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1 Einflihrung

Massenpaniken bei GroBereignissen wie zum Beispiel auf der Love Parade in Duisburg (21 To-
te) sind katastrophal und fordern viele Opfer. Dabei sind nicht nur ungliickliche Umsténde und
deren Verkettung Ursache dieser Massenpaniken, sondern oft das Fehlverhalten von Sicher-
heitskraften vor Ort wahrend oder vor der Panik. Des Weiteren schétzen Veranstalter die geo-
graphischen Gegebenheiten im Zusammenhang mit der Menge an erwarteten Personen falsch
ein, was zu einer massiven Uberfillung kritischer Bereiche, wie Engpassagen oder Treppen,
fihrt und so Massenpaniken und Verwirrung auslést. Mit der heutigen Technologie ist es jedoch
moglich, diese Massenpaniken im Vorfeld zu analysieren und aus den Erkenntnissen Informa-
tionen zu sammeln, um weitere Katastrophen praventiv zu verhindern oder abzuschwéchen. In
dem Projekt WALK an der Hochschule flir angewandte Wissenschaften Hamburg werden Kom-
ponenten entwickelt, welche fiir die zukinftige Sicherheitsplanung eingesetzt werden kénnen,
um die kritischen Bereiche und Passagen der Gegebenheiten ausfindig zu machen und die
Evakuierungsplane entsprechend anzupassen. Fir die Sicherheitsplanung sollen nicht nur die
Bereiche innerhalb eines Gebaudes oder Areals analysiert werden, sondern auch das Gelénde
um das Gebé&ude.

Fir die beiden Bereiche In- und Outdoor gibt es grundsatzlich zwei Informationssysteme,
welche die Geodaten hinreichend modellieren: Die Geoinformationssysteme (GIS) und die
Computer-aided-design (CAD) Systeme. Geoinformationssysteme kénnen abhangig vom Kon-
text fir verschiedene Zwecke verwendet werden, jedoch dienen sie zur Erfassung, Bearbei-
tung, Analyse und Présentation geografischer Daten. Bekannte Geoinformationssysteme sind
die von Google angebotenen Informationssysteme Google Maps und Google Earth. CAD Sys-
teme werden in der Architektur, dem Bauingenieurwesen und im Maschinenbau verstarkt ver-
wendet und dienen zur rechnerunterstiitzenden Konstruktion.

Fir WALK wird ein Geoinformationssystem bendtigt, welches nicht nur Geb&ude, sondern
auch das Gelande um das Gebaude hinreichend modellieren und im semantischen Kontext
verbinden kann. Im Zusammenhang mit einer Gefahrensituationen werden des Weiteren Agen-
ten bendtigt, die mit diesem Geoinformationssystem interagieren kénnen. (Siehe [C.11])

Besonders interessant ist die realistische und abstrakte dreidimensionale Visualisierung von
Geodaten. Dreidimensionale Modelle kdnnen nicht nur zu einer verbesserten Kommunikation
und dem verbundenen Versténdnis flihren, sondern auch eine tragende Rolle in der Entschei-
dungsfindung sein.

Das néchste Kapitel gibt einen tieferen Einblick Uber die Anforderungen, die ein solches Geo-
informationssystem erfillen muss, um Szenarien im In- und Outdoorbereich zu simulieren und
zu analysieren.
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2 Zielsetzung und Anforderungen

Das Geoinformationssystem gilt als die zentrale Komponente, welche Schnittstellen zur kor-
rekten Interpretation der Gefahrensituation bereitstellt. Das gewéhlte Szenarium muss intern
modelliert werden. Abhangig von den Eingabewerten, die das Szenarium von den anderen
Komponenten bekommt, entstehen immer neue Simulationsbedingungen. Dabei muss beach-
tet werden, dass ein Szenarium sich aus vielen inhomogenen Informationen zusammensetzt.
Diese Informationen sind meistens als Informationsschichten verfligbar, und missen zwecks
korrekter Geolokalisation intern zusammengesetzt werden, um die nétigen Informationen zu
einer bestimmten Position zu erhalten.

Ein Problem bei Gefahrensituationen sind die vielen Informationen, die zu bestimmten
Zeitpunkten vorhanden sind. Gemeint sind Informationen wie Geb&udeplane, Agenten,
Evakuierungs- und Rettenungswege, Feuerausbreitung, Lichtquellen, Objekte und viele weite-
re. Diese Informationen miissen unabhéngig voneinander betrachtet werden und erschweren
somit die Modellbildung. Die Idee ist, eine Informationsschichtenarchitektur zu finden, welche
abhéngig von der eingegeben Position und Informationsschicht eine Information zuriickgibt.
Dadurch kénnten Zusténdigkeiten auf die verschiedenen Informationsschichten verteilt wer-
den. Diese Informationsschichten sollen zeitlich veranderbar sein, das heif3t, dass Verande-
rungen direkt in der Informationsschicht représentiert werden. Als Beispiel dient hier die Aus-
breitungsflache eines Feuers, welche anfangs als Punkt in der Schicht dargestellt wird, und mit
der Zeit expandiert.

Ein wichtiges Element in dem Projekt WALK ist die Modellierung von Personen als Agenten,
das so genannte Agentensystem (Agentenkomponente). Diese Komponente wird von Christian
Thiel entwickelt. Ziel des Agentensystems ist es, die einzelnen Personen nicht wie in anderen
Simulationen als Partikelsysteme oder Fliissigkeitsmodelle zu modellieren, sondern mithilfe
eines Multiagentensystems. Dabei spielen die Individualitat, persénliche Eigenschaften und
emotionale bzw. psychologische Verhaltensweisen der Personen eine tragende Rolle. Mithilfe
von verschiedener Sensoren kdnnen Agenten ihre Umgebung wahrnehmen und darauf rea-
gieren.

In WALK sollen GroBereignisse simuliert werden, das heif3t, dass sehr viele Agenten gleich-
zeitig in ein gewéhltes Gefahrenszenario eingepflegt werden missen. Dabei sollen die Agen-
ten auf mehrere Server verteilt und repliziert werden, wobei jedoch die Synchronisation aller
Agenten nicht vernachlassigt werden darf. Es kénnten Inkonsistenzen auftreten, da Latenzen
entstehen, wenn Daten verteilt werden. Problematisch hierbei wird die Frage nach der ausrei-
chenden Performance des Gesamtsystems, denn alle Agenten miissen mit dem Geoinformati-
onssystem in irgendeinerweise kommunizieren. Auch die Visualisierung aller Agenten wird ein
kritisches Forschungsobjekt in Bezug auf Performanz und Konsistenz sein. (Siehe [C.11])
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Um das Geoinformationssystem zu testen, Bedarf es einer zwei- oder dreidimensionalen GUI,
bei der die Funktionalitaten eingesehen werden kénnen. Eine Evaluierung der Funktionalitaten
nur auf textueller Basis erscheint schwer, da korrekte Verhaltensweisen der Agenten innerhalb
von Gebdauden nicht direkt abgelesen werden kdénnen. Aufgrund dessen wird eine prototypi-
sche Visualisierungskomponente entwickelt, welche als 'Proof of concept’ angesehen werden
kann und den anderen Komponenten hilft, eine ausreichende Testumgebung zu bieten.

Richtlinien, um zum Beispiel eine Gefahrensituation innerhalb dieser Systeme zu simulieren
und zu analysieren, fehlen. Ein dazugehdrige Analysewerkzeug ist ebenfalls nicht vorhan-
den.

2.1 RIMEA

Die Richtlinie far Mikroskopische Entfluchtungsanalysen (RIMEA) [RiMO09] definiert einen Min-
desstandard in Bezug auf die EingangsgréBen, die Modellbildung, die rechnerische Simulation
und die Auswertung und Dokumentation einer Entfluchtungsanalyse. Durch diese Richtlinie
kann die Leistungsfahigkeit eines Flucht- und Rettungskonzeptes bewertet werden. Sie kann
auf alle baulichen Anlagen einschlieB3lich aller anderen Freiflachen oder Objekte angewendet
werden, jedoch liegt der Hauptaugenmerk auf Versammlungsstatten (GroB3ereignisse) mit vie-
len Personen.

Die in dieser Richtlinie beschriebenen GréBen, Berechnungen und Erkenntnisse sind stark
relevant zur Erstellung eines Geoinformationssystems im Kontext WALK. Viele funktionele An-
forderungen kdénnen aus dieser Richtlinie abgeleitet werden. Besonders interessant sind die
Testfélle, die in dem Dokument beschrieben werden. Diese Testfalle werden der Ausgangs-
punkt zur Erstellung des Geoinformationssystems sein, da sie schrittweise definieren, was
ein solches System leisten sollte. (Siehe [RiM09] und [TGS11]) Somit ist die RIMEA eins der
wichtigsten Dokumente zur Entwicklung des Analysewerkzeugs fiir das Geoinformationssys-
tems.

3 Vergleichbare Arbeiten

In diesem Kapitel werden vergleichbare Arbeiten vorgestellt und die wichtigsten Erkenntnisse
gesammelt. Dabei spielen wissenschaftliche Arbeiten eine Rolle, welche versuchen, die beiden
Systeme, Geoinformations- und CAD-System, zu verbinden.
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3.1 Reprasentierung von 3D-Modellen

Fir die beiden Bereiche In- und Outdoor gibt es grundsatzlich zwei Informationssysteme,
welche die Geodaten hinreichend modellieren: Die Geoinformationssysteme (GIS) und die
Computer-aided-design (CAD) Systeme. Geoinformationssysteme kénnen abhangig vom Kon-
text flr verschiedene Zwecke verwendet werden, jedoch dienen sie zur Erfassung, Bearbei-
tung, Analyse und Prasentation geografischer Daten. CAD Systeme werden in der Architektur,
dem Bauingenieurwesen und im Maschinenbau verstarkt verwendet und dienen zur rechner-
unterstitzenden Konstruktion.

Die Techniken fiir die Visualisierung von 3D Modellen in Geoinformationssystemen sind weit
verbreitet. Jedoch wurde die Integration von Gebauden in diesem topologischen Umfeld kaum
untersucht, es fehlt an Implementationsbeispielen.

Geoinformationssysteme wurden Uberwiegend in einem zweidimensionalen Kontext verwendet
und implementieren meist ihre eigenen Visualisierungskomponenten, die keinen Standards fol-
gen und nicht wiederverwertbar sind. Dies fUhrt zu einer schwierigen bis unmdglichen Integra-
tion der Geoinformationssysteme in einem neuen Kontextumfeld. (Siehe [OBS05]) Die in den
Geoinformationssystemen verwendeten dreidimensionalen Modelle (3D GIS) fehlt es an topo-
logischen Strukturen oder sie werden nur in einem 2.5D Umfeld verwendet. 2.5D beschreibt ein
System mit nur einer z-Koordinate fir jede (x, y) Position. (Siehe [KJY09]) CAD Systeme be-
schranken sich zunehmend auf Gebdudedaten und kaum auf das Geldnde um das Gebaude.
Ein semantischer Zusammenhang innerhalb von CAD Systemen fehlt praktisch véllig.

Um die Menge an Daten in verschiedenen Detailstufen reprasentierbar zu machen, wurde der
Begriff Level of Detail eingefiihrt. Es gibt vier verschiedene Level of Detail Stufen:

e block models (LOD-1) dienen zur Anzeige von Blocken und wird verwendet, wenn der
Betrachter weit entfernt ist,

e geometry models (LOD-2) modellieren Grundrisse von Gebauden,
e architectural models (LOD-3) zeigen die Ausenfassade des Gebaudes konkret an,

e und interior models (LOD-4) werden fur das Innenleben von Gebauden verwendet. (Sie-
he [HDO07])

Insbesondere eignet sich dieses Stufenmodell, wenn, wie bei WALK vorgesehen, das System
auf verschiedenen Plattformen mit unterschiedlicher Leistung laufen soll.
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Abbildung 1: Level of Detall

3.2 Spatiales Datenbank Management System

Sowohl Geoinformationssysteme als auch CAD Systeme reprasentieren nur geografische Da-
ten, und sind nicht zur semantischen Analyse von Simulationen, besonders im dreidimensio-
nalen Raum, geeignet. Thematische Abfragen und analytische Aufgaben sind kaum méglich.
(Siehe [WBO07], [KJY09]) Die Integration von Indoor 3D Modellen erhéhen die Komplexitat
stark.

Mithilfe einer spatialen Datenbank (SDBMS) werden die Mdglichkeiten fir die semantische
Verwendung vereinfacht.

3.2.1 Datenverwaltung

Die Geodaten missen in einer Datenbank verwaltet werden. Es eignet sich ein Spatiales Da-
tenbank Management System (SDBMS), welches Geodaten interpretieren und importieren
kann. PostGIS kann als Geodatenbank verwenden werden. PostGIS implementiert die Spezifi-
kation des Open Geospatial Consortium (OGC), welche das Ziel verfolgen, Standards fiir Geo-
informationssysteme bereitzustellen. Mit PostGIS sind rAumliche Funktionen, wie die Berech-
nung von Flachen und Distanzen, Verschneidung, Berechnung von Pufferzonen, und rdumliche
Operatoren wie Overlaps, Within, Contains verwendbar. Des Weiteren kénnen Funktionen fir
die Abfrage von Geometrien (GML, SVG, KML) verwendet werden. PostGIS erméglicht die Im-
portierung von OpenStreetMaps Geodaten, welche sich fir die Gelandemodellierung eignen.
Eine native Routenplanung ist in PostGIS implementiert. (Siehe [WB07], [KJY09])
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3.2.2 2D-3D Hybrid Model

Der Gedanke hinter dem 2D-3D Hybrid Model ist die Integration von CAD Dateien, Geodaten
von Gebauden, in das oben beschriebene System. Dabei werden 2.5D Gelande Geodaten
mit 3D CAD Dateien verbunden. Die 3D CAD Dateien (Flure, Raume) werden zuerst geparst
(GML), und dann in die PostGIS Datenbank integriert. Dadurch kénnen nun die raumliche
Operatoren wie Overlaps, Within, Contains verwendet werden.

3.3 Web Feature Service

Aufgrund der Vielzahl von Geoinformationssystemen fehlt es bei vielen an Standards in der
Entwicklung, auch im den wissenschaftlichen Bereichen nicht. Kommerzielle Produkte wie
Google Earth und Virtual Earth visualisieren 3D Modelle nur, ohne sematische und topolo-
gische Aspekte, somit sind keine Abfragen oder Analysen zu den Modellen méglich.

3.3.1 Datenverteilung

Mithilfe der OGC Interface Spezifikation zur Verteilung von Geodaten kann ein Standard zur
Verteilung der Geodaten verwendet werden. Diese Spezifikation wird zur 2D, 2.5D und 3D
Visulisierung verwendet. Die OGC web services, wie Web Feature Service (WFS), Web Co-
verage Service (WCS) und Web Map Service (WMS), bieten Méglichkeiten zur Verteilung von
Geodaten. (Siehe [HDO7]) Der WFS kann auf die hitp Anfragen von Clients eine GML Re-
prasentation der Geodaten liefern. Des Weiteren kénnen Clients mithilfe von Anfragen nur die
Daten erhalten, welche sie konkret bendtigen.

3.3.2 Datenformate

Es muss ein Datenformat gefunden werden, welches die Geodaten hinreichend modelliert und
einem gewissen Standard entspricht. CityGML wurde von der OGC als Standard fur das For-
mat flr Geodaten festgelegt. CityGML bietet die Mdglichkeit, verschiedene Stufen, so genannte
Level of details (LOD), abhangig von der Entfernung des Betrachters zum Objekt wiederzuge-
ben. CityGML basiert auf XML, welches sich zur Speicherung von komplexen semantischen
Informationen eignet. (Siehe [KJY09])
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Abbildung 2: Client/Server Architektur, Nach You Wan, Fuling Bian (2007) geéndert

3.4 3D Building Information

Bei 3D Building Information geht es um die Visualisierung von Building Models in einem 3D City
Modell. Ein 3D City Modell kombiniert GIS und BIM (CAD) Daten. Building information models
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(BIMs) représentieren die semantischen Daten fir die Verwendung von Rettungsszenarien.
Sie haben

e Entitédten wie Position und Gréie
e Topologische Informationen (Welcher Raum ist mit welchem Flur verbunden)
e Gruppierungen von Rdumen zu Sektoren

Zwar sind viele Quellen fir Geoinformationen in einem GIS verfligbar, jedoch werden die In-
formationen Uber Gebaude meist nicht durch das GIS gehandhabt oder reprasentiert. Flr Ret-
tungsszenarien missen BIM, CAD und GIS Systeme verbunden werden, um alle Vorteile nut-
zen zu kénnen.

3.4.1 Geodatenquellen

Bisher wurde nur das Datenformat gefunden. Es muss noch eine Datenquelle fir die Geodaten
definiert werden, welche wiederum den Standards entspricht. Die Gelande- und Gebaudegeo-
daten werden als Schichten in die Level of detail Stufen eingesetzt. Fir die Stufen 1-3 eignen
sich Geodaten von OpenStreetMaps und Google Maps. Das Gelande kann mit diesen Geo-
datenquellen modelliert werden, jedoch fehlen Geodaten flir die Gebdude. Die LOD-4 benétigt
eine Datenquelle, welche hinreichend dargestellt wird.

Building Information Model (BIM) ist die néchste Generation von CAD-Systemen. BIM kon-
zentriert sich auf die Entwicklung einer einzigen Datenbank flr die Geb&udeinformationen,
welche nicht nur grafische, sondern auch semantische Informationen der Daten besitzt. Dies
umfasst nicht nur die architektonischen und strukturellen Informationen, sondern auch Daten
Uber elektrische und mechanische Systeme innerhalb des Gebaudes, weshalb sich BIM von
gangig benutzten CAD-Modellen unterscheidet. Dadurch ist es méglich, bestimmte Szenarien
mithilfe der BIM-Daten nicht nur visuell darzustellen, sondern automatisch mit weiteren Infor-
mationen auszustatten.

Mithilfe der Industry Foundation Classes (IFC), einem offenen Standard zur digitalen Beschrei-
bung von Gebaudemodellen, wurde ein Datenformat entwickelt, welche die logischen Gebau-
destrukturen, zugehdrige Attribute und Geometrie beschreibt. IFC wird von zahlreicher Soft-
ware zum Austausch von Geb&udedaten unterstitzt. Mithilfe der IFC kédnnen Gebaude fir das
BIM bereitgestellt werden. (Siehe [KJY09] und [HDO07]) Da LOD-4 in CityGML die internen
Gebaude beschreibt, dient die Einfihrung von BIM und IFC in LOD-4 als Startpunkt fir die
Modellierung von Gebauden in Walk.
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4 Zusammenfassung

Das benétigte Geoinformationssystem muss die Vorteile beider Systeme (3D Geoinformations-
und CAD Systeme) in sich vereinen. Das Kernproblem wird sein, beide Systeme zu verbinden,
um eine Komponente zu entwickeln, welche auch noch in Zukunft von anderen Komponenten
verwendet werden kann. Es stellt sich auch die Frage, wie man die Systeme zur Analyse von
Szenarien effektiv nutzen kann, und wie die Analyseergebnisse auf Plausibilitat gepriift werden
kdnnen, um eine mdglichst realistische Simulation zu erreichen.

In den vergleichbaren Arbeiten werden durchweg die fehlenden Standards im Bezug auf Geo-
informationssysteme thematisiert. Hier stellt sich das Problem, geeignete Standards zu finden,
mit welchem ein Werkzeug geschaffen werden kann, welches auch in den kommenden Semes-
tern erweiterbar ist. Im Hinblick auf die Integration von Gebaudemodellen missen Techniken
eingesetzt werden, welche die groBe Menge an Daten handhaben kann.

Fiar die Datenverwaltung kann ein Spatiales Datenbank Management System verwendet wer-
den, welches Geodaten interpretieren und importieren kann. Aufgrund der Tatsache, dass ein
solches Spatiales Datenbank Management System rdaumliche Funktionen erlaubt, eignet es
sich zur weiteren semantischen Analyse eines bestimmten Szenariums.

Das Open Geospatial Consortium (OGC) verfolgt das Ziel, Standards fiir Geoinformationssys-
teme bereitzustellen. Jedoch werden diese Standards kaum in Projekten, auch nicht im wis-
senschaftlichen Kontext, verwendet. Jedoch eignen sich besonders die OGC web services, um
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eine grobe Architektur eines Systems zu erstellen, welches die Vorteile von Geoinformations-
und CAD-Systemen verbindet.

Ein mdgliches Modell, um beide Systeme miteinander zu verbinden, ist das 2D-3D Hybrid
Model, welches 2.5D Gelande Geodaten mit 3D CAD Dateien verbindet. Erweitert wird dieses
Modell mit der Level of Detail Technik, welches, aufgrund mangelnder technischer Ressourcen,
angewendet werden kann, um die Menge an Daten handhaben zu kénnen.

Als Datenformat kann CityGML, welches ein von der OGC festgelegtes Format flir Geodaten
ist, verwendet werden. Dieses Format bietet die Méglichkeit, die Level of Detail Technik einzu-
setzen. CityGML basiert auf XML, welches sich zur Speicherung von komplexen semantischen
Informationen eignet. BIM als Datenquelle konzentriert sich auf die Entwicklung einer einzigen
Datenbank fir die Gebaudeinformationen, welche nicht nur grafische, sondern auch semanti-
sche Informationen der Daten besitzt. Mithilfe der Industry Foundation Classes (IFC) kann ein
Datenformat fir Geb&ude verwendet werden, welches die logischen Gebaudestrukturen, zuge-
hérige Attribute und Geometrie beschreibt. IFC wird von zahlreicher Software zum Austausch
von Geb&udedaten unterstitzt.
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