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Simulation von Evakuierungen

Synthetlsche
Agenten im Einsatz

Simulationen sind ein wichtiges Werkzeug fur die Planung von Evakuie-
rungen. Im Rahmen eines Projektes des Bundesamtes fur Bevolkerungs-
schutz BABS entwickelt das Institut fur Verkehrsplanung und Transport-
systeme der Eidgendssischen Technischen Hochschule ETH Zirich ein
Modell zur Simulation von grossraumigen Evakuierungen. Ziel ist es, ein
flexibles Werkzeug zu schaffen, mit dessen Hilfe Evakuierungen simuliert
und untersucht werden kénnen — unabhangig von Ursache und weiteren
Rahmenbedingungen wie Wetter oder Zustand der Infrastruktur.
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Graphische Darstellung der je nach Abfahrtsort variierenden Evakuierungszeiten.
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Um die Verkehrsflisse bestimmen zu kénnen, die bei
einer Evakuierung zu erwarten sind, werden tblicherwei-
se Verkehrssimulationen herangezogen. Verkehrssimula-
tionen werden in erster Linie bei alltdglichen Situationen

~ angewendet — bei Situationen, die regelméssig und
wiederholt auftreten. Hierbei kann davon ausgegangen
werden, dass die (simulierte) Bevélkerung die Verkehrs-
flisse und die damit verbundenen Reisezeiten kennt oder
genau abschatzen kann. Basierend auf dieser Annahme
kann etwa untersucht werden, welche Auswirkungen
eine Umfahrungsstrasse haben wird, wenn sich einige
Monate nach deren Fertigstellung die Bevolkerung an die
damit verbundenen Anderungen gewshnt hat.

~ Ein heute Ublicher Ansatz ist die «agentenbasierte Simu-
lation». Dabei wird jede Person eines untersuchten Ge-
bietes durch einen sogenannten Agenten in der Simulati-
on abgebildet. Jeder dieser Agenten hat spezifische Attri-
bute wie Alter, Geschlecht, Fihrerschein- und Fahrzeug-
besitz. Uberdies kénnen auf diese Weise auch Ubergeord-
nete Strukturen wie Haushalte oder Freundeskreise ein-
bezogen werden. Jeder Agent wird mit einem Tagesplan
versehen, der seine Aktivitdten (wie Freizeit und Arbeit)
und die Wege zwischen den einzelnen Orten beschreibt.
Ein Weg wird beispielsweise durch die Abfahrtszeit, das
Verkehrsmittel und die gewahlte Route beschrieben.
Die Bewegungen der Agenten werden auf einem Ver-
kehrsnetz simuliert, das heute Ublicherweise auf einem
Navigationsnetz basiert und praktisch jede Strasse des
betrachteten Gebietes enthalt. Ebenso kénnen reale Ge-
baude mit ihren Kapazitaten (Anzahl Wohnungen, Park-
platze, Arbeitsplatze usw.) modelliert werden.

Schrittweise Anpassung an die Realitat
Die Menge der Agenten wird als «synthetische Popula-
tion» bezeichnet. Das Ziel besteht darin, dass die synthe-

Das BABS und die ETH Zdrich setzen Simulationen seit 2009 in erster Linie

zur Modellierung von grossraumigen Evakuierungen bei KKW-Unfallen ein.

Ziel dieser Arbeiten ist es, prazisere Aussagen zum Ablauf und zur Dauer ei-
ner solchen Evakuierung machen zu kénnen. Gleichzeitig wird auch das zu
erwartende Verhalten der Schweizer Bevélkerung untersucht und in das
Simulationsmodell integriert. Die ETH flihrte 32 Simulationslaufe durch, mit
denen verschiedene Evakuierungsablaufe abgebildet werden. So wird etwa ‘
variiert, ob die Evakuierung am Tag oder in der Nacht stattfindet, wie der |
Strassenzustand ist, ob der 6ffentliche Verkehr seinen Betrieb aufrechterhalt

oder eingestellt hat oder wie viele Personen panisch reagieren. Nachdem auf
Ende Juni 2012 Zwischenresultate vorliegen, werden im zweiten Halbjahr

2012 einzelne Ereignisablaufe nochmals vertieft angeschaut. Ende 2012 soll

das Projekt abgeschlossen sein.

tische Population die reale — und deren Verhalten — még-
lichst wahrheitsgetreu beschreibt. Um die Agenten zu
erzeugen, werden Daten aus Volkszéhlung und Verkehrs-
tageblchern (Mikrozensus Mobilitat und Verkehr) heran-
gezogen. Kriterien stellen etwa die Menge und Art von
Aktivitaten sowie die Verkehrsflisse auf Strassen dar, fur
die Verkehrszahlungsdaten vorliegen.

Eine weitere, plausible Annahme fiir die Simulation be-
steht darin, dass die Bevolkerung sich nach dem Modell
des «Homo oeconomicus» verhalt und dementsprechend
bestrebt ist, ihre Tagesplane moglichst optimal zu gestal-
ten. Ein Agent versucht also, durch geschickte Routen-
wahl seine Reisezeiten zu minimieren und dadurch mehr
Zeit fur seine geplanten Aktivitaten zur Verfiigung zu
haben. Da bei der Erzeugung der Agenten Einflussgrossen
wie Verkehrsflisse oder die Auslastung von Geb&uden
noch nicht berticksichtigt werden kénnen, sind auch deren
Plane anfanglich noch nicht optimal. Die Simulation opti-
miert die Tagesplane und passt dabei etwa die gewahlten
Routen und die Abfahrtszeiten oder die Orte, an denen
Aktivitaten ausgefiihrt werden, schrittweise an.

Evakuierung ist kein Alltagsszenario

Eine grossraumige Evakuierung ist aber kein Phdnomen
wie der tégliche Berufsverkehr, der Verkehr fliesst anders
als an einem gewohnlichen Tag. Soll nun anstelle eines
Alltagsszenarios eines mit unvorhersehbaren Elementen
simuliert werden, so sind einige der oben getroffenen
Annahmen nicht mehr zulassig. Im Falle einer Evakuie-
rung verflgt der Agent nur Uber einen eingeschrénkten
Wissensstand, tiber unvollstdndige oder gar fehlerhafte
Informationen. Einige Informationen stammen aus erster
Hand, etwa durch eigene Beobachtungen, andere von
Verwandten und Freunden oder aus den Medien, manche
basieren auf Gertichten oder Annahmen.

Dariiber hinaus enthalt ein Evakuierungsszenario weitere
Elemente, die in gewdhnlichen Szenarien nicht oder nur
eingeschrankt vorhanden sind oder benétigt werden: An
erster Stelle ist dabei das Verhaltensmodell der Agenten
zu nennen. In einem gewohnlichen Szenario kann einem
Agenten unterstellt werden, unter Beriicksichtigung aller
notwendigen Informationen einen optimalen Tagesplan
zu wahlen. Die vergleichsweise schlechte Informations-
lage bei einer Evakuierung fuhrt nun dazu, dass der
Agent entscheiden muss, welchen Quellen er in welchem
Ausmass vertraut. Hierbei kann auch berticksichtigt wer-
den, ob eine Person risikofreudig handelt oder Risiken
moglichst vermeidet.

Unter Verwendung seiner Informationen und in Abstim-
mung mit anderen Agenten (Familie, Freunde und Nach-
barn) entscheidet der Agent, wie er sich verhalten will.
Um die verschiedenen Alternativen gegeneinander abwaé-
gen zu kdnnen, verwendet er eine sogenannte Nutzen-
funktion. Damit bewertet er, vereinfacht gesagt, erreichte
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Jeder Agent wird in der Simulation als Pfeil dargestellt. Die Farbe eines Pfeils symbolisiert die Geschwindigkeit des Agenten.

Ziele positiv, nicht erreichte negativ. Verglichen mit einem
tblichen Szenario ist im Evakuierungsfall eine génzlich
andere Nutzenfunktion notwendig. Faktoren wie vorge-
gebene Arbeitszeiten werden irrelevant, die Sicherheit
von Familienmitgliedern erhalt Prioritat oder wird gar
Uber das eigene Wohl gestellt.

Zerstorte Infrastruktur

Je nach Ursache einer Evakuierung ist haufig auch die
Infrastruktur eines Gebietes in Mitleidenschaft gezogen.
Nach einem Erdbeben kénnen etwa Strassen unpassier-
bar sein, Hochwasser fihrende Flisse konnen Briicken
wegspiilen. Solche moglichen Beeintrachtigungen
missen im betrachteten Gebiet untersucht und das
modellierte Netz entsprechend angepasst werden. Eben-
so muss die zeitliche Komponente berticksichtigt werden:
Im Falle einer Uberschwemmung werden etwa die be-
troffenen Gebiete erst nach und nach tberflutet und un-
passierbar.

Ein weiteres Element von Evakuierungsszenarien, das in
Alltagsszenarien nicht vorkommt, sind Einsatzkrafte und
deren Verhalten. Bei der Modellierung muss etwa
berticksichtigt werden, in welchem Zeitraum die Einsatz-
krafte aktiv werden und welche Massnahmeri sie durch-
fiihren kénnen. Dabei gilt es zu bedenken, dass es sich
um Menschen handelt, die ihre eigenen Familien auch in
Sicherheit wissen wollen.

Andere Auswertung

Ein letzter Punkt, der Evakuierungssimulationen mass-
geblich von iblichen Verkehrssimulationen unterscheidet,
sind die Analysen der Ergebnisse. Die Auswertungen von

Verkehrssimulationen konzentrieren sich beispielsweise
auf den Einfluss von neuen Infrastrukturen und die Analy-
se der Personen, die davon betroffen sind. Die Planer von
Evakuierungen interessieren sich fiir ganzlich andere
Daten. Sie befassen sich mit Fragen wie: Wie lange dau-
ert es, bis die letzte Person das Gebiet verlassen hat?
Oder: Wie ist die Verteilung der gewéhlten Transportmittel?
Zur Beantwortung solcher Fragen werden die Ergebnisse
einer Simulation auf vielfaltige Art und Weise ausgewer-
tet. Daten wie mittlere Reisezeiten und -distanzen oder
die prozentuale Nutzung der Verkehrsmittel werden tabel-
larisch betrachtet. Zur Analyse von Daten im zeitlichen
Verlauf, etwa der Anzahl an Personen in dem zu evakuie-
renden Gebiet, werden fur gewohnlich Diagramme ge-
nutzt. Ein ebenfalls nltzliches Werkzeug fiir die Auswer-
tung von Evakuierungssimulationen stellen Animationen
dar. Abbildung 2 zeigt ein einzelnes Bild aus einer solchen
Animation. Jeder der rund 1,2 Millionen Agenten wird da-
bei als Pfeil dargestellt. Die Farbe eines Pfeils symbolisiert
die Geschwindigkeit des Agenten. Zusatzlich kénnen Filter
angewendet werden, etwa um nur bestimmte Verkehrs-
mittel anzuzeigen. Auf diese Weise kann sehr schnell ein
erster Uberblick tiber das Szenario gewonnen werden, um
etwa grosse Massenansammlungen oder Engpésse im Stras-
sennetz zu identifizieren.
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