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Software

Fussgängersimulation für 
Evakuierungsprozesse
Eine Software erlaubt es, das Fussgängerverhalten in Objekten, in denen

grosse Personendichten auftreten, zu simulieren und auf Sicherheit und

Komfort zu optimieren. Das Programm kann sowohl für alltägliche Abläufe

als auch für die Simulation von Evakuationen eingesetzt werden.
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Fussballstadien, Shopping Centers,
Industriegebäude, Flughäfen oder
Brücken, die grosse Personendich-
ten aufweisen, sind typische Phä-
nomene unserer Zeit, in der sich die
Bevölkerung in Ballungsräumen
konzentriert (Bild 1). Mit der zu-
nehmenden Personendichte in Ge-
bäuden steigen jedoch auch die
Anforderungen an Planer und Be-
treiber. Immer mehr Menschen
müssen sich bei unterschiedlichs-
ten Bedingungen störungsfrei,kom-
fortabel und schnell in den Gebäu-
den bewegen können. Und es ist
entscheidend, dass sie in Notfällen

auch schnell und sicher evakuiert
werden. Um jedoch Gebäude in Be-
zug auf das Fussgängerverhalten
schon im Entwurfsstadium zu op-
timieren, sind Praxistests oft zu teu-
er und hydraulische Flussmodelle,
die auf der Abbildung von Perso-
nenströmen als Flüssigkeiten beru-
hen, versagen oft, da sie zeitlich
gestaffelte Abläufe, verursacht
durch den komplexen Aufbau der
Gebäude, nicht sinnvoll evaluieren
können. Flussmodelle sind zudem
sehr zeitintensiv.

Agenten 
Für die Überprüfung der Per-

sonensicherheit eignen sich da-

für besser Multiagenten-Simulatio-
nen, bei denen die Fussgänger als
einzelne Agenten simuliert werden.
Diese Agenten weisen ein bestimm-
tes personenabhängiges Verhalten
auf, verfolgen bestimmte Ziele und
weichen dabei Objekten aus, die
sich auf ihrem Weg befinden. Mul-
tiagenten-Systeme ergeben realisti-
schere Simulationen von Fussgän-
gern, weil mit ihnen das Verhal-
tensmuster von realen Menschen,
ob in normalen Situationen, bei
Bränden oder in anderen Panik-
situationen, sehr differenziert nach-
gebildet werden kann. Die Software
Simwalk/Simrun, deren Prototyp
an der ETH entwickelt wurde  –
Simwalk steht dabei für normales
Fussgängerverhalten und Simrun
für Evakuationssimulationen – ba-
siert auf einem solchen Multiagen-
tensystem.

Der Bewegungsalgorithmus der
Software, über den sich die Agenten

Bild 1. Um grosse
Personendichten
wie hier bei einem
Marathon reali-
stisch zu simulie-
ren, muss das Ver-
halten der Fuss-
gänger entspre-
chend der Umge-
bung und den Per-
sonentypen
modelliert werden
können. Diese per-
sonenspezifische
Modellierung er-
lauben Multi-
agenten-Systeme.
(Bilder: ZVG)

Bild 2. In der visuellen Auswertung ein-
zelner Simulationsläufe sind typische
Fussgängerverhalten wie Flusstren-
nung und die Bildung von Fussgängerli-
nien, das heisst das Hintereinanderge-
hen mehrerer Personen in eine Rich-
tung, deutlich festzustellen.
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in Gebäuden oder Landschaften
orientieren und bewegen, besteht
einerseits aus einer von der Distanz
abhängigen «Anziehung», die das
Ziel auf den Agenten ausübt – zum
Beispiel ein Notausgang –; anderer-
seits dem Druck, den andere Fuss-
gänger auf ihn ausüben, sodass die
Agenten einen bestimmten Ab-
stand untereinander einhalten; und
einem zusätzlichen Druck von Hin-
dernissen oder Wänden, denen die
Agenten auszuweichen versuchen.

Fussgängerengpässe 
Wiederholte Simulationsläufe

unter verschiedenen Bedingungen
zeigen dann beispielsweise Fuss-
gängerengpässe auf Grund der vor-
gegebenen Topografie oder gefähr-
liche Staus, zum Beispiel vor Trep-
pen oder zu schmalen Durchlässen,
die in Notfällen die schnelle Perso-
nenevakuation verhindern (Bild 2).
Auf Grund dieser Simulationser-
gebnisse können noch während der
Entwurfsphase entsprechende Ge-
genmassnahmen geplant werden.
Die Auswertung der Simulationen
geschieht visuell entweder über
Einzelbilder oder über Videofilme,
die die verschiedenen Läufe in der
Zeitfolge darstellen.

Obwohl alle simulierten Fuss-
gänger grundsätzlich über den glei-
chen Bewegungsalgorithmus verfü-
gen, erlaubt es das Agentenmodell,
zusätzliche personenspezifische Pa-
rameter wie die Fussgängerge-
schwindigkeit entsprechend dem
Geschlecht und Alter der Personen,
oder Abhängigkeiten von Personen
untereinander, zum Beispiel von
Schülern, die während einer Eva-
kuation ihrem Lehrer folgen, sehr
flexibel zu simulieren.

«Anziehung»
Entscheidend für das Modell ist

die oben erwähnte «Anziehung»,
die den Agenten an das Ziel führt.
Das Modell verwendet dabei zwei
unterschiedliche Verfahren. Einer-
seits das «Potential Field»-Verfah-
ren, bei dem das Ziel durch ein Feld
mit einem minimalen Potenzial

dargestellt wird, auf das sich die
Agenten zu bewegen. Andererseits
das Verfahren des Graph-Modells
(Bild 3), bei dem die Umgebung
und die Zielrichtung durch Kno-
tenpunkte vorgegeben werden. Die
Agenten bewegen sich geführt
durch die jeweils vom gegenwär-
tigen Standpunkt aus sichtbaren
Knotenpunkte auf das Ziel zu, eva-
luieren mögliche Wege und vermei-
den dabei Hindernisse und oder
andere Agenten. Während das «Po-
tential Field»-Modell in kleineren
Simulationen optimal eingesetzt
werden kann, eignet sich das
Graph-Modell besser für komple-
xere Simulationen, wenn beispiels-
weise die Agenten mehrere Ziele
verfolgen. Der zusätzliche Objekt-
und Agentendruck zwingt dann die
einzelnen Agenten, ihr Verhalten
der jeweiligen Situation anzupas-
sen. Weitere Umgebungsparame-
ter, die die Fussgänger beeinflussen,
wie Treppen oder Lifte, werden
durch eine entsprechende Verände-
rung der Fussgängergeschwindig-
keit («walkability») simuliert.

Realistische Simulation 
Realistische Resultate und Per-

formance sind die kritischen Fakto-
ren einer Fussgängersimulation.
Simulationen des Zürcher Haupt-
bahnhofs haben gezeigt, dass die
Ergebnisse mit Simwalk/Simrun
sehr realistisch sind und dem em-
pirisch festgestellten Fussgänger-
verhalten entsprechen. Die Soft-
ware erlaubt die realistische Simu-
lation von umfangreichen und
komplexen Gebieten und Gebäu-
den mit mehreren 1000 Agenten.
Als Beispiel einer alltäglichen Fuss-
gängersimulation wurde im Zür-
cher Hauptbahnhof festgestellt, wie
viel Zeit Fussgänger bis zum nächs-
ten Ticketautomaten benötigen.
Auf Grund dieser Ergebnisse könn-
te beispielsweise ermittelt werden,
wo noch Bedarf für zusätzliche
Ticketautomaten besteht.

In diesem Bereich der Simula-
tion alltäglicher Fussgängerbewe-
gungen eröffnen sich viele weitere
Möglichkeiten zum Einsatz der
Software. So können in Industrie-
gebäuden Fabriklayouts und die
entsprechenden Räume und Gänge
bei Veränderungen so geplant wer-
den, dass der Ablauf nicht gestört
wird und das Tagesgeschäft prob-
lemlos und effizient bewältigt wer-
den kann.

Simulationen mit Simwalk/Sim-
run können mit einem Computer
mit Pentium III-700Mhz-Prozes-
sor und 256 MB RAM effizient
durchgeführt werden. Um die Per-
formance der Simulation zu er-
höhen und das Preis-Leistungs-
Verhältnis zu optimieren, verwen-
det die Software keine aufwändigen
3-D-Interfaces, sondern nur 2-D-
Auswertungen. �
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Bild 3. Aufnahme einer Simulation des
Zürcher Hauptbahnhofs mit dem
Graph-Modell. Sichtbar sind die Wege
von 500 Personen, die den Hauptbahn-
hof verlassen.
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