Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Durch die zunehmende Eventisierung (Hitzler, 2011) und Kommerzialisierung (Kohler,
2001) des gesellschaftlichen Lebens, ergibt sich eine steigende Anzahl ffentlicher Grof3-
veranstaltungen (Abbott und Geddie, 2000; Betz et al., 2011). Diese Tendenz wird von
offentlicher, meist kommunaler Hand im Rahmen von Stadtmarketing (Schéfers, 2011)
und Stadtentwicklung (Siebel, 2011) gefordert.

Bekannte Festivitdten erreichen sechs- bis sieben-stellige Besucherzahlen. Beispielswei-
se seien hier der Weltjugendtag mit fast einer Millionen Besucher (Kliipfel, 2007) oder die
Pilgerstrome nach Mekka wahrend des Haddsch (Koshak und Fouda, 2008) genannt. In
der Vergangenheit kam es im Verlauf solcher Grofievents wiederholt zu Ungliicksfallen
mit todlichem Ausgang. Tragische Beispiele sind die Katastrophe im Heysel-Stadium 1985
in Briissel mit 39 Toten (Lewis, 1989) oder die Loveparade 2010 in Duisburg mit 21 Toten
(Hitzler et al., 2011).

Es sterben jedes Jahr etwa zweitausend Personen im Zusammenhang mit grofien
Menschenmassen. Etwa die Hélfte dieser Toten ist auf Suffokation durch extrem hohe
Personendichten zurtick zufiihren (Hughes, 2003). Ursachen fiir Vorfille dieser Art liegen
oftmals in einer unzureichenden Vorbereitung der Veranstaltung (z.B. Loveparade in
Duisburg (Still, 2011)). Computergestiitzte Personenstromsimulationen konnen die Orga-
nisatoren bei der sachgerechten Planung unterstiitzen und damit das Risiko zukiinftiger
Ungliicksfélle senken.

Im Laufe der letzten Jahrzehnte wurden im Forschungsgebiet der Personendynamiken
eine Vielzahl an Modellen zur Beschreibung des Verhaltens von Personenstromen entwi-
ckelt. Hierzu zdhlen makroskopische Netzwerkmodelle (siehe Abbildung 1.1), welche
die Bewegung von Menschenmassen als kontinuierlichen Fluss — dhnlich Modellen der
Kontinuumsmechanik (Sommerfeld et al., 1970) — auffassen (Colombo et al., 2010). Diese

Modelle werden seit den 1950er Jahren fiir die Kalkulation von Verkehrsstromen einge-

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielféltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den persénlichen Gebrauch.



2 Einleitung

Makroskopische Skala Mesoskopische Skala Mikroskopische Skala
r e | 7

W —— /i © OpenStreetMap contributors

/
; _
) (@)
/ 7 K ‘ .
00
(@)
(0X0)

P\
© OpenStreetMap contributors

Abb. 1.1: Drei raumliche Skalen in der Personenstromsimulation: makroskopische Netzwerkmo-
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delle, mesoskopische zellulare Automaten und mikroskopische kontinuierliche Modelle.

setzt (Lighthill und Whitham, 1955; Richards, 1956) und zeichnen sich durch ihre geringe
Rechenzeit aus. Durch ihre makroskopische Natur weisen diese Modelle eine niedrige
raumliche Auflésung auf.

Realitdtsndhere Ergebnisse konnen durch die Nutzung mesoskopischer Modelle (siehe
Abbildung 1.1) erreicht werden. Diese zellularen Automaten unterteilen das zu simulie-
rende Szenario mittels eines Gitternetzes in einzelne Zellen. Menschenmengen werden als
diskrete Agenten dargestellt, welche sich Zelle-fiir-Zelle fortbewegen (Blue und Adler,
2001). Die rdumliche Auflosung ist durch das Gitternetzes auf die Grofie einer einzelnen
Zelle limitiert. Gegentiber makroskopischen Modellen weist diese Art der Modellierung
jedoch eine geringere Recheneffizienz auf.

Bei mikroskopischen Modellen (siehe Abbildung 1.1) wird die Diskretisierung des
Raumes aufgehoben und die Fu3génger als diskrete Agenten in einem kontinuierlichen
Raum simuliert (Helbing et al., 2002). Das ermoglicht beliebig klein aufgeloste Schrittwei-
ten der simulierten Agenten und verbessert somit die Moglichkeit einer realitdtsgetreuen
Abbildung. Im Gegenzug bewirkt eine Erweiterung der Detaillierungsgrade einen weite-
ren Anstieg des Rechenaufwandes der Simulation.

In der wissenschaftlichen Literatur im Bereich der Personenstromsimulation wird die
Dreiteilung von Simulationstypen in mikroskopische, mesoskopische und makroskopische
Modelle oft angewandt (Helbing, 1998; Tolujew und Alcald, 2004). Zudem existieren
Mischformen, so genannte Hybridmodelle. Diese versuchen die Starken unterschiedlicher
Einzelmodelle zu verbinden, indem diese miteinander gekoppelt werden (Nguyen et al.,
2012; Bourrel und Henn, 2002).

In der vorliegenden Arbeit wird das Zusammenspiel von Personenstrommodellen

auf unterschiedlichen Skalen hinsichtlich gegenseitiger Synergieeffekte untersucht. Die
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Abb. 1.2: Aufbau eines makroskopischen, mesoskopischen und mikroskopischen Szenarios

vorgeschlagenen Losungsmethoden sind besonders geeignet im thematischen Kontext
der Planung und Durchfiihrung 6ffentlicher Events. Derartige Veranstaltungen eignen
sich durch ihre Grofie und hohe Eigendynamik besonders fiir eine Simulation mittels
hybrider Ansétze. Nichtsdestoweniger konnen die vorgestellten Losungsansétze auch
fiir die Simulation anderer Szenarien verwendet werden. Da die Nutzung von Personen-
stromsimulationen eine hohe Fachkenntnis voraussetzt, wird zudem eine heuristische
Methodik zur Abschitzung von Personenstromen erortert, die auch von fachfremden

Anwendern genutzt werden kann.
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1.2 Was ist eine Personenstromsimulation?

Der prinzipielle Aufbau von Personenstromsimulationen ist fiir alle raumlichen Skalen
dhnlich, wird jedoch abhingig vom vorliegenden Simulationsmodell auf unterschiedliche
Art und Weise umgesetzt. In Abbildung 1.2 ist fiir jede raumliche Skala der Aufbau
eines Simulationsszenarios dargestellt. Im Folgenden werden die einzelnen Komponenten
einer Personenstromsimulation aufgefiihrt und im Kontext der raumlichen Skalen niher

erldutert.

Ein Szenario wird auf der makroskopischen Skala mittels eines Netzwerkgraphen
dargestellt. In diesem Netzwerk reprasentieren Kanten geradlinige Streckenabschnitte,
auf denen sich Fufigianger bewegen kénnen. An Knoten, welche Kreuzungspunkte re-
prasentieren, konnen von den Fulgdngern Wegentscheidungen getroffen werden. Auf
der mesoskopischen Skala wird ein Szenario mittels eines Gitternetzes aus regelmafSiigen
Polygonen dargestellt. In fast allen Féllen erfolgt die Diskretisierung des Szenarios mittels
einer platonischen Parkettierung. Eine platonische oder reguldre Parkettierung bedeutet,
dass das Szenario liickenlos mittel kongruenter, regelméafiger Vielecke diskretisiert wird.
In der nattirlichen, euklidischen Ebene ist dies nur mit Zellen moglich, welche die geo-
metrische Form von regelméafigen Dreiecken, Quadraten oder Hexagonen inne haben
(Wissemann-Hartmann, 2016). Das Szenario auf der mikroskopischen Skala wird mittels
einer kontinuierlichen, euklidischen Ebene dargestellt.

FufSganger auf der makroskopischen Skala werden durch akkumulierte Parameter, wie
beispielsweise die lokale Personendichte, modelliert. Diese Personendichten bewegen sich
auf den Kanten und Knoten des simulierten Szenarios. Auf der mesoskopischen Skala
werden Fufigianger durch diskrete einzelne Agenten dargestellt, die sich auf dem Gitter-
netz zellenweise fortbewegen. Auch auf der mikroskopischen Skala werden FufSganger
durch diskrete Agenten représentiert. Jedoch findet auf dieser raumlichen Skala keine
zellenweise Diskretisierung statt. Hierdurch kénnen sich die Fulgdnger kontinuierlich
auf dem Szenario bewegen.

Hindernisse werden auf der makroskopischen Skala durch Engstellen bzw. geschlosse-
ne Kanten dargestellt. Dies bedeutet, dass die Kapazitit einer Kante verkleinert (Engstelle)
bzw. auf Null (geschlossene Kante) gesetzt wird. Auf diese Weise wird der Bewegungs-
raum von Fufigingern in einem Netzwerkgraphen eingeschrankt.

Unabhingig von der Art der Skala beinhaltet jedes Szenario einer Personenstromsi-
mulation Quellen und Ziele. An einer Quelle werden Fufigénger erzeugt und bewegen
sich anschlieffend durch das Szenario, um die ihnen vorgegebenen Zielorte zu erreichen.
Handelt es sich bei einem Zielort um das finale Ziel eines Fufigangers, so wird dieser
beim Erreichen dieses Zielortes aus der Simulation entfernt. Die Bewegung der Fuflgianger

durch das simulierte Szenario erfolgt auf allen Skalen mittels den von Hoogendoorn et al.
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Abb. 1.3: Die einzelnen raumlichen Skalen sind zur besseren visuellen Identifizierung in unter-

schiedlichen Farben dargestellt. Diese Einteilung wird fiir die gesamte Arbeit verwendet.

(2002) postulierten Navigationsebenen (siehe Abschnitt 2).

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Betrachtung von Personenstrommodellen un-
terschiedlicher Skalen. Zur besseren visuellen Identifizierung der einzelnen Skalen wird
daher fiir jede Skala ein eigener farblicher Code verwendet (siehe Abbildung 1.3). Netz-
werke der makroskopischen Skala werden in einem dunklen Blau, das mesoskopische
Gitternetz in einem matten Orange und die mikroskopische Ebene in einem blassen Violett
abgebildet.

1.3 Problemstellung und Zielsetzung

Um grofiflichige Veranstaltungsgebiete mit mehreren Tausend Individuen realititsnah
abzubilden, ist prinzipiell eine feinskalige und detaillierte Simulation notwendig. Nur
auf diese Weise konnen aussagekriftige Resultate erhalten und hierdurch das Gefahren-
potential korrekt abgeschitzt werden. Mikroskopische Modelle mit einer ausgepragten
kognitiven Modellierung wiirden diesen Anforderungen entsprechen. Derartige Personen-
strommodelle sind jedoch zu rechenintensiv, um Szenarien mit Menschenmengen dieser
Grofienordnung simulieren zu konnen.

Das Gefahrdungspotential und das Auftreten hoher Personendichten ist auf dem
Gelande einer Veranstaltung in den seltensten Fallen gleichméfig verteilt. Stattdessen
existieren besonders sensitive und damit kritische Bereiche. Beispiele hierfiir sind der
Zugangsbereich zu dem Eventgeldnde oder Orte mit hoher Anziehungskraft auf die
Besucher wie ein Freibierstand. Da die Gefahrlichkeit der Gesamtsituation hauptsachlich
von derartigen kritischen Bereichen sowie von Arealen mit hohen Dichten abhingt, gentigt
eine mogliche exakte Berechnung dieser Regionen, um wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu
erzielen (Nguyen et al., 2012; Chooramun et al., 2012).

Weniger kritische Bereiche konnen dagegen durch grobere Modelle berechnet werden,
ohne die Ergebnisse der gesamten Simulation merklich zu verschlechtern. Auf diese Weise
kann die Berechnungsdauer der Simulation deutlich reduziert werden. Somit stellt die
Nutzung von Hybridmodellen (siehe Abschnitt 2.3.1) einen wirkungsvollen Kompromiss
zwischen den Zielkonflikten Rechengeschwindigkeit und Realitdtsndhe der Simulation
dar (Chooramun et al., 2011).
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Abb. 1.4: Kontinuierliches (lila) und zellulares (orange) Einzelmodell auf unterschiedlichen Teil-
bereichen des Szenarios. Durch die Verkniipfung der Einzelmodelle ergibt sich ein
Hybridmodell.

Ein Hybridmodell besteht aus mehreren einzelnen Personenstrommodellen, die jeweils
auf einem begrenzten Teilgebiet des Szenarios simulieren. In Abbildung 1.4 ist ein solches
Szenario exemplarisch beschrieben. Verschiedene Fufigénger befinden sich in ihren meso-
skopischen und mikroskopischen Einzelmodellen. Das Hybridmodell ergibt sich aus der
Kombination der beiden Einzelmodelle zu einem gemeinsamen Simulationsszenario.

Naturgemag ist die Fortbewegung der Fuflgidnger jedoch nicht auf bestimmte Gebiete
des Simulationslayouts beschréinkt. Einer dynamischen Fortbewegung entsprechend wird
sich ein Fuflgdnger nicht nur innerhalb des Gebietes eines bestimmten Einzelmodells
bewegen. Somit kann sich ein Agent aus dem Bereich des einen Simulationsmodell in den
Bereich einer benachbarten Skala begeben.

Ist dies der Fall, so muss eine Transformation dieses Agenten von seinem derzeitigen Si-
mulationsmodell in das neue Modell erfolgen. Dieser Ubergang ist kein trivialer Vorgang,
da verschiedene Einzelmodelle die Fortbewegung der Fuiganger auf unterschiedliche
Weise und in unterschiedlicher raumlicher Auflosung simulieren (Xiong et al., 2010). Zu-
dem muss bei der Verkniipfung von Modellen darauf geachtet werden, dass die Koharenz
zwischen den einzelnen Modellen erhalten bleibt (Nguyen et al., 2012). Beispielsweise
darf sich die Gesamtanzahl an Personen innerhalb des Szenarios nicht verdndern und
das aktuelle Laufverhalten der Fuigénger darf durch den Ubergang nur geringfiigig
angepasst werden.

In der Literatur existieren bereits einige Ansitzen zur Losung dieses Problems (siehe
Abschnitt 2.3). Allerdings sind diese Losungen des Ubergangsproblems stark an die mit-

einander gekoppelten Einzelmodelle gebunden. Das bedeutet, dass die Transformation
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zwischen verschiedenen Skalen in diesen Ansitzen spezifisch auf die verbunden Einzel-
modelle zugeschnitten ist. Ein Austausch eines der verbundenen Einzelmodelle mit einem
alternativen Simulationsmodell ist ohne umfassende Anpassung des Ubergangs und der
gekoppelten Modelle nicht moglich. Eine allgemein gehaltene Ubergangsmodellierung
wiirde dagegen den Austausch der gekoppelten Einzelmodelle ermoglichen, ohne dass
grofiere Modifikationen vorgenommen werden miissen. Auf diese Weise konnen beliebi-
ge Einzelmodelle mit geringem Aufwand miteinander zu Hybridmodellen verbunden

werden.

Eine weitere Schwachstelle aktueller Hybridmodelle ist die Verwendung gleich lan-
ger Zeitschritte fiir die Simulation der gekoppelten Einzelmodelle (Nguyen et al., 2012;
Xiong et al., 2010). Grobskalige Personenstrommodelle kénnen im Allgemeinen ohne
relevanten Verlust an Genauigkeit mit lang andauernden Zeitschritten berechnet werden.
Dagegen benotigen feinskalige Modelle, auf Grund ihrer detaillierteren Interaktionen mit
der Umgebung, eine genauere Zeitauflosung. Hat die Dauer der Zeitschritte im Szenario
modelliibergreifend gleich zu sein, so folgt hieraus, dass das grobskaligere Modell die
Zeitauflosung des feinskaligeren tibernehmen muss. Dies fiithrt zu unnotig vielen Simula-
tionsschritten im grobskaligen Modell. Der Grund hierfiir ist, dass die zeitliche Auflosung
des feinskaligen Modells so hoch ist, dass im grobskaligen Modell die gleichen Resultate
auch bei einer niedrigeren zeitlichen Auflosung erhalten werden. Durch Nutzung unter-
schiedlicher Zeitschritte bei den gekoppelten Einzelmodellen konnen diese tiberfliissigen

Berechnungen vermieden werden.

Ein weiterer Schwachpunkt aktueller Hybridmodelle ist die ortliche Begrenzung der
Transitbereiche zwischen den Modellen. Beispielsweise betrachten Nguyen et al. (2012)
Skaleniibergénge auf einem Straflennetzwerk. Der Transit zwischen unterschiedlichen
Modellen findet hier an den Kreuzungen der Straflen statt. Fiir Szenarien mit raumlich
eingeschriankten Laufwegen der Fufiginger ist eine Hybridmodellierungen mit 6rtlich
begrenzten Ubergangsbereichen (z.B. Kreuzungen von Straflen, Tiiren zwischen Réumen)
ein moglicher Losungsansatz. Probleme ergeben sich bei der Simulation frei flachiger
Gebiete, da FuSgénger die gekoppelten Modelle aus beliebigen Richtungen verlassen
bzw. in diese hineintreten kénnen. Dieser Umstand macht die Entwicklung eines 6rtlich
unabhingigen Ubergangs notwendig.

Eine weitere Schwéche aktueller Hybridansétze ist die Ortsgebundenheit der Einzel-
modelle. Das heifst, dass die Simulationsmodelle einzelnen Teilgebieten des Szenarios fest
und unveranderlich zugewiesen werden. Da Gefahrensituationen fiir Fufiganger tiber-
wiegend in Arealen mit hohen Personendichten auftreten, sollten diese Gebiete von sehr
feinskaligen Simulationsmodellen berechnet werden, um moglichst realititsnahe Resultate
zu erhalten. Treten wahrend der Simulation hohe Dichten in den Teilgebieten der groben

Skalen auf, so besteht keine Moglichkeit, das Personenstrommodell an diesen Stellen
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durch ein feinskaligeres Modell zu ersetzen. Mittels eines dynamischen Zoom-Ansatzes
kann diese Problematik behoben werden.

Hierbei wihlt der Nutzer zur Laufzeit der Simulation Teilbereiche aus, welche mittels
eines feinskaligeren Personenstrommodells simuliert werden sollen. Der Zoom-Ansatz
erkennt und identifiziert Bereiche hoher Personendichten im grobskaligen Modell. Dieses
Areal wird ab diesem Zeitpunkt mittels eines detaillierteren Personenstrommodells be-
rechnet. Durch diese Steuerung ist sichergestellt, dass Bereiche mit kritisch hohen Dichten
mittels des feinskaligeren Einzelmodells des Hybridansatzes simuliert werden.

Damit ergeben sich vier wesentliche Neuerungen gegentiber aktuellen Hybridansétzen:

1. Der generische Hybridansatz ermoglicht die Kopplung beliebiger Personenstrom-

modelle, solange diese ein Set an allgemein giiltigen Randbedingungen erfillen.

2. Die Simulationszeitschritte der gekoppelten Modelle konnen eine unterschiedliche

Dauer aufweisen.

3. Die Transformation zwischen einzelnen Personenstrommodellen kann ohne ortliche

Begrenzungen vorgenommen werden.

4. Der automatische und dynamische Zoom-Ansatz erméoglicht das lokale Umschalten

von Simulationsmodellen wihrend des Simulationsverlaufes.

Abbildung 1.5 gibt einen grafischen Uberblick dieser Anforderungen. Als Losung dieser
Fragestellungen wurde die TransiTUM-Methode entwickelt, um eine dynamische und
generische Kopplung von Personenstrommodellen zu ermoglichen. Die beschriebenen
Losungsansitze wurden in das Simulationsframework MomenTUM (Kielar et al., 2016a;
Kielar, 2017) inkludiert, um die Durchfiihrbarkeit der TransiTUM-Methode nachzuweisen.

Eine weitere Zielstellung ergibt sich aus der notwendigen Bereitstellung von Eingangs-
informationen. Beispielsweise beschreiben Personenstromsimulationen das Laufverhalten
von Fulgidngern unter oftmals komplexen raumlichen Randbedingungen. Daher benétigt
man Fachwissen tiber Personendynamiken sowie grundlegendes Informatik-Wissen, um
derartige Simulationen korrekt auszufiihren.

Dieses Hintergrundwissen ist gerade bei kleineren Veranstaltern sowie kommunalen
Stadteplanern nicht immer zwangslaufig vorhanden. Aus diesem Grund wurde zusétzlich
zu den vorgestellten hybriden Ansétzen zur Personenstromsimulation die Oppilatio™-
Methodik entwickelt, um auf einfache und zugéngliche Weise Aussagen tiber die Lauf-
wege von Fuigangern treffen zu konnen. In dieser Methode werden die gelaufenen
Routen von Fufigingern, basierend auf einem leicht erhebbaren Set an Eingangsdaten,
abgeschitzt. Wichtig ist hierbei, dass die betrachteten Fufiganger an diskreten Startorten

und zu diskreten Zeitpunkten das Szenario betreten.
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Abb. 1.6: Ubersicht iiber die Oppilatio™-Methode

Diese Randbedingungen sind vornehmlich bei der Anreise mit 6ffentlichen Trans-
portmitteln gegeben, bei denen die Startorte tiber Haltestellen und die Startzeitpunkte
tiber die Fahrpline festgelegt sind. Die benétigten Daten umfassen somit die Fahrplane
offentlicher Verkehrsmittel, eine Beschreibung des Szenarios als Netzwerkgraph sowie
eine zeitgestempelte Zdhlung an den Zielorten dieses Szenarios (siehe Abbildung 1.6).
Der Oppilatio™-Ansatz ist ein hilfreiches Unterstiitzungswerkzeug, um bei begrenzter

Datenlage Informationen tiber das Laufverhalten von Fuflgéngern zu gewinnen.

1.4 Begriffsdefinitionen

Im Kontext der Personenstromsimulation erfolgt oftmals eine unterschiedliche, stellen-
weise sogar widerspriichliche Verwendung bestimmter Begriffe und Nomenklaturen. Aus
diesem Grund werden fiir diese Arbeit hdufig verwendete Terminologien im Folgenden

in alphabetischer Reihenfolge definiert:

o Bi-seitig: Der Ubergang von Fulgingern zwischen zwei Einzelmodellen kann in

beide Richtungen vorgenommen werden.

e Einzelmodell: Ein Personenstrommodell, das entweder makroskopisch, mesosko-

pisch oder mikroskopisch simuliert wird.

o Fufiginger: Sich mit einer Geschwindigkeit bewegendes Simulationsobjekt, das eine
zu Fuf3 gehende Person reprasentiert. Die Représentation kann sowohl als kontinuier-
liche Dichte (makroskopische Simulation) sowie als diskreter Agent (mesoskopische

und mikroskopische Simulation) erfolgen.
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