroskopischen Personenstromsimulator erarbeitet. In die-
sem wurden neue wissenschaftlich-technische Methoden implementiert, die insbe-
sondere im Hinblick auf einen hohen Realismus der Simulationen bei niedrigem
Computer Ressourcen-Verbrauch hervorzuheben sind.

Die besondere Bedeutung der wissenschaftlichen und technischen Ergebnisse lasst
sich an den Publikationen (siehe auch Abschnitt 2.6) wie auch an den Patentanmel-
dungen (siehe auch Abschnitt 2.4.1) erkennen. Des Weiteren sei insbesondere auf
das sehr positive Feedback von Seiten der BOS sowie der Masterarbeit von Markus
Oppenhauser (Realisierung und Potentialanalyse von wissenschaftlichen Konzepten
zur regionalen Evakuierung aus polizeilicher Sicht am Beispiel des Projektes REPKA
— Regionale Evakuierung: Planung, Kontrolle und Anpassung) an der Hochschule
der Polizei verwiesen. Letztere hat die Relevanz des entwickelten Simulationstools
anhand einer Vielzahl von Interviews mit Polizeibeamten ausfuhrlich dargestellt.

Die folgende Aufzahlung der wichtigsten wissenschaftlich technischen Ergebnisse
orientiert sich an den im Antrag festgelegten Arbeitspaketen: Szenarienanalyse (Ab-
schnitt 2.1.1), Simulation und Optimierung (Abschnitt 2.1.2, 2.1.3 und 2.1.4), Ent-
scheidungsunterstitzung (Abschnitt 2.1.5), Planung von regionalen Evakuierungen
(Abschnitt 2.1.6).

2.1.1 Szenarienanalyse (AP1)

Die Arbeiten dieses Arbeitspaketes konzentrierten sich in der ersten Phase des Pro-
jektes. Wobei jedoch wiederkehrend Anpassungen an aktuelle Erkenntnisse und
Notwendigkeiten im Verlauf des Projektes stattfanden.

Im Rahmen des zweiten REPKA — Workshops in Kaiserslautern (9.-10.09.2009) wur-
de von den Behérden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben der Stadt Kai-
serslautern (BOS) sowie dem Lehrgebiet Stadtsoziologie und der Arbeitsgruppe Op-
timierung der TU Kaiserslautern eine ausfiihrliche Szenarienanalyse vorgestelit.

Zentrales Ergebnis dieses intensiven Austausches war die Bedeutung des qualitati-
ven und quantitativen Ful3gangerverhaltens, das durchaus von Situation zu Situation
stark variieren kann (Eine Evakuierung unter einer Bedrohung wird deutlich anders
ablaufen als eine ,normale Evakuierung“ nach Spielende.). Bereits die Untersuchung
einer normalen Evakuierung nach Spielende mittels mikroskopischen Simulationen
zeigte einen Bedarf nach detaillierteren Daten zum Ful3g&ngerverhalten. Da dieser
Bedarf durch vorhandene Daten aus der Literatur nicht abgedeckt werden konnte,
wurden detailliert Anforderungen an Datenerhebungen im Rahmen von Spielen des
FCK diskutiert. Im Rahmen von unterschiedlichen Ubungen wurden entsprechende
Daten dann erhoben.

Ebenfalls kristallisierte sich in diesen Diskussionen die Bedeutung von Gruppen
heraus. Viele der Besucher am Betzenberg kommen in Gruppen. Diese haben einen
deutlich starkeren Zuammenhalt als einzelne Personen, was insbesondere durch
folgendes Zitat unterstrichen wird: ,Familien Uberleben gemeinsam oder gehen ge-
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meinsam unter” (Prof. Spellerberg). Entsprechende Betrachtungen flossen sowohl in
die Datenerhebungen, als auch in den entwickelten Simulator.

Neben den Szenarien wurden auch die Anforderungen an den entwickelten De-
monstrator zur Personenstromsimulation im Rahmen von Demonstrationen immer
wieder prazisiert und angepasst. Hervorzuheben ist hier insbesondere die Anforde-
rung an eine intuitive benutzerfreundliche Bedienbarkeit, so dass auch Nicht-
Experten ohne grol3e Einarbeitungszeit wertvolle Erkenntnisse gewinnen koénnen.
Diese Anforderungen sind direkt in die Erarbeitung des Demonstrators eingeflossen.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis war die Erarbeitung gemeinsamer Topologie und
Parametersatze fur die Kopplung des Simulationstools der Siemens AG und des Op-
timierungstools der TU Kaiserslautern sowie die Spezifikation entsprechender
Schnittstellen. Ebenfalls wurden basierend auf Erhebungen und Expertenbefragun-
gen der BOS gemeinsam mit der TU Kaiserslautern Aspekte der Wegewahl, z.B.
Verteilungen an den einzelnen Kreuzungen, genauer prazisiert.

2.1.2 Simulation und Optimierung (AP2) — Siemens AG
Modellierung

In der ersten Phase wurde ein vorhandenes mikroskopisches Modell eines zellularen
Zustandsautomaten fir das Verhalten von Personenstromen erweitert. Besonderes
Augenmerk wurde auf folgende Aspekte gelegt:

o0 Navigation von Personen basierend auf Navigationspotentialen,

o0 Navigation von Personen basierend auf Graphen (Unterauftrag an die TU
Minchen),

Realisierung von zufélligem Verhalten einzelner Personen,
Interaktion der Personen untereinander,

Erste Ansatze zur Behandlung von Personengruppen (spéater Unterauftrag an
die Hochschule Miinchen).

Bei der Personennavigation wird zwischen verschiedenen Groéf3enskalen unterschie-
den. Strategische Navigationsentscheidungen, wie z.B. die Wahl der Stral3e an einer
Kreuzung, werden im Allgemeinen mit Graphen modelliert. Die Navigation von einer
Kreuzung zur nachsten erfolgt mittels Navigationspotentialen / Navigationsfeldern.
Durch eine erste Integration von Graphen-basierter Navigation in den Simulator
durch die TU Mlunchen konnten diese beiden Aspekte in unserem Simulator vereint
integriert werden. Somit wurden die wesentlichen Aspekte der Personennavigation
explizit berticksichtigt.

Zusatzlich wurden die Navigationsalgorithmen basierend auf Navigationspotentialen
deutlich verbessert. Dadurch hebt sich der Personenstromsimulator im Vergleich zu
anderen Ansatzen des Standes der Technik deutlich ab. Durch die verbesserten Al-
gorithmen kann menschliches Navigationsverhalten wesentlich genauer abgebildet
werden und Artefakte, wie diese in vielen Simulationstools zu finden sind, sind nicht
zu beobachten. Durch diesen Gewinn an Realismus konnte die Aussagekraft bzgl.
Evakuierungszeiten und zu erwartenden Dichten deutlich gesteigert werden.

Durch eine erste explizite Beriicksichtigung von Gruppen konnte ein weiterer Gewinn
an Realismus erreicht werden. Aufgrund des sehr positiven Feedbacks in Diskussio-
nen mit den BOS — Kraften und der AG Stadtsoziologie wurde dieser Aspekt insbe-
sondere in der zweiten Phase noch starker im Rahmen der Kooperation mit der
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Hochschule Munchen (AG Prof. Dr. Gerta Koster) betrachtet. Hierbei wurde unter-
schieden zwischen

o0 Kleingruppen und ihrem Zusammenhalt und der Auswirkung auf die Menge
0 GroRRgruppen und ihrem Zusammenhalt und der Auswirkung auf die Menge

Die Auswirkung der Prasenz von beiden Gruppentypen auf Evakuierungszeiten
konnten erstmals untersucht werden. Sowohl die Beobachtungen der Stadtsoziolo-
gen als auch die in Abstimmung durchgefiuhrten Simulationsexperimente belegten,
dass soziale Gruppenstrukturierungen einen signifikanten Einfluss auf die Dynamik
der Menschenstréme hat und insbesondere bei Veranstaltungen wie Ful3ballspielen
oder Volksfesten, an denen die Besucher in der Regel in Gruppen teilnehmen, nicht
vernachlassigt werden durfen. Im Projekt konnte so ein klarer Vorsprung gegenuber
dem — auch derzeit noch so bestehenden — Stand der Technik erzielt werden.

Alle Modelle wurden in dem erarbeiteten Demonstrator implementiert und ausfihrlich
getestet. Es zeigt sich insbesondere, dass die qualitativen Ergebnisse der Simulatio-
nen bei Variation der zugrunde liegenden Parameter deutlich variieren. Soweit mog-
lich wurden die Parameter anhand von quantitativen Literaturergebnissen (Weid-
mann - Diagramm) kalibriert. Alle weiteren Parameter wurden anhand von qualitati-
ven Betrachtungen gewahlt. Ein Bedarf nach quantitativen Daten insbesondere im
Rahmen der gegebenen Situation, d.h. fir die Evakuierung eines Ful3ballstadions, ist
von besonderer Bedeutung. Entsprechende Anforderungen wurden dokumentiert
und an die Kooperationspartner kommuniziert.

In der zweiten Phase wurde das entwickelte mikroskopische Modell neben der ver-
besserten Berilicksichtigung von Gruppen weiter optimiert. Besonderes Augenmerk
wurde auf folgende Aspekte gelegt, die im Hinblick auf die Anwendung am Betzen-
berg von Bedeutung sind:

0 Navigationsalgorithmen von Personen auf Graphen unter Bertcksichtigung
von personenabhangigen Navigationsstrategien (Unterauftrag an die TU MuUn-
chen),

o0 Optimierung der Algorithmen zur Navigationsfeldberechnung.

Alle Modelle wurden in dem erarbeitetem Demonstrator implementiert und ausfihr-
lich getestet. Entsprechende Parameter wurden sorgféltig unter Bertcksichtigung von
gualitativen Plausibilitatsbetrachtungen als auch von realen Experimenten gewahlt.

Durch Verbesserungen der Algorithmen zur Navigationsfeldberechnung konnte ein
deutlicher Geschwindigkeitsgewinn in der Berechnung erreicht werden. Dieses er-
madglicht es unter anderem dynamisch Navigationsfelder zu berechnen, die andere
Personen im Szenario bei Navigationsentscheidungen beriicksichtigen. So wird
menschliches Verhalten, wie z.B. das friihzeitige Ausweichen von Staus, deutlich
besser abgebildet. Die erzielten Verbesserungen erlauben es diese Techniken flr
realistische Szenarien mittlerer Gro3e zu verwenden.

Gleichzeitig erlauben die verbesserten Navigationsalgorithmen auf Graphen eine re-
lativ exakte Beschreibung realen Personenverhaltens. Durch die Arbeiten der TU
Minchen ist es nun maoglich, explizit das Navigationsverhalten unterschiedlicher Be-
suchergruppen zu modellieren. Zum Beispiel ist davon auszugehen, dass einge-
fleischte Fans nach Jahren den kirzesten oder schnellsten Weg wéhlen, wogegen
auswartige Fans den Massen oder Beschilderungen folgen. Diese detaillierte Model-
lierung von personenabh&ngigen Navigationsstrategien ist ein deutliches Unterschei-
dungsmerkmal zu den meisten existierenden Personenstromsimulatoren.
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In der letzten Phase des Projektes wurden auf der einen Seite die Modelle weiter
verfeinert auf der anderen Seite wurde ein sehr starker Fokus auf die Integration der
Arbeiten der Hochschule Minchen und der TU Minchen gelegt. So wurde durch die
detaillierte Betrachtung von Gruppen eine grof3e Annaherung an reales menschli-
ches Verhalten erreicht. Ein &hnlicher Realismus von soziologischem Verhalten fin-
det sich so in fast keinem Simulator — weder in kommerziellen noch in Universitats-
Tools. Zusatzlich wurde die Kopplung von mikroskopischer Navigation mit makrosko-
pischen Graphen-basierten Navigationsalgorithmen weiter entwickelt. Der Ansatz
erlaubt es die dynamische Neuberechnung der Navigationsfelder unter Bertcksichti-
gung anderer Personen auf ein absolutes Minimum zu beschranken, ohne der Rea-
lismus zu reduzieren. Eine wiederholte Navigationsfeldberechnung hat nun im Ver-
gleich zu anderen Simulationsansatzen nur geringe Geschwindigkeitsverluste. Wei-
terhin war hierbei die Realisierung effizienter Kopplungsméglichkeiten zwischen mik-
roskopischer Simulation (Siemens AG) und Optimierung (AG Optimierung, TU Kai-
serslautern) ein wesentlicher Aspekt.

In der kostenneutralen Verlangerung war ein zentraler Aspekt die Modellierung von
starken Gegenstromen. In allen Simulatoren des Standes der Technik zeigt sich in
vielen Fallen nicht der gewlinschte Realismus, wie z.B. das Ausbilden von Bahnen.
Oft fuhrt dies zu unnatirlichen Staus. Aufgrund dieser unnatirlichen Blockaden ist
die Aussagekraft der Simulatoren dann nicht gesichert. Hier konnten mit den entwi-
ckelten Methoden deutliche Verbesserungen erreicht werden, so dass selbst in sehr
dichten Personenmengen Gegenstrome simuliert werden kdnnen.

Neben den zwei-dimensionalen mikroskopischen Modellen, wurden in der letzten
Phase des Projektes noch quasi-eindimensionale Modelle untersucht. Der Vergleich
mit den mikroskopischen Simulationen zeigt bei einer Geometrie &hnlich denen, wie
sie am Betzenberg zu finden sind, d.h. viele lange Wege / StralRen, eine gute Uber-
einstimmung der Simulationsergebnisse. Gleichzeitig bieten die reduzierten Modelle
eine deutlich effizientere Berechenbarkeit. Somit konnten diese eine Alternative in
Situationen darstellen, in denen ein sehr effizienter Simulationsansatz bendtigt wird,
z.B. bei Verwendung der Simulation in einem echten Einsatz oder im Rahmen einer
algorithmischen Optimierung. Diese Modelle befinden sich zwar noch in einem frilhen
Entwicklungsstadium, zeigen aber sehr viel versprechende Ergebnisse. Die Rechen-
zeit konnte bei gleicher Aussagekraft um einen Faktor 10 reduziert werden. Weitere
Arbeiten und Evaluationen sind jedoch noch notwendig, bis eine &hnliche Reife wie
bei den mikroskopischen Simulationen erreicht wird.

Erstellung eines Demonstrators

Parallel zur Modellierung von Personenverhalten wurde eine Implementierung der
Modelle in einem Demonstrator in JAVA vorgenommen. Besondere Ergebnisse hier-
bei waren:

o0 Benutzerfreundliche intuitive GUI,

o0 Graphischer Editor zur Geometriegeneration,

0 Tool zur Visualisierung und Evaluation der Simulationen,
o]

Schnittstelle zu Daten von Geoinformationssystemen zur Generierung geeig-
neter Navigationsfelder,

o0 Schnittstelle zu den Tools der Arbeitsgruppe Optimierung an der TU Kaisers-
lautern,

0 Bereitstellen von Schnittstellen zur Daten-Ein- und Ausgabe.
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In der zweiten Phase des Projektes wurde das in der ersten Phase entwickelte Simu-
lationstool deutlich Gberarbeitet. Ziel war eine Optimierung der Softwarestruktur hin-
sichtlich einer besseren Wartung der Software als auch die Verbesserung der ver-
wendeten Algorithmen zur Steigerung der Simulationsgeschwindigkeit. Besondere
Ergebnisse waren:

0 Modularisierung der Software,
0 Beschleunigung durch Softwareoptimierung,
o Statistik Modul (inkl. GUI) zur effizienten Datenauswertung.

Hierdurch wurde eine langfristige Weiterentwicklung des Demonstrators gewahrleis-
tet, da die Modularitéat zu einer deutlichen Stabilisierung und deutlich geringeren Feh-
leranfalligkeit fuhrte. Des Weiteren wurde die Zusammenarbeit mit der TU Munchen
als auch der Hochschule Miunchen vereinfacht, da klare Schnittstellen geschaffen
wurden.

In der letzten Phase des Projektes wurden nach und nach die von den Kooperati-
onspartnern entwickelten Algorithmen in den Demonstrator der Siemens AG inte-
griert. Des Weiteren wurden entsprechende Schnittstellen fir eine effiziente Kopp-
lung zwischen Optimierungs- und Simulationstool geschaffen. In allen Fallen wurde
auch hier auf eine ausreichende Modularitat geachtet.

Ein Hauptaugenmerk in der letzten Phase lag insbesondere auch in der Erstellung
einer attraktiven Benutzeroberflache (GUI), so dass eine Verwendung des Simulators
auch fur Laien nach einer kurzen Einarbeitung mdéglich ist. Durch die Bereitstellung
geeigneter Schnittstellen kénnen aus dem entwickelten Demonstrator sowohl die
mikroskopischen Simulationen (Siemens AG) als auch die Graphen-basierten Opti-
mierungsalgorithmen (AG Optimierung, TU Kaiserslautern) aus einer GUI zentral ge-
startet werden. Insbesondere kdnnen die optimierten Routen direkt fir die mikrosko-
pische Simulation tbernommen werden.

Neben dem Simulator selbst wurden ebenfalls entsprechende Visualisierungsmog-
lichkeiten entwickelt. Das separat entwickelte Visualisierungstool erlaubt eine an-
sprechende Visualisierung der Simulationsdaten sowie eine Vielzahl von Auswerte-
maoglichkeiten. Insbesondere letztere erméglichen ein detailliertes Verstandnis der
nichtlinearen komplexen Phanomene von Personenstromen. Des weiteren kdnnen
die durch die Partner gewonnenen Daten, wie diese vom Frauenhofer Institut 1IS be-
reit gestellt werden, ebenfalls mit dem entwickelten Visualisierungstool dargestellt
werden. Dieses ermdglicht einen benutzerfreundlichen und einfachen Abgleich zwi-
schen Daten und Simulation zur Verifizierung und Kalibrierung der Modelle in einem
Tool.

Parallel zur Erstellung des Demonstrators wurde eine Testsuite, die aus einer Fille
typischer Szenarien besteht, erarbeitet. Eine regelmaRige Uberpriifung des Simula-
tors basierend auf dieser Testsuite garantiert einen jederzeit im Hinblick auf quantita-
tive und qualitative Simulationsergebnisse getesteten Code. Des Weiteren ermdoglicht
die Testsuite jederzeit einen Abgleich typischer Verhaltensweisen von Personen-
stromen im Modell mit der Realitat (z.B. wie werden Hindernisse umlaufen).

Die entwickelte Testsuite beruht auf zwei Saulen: In der Entwicklungsumgebung in-
tegrierte Unit-Tests, die eine schnelle und effektive Verifizierung wesentlicher Algo-
rithmen des Codes wahrend der Entwicklung erlauben, garantieren einen Mindest-
gualitatsstandard. Die zweite Saule bilden Regressionstests, die in regelmaldigen
Abstanden durchgefuhrt werden. Inhalt dieser Tests ist eine Vielzahl von Szenarien
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an Hand denen wesentliche Kennzahlen von mikroskopischen Fuf3géngersimulatio-
nen uberpruft werden. Diese Tests beruhen insbesondere auf den Vorgaben der
Richtlinie fr Mikroskopische Entfluchtungs-Analysen (RIMEA), wie diese vom RIMEA
— Projekt vorgeschlagen wurden (http://www.rimea.de). Somit findet eine regelmali-
ge Uberpriifung des Simulationstools hinsichtlich wesentlicher unabhéngiger Quali-
tatsmerkmale statt. Die Testsuite wurde kontinuierlich an die neuesten Erfahrungen,
Erkenntnisse und Modelle angepasst.

Der entwickelte Demonstrator, d.h. das entwickelte Simulationstool sowie das Visua-
lisierungstool, wurde wahrend des gesamten Projektes in regelmal3igen Abstanden
den Projektbeteiligten und dem Projekttrager auf den Projekttreffen ausfihrlich pra-
sentiert. Entsprechendes Feedback ist jeweils in die Weiterentwicklung eingeflossen.
Dieses iterative Vorgehen ist einer der wesentlichen Griinde fir die sehr positive
Evaluation des Tools aus Sicht der Praktiker der BOS.

Kalibrierung von Parametern und Validierung der Modelle

Die zugrunde gelegten Modelle des FulRgangerverhaltens beruhen auf einer Vielzahl
von postulierten Annahmen und Parametern. Eine zentrale Herausforderung des
mikroskopischen Ansatzes ist die spezielle Wahl der Parameter, so dass die Realitat
maoglichst gut durch die Simulation nachgebildet wird. Der Abgleich mit realen quanti-
tativen Daten bietet des Weiteren die Moéglichkeit, den Simulator nicht nur qualitativ
sondern insbesondere auch quantitativ zu verifizieren.

Basierend auf quantitativen experimentellen Daten fir eine typische Zusammenset-
zung von Personen wurden in einem ersten Schritt die Parameter unseres Ansatzes
manuell angepasst. Da in der ersten Phase noch keine entsprechenden Daten vom
Betzenberg vorlagen, haben wir uns zuerst auf bekannte Literatur-Daten (Fundamen-
tal-Diagramme) gestutzt. Nach entsprechender Kalibrierung der Modelle zeigt sich
eine sehr gute quantitative Ubereinstimmung zwischen den Personen im Simulator
und in der Realitat.

Diese aus der Literatur gewahlten Parameter spiegeln das Verhalten einer durch-
schnittlichen Bevdlkerungszusammensetzung wieder. Basierend auf den Beobach-
tungen der BOS muss das Verhalten der Stadionbesucher jedoch nicht zwingend mit
dem einer durchschnittlichen Bevolkerungsgruppe Uubereinstimmen. Eine Zusam-
mensetzung der Stadionbesucher kann vollig anders sein. Weitere Aspekte wie Dun-
kelheit, Gruppenverhalten oder &hnliches haben ebenfalls eine Auswirkung auf die
angenommenen Parameter der Modelle.

In der zweiten Phase des Projektes wurden daher basierend auf den ersten Ubungen
der TU Kaiserslautern / BOS in Kooperation mit dem Frauenhofer 1S eine Vielzahl
von Geschwindigkeitsdaten extrahiert und anhand dieser die Simulationsparameter
beziglich der Geschwindigkeitswahl kalibriert.

Auch beziglich des Navigationsverhaltens einzelner Personen sowie dem Verhalten
von Gruppen zeigte sich jedoch ein deutlicher Mangel an entsprechenden Daten. Zur
Behebung dieses Defizits wurden im Rahmen des Projektes zwei Ubungen durchge-
fuhrt:

o Erhebung von Parametern zur Modellierung von Gruppenverhalten (Experi-
ment mit Studenten der FH Minchen am 08.11.2010),

o Erhebung von Parametern zum Navigationsverhaltens (Experiment mit Stu-
denten der TU Munchen am 12.11.2010).

-19-



SIEMENS

Des Weiteren konnten im Rahmen von Befragungen durch die AG Stadtsoziologie
der TU Kaiserslautern im Verlauf des Projektes eine Vielzahl von Daten hinsichtlich
der Wegewahl und auch typischer Gruppenzusammensetzungen am Betzenberg
gewonnen werden. Auch diese Daten wurden den entsprechenden Simulationssze-
narien zugrunde gelegt, so dass die unbekannten Parameter auf ein Minimum redu-
ziert werden konnten.

Durch Kalibrierung der Simulationsparameter anhand der im Rahmen des Projektes
gewonnen Daten konnte der Realismus des Simulators und somit die Aussagekraft
deutlich gesteigert werden. Die gewonnen Daten sind jedoch sehr Situationsspezi-
fisch und sind nicht ohne weiteres auf andere Szenarien Ubertragbar. Hier besteht
auch in Zukunft noch ein grofR3er Forschungsbedarf.

2.1.3 Simulation und Optimierung (AP2) — TU Minchen

Im Rahmen des an die TU Minchen vergebenen Unterauftrags erfolgte die Erfor-
schung von Graphen-basierten Navigationsalgorithmen und deren Integration in den
Simulator. Ziel war es dabei, zum einen menschliches Navigationsverhalten mdg-
lichst genau und vielfaltig abzubilden und zum anderen die Maoglichkeit der
Szenarienmodifikation wahrend des Simulationslaufs umzusetzen, um auf diese
Weise den Effekt der Sperrung von Wegen auf das Evakuierungsverhalten untersu-
chen zu konnen.

Wesentliche Voraussetzung fur die Abbildung von Navigationsverhalten ist die Nut-
zung eines zugrundeliegenden Graphen, der mdgliche Wege und Entscheidungskno-
ten beinhaltet. Um zu verhindern, dass ein solcher Navigationsgraph manuell erstellt
werden muss, wurden im Rahmen des Unterauftrags Verfahren zur automatisierten
Generierung entwickelt. Eingangsinformation ist dabei eine Vektorgraphik des zu un-
tersuchenden Gebiets, die alle wesentlichen Hindernisse und Wegeinformationen
beinhaltet. Das entwickelte Verfahren erzeugt zunachst sogenannte Orientierungs-
punkte an konvexen Ecken der Hindernisse und generiert daraus, nach mehreren
Zwischenschritten zur Bereinigung, die Knoten des Navigationsgraphen. Im né&chsten
Schritt werden die Knoten miteinander verbunden, die in Sichtverbindung stehen. Da
bei der Anwendung dieses Verfahrens auf3erst dichte Navigationsgraphen entstehen
kénnen, die zum Teil geometrisch redundante Kanten aufweisen und damit unvor-
teilhaft fur das Laufzeitverhalten des Simulators sind, wurde im weiteren Verlauf des
Forschungsvorhabens eine Verfeinerung des Verfahrens entwickelt. Durch Betrach-
tung von Sichtkegeln kénnen deutliche ausgedinnte Graphen erzeugt werden, ohne
die Gute des abgebildeten Navigationsverhaltens zu beintrachtigen. Im Ergebnis ist
es gelungen, ein generisches Verfahren zur Ableitung von Navigationsgraphen aus
beliebigen Szenarien zu entwickeln, das den Anforderungen der Personenstromsi-
mulation in Hinblick auf Effizienz und Genauigkeit gerecht wird.

Auf Grundlage der so erzeugten Navigationsgraphen kénnen verschiedene Algorith-
men zur Abbildung unterschiedlichen Navigationsverhaltens realisiert werden. Im
Rahmen des Unterauftrags wurden hierzu folgende typische Personengruppen ab-
gebildet:

o Personen, die sehr gut mit der Umgebung und der Dynamik des Ful3ganger-
verhaltens (Auftreten von Staus) vertraut sind, wie beispielsweise die Fans der
Heimmannschaft

o Personen, die weniger gut mit der Ortlichkeit vertraut sind, sich aber anhand
von Landmarks orientieren und ihren Weg so wahlen, dass sie diese — ver-
meintlich — auf direktem Wege erreichen
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o Personen, die schlecht mit der Ortlichkeit vertraut sind und sich mafRzgeblich an
der Wegewahl der anderen Besucher orientieren

Das Navigationsverhalten dieser verschiedenen Personengruppen wurde mithilfe
unterschiedlicher Graphen-basierter Algorithmen umgesetzt. Fir Gruppe (1) kommt
eine Variante des Dijkstra-Algorithmus zum Einsatz, bei der zur Bewertung der Kan-
tengewichte die dort geschatzten Reisezeiten herangezogen werden. Fur Gruppe (2)
wurde eine Variante des A*-Algorithmus implementiert, bei der die Attraktivitat des
nachsten zu wahlenden Knoten durch die Entfernung zum Ziel bzw. Zwischenziel
(Luftlinie) gesteuert wird. Gruppe (3) wird durch eine Variante des Ameisenalgorith-
mus (Ant Colony Optimization) gesteuert, bei der die Attraktivitat eines Weges durch
Pheromonablagerung bestimmt wird, um damit die Haufigkeit seiner Wahl abzubil-
den.

Da sich die Besucher von Grol3veranstaltungen wie Ful3ballspielen haufig aus hete-
rogenen Gruppen zusammensetzen, empfiehlt sich beim Simulationslauf ein Misch-
betrieb mit allen drei Navigationsalgorithmen. Die konkrete quantitative Zusammen-
setzung ist anhand von statistischen Erhebungen zu ermitteln. Der im Rahmen des
Forschungsprojekts an der TU Minchen durchgefiihrte Versuch mit 150 Studenten,
die ausgehend vom Stammgelande der Technischen Universitdt Munchen unter-
schiedliche Ziele im Stadtbereich ansteuern mussten, zeigte eine sehr gute Uberein-
stimmung der vorhergesagten mit der reellen Wegewahl. Da sich die Teilnehmenden
aus Einheimischen und Studienanfanger anderer Herkunft zusammensetzten, war
sichergestellt, dass alle oben genannten Personengruppen vertreten waren.

Die zunachst rein auf Graphebene funktionierenden Algorithmen wurden in den Per-
sonensimulator der Siemens AG integriert. Die simulierten Personen wahlen dabei
die durch die Graph-Algorithmen vorgegebenen Knoten als nachstes Zwischenziel.
Auf diese Weise konnte ein reibungsloses Zusammenspiel zwischen der Navigati-
onsebene und der Locomotion-Ebene realisiert werden. Zudem ergab sich ein tech-
nologischer Vorteil: Dadurch, dass die Algorithmen zur Berechnung des Navigations-
feldes nicht mehr auf das gesamte Gebiet angewendet werden missen, sondern nur
noch entlang einer Kante des Navigationsgraphen, kann der bendétigte Rechenauf-
wand deutlich reduziert werden.

Aufbauend auf der technischen Integration von Navigations- und Locomotion-Ebene
wurde ein methodisch neuer Ansatz entwickelt, bei dem die Verfahren der makro-
skopischen Optimierung (TU Kaiserslautern) mit den Verfahren der mikroskopischen
Simulation gekoppelt werden. Grundlegendes Ziel ist es dabei, die durch die mathe-
matischen Verfahren ermittelte Aufteilung zur systemoptimalen Nutzung des Wege-
netzes so in den Simulator einzuspeisen, dass die dort simulierten Personen ihre
Wege entsprechend wahlen. Als Schnittstelle und gemeinsam genutzte Grundlage
dient dabei der oben erwdhnte Navigationsgraph. Da bei den makroskopischen Op-
timierungsverfahren mikroskopische Effekte wie die genseitige Behinderung von
FulRgangern an Engstellen nicht berlcksichtigt werden kdnnen, war die Entwicklung
einer bidirektionalen Kopplung notwendig. Die durch die Simulation ermittelten Reis-
zeiten dienen als Eingangsgrof3e fur die Optimierung und anders herum die von der
Optimierung ermittelten Aufteilungen an Kreuzungspunkten stellen Eingangsinforma-
tion fur die mikroskopische Simulation dar. Das gekoppelte Verfahren muss in Form
einer Iteration durchgefuhrt werden, um eine Konvergenz zu gewéhrleisten. Im Er-
gebnis kann durch dieses neuartige Verfahren, die Prognose der erforderlichen Eva-
kuierungszeit gescharft werden, d.h. die Licke zwischen oberer und unterer Schran-
ke der ermittelten Evakuierungszeiten im Sinne des Sandwich-Ansatzes weiter ge-
schlossen werden.
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2.1.4 Simulation und Optimierung (AP2) — Hochschule Minchen

Im Rahmen des an die Hochschule Minchen vergebenen Unterauftrags wurden
durch die Arbeitsgruppe von Frau Prof. G. Késter Modelle fiir soziale Gruppenstruk-
turen erarbeitet und im Demonstrator integriert. Motivation war der Hinweis der Pro-
jektpartner aus der Stadtsoziologie, dass Gruppenzusammenhalt gerade in Gefah-
rensituation besonders stark ausgepragt ist.

Gemeinsam mit den Stadtsoziologen wurde zunéchst der Stand der Wissenschatft in
Soziologie und Psychologie erarbeitet. Hier zeigte sich, dass Gruppenzusammenhalt
in Krisensituationen nicht nur verstarkt wird, sondern sich sogar Gruppen neu formie-
ren, die gemeinsam weiter agieren. Aul3erdem wurde klar, dass sinnvoll zwischen
Kleingruppen wie Familien, die sehr stark zusammenhalten, und Gro3gruppen, die
oft in Kleingruppen zersplittert sind, unterschieden werden sollte. Grol3gruppen sind
bereit ihren Verband schon bei geringen Stérungen aufzulésen — sie zerfallen in
Kleingruppen. Aus psychologischer und soziologischer Sicht war ein Vernachlassi-
gen von Gruppen in Personenstrommodellen wissenschaftlich nicht haltbar. Grol3e
Auswirkungen auf Evaluierungszeiten wurden vermutet.

Seitens der Modellierung bestand zu Beginn der Arbeit nur ein einziger vorausge-
hender Ansatz fur ein Gruppenmodell (M. Moussaid et al.: The walking behaviour of
pedestrian social groups and its impact on crowd, PLoS ONE, 2010), der sich auf
Kleingruppen beschrankte und einen Differentialgleichungsmodell als Basisansatz
voraussetze.

Das im Rahmen des Arbeitspakets zunachst entwickelte Modell fir Kleingruppen
setzte auf wesentlichen Komponenten des Basismodells auf. Insbesondere wurde
auf die Darstellung von abstol3enden — und fur Gruppen dann auch anziehenden —
Kraften zwischen Personen aufgebaut. Im Modell dienen abstoRende Kréfte der
Wahrung eines personlichen Raums und anziehende Kréafte dem Zusammenhalt.
Durch dieses Vorgehen konnte die Effizienz des Simulators weitgehend erhalten
werden. Die Simulation auch sehr grof3er Mengen bleibt weiter méglich.

Kleingruppen zeichnen sich aber auch durch typische Formationen aus. So laufen
bis zu vier Personen tendenziell nebeneinander, um die gemeinsame Kommunikation
zu erleichtern. Ab 4-5 Personen entstehen Formationen mit einer Vordergruppe und
einer Nachfolgergruppe, die wiederum nebeneinander gehen. Kleingruppen lassen
sich sehr schwer trennen und versuchen, sollten sie kurzzeitig den Zusammenhalt
verlieren, wieder zu einander zu finden. Sie warten aufeinander und holen auf. Hier
entstanden Rollen im Modell — Fuhrer, Nachfolger — und Entscheidungsmechanis-
men, deren Umsetzung erste Schritte in Richtung eines Agentenmodells bedeuteten.

Die Modellierungsarbeiten wurden begleitet durch kleine Experimente mit Probanden
an der Hochschule Minchen — etwa eine Horsaalrdumung in verschiedenen Grup-
penkonstellationen. Ebenso wurden Feldbeobachtungen der Partner aus der Stadt-
soziologie bertcksichtigt. So konnten Messwerte ermittelt werden, anhand derer vali-
diert wurde und auch die Modellparameter kalibriert werden konnten. Als Resultat
ergab sich nicht nur eine hervorragende Ubereinstimmung der Simulationsergebnis-
se mit den eigenen Messungen sondern auch mit den im unabhéngigen Parallel-
Projekt EVA ermittelten Fundamentaldiagrammen flr Gruppen. Personenstrome mit
Gruppen bewegen sich signifikant langsamer als bei Mengen mit Individuen. Je gr6-
Rer die Gruppen im Schnitt, desto langsamer wird die Menge.

In einem zweiten Schritt wurde ein Grol3gruppenmodell aufgestellt. Hier wurde ein
lockerer Zusammenhalt zwischen Kleingruppen angenommen, die die Grof3gruppe
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bilden. Simulationsexperimente wurden mit Beobachtungen der Stadtsoziologen ver-
glichen. Interessantes Resultat war, dass die in der Realitdt beobachteten Bander in
Personenstromen durch die Existenz von Grol3gruppen begiinstigt werden.

Im Endergebnis erhoht die Beriicksichtigung von Gruppen den Realismus und damit
der Zuverlassigkeit des Demonstrators und scharft weiter die berechneten Evakuie-
rungszeiten. Dies gilt insbesondere fir Szenarien, bei denen starke soziale Bindun-
gen zwischen den anwesenden Personen bestehen. Ful3ballspiele am Betzenberg
sind ein typisches Beispiel.

Besonders fruchtbar war in diesem Arbeitspaket der enge Erfahrungsaustausch zwi-
schen den Naturwissenschaftlern der Hochschule Miinchen und Sozialwissenschaft-
lern der TU Kaiserslautern. Gemeinsame Workshops an der Hochschule Minchen
dienten zuerst der gemeinsamen Sprachfindung, dann der Planung von Beobach-
tungen und nicht zuletzt der Diskussion der entwickelten Modelle.

2.1.5 Entscheidungsunterstitzung (AP 4)

Basierend auf zumindest groben topographischen Daten wurde in der ersten Phase
des Projektes ein erstes Simulationsmodell erstellt. Mit diesem wurden praxisrelevan-
te Simulationen einer ,normalen Evakuierung” nach Spielende durchgefuhrt. Die vi-
sualisierten Ergebnisse zeigten durchaus sehr realistische Personenstrome. Ein ers-
ter Vergleich der so ermittelten oberen Schranke fur die Evakuierungszeit mit der
durch den Optimierungsansatz (Arbeitsgruppe Optimierung der TU Kaiserslautern)
gelieferten unteren Schranke wurde angestellt. So konnte schon relativ friih der ver-
folgte Ansatz verifiziert werden.

Die Erfahrungen mit diesem ersten Simulationsmodell zeigten allerdings auch, dass
die Simulationen zum Teil sehr sensitiv auf Geometrievariation reagieren. In den so
ermittelten kritischen Bereichen ist eine sehr genaue Spezifizierung der Topographie
durch die Eingabedaten notwendig. Somit wurde basierend auf den exakten topo-
graphischen Geoinformations-Daten der Stadt Kaiserslautern sowie einer detaillierten
Karte der Stadionumgebung ein entsprechend detailliertes Simulationsmodell / Sze-
nario in der zweiten Phase des Projektes erstellt. Dieses detaillierte Simulationsmo-
dell wurde als Basis-Modell fir alle weiteren Simulationen im Verlauf des Projektes
verwendet.

Mit dem so erstellten Szenario wurde eine Simulation einer ,normalen Raumung*
nach Spielende durchgefuhrt. Des Weiteren wurde ein Vergleich mit einer RA&umung
bei gleichzeitigem Freihalten der Ublichen Notfallroute (Kantstral3e) angestellt. Die
Ergebnisse / Simulationen wurden in einem Video fest gehalten und auf dem Meilen-
steintreffen présentiert. Hierbei wurden die Benutzerfreundlichkeit des erstellten
Werkzeuges sowie die Moglichkeiten der Visualisierung von allen Beteiligten sehr
gelobt. Eine Verfiigbarkeit des Demonstrators oder eines ahnlichen Tools flr den
alltédglichen Einsatz wurde von den BOS als sehr wiinschenswert betrachtet.

In der letzten Phase des Projektes wurde im Rahmen einer Masterarbeit von Markus
Oppenhauser (Realisierung und Potentialanalyse von wissenschaftlichen Konzepten
zur regionalen Evakuierung aus polizeilicher Sicht am Beispiel des Projektes REPKA
— Regionale Evakuierung: Planung, Kontrolle und Anpassung) das Simulationstool
noch intensiver aus polizeilicher Sicht getestet und evaluiert - unter Anderem durch
eine Befragung mehrere Polizeibeamter im Land Rheinland-Pfalz. Das Ergebnis
zeigt, dass die Simulationsmodelle sehr weit fortgeschritten sind, die graphischen
Benutzerschnittstellen sehr intuitiv zu bedienen sind und der Demonstrator als Gan-
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zes eine sehr gute Reife erreicht hat. Durch die intuitiven Bedienmoglichkeiten der
GUI ergibt sich somit ein sehr attraktiver Trainingssimulator fur die BOS.

Eine noch offene Fragestellung ist eine Abschatzung der Einflisse, falls sich nicht
alle Personen an die (durch die Optimierung) vorgegebenen Routen halten wirden.
Dieser Aspekt wurde unter Anderem in der Phase der kostenneutralen Verlangerung
betrachtet. Halten sich nicht alle Personen an die vorgegebenen Routen, so entste-
hen teilweise Gegenstrome, die zum Teil zu Blockaden fuhren. Hier wurden entspre-
chend die Modelle erweitert, so dass nun auch Szenarien mit Gegenstromen bei ho-
hen Dichten behandelt werden kdnnen. Dieses fiuhrt jedoch zu relativ hohen Re-
chenaufwanden. Fur Szenarien der Grof3e des Betzenberges ist hier noch For-
schungsbedarf hinsichtlich einer Geschwindigkeitssteigerung der verwendeten Simu-
lationsalgorithmen, um die Praxisrelevanz und Praxistauglichkeit noch zu verbessern.

2.1.6 Planung von regionalen Evakuierungen (AP 5)

Gemal Projektplanung war die Planung von regionalen Evakuierungen erst im letzen
Jahr ein zentraler Fokus. Aber schon deutlich friher wurden Vorarbeiten hinsichtlich
der Erarbeitung eines Tools zur simulativen Planung einer regionalen Evakuierung
begonnen. Fokus war hierbei eine Planung und Anpassung von Strategien im Vorfeld
von moglichen Evakuierungen. Eine adaptive Anpassung wahrend einer Evakuierung
selbst stellte sich im Laufe des Projektes aus polizeilicher Sicht als (zu Zeit) nicht
relevant heraus. Ein wesentliches Ergebnis der soziologischen Begleitforschung.

Mit den Ergebnissen der ersten Simulationen einer Raumung des Stadions unter
Freihaltung der Notfallroute wurden die Moglichkeiten eines Personenstromsimula-
tors zur Entscheidungsunterstiitzung aufgezeigt. Eine entsprechende Présentation
wurde erstellt. In zwei Veranstaltungen im zweiten Jahr des Projektes wurde der von
Siemens entwickelte Demonstrator sowohl Herrn Bruhl (Leiter Polizeidirektion Kai-
serslautern / Projektpartner) als auch Herrn Schmitt (Referatsleitung Feuerwehr Kai-
serslautern / Projektpartner) und Kollegen vorgestellt. Im Rahmen dieser Veranstal-
tungen wurde ein umfangreiches Feedback hinsichtlich méglicher Anwendungssze-
narien eingeholt und dokumentiert. Bereits diese friihe Version des Demonstrators
konnte das Potential eines Trainings- und Prognosemodules sehr gut veranschauli-
chen. Basierend auf diesen ersten simulierten Szenarien konnten maogliche kritische
Engpasse / Bereiche sehr hoher Personendichten bei einer Evakuierung aufgezeigt
werden.

Des Weiteren wurde ein erster Ansatz zur Kopplung des von Siemens erarbeiteten
Demonstrators mit dem Optimierungstool der AG Optimierung der TU Kaiserslautern
im Rahmen unserer Kooperation mit der TU Muinchen bereits in den ersten zwei Jah-
ren ausgearbeitet. Durch eine iterative Vorgehensweise werden effektive Parameter
fur den makroskopischen Optimierer bestimmt und die mit diesen Parametern be-
stimmten Evakuierungsstrategien in den Simulator zuriick gegeben. Aufgrund der
sehr ressourcenintensiven Berechnungen wurde sich hier zun&chst auf ein sehr ein-
faches Szenario beschrankt. Bereits dieses einfache Szenario zeigte, dass eine
Kopplung beider Verfahren optimale Handlungsempfehlungen fur die Evakuierung
geben kann. Basierend auf diese Erfahrungen wurden dann entsprechende Schnitt-
stellen hinsichtlich der Kopplung von beliebigen Routingverfahren (z.B. basierend auf
den Ergebnissen der AG Diskrete Optimierung der TU Kaiserslautern) im Demonstra-
tor realisiert.

In der letzten Phase des Projektes wurden dann die im Arbeitspaket Szenarien-
analyse (AP 1) definierten Szenarien realisiert. Dieses erfolgte in enger Abstimmung
mit der AG Optimierung (TU Kaiserslautern). Nach mehreren iterativen Zyklen konnte
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SO eine optimale Basisgeometrie mit entsprechenden Navigationsgraphen erstellt
werden. Hauptaugenmerk hier war die Moglichkeit der direkten Kopplung, insbeson-
dere eine Leitung der Personen analog zu den Ergebnissen der Optimierung.

Die Simulation der praxisrelevanten Szenarien zeigte eine gute Ubereinstimmung der
Ergebnisse von Simulation und Optimierung. Der im Projekt verfolgte Sandwichan-
satz wurde somit erfolgreich umgesetzt und es konnten insbesondere untere und
obere Schranken flr die unterschiedlichen Szenarien abgeleitet werden. Die Ergeb-
nisse wurden entsprechend aufbereitet, dokumentiert und beim Projekttreffen im
Herbst 2011 allen Projektbeteiligten préasentiert. Insbesondere wurden Polizeiliche
Entscheidungen bzgl. einer moglichen regionalen Evakuierung des Betzenbergs an-
hand dieser Ergebnisse uUberprift und angepasst. Eines der wesentlichen Ziele des
Projektes. So konnte schon anhand des Demonstrators die Sicherheit der Stadion-
besucher im Ernstfall deutlich verbessert werden.

Weiterhin wurde der entwickelte Demonstrator auch an alternativen Szenarien, z.B.
Evakuierung eines Burogeb&audes, erfolgreich getestet. Die Tests ergaben eine Ein-
satzmoglichkeit auch auf3erhalb von regionalen Evakuierungen. Die Anfangs postu-
lierte Allgemeine Giiltigkeit des Ansatzes wurde somit verifiziert.

Zur Auswertung der gewonnenen Daten in den Ubungen wurde des Weiteren die
Mdglichkeit der Visualisierung von gewonnen Online-Daten mittels Smartphones auf-
gezeigt. Das Visualisierungstool der Siemens AG (urspriinglich nur fir die Visualisie-
rung der Simulationen gedacht) wurde so erweitert, dass eine gleichzeitige Visuali-
sierung von Simulation und Daten (Wege der erfassten Personen) mdglich ist. Die
Auswertung der Ubung mit Ordnern vom Winter 2010 zeigte hier bereits eine sehr
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Realdaten, wie auch auf dem Pro-
jekttreffen im Herbst 2011 prasentiert. Dieser Ansatz ermdglicht eine effiziente Verifi-
zierung der verfolgten Simulationsansatze und ist ohne weiteres auch auf andere
Szenarien sehr einfach Gbertragbar.

2.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Ar-
beit

Verglichen mit der Zielerreichung in den Arbeitspaketen, den von Siemens geleiste-
ten Einzelentwicklungen bis hin zum Aufbau eines Demonstrators waren die geleiste-
ten Arbeiten dem Ergebnis angemessen.

2.3 Wichtigsten Positionen des zahlenmalf3igen Nachweises

Bei der Umsetzung des Vorhabens standen die durch Fachpersonal durchgeftihrten
Forschungs- und Entwicklungsleistungen im Vordergrund. Dies spiegelte sich bereits
in der Gesamtvorkalkulation wieder, in der die beantragten und vom Fordermittelge-
ber genehmigten Personalkosten die wesentliche Kostenposition ausmachten.

Diese setzen sich zusammen aus Personalkosten flr die Projektleitung, die Grundla-
genforschung sowie die Demonstrator-Entwicklung. Die Fremdkosten betreffen For-
schungsleistungen der TU Miunchen (Lehrstihle Prof. Dr. E. Rank und Prof. Dr.
A. Borrmann) sowie der Hochschule Minchen (Prof. Dr. G. Kdster), durch entspre-
chende Unterauftrage.

Ein Uberblick findet sich in Abbildung 3.
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Projektgesamtsicht:

Einzelkosten Personal
GJ bewilligt Plan Ist bewilligt Plan Ist
2009 20.000.00 32.045.00 32.048,00 260.000,00 262.324,25 262.324,25
2010 78.100,00 62.749,00 82.749,00 351.900,00 311.261,76 311.261,76
2011 78.100.00 115.978.00 115.978.00 401.900,00 324.824.50 347.991.73
2012 68.100,00 13.525,00 20.657,00 141.900,00 257.289.49 256.854,00
Summe 244.300,00 244.300,00 251.432,00 1.155.700,00 1.155.700,00 1.178.431,74
Gesamtkosten Forderung
GJ bewilligt Plan Ist bewilligt Plan Ist
2009 280.000,00 294 372,25 294 372,25 140.000,00 147.186.13 147.186.13
2010 430.000,00 394.010.76 394.010,76 215.000,00 197.005,38 197.005.38
2011 480.000,00 440.802,50 463.969,73 240.000,00 220.401,25 231.984.87
2012 210.000,00 270.814.49 277.511,00 105.000.00 135.407.25 138.755.50
Summe 1.400.000,00 1.400.000,00 1.429.863,74 700.000,00 700.000,01 714.931.88

Abbildung 3: Uberblick tiber den zahlenmaRigen Nachweis (Stand 03.08.2012)

2.4 Nutzen im Sinne des Verwertungsplans

2.4.1 Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen und erteilte Schutzrechte

Fur die im Zuge der Forschungs- und Entwicklungsarbeiten entstanden Erfindungen,
die patentwirdig sind, wurden entsprechende Schutzrechte gepriuft und entspre-
chend angemeldet. Insgesamt sind 12 Erfindungsmeldungen entstanden, von denen
die meisten zum Patent angemeldet wurden. Damit wurden zukunftstrachtige Tech-
nologien fir den Standort Deutschland als Wettbewerbsfaktor und Einnahmequelle
(Lizenzen) ausgebaut.

2.4.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projekt-Ende

Die Evaluationen der entwickelten Tools durch die Verbundpartner, insbesondere
durch die TU KL KOOP BOS und TU KL SOZ, hat gezeigt, dass der entwickelte De-
monstrator fur die BOS ein sehr wertvolles Tool fur die alltagliche Arbeit ist —
besonders bei der Planung von Grol3veranstaltungen. Hervorzuheben ist die Master-
arbeit von Markus Oppenhéauser (Realisierung und Potentialanalyse von wissen-
schaftlichen Konzepten zur regionalen Evakuierung aus polizeilicher Sicht am Bei-
spiel des Projektes REPKA — Regionale Evakuierung: Planung, Kontrolle und An-
passung) an der Polizeihochschule Minster. Umfangreiche Interviews mit Beamten
von unterschiedlichen Polizeidienststellen unterstreichen das Marktpotential des De-
monstrators. Einheitliches Feedback der Partner als auch der befragten BOS — Krafte
war die hohe Praxistauglichkeit des entwickelten Demonstrators. Somit ist hier eine
wirtschaftliche Verwertung maoglich.

Mit relativ wenig Einarbeitungsaufwand kénnen Szenarien modelliert werden und
virtuelle Erfahrung gesammelt werden, die in der Realitat so nur schwer zu sammeln
ist. Durch Modifikation komplexerer und von Experten erstellter Szenarien (hier am
Beispiel Betzenberg) kdnnen unterschiedliche Handlungsalternativen durchgespielt
werden. Defizite und Probleme in Bereich der Sicherheit kdnnen mit Hilfe der Simula-
tion frihzeitig identifiziert und Empfehlungen zur effizienten Arbeit des Sicherheits-
Personals ausgearbeitet werden. Eine Bedienung des Demonstrators und Modifikati-
on von Szenarien ist auch fir Nicht-Simulations-Experten leicht moglich. Hierdurch
kénnen Sicherheitsanforderungen deutlich verbessert werden. Erste Ergebnisse der
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SO untersuchten Szenarien am Betzenberg sind bereits in die Einsatzplanungen der
Polizei am Betzenberg eingeflossen.

Neben der reinen Simulation wird auch das von der TU KL AG OPT entwickelten Op-
timierungsmodul vom Siemens-Demonstrator unterstitzt. So kbnnen entsprechende
Optimierungen direkt Uber die GUI gestartet werden und durch entsprechende Simu-
lationen verifiziert werden. Damit werden optimale Handlungsalternativen aufgezeigt.
Die Kombination von Optimierung und Simulation (Sandwichansatz) ermoglicht es
hierbei, die optimalen Evakuierungszeiten realistischer zu schéatzen. Diese Funktio-
nalitat ist jedoch momentan nur fir Experten zu bedienen, da eine relativ komplexe
Modellierung erforderlich ist, u.a. missen zur Zeit noch zwei separate Modelle fir
Simulation und Optimierung erstellt werden.

Die Verwendung des Demonstrators fir andere Szenarien als den Betzenberg ist
problemlos moglich. Die entsprechenden Szenarien miussen zwar durch Experten
erstellt werden, der bendtigte Aufwand ist jedoch relativ gering. Dieses wurde durch
die Untersuchung von vielen Alternativbeispielen eindrucksvoll belegt, unter anderem
wurden Personenstrome in der Innenstadt von Minchen (A. Kneidl, D. Hartmann, A.
Borrmann: A hybrid multi-scale approach for simulation of crowd dynamics) oder der
Minchener Firmenlauf im Olympiapark (Bachelorarbeit Marion Gdédel, Minchner
Firmenlauf Ein Testszenario fir Personenstromsimulationen: Konzept, Auswertung,
Implementierung) erfolgreich simuliert.

Damit besteht mittelfristig eine sehr wahrscheinliche Aussicht der Nutzung der Er-
gebnisse des Projektes oder zumindest Teile hiervon.

2.4.3 Wissenschaftliche / technische Erfolgsaussichten nach Projekt-Ende

Im Bereich der Personenstromsimulation konnten im Rahmen des Projektes zahlrei-
che wissenschaftliche Erkenntnisse verzeichnet werden, die in verschiedenen wis-
senschaftlichen Veroéffentlichungen und Konferenzbeitrdgen (siehe Abschnitt 2.6)
sowie Patenten (siehe Abschnitt 2.4.1) dokumentiert sind. Diese Beitrdge zeigen,
dass der wissenschaftliche erlangte Reifegrad sehr hoch ist, wodurch entweder ein
direkter forschungsorientierter Einsatz mdglich ist oder auch weitere Forschungsakti-
vitaten direkt im Anschluss durchgefuhrt werden kdnnen.

2.4.4 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Ein Fokus bei der Realisierung des Demonstrators war eine zugrundeliegende
Modularitat der Software. Primares Ziel war die Vereinfachung der Interaktion mit den
beteiligten Unterauftragen. Gleichzeitig beglnstigt diese Modularitat jedoch auch die
wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussfahigkeit der Ergebnisse, die zu ei-
nem nicht unwesentlichen Teil aus Algorithmen und somit Softwaremodulen besteht.

Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit: Durch die Einbindung und Akquise weite-
rer, auch Siemens interner, Projekte und die Zusammenarbeit mit anderen nationalen
und internationalen Forschungsgruppen wurden viele Ergebnisse des REPKA Pro-
jektes bereits weiter verwendet. Ein Beispiel ist das BMBF Projekt SinoVE der Sie-
mens Building Technologies mit maf3geblicher Beteiligung der CT. Gleichzeitig haben
die Ergebnisse von REPKA auch eine breite Siemens interne Basis geschaffen, auf
der es nun moglich ist, weitere Forschungs-Projekte in Gebiet der Ful3g&nger-
Simulationen zu definieren und damit weitere grof3e Forschungs-Aktivitaten zu er-
maoglichen.

Durch die enge Kooperation mit der Technischen Universitat Minchen und der
Hochschule Minchen ist ein Anschluss an die weitere wissenschaftliche Forschung
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gewahrleistet. Die in den Kooperationen erzielten wissenschaftlichen Ergebnisse
flieBen zum Teil auch wieder in weitere beantragte Projekte durch die beteiligten
Partner ein.

Wirtschaftliche Anschlussfahigkeit: In den verschiedenen Prasentationen, Be-
gleitstudien und Masterarbeiten an der Polizeihochschule Minster haben die End-
Anwender deutliches Interesse an den Ergebnissen gezeigt. Auch auf der Messe
»Security 2012“ auf der Siemens mit einem Demonstrator eines Personenstromsimu-
lators vertreten war, gab es durchweg positives Feedback. Somit ist eine erfolgrei-
che wirtschaftliche Weiterverwendung der Ergebnisse sehr wahrscheinlich.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet bei anderen Stellen

Wahrend der Projektlaufzeit wurden nach unserem Wissen folgende Fortschritte auf
dem aktuellen Gebiet der Personenstromsimulation bei anderen Stellen erzielt:

— Neben dem in REPKA verfolgten Personenstromsimulations-Tools zur Ausbil-
dung und Training von BOS-Kraften im Rahmen der regionalen Evakuierung
wurde innerhalb des BMBF-Projektes SinoVE eine Simulationsansatz als eine
Komponente eines Sicherheitsmanagementsystems zur online Planung und
Prognose von Personenstrémen mit Beitragen der CT entwickelt.

— Neben dem REPKA Projekt hat das BMBF noch weitere fachlich ahnliche For-
schungsauftrage im Themenfeld ,Schutz und Rettung von Menschen* verge-
ben, von denen hier einige aufgelistet werden sollen:

0 BASIGO - Bausteine fur die Sicherheit von Grol3veranstaltungen

o0 EVA - Risiko GroR3veranstaltungen - Planung, Bewertung, Evakuierung
und Rettungskonzepte

0 EVASIM — Gekoppelte Verkehrs- und Hydrauliksimulation zur Steue-
rung von Verkehr bei Evakuierungsmafinahmen

o0 HERMES - Erforschung eines Evakuierungsassistenten fur den Krisen-
fall bei Gro3veranstaltungen

0 SPIDER - Security System for Public Institutions in Disastrous Emer-
gency Scenarios

Im Rahmen von Konferenzen als auch mithilfe der Plattformen des BMBF fand hier
ein wissenschaftlicher Austausch statt. Dieser hat gezeigt, dass unterschiedliche
Firmen (in Deutschland sind insbesondere die PTV Planung Transport Verkehr AG,
Karlsruhe, und TraffGo HT GmbH, Duisburg, zu nennen) und Universitaten auf die-
sem Gebiet arbeiten, allerdings mit anderen Ansatzen und Methoden.
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