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1 Problembeschreibung und —abgrenzung

Immer wieder erleben die Katastrophenschutzbehérden in aller Welt Situationen,
in denen eine grofRrdumige Evakuierung zu planen und schlimmstenfalls auch
durchzufiihren ist. Die Bilder der Tsunami-Katastrophe im Jahr 2004 sind uns al-
len noch im Gedé&chtnis.

Im Nachgang wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung sowie
der Deutschen Forschungsgemeinschaft ein gemeinsames Forschungsprojekt ins
Leben gerufen, das in Zukunft das Ausmal eines Tsunamis eingrenzen soll. Ins-
besondere der Personenschaden soll minimiert werden'. Das Projekt bezog sich
auf die philippinische Stadt Padang in West-Sumatra, die sehr stark von dem da-
maligen Tsunami betroffen war. Mit Hilfe einer Evakuierungssimulation wurde ein
vorher definiertes Schadensszenario analysiert; mit den Ergebnissen wurden
Strategien entwickelt, die es ermdéglichen, die Selbstrettung der Bevolkerung zu
realisieren.

Doch auch in deutschen GroRstadten sind Szenarien denkbar, die es erforderlich
machen eine grolraumige Evakuierung durchzufihren. Zum Beispiel kénnten
Deichbriiche, Briiche von Staudammen oder auch Gefahrdungen durch Chemie-
unfalle bzw. terroristische Bedrohungslagen eine Evakuierungssimulation not-
wendig machen.

Bislang basieren die Katastrophenschutzplanungen auf Erfahrungswerten, die
zum Beispiel in der Freien und Hansestadt Hamburg in die ,Sturmflutbroschire®
der hiesigen Katastrophenschutzbehorde eingearbeitet wurden?. Insbesondere
lange Vorwarnzeiten von sieben bis acht Stunden ermdglichen es, eine Evakuie-
rung zu planen. Aber was ist, wenn die Vorwarnzeit aus bleibt, wie in den ein-
gangs beschriebenen Szenarien?

In diesem Fall missten schnelle, belastbare und fir die Katastrophenschutzbe-
horden brauchbare Evakuierungszeitenberechnungen angestellt werden.

An dieser Stelle soll die Diplomarbeit einhaken und neben zurzeit nur wenigen
Forschungsprojekten zum Thema in Deutschland erstmals eine Evakuierungssi-
mulationssoftware einsetzen und auf ihre praktische Verwendbarkeit, am Beispiel

eines ganzen Ortsteiles einer deutschen GrofR3stadt, prufen.

"Wgl. Schlurmann, T. et. al. (2010): Projekt Last.Mile, URL: www.last-mile-evacuation.de

2V/gl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde flr Inneres und Sport (2008): Sturmflut-
broschure
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Zielsetzung der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit soll folgende Fragen beantworten:

- Ist die im Forschungsprojekt verwendete Evakuierungssimulationssoftwa-
re MATSIim® exemplarisch am Beispiel eines Ortsteiles einer deutschen
GroRstadt sinnvoll einsetzbar?

— Sind die in der entsprechenden Stadt bereits vorhandenen Geoinformati-
onsdaten verwendbar?

- Sind die gelieferten Simulationsdaten im Kontext der im Katastrophen-
schutz zu fallenden Entscheidungen verwendbar und nutzbringend?

- Welche Kosten fallen fur eine Evakuierungssimulation an? Auch wenn die
Simulationssoftware ein Open-Source-Programm ist, das frei verflugbar
und fur jeden nutzbar ist, so sind doch Kosten zu erwarten, wie Lohnkos-
ten oder Hardwarebereitstellung, die zu kalkulieren sind

Herangehensweise

Bei der Diplomarbeit wird seitens des Verfassers besonderes Augenmerk auf die
praktische Verwendbarkeit gelegt. Sie soll einen Baustein in einem Projekt der
Firma TraffGO HT und verschiedener universitarer Partner, im Sicherheitspro-
gramm der Bundesregierung ,KMU innovativ® bilden, das zum Ziel hat zu prifen,
ob Evakuierungsanalysen auch im Katastrophenschutz der Bundeslander eta-
bliert werden kénnen.*

Far die Diplomarbeit wurden zunachst die notwendigen Daten und Informationen
in Hamburg ermittelt. Hierzu war der intensive Kontakt zur dortigen Katastrophen-
schutzbehoérde notwendig. Die zustédndige Abteilung in der Behdrde flir Inneres
und Sport (BIS) der Freien und Hansestadt Hamburg hat deutliches Interesse an
der Diplomarbeit gezeigt, so dass die Akquise der notwendigen Informationen un-
kompliziert war. Auch die Beschaffung der Geoinformationsdaten hat keine Pro-
bleme bereitet, das zustédndige Landesamt konnte die Daten zur Verfugung stel-
len. Mit diesen gewonnenen Informationen wurde dann das Katastrophen-Szena-
rio entwickelt und beschrieben.

PlanmaRig sollten die gewonnenen Geoinformationsdaten vom Verfasser der Di-
plomarbeit mit Unterstltzung der TU Berlin bearbeitet und in das Programm ein-
gelesen werden. Dies wurde praktisch durchgefuhrt, musste im weiteren Verlauf
der Arbeit jedoch wieder verworfen. Die Simulationen wurden vom Verfasser der
Diplomarbeit eigenhéandig auf dem eigenen Computer durchgefihrt. Der Compu-
ter wurde an der TU Berlin in zwei Tutorials eingerichtet und es wurden Ubungen

durchgefuhrt. Dies erfolgte mit zwei Aufenthalten am entsprechenden Institut

%Vgl. Nagel K. et. al. (2010): Projekt MATSim, URL: www.matsim.org
“Vgl. BMBF (2010) und TraffGO HT (2010): Projekt GRIPS
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VSP der TU Berlin. Die geplante Nutzung der Rechner an der TU Berlin war nicht
sinnvoll, da die Rechenleistung des eigenen Netbooks flir die Simulation ausrei-
chend war und eine vollstadndige Bearbeitung der Szenarien in insgesamt drei Ta-
gen nicht mdglich gewesen ware.

Die errechneten Ergebnisse der Evakuierungssimulation, wie Evakuierungszeiten
und Staustellen, wurden anschlieRend einer Plausibilitdtsiberprifung unterzogen
und inhaltlich bewertet. Zusatzlich wurden die Ergebnisse auch unter Kosten-
aspekten bewertet, da die Finanzsituation in den offentlichen Haushalten mit
grolter Wahrscheinlichkeit keine gro3en Spielraume fiir teure Neuanschaffungen
bietet.

1.1 Evakuierungssimulationen im deutschen Katastrophenschutz

Grofiraumige Evakuierungssimulationen haben im nationalen Katastrophen-

schutz, genauer gesagt im Katastrophenschutz der Bundeslander, noch keinen

Einzug gehalten. Bislang basieren die Planungen meist auf Erfahrungswerten

oder groben Schatzungen. In durchgeflihrten Katastrophenschutzibungen be-

kommt man lediglich eine vage Vorstellung davon, wie lange es dauert, einen

Ortsteil zu evakuieren. Einsatzbezogene Daten liegen meist nicht vor, denn wenn

es um grofiraumige Evakuierungen geht, handelt es sich meist um Blindganger-

funde. Diese Einsatze kénnen geplant werden. Aber auch viele andere denkbare

Szenarien sind entweder lange vorher planbar, wie bei einer Hochwasserlage

oder so brisant, dass eine Evakuierung den Personenschaden vergréf3ern wirde,

wie z.B. Gefahrgutaustritte.

Es bleibt festzuhalten, dass derzeit niemand genau abschatzen kann, wie lange

eine Evakuierung dauern wirde. Demzufolge basieren die Entscheidungen, die

im Katastrophenschutz zu treffen sind, auf weitestgehend schwammigen Annah-

men.

Seitens des Bundesministeriums fiur Bildung und Forschung werden derzeit meh-

rere Forschungsvorhaben unterstitzt, die sich mit der Thematik Evakuierung von

Personen und Personenstromlenkung beschéftigen:®

- EVA, Risiko GroRveranstaltungen — Planung, Bewertung, EVAkuierung
und Rettungskonzepte unter der Federfiihrung des vfdb e. V., Referat 13,
Dr. Dirk Oberhagen
+  EVASIm, Gekoppelte Verkehrs- und HydraulikSIMulation zur Steuerung

von Schutz- und EVAkuierungsmalRnahmen unter der Federfiihrung der
Unversitat Stuttgart, Prof. Dr.-Ing. Silke Wieprecht

%Vgl. BMBF (2010): Innovationsplattform Schutz und Rettung von Menschen, URL:
http://www.bmbf.de/de/12909.php
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+ Hermes, Erforschung eines Evakuierungsassistenten fir den Krisenfall
bei GroRveranstaltungen unter der Federfiihrung des Forschungszen-
trums Jdlich, Prof. Dr. rer. nat. Armin Seyfried

+  REPKA, Regionale Evakuierung: Planung, Kontrolle, Anpassung unter
der Federfihrung der TU Kaiserslautern, Prof. Dr. Horst W. Hamacher

Das Forschungsvorhaben EVASIm ist allerdings das einzige Projekt, das sich mit
der groRraumigen Evakuierung ganzer Landstriche befasst. Das Projekt REPKA
kdnnte einige Ansatze bieten, beschrankt sich in der Planung jedoch auf das di-
rekte Umfeld eines FuRballstadions.

Neben diesen von der Bundesrepublik geforderten Forschungsprojekten ist ein
Forschungsprojekt der Universitat Duisburg-Essen, gefordert durch die West LB
Stiftung ,Zukunft NRW*, bekannt. In diesem Projekt wird die Evakuierung eines
Stadtteiles der Stadt Duisburg simuliert. Das Projekt steht kurz vor seinem Ab-

schluss und diirfte Impulse fiir weitere ahnliche Projekte bieten.®

1.2 Evakuierungssimulationen im internationalen Katastrophenschutz

Der Hurrikan ,Katrina“ zwang im August 2005 die Bewohner der Stadt New Or-
leans in den USA zur Flucht und hinterliel3 eine Spur der Verwlstung. Neben den
direkten Folgen des Hurrikans, erwies sich die Evakuierung der Stadt als extrem
problematisch. Aufgrund dieser Erfahrungen wurden in den USA Forschungsvor-

haben aufgelegt, die sich mit Evakuierungssimulationen beschaftigen.
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Abbildung 1: Kartenausschnltt Evakuierungswege South Florida (SFRPC 2006))
Exemplarisch wird eines heraus gegriffen. Es befasst sich mit der Region South

Florida, die aufgrund ihrer Lage immer wieder von Wirbelstirmen betroffen ist.

®Kimms A. et. al. (2010): Evakuierungssimulation eines Duisburger Ortsteiles
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Hier sind die Vorplanungen seit jeher sehr ausgefeilt. Jedoch soll die Verkehrs-
planung durch dieses Projekt zukunftig verbessert und standig aktualisiert wer-
den. Es wurden verschiedene Szenarien beschrieben, bei denen Sturmstarken
und Tourismus als Parameter verandert werden. Hieraus wurden Zeiten ermittelt,
die bendtigt werden, um bestimmte Landstriche zu evakuieren. Diese Ergebnisse
wurden in Landkarten festgehalten und stehen den Behdrden und der Bevélke-
rung zur Planung zur Verfugung.

Zur Berechnung der angegebenen Zeiten wurden umfangreiche Daten ausge-
wertet, die im Vorfeld bei verschiedenen Evakuierungen gesammelt werden

konnten.
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Abbildung 2: Kartenausschnitt Verkehrsdaten Hurricane RITA (SFRPC 2006)

mo

Eine so umfangreiche Datensammlung ist zwar aus wissenschaftlicher Sicht sehr
hilfreich, bei der Erarbeitung von Vorhersagen, zeigt aber insbesondere auch, wie
belastend die Wirbelstiirme fiir die Bevolkerung sind.”

Im Dezember 2004 wurden Uber 231.000 Menschen in acht asiatischen Landern
von einem Tsunami getotet. Bei einem Tsunami handelt es sich um eine aulder-
gewohnlich hohe Welle, die sich aufgrund eines Seebebens bildet. Sie breitet
sich vom Epizentrum her rasant in alle Richtungen aus. Die Vorwarnzeit bei ei-
nem Tsunami ist ohne ein technisches Friihwarnsystem relativ gering, da das we-
sentliche Warnsignal, das Zurtiickweichen des Wassers, erst kurz vor der Flutwel-
le bemerkbar sind. Dieses Naturschauspiel zieht zudem viele Menschen in sei-

nen Bann, die dann nicht rechtzeitig die Flucht in hdhere Regionen antreten. Vie-

"Vgl. SFRPC (2006): Regional Hurricane Evacuation Model Traffic Study, URL: http://ww-
w.sfrpc.com/rhem.htm



http://www.sfrpc.com/rhem.htm
http://www.sfrpc.com/rhem.htm

Dirk Durst 8/61 Matr.-Nr.: 1070834

le Menschen, gerade auch in armeren Regionen, sind von Tsunamis bedroht.
Aus diesem Grund wurde seitens der deutschen Forschungsgemeinschaft und
des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung ein Projekt namens LastMile
ins Leben gerufen. Es kombiniert verschiedene Studien, die aufeinander aufbau-
en und erreichen sollen, die Selbstrettung der Bevolkerung in Padang im Westen
Sumatras im Fall eines Tsunamis zu verbessern.? Die dort zur Evakuierungssi-

mulation eingesetzte Software MATSim ist Bestandteil dieser Arbeit.

: .;

a'r!sa'gr't's_'im.;[éﬁ

L&
on

Nl

i i, 0 A SR
Abbildung 3: Visualisierung der Evakuierungssimulation Padang (MATSim.org)

Die obige Abbildung zeigt in Griin-Gelb dargestellt die Personenstréme (Agen-
ten) und in Hellblau bis Dunkelblau die herannahende Flutwelle. Die rétlich dar-

gestellten Bereiche sind das Stadtgebiet von Padang.

2 Evakuierungssimulation am Beispiel eines Hamburger Ortsteiles

Die Freie und Hansestadt Hamburg ist mit ihren rund 1,7 Millionen Einwohnerin-
nen und Einwohnern die zweit groRte Stadt Deutschlands. Generell kann es in
Grol3stadten aufgrund ihrer dichten Besiedelung zu einer Situation kommen, die
eine Evakuierung von Tausenden oder gar Hunderttausenden Menschen notwen-
dig macht. Die Vorwarnzeiten kdnnen aufgrund der Besiedlungsdichte und der
Nahe zur Industrie in einer Grol3stadt deutlich geringer sein, als in einer Flachen-
region. Alle denkbaren Schadensszenarien kénnen in einer Grof3stadt wie Ham-
burg eintreten.

Die zustandigen Katastrophenschutzbehorden der Grof3stadte sind in der Regel

umfassender vorbereitet als Flachenlandkreise. Zudem bietet die Freie und Han-

8/gl. BMBF (2005): Projekt: Last Mile, URL: www.last-mile-evacuation.de
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sestadt Hamburg als Bundesland den Vorteil, neben der Gesetzgebung zum Ka-
tastrophenschutz auch fur die praktische Umsetzung zusténdig zu sein. Die Zu-
sammenarbeit im Rahmen dieser Arbeit gestaltete sich aufgrund der kurzen
Wege, der klaren Strukturen und der Aufgeschlossenheit aller beteiligter Perso-
nen und Institutionen als gewinnbringend.

Bevor ein Einstieg in die Evakuierungsanalyse moglich ist, muss die Terminolo-
gie erlautert werden. Im deutschsprachigen Raum gibt es, im Gegensatz zum
englischsprachigen Raum, sprachlich und inhaltlich unterschiedliche Aussagen,
wenn die Termini evakuieren, raumen und retten Verwendung finden.

Retten

Unter Retten ist das Befreien aus einer Zwangslage zu verstehen, z. B. aus ei-
nem Pkw nach einem Verkehrsunfall.

Raumen

Mit dem Begriff Rdumen wird das Herbeifiihren des kurzfristigen Verlassens ei-
nes Gebaudes, eines Strallenzuges, eines Ortsteiles usw. beschrieben, ohne
den Lebensmittelpunkt zu verlegen. D. h., die MaRnahme ist nach einem Uber-
schaubaren Zeitraum beendet, z. B. bei einem Bombenfund.

Evakuieren

Der Wortlaut Evakuierung umschreibt das langfristige Verlassen eines Gebau-
des, eines Strallenzuges, eines Ortsteiles usw., wobei der Lebensmittelpunkt ver-
legt wird, z. B. wird ein Ortsteil langfristig unbewohnbar und die Bevdlkerung wird
in Notunterklnften untergebracht.

Hieraus folgt, dass wir eigentlich keine Berechnung einer Evakuierungszeit, son-
dern die Raumungszeit ermitteln. Da sich allerdings im allgemeinen Sprachge-
brauch die ,Evakuierung® durchgesetzt hat, soll dies einzig der Erklarung dienen,

um Missverstandnissen vorzubeugen.

2.1 Beschreibung des Katastrophen-Szenarios

Erdbeben, Flugzeugabstirze, Stoérfalle, Unfalle, Stirme, Hochwasserlagen, terro-
ristische Bedrohungslagen usw., dies sind nur eine Handvoll Ereignisse, die zu
einer Katastrophe fuhren konnten. Zunachst stellt sich die Frage nach der Defini-
tion Katastrophe, die in der Bundesrepublik Deutschland aufgrund des foderalen
Aufbaus bundesland-spezifisch ist. Wahrend das Bundesland Hamburg in der Tat
ein Katastrophenschutzgesetz hat und von einer Katastrophe spricht, so kennt
man in Nordrhein-Westfalen nur noch die ,Groldschadenlage®, die ,versteckt” im
Feuerschutz- und Hilfeleistungsgesetz auftaucht. In der Regel sind jedoch bei al-
len Gesetzen ahnliche Szenarien gemeint, die eine Katastrophe oder Grolischa-

denlage beschreiben. Ein Schadensereignis, das zur Abarbeitung einen erhdhten
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Koordinierungsaufwand nach sich zieht und die in der Regel damit beauftrage
Behorde oder Institution Gberfordert.® Angesetzt wird also nicht bei der Art das Er-
eignisses, sondern vernunftigerweise allgemein beim Koordinierungsaufwand.
Also kann in einem diinn besiedelten Landkreis eine Schadenslage das Ausrufen
einer Katastrophe nach sich ziehen, wahrend in einer benachbarten Grol3stadt

ein solches Ereignis im Regelgeschaft abgewickelt wird.

2.1.1 Festlegen der Parameter

Fir diese Diplomarbeit ist es erforderlich, eine definierte Schadenslage festzule-
gen, um die Evakuierungsanalyse darauf abstimmen zu kénnen. Die eingangs
aufgelisteten Schadensszenarien konnen grob nach Naturkatastrophen und von
Menschen verursachten Katastrophen unterteilt werden.”® Zu allen denkbaren
Schadensszenarien kdénnen die Eintrittswahrscheinlichkeit und das erwartete

Ausmal} des Schadens bestimmt werden.

Da bei von Menschen verursachten Katastrophen viele Parameter eher schlecht

vorhersagbar sind, wurden diese Ereignisse flur die Diplomarbeit nicht betrachtet.

Der Bereich der Naturkatastrophen bietet auch Raum, Uber die Parametrierung
zu diskutieren. Allerdings ist es so, dass Naturereignisse meist wiederkehrende
Ereignisse sind, die relativ gut Gber Jahrzehnte beobachtet wurden. Sie eignen
sich damit gut dazu, ein definiertes Schadensszenario im Rahmen der Diplomar-

beit zu beschreiben.

Die Freie und Hansestadt Hamburg wird jedes Jahr mehrfach von sogenannten
Sturmfluten bedroht. Dies ist meist in der Zeit vom 15. September bis 31. Marz
der Fall. Einige Teile des Stadtgebietes sind auf einen ,kinstlichen® Hochwasser-
schutz angewiesen, da sie sonst regelmaRig berflutet wiirden." Somit stellt das
Versagen eines Gliedes in der Kette dieser Hochwasserschutzanlagen die starks-
te Bedrohung fur die tiefer liegenden Ortsteile und die darin lebenden Menschen
dar. Der plétzliche Eintritt des Ereignisses wirde die geplante Evakuierung durch
die Katastrophenschutzbehérde unmdglich machen. In einem solchen Fall wirde
die Bevolkerung aufgefordert, umgehend hoher liegende Raume aufzusuchen.
Eine Uberflutung der Hochwasserschutzanlagen kénnte zwar dhnliche AusmaRe
annehmen, die Vorwarnzeit ist jedoch aufgrund moderner Hochwasservorhersa-

gen deutlich langer und eine durch die Katastrophenschutzbehdrde geplante

*Vgl. BBK (2010): Katastrophenschutzgesetze der Bundeslander
%Vgl. EU-Kommission (2009): Gemeinschaftskonzept zur Verhiitung von Katastrophen

"Wgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behérde fiir Inneres und Sport (2008): Sturmflut-
broschure
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Evakuierung ist durchfuhrbar. Sowohl der eine als auch der andere Fall ist durch-

geplant und in Stabsrahmenibungen trainiert worden.

Far die Diplomarbeit wird ein drohender sogenannter hydraulischer Grundbruch
angenommen, der aufgrund einer Durchweichung des Deiches nach einem Ket-
tenhochwasser eintreten konnte und den Krisenstab vor eine wichtige Entschei-

dung stellt: evakuieren ja oder nein.

Der Katastrophenschutz in Hamburg sowie auch Wasserbauspezialisten spre-
chen von einem sogenannten Kettenhochwasser, wenn Uber einen Zeitraum von
bis zu 56 Stunden ein Hochwasserpegel dauerhaft an den Deichen ansteht und
auch bei Ebbe nicht vollstandig absinkt. Zur Verdeutlichung ein Diagramm, das

ein solches Kettenhochwasser beschreibt.'?

Kettenhochwasser
8
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Abbildung 4: Diagramm Kettenhochwasser
Die Deichbauten in Hamburg sind in den vergangenen Jahrzehnten stetig ver-

bessert worden. Die zurzeit verwendeten Deiche haben folgenden Aufbau™.

. Deictverteidigungssirae

Aulendeictiweg o 3

A | Binpendesch
Dechkwerk ‘4 - e o E i

undurchlassiger Untergrund

Abbildung 5: Regelquerschnitt neuer Elbdeiche

'2\/gl. Rechtern, J. (2003): Standsicherheit von Deichbauten, S. 4ff.
“Ders., S. 4
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Sie sind damit auf dem modernsten Stand der Technik und wiirden einem sol-

chen Lastfall in der Regel standhalten.

Nachfolgend ist ein hydraulischer Grundbruch eines Deiches zeichnerisch darge-

stellt.

Ursache und Folgen

- Bei Auftriebssicherheit
Vorh.na2<1.,0

méglicher Quellbildung

Durchbruch™ (Sandauswurf)

Kieil & S
Basriaa Qbu‘:-_—:-—_;—_—__ __________ -
T — — — — — — w— wm— i’
Wasserdruck

Sand an der Kleibasis

Druckentlastung
(filterstabil )

Verminderter Wasserdruck

Abbildung 6: Hydraulischer Grundbruch

Die Folgen eines hydraulischen Grundbruchs sind insofern erheblich, als das
Versagen des Deiches relativ schlagartig eintreten kann und der Deich in seiner
kompletten Tiefe versagt. Zudem tritt das Ereignis bei anstehender Flut ein, so-

dass sofort erhebliche Wassermengen in das tiefer liegende Gebiet einstromen.

Die Katastrophenschutzbehoérde in der Freien und Hansestadt Hamburg verfugt
Uber ein Hochwassersimulationsprogramm (HWSim)™. Mit diesem Simulations-
programm lassen sich alle erdenklichen Szenarien darstellen und durchspielen.
Gemeinsam mit dem fur den Katastrophenschutz in Hamburg-Mitte zustéandigen
Bezirksamt wurde als Szenario ein Deichgrundbruch auf einer Breite von 50 m
bei einem Pegelstand von 6,30 m angenommen. Ebenfalls angenommen wurde

ein prognostizierter maximaler Pegelstand von 7,00 m. Ein solcher Pegelstand

"“Rechtern, J. (2003): Standsicherheit von Deichbauten, S. 16
SVgl. Kaden, St. u. Reichert, S. (1999): Sturmflutsimulation fiir Hamburg
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wiirde mit Ausnahme des direkten Hafenbereiches nicht zu einer Uberflutung der

Deiche flhren. Eine planmafige Evakuierung ware somit nicht in Gang gesetzt.

Wie sich ein solcher Deichgrundbruch auswirken wirde, ist abhangig vom
Bruchort. Hieraus ergeben sich die Parameter, die in der Hochwassersimulation
einzupflegen sind. Zunachst muss demnach der Ortsteil ausgewahlt werden, in
dem der drohende Deichbruch und die anschlieRende Evakuierung simuliert wer-
den sollen.

2.1.2 Auswahl des Ortsteiles

Im Jahre 1962 traf die Freie und Hansestadt Hamburg die bis dato schwerste
Sturmflut. Besonders stark war der Ortsteil Wilhelmsburg betroffen. Die meisten
der insgesamt 320 Toten dieser Katastrophe waren in diesem Ortsteil zu bekla-

gen. Viele Fluchtlinge aus den Ostgebieten wohnten nach dem Zweiten Weltkrieg

noch in einstockigen Behelfsunterkiinften, was das Fliehen in obere Stockwerke

v

verhinderte.'®

Abbildung 7: Sturmflut 1962 Ortsteil WiIheImsbur(Fotos: Grhar Pletsh
Die zustandige Katastrophenschutzbehérde hat daher genau diesen Ortsteil vor-

geschlagen. Die Situation als solches hat sich in den Jahren seit der Katastrophe

wie folgt verandert und deutlich verbessert:
+ Die Deiche wurden den aktuellen Gegebenheiten angepasst.
+ Es wurde eine komplette Katastrophenschutzplanung erarbeitet.

+  Fluchtburgen wurden gebaut.

'®Vgl. Poser, H. (2010): Persdnliches Gesprach am 13.11.2010
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+ Es wurden Evakuierungsplane erarbeitet.
+ Die Bevélkerung wird regelmafig sensbilisiert.
- Es finden Katastrophenschutziibungen statt.

Aber ein wesentlicher Sachverhalt 1&sst sich nicht andern: die Lage. Mit einer
Hohe knapp Uber dem Meeresspiegel und umgeben von Wasser ist das Gefahr-
dungspotenzial bei einem Deichbruch sehr hoch. Diese fiir den Katastrophen-
schutz schwierige Lage des Ortsteiles ist fir die Durchfiihrung einer Evakuie-
rungssimulation vorteilhaft, da nur eine Uberschaubare Anzahl an ,Ausgangen®

vorhanden sind, die somit nicht zu komplex wird.

Die Elbinsel Wilhelmsburg

mit den darauf gelegenen Hamburger Stadtteilen

GNU-FDL, Foto: Landsat ETM+ WRS-2 195/023, 11.05.2001, http:/'www.landcover.org, Public Domain.

Abbildung 8: Die Elbinsel Wilhelmsburg (Foto: Landsat)

Wilhelmsburg ist flachenmaRig der gréRte Hamburger Ortsteil. Mit den angren-
zenden Ortsteilen Veddel, Steinwerder und Kleiner Grasbrook liegt Wilhelmsburg
umschlossen von Norder- und Suderelbe im Siden Hamburgs. Diese Ortsteile
bilden mehrere Elbinseln, von denen Veddel und Wilhelmsburg separat einge-
deicht sind. Der Ortsteil Wilhelmsburg wurde erst zum 1. Marz 2008 aus dem Be-

zirk Harburg ausgegliedert und dem Bezirk Hamburg-Mitte zugeordnet.
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Das Gebiet des Ortsteils umfasst circa 35 Quadratkilometer. Mitten hindurch ver-
lauft die Eisenbahntrasse Hamburg-Bremen. Direkt an dieser Strecke befindet
sich ein S-Bahnhof, der von den Linien S3 und S31 angefahren wird. Die Fahrt in

die Innenstadt dauert lediglich sechs Minuten.

Wilhelmsburg wird im Osten von der Bundesautobahn 1 in Nordsudrichtung
durchquert. Die Wilhelmsburger Reichsstrafle mit ihren Elbbriicken verbindet als
B 4 / B 75 die Hamburger Innenstadt mit dem Bezirk Harburg. Die westlichen
Hamburger Hafengebiete sowie die Bundesautobahn 7 sind per Pkw und Lkw
uber die Kohlbrandbriicke erreichbar. Im Sidwesten ermdglicht die Kattwyk-
Bricke eine Querung der Suderelbe. Eine nachrangige Bedeutung fir den Stra-
Renverkehr hat der Alte Elbtunnel, der Wilhelmsburg nach Norden hin zur Innen-
stadt anbindet. Der o&ffentliche Personennahverkehr wird durch verschiedene
Buslinien des Hamburger Verkehrsverbundes sichergestellt.

Die stadtnahe Lage zieht insbesondere junge Menschen an. Ein Grund hierfur ist
das Programm zur Férderung des studentischen Wohnens, eine Kooperation zwi-
schen dem Hamburger Senat und Wohnungsbaugesellschaften. Wilhelmsburg ist
aber auch ein Ortsteil mit einem sehr hohen Auslanderanteil. Der Ortsteil soll at-
traktiviert werden und sieht sich einem starken Wandel ausgesetzt. Unter dem
Namen ,Weltquartier" fihrt die Internationale Bauausstellung (IBA) das wohl ein-
dricklichste Modellprojekt zur Umgestaltung des grof3en Ortsteils durch. Die ehe-
malige Arbeitersiedlung der Howaldt-Werften wird bis voraussichtlich Ende 2013
zu einem ,ldeal weltgesellschaftlicher Nachbarschaft" umgestaltet. Im Quartier
werden 830 Wohnungen, teils nach Winschen der Mieter, komplett saniert und in

ihren Grundrissen den heutigen Bedlrfnissen angepasst.

2.1.3 Durchfiihren einer Hochwassersimulation
Wie in der Beschreibung des Schadensszenarios bereits dargestellt, wurde fir
diese Diplomarbeit von der Hamburger Katastrophenschutzbehdrde eine Hoch-
wassersimulation mit der Software HW-SIM fur den Ortsteil Wilhelmsburg durch-
gefluihrt. Folgende Parameter wurden hierbei angenommen:

- Beginn des Grundbruchs 18:00 Uhr

+ Deichgrundbruch auf einer Lange von 50 m

+ bei einem Pegelstand von 6,30 m

« prognostizierter Pegelstand von max. 7,00 m um 18:30 Uhr

« bei Deichkilometer 21,5 km

- Basisabfluss QO Elbe 2.200 m®/s




Dirk Durst 16/ 61 Matr.-Nr.: 1070834

£ Hochwassersimulation Elbmarsch: Wilhelmsburg, Dkm 21,5

Beabeiten  Wiew TIhema Grafk Analyse Hilfe

[EIEE W] (2)&E [0 =]
e EEE N %, |Pe|tw|F D/ Mahstsb 133738 g:gggﬁgggg?

Wilhelmsburg, Dkm 21,5 - Schritt 18 von 18  [12.05.2010 09:30] -:

_| Binnenkanten

-
_ | Ewakuierungsgebiete
| Ewakuierungsgebiete

[ nurbeibesondere
| Riumungsgebiste

=
| Spemgebiete

al 4 N ‘ i/ Autobahnleeui

_| Grundkarten . 2 el | of [ 2 Bl v BT Hamburg-Sud
¥ TrzO : 5 : :
] TeEO
o Wassestinde

[Jo-05

[Jos-45

-15-25

B 2s-4

)

lineare & ewdsser

Luftbilder W ilhelms burg

¥

] flichige Gemisser
(.

=l

=l

Héhenmodell

I Gewisser
B untero m

B e I ¢ ‘ P X ) '. ) i - 7 ; s _\7
= ! / /?\ - = J ke e el ] f-—*\v—*\g’\j@_
=it o AT INSS G ) e dS
M lm | @] Wicrasoft PowerPaint - [... BE|« M 125
Abbildung 9: Ergebnis Hochwassersimulation 3,5 h nach Deichbruch
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Die Simulation zeigt, dass aufgrund der Lage des erwarteten Deichbruchs weite

Gebiete gefahrdet sind, die vorwiegend Wohnbebauung beinhalten.
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Abbildung 10: Ergebnis Hochwassersimulation 1,0 h nach Deichbruch

Besonders brisant erscheint, dass sich schon innerhalb der ersten halben Stunde

nach dem erwarteten Deichbruch das Wasser massiv in den Wohngebieten im
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Norden Wilhelmsburgs ausbreitet. Nach einer Stunde sind bereits weite Teile
westlich der Wilhelmsburger Reichsstrale betroffen. In diesen Gebieten ist der
Hauptteil der Wilhelmsburger Bevolkerung gemeldet. Die vorstehende Abbildung

verdeutlicht diese Problematik anschaulich.

2.1.4 Entscheidungsfindung im Krisenstab
Der Krisenstab steht nun vor der Entscheidung, wie weiter vorgegangen wird, um

den drohenden Schaden fiir die Bevoélkerung so gering wie moglich zu halten.

Verdeutlichen wir uns die Situation anhand einer Matrix:

Krisenstab hat ent-
schieden, keine Eva-
kuierung einzuleiten

Krisenstab hat ent-
schieden zu evaku-
ieren, die getroffe-
nen Annahmen wa-
ren korrekt, Evakuie-
rungszeit gut ge-
schatzt

Krisenstab hat ent-
schieden zu evaku-
ieren und die getrof-
fenen Annahmen
waren nicht zutref-
fend, Evakuierungs-
zeit unterschatzt

Schadensereignis
tritt ein

Verantwortung  fir
Personen und Sach-
schaden muss Uuber-
nommen werden

Alles
macht!

richtig ge-

Verantwortung  fir
Personen- und
Sachschaden muss
ubernommen  wer-
den. Schlimmsten-
falls trifft das Ereig-
nis die Bevdlkerung
auf der Flucht und
die Personenscha-
den sind hoher, als
wenn sich die Bevol-
kerung in hohere
Geschosse rettet.

Schadensereignis
bleibt aus

LAlles  richtig
macht!?1?*

ge-

Verantwortung  flr
Produktionsausfall,
evt. Plinderungs-
schaden o. A. muss
ubernommen  wer-
den.

Verantwortung  flr
Produktionsausfall,
evt. Pliinderungs-
schaden o. A. muss
Ubernommen  wer-
den.

Abbildung 11: Entscheidungsmatrix Krisenstab

Das drohende Schadensszenario ist bewusst so gewahlt, dass ein Krisenstab in
Entscheidungsnot kommen soll. Ublicherweise ist es in Hamburg so, dass die
wahrscheinlichen Schadensszenarien sehr gut vorbereitet sind und im Krisenstab
gelbt wurden. Auf dieser Planung baut auch die gesamte Sturmflutvorbereitung
auf.

Wie in der obigen Entscheidungsmatrix zu sehen, steht der Krisenstab vor einer
wesentlichen Entscheidung. In der vorliegenden Arbeit wird angenommen, dass
der Krisenstab eine Entscheidungshilfe in Bezug auf die Frage haben méchte, ob
es zeitlich madglich ist, die gesamte Bevolkerung inklusive der Gewerbegebiete

des Ortsteiles Wilhelmsburg in einem Zeitfenster von vier Stunden zu evakuieren.
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Den wesentlichen Anteil an der Entscheidungshilfe soll die Evakuierungssimulati-
onssoftware MATSim haben, mit welcher der Evakuierungsverkehr simuliert wer-

den soll.

2.2 Die Evakuierungsanalysesoftware MATSim

Bei der Evakuierungsanalysesoftware MATSim handelt es sich um ein wissen-
schaftliches Softwaretool, das von den Technischen Hochschulen Berlin und Zi-
rich gemeinsam entwickelt wurde. Von Hause aus ist die Software zur Analyse
und Simulation von Verkehrsstromen im Pkw und Lkw Bereich entwickelt worden.
Sie wurde bereits in den Stadten Zirich, Berlin und Toronto erfolgreich einge-

setzt.

Der Einsatz dieser Software im Bereich Personenstréome und Fu3gangerverkehr
wird erstmals in einer zurzeit noch nicht veroéffentlichten Dissertation im Rahmen
eines Forschungsprojekts des Bundesministeriums flr Bildung und Forschung
und der Deutschen Forschungsgemeinschaft erfolgreich erprobt. Zukinftig soll
das Ausmal} eines Tsunamis, insbesondere der Personenschaden minimiert wer-
den."” Das Projekt bezog sich auf die philippinische Stadt Padang in West-Suma-
tra, die 2004 sehr stark von einem Tsunami betroffen war. Mithilfe einer Evakuie-
rungssimulation wurde ein vorher definiertes Schadensszenario analysiert und
mit den Ergebnissen wurden Strategien entwickelt, die es ermdglichen, die
Selbstrettung der Bevdlkerung zu realisieren. Im Gesamtprojekt ,Last.Mile* wur-
den funf verschiedene Arbeitspakete durch Spezialisten bearbeitet und die Er-

gebnisse wurden vernetzt:
+ AP1000: Sozialékonomische Vulnerabilitatsstudie
- AP2000: Uberschwemmungsszenarien und Strémungsanalyse

- AP3000: Physikalische Vulnerabilitdtsstudie, Stabilitat der Bebauung im

Falle eines Tsunamis
«  AP4000: Evakuierungsanalyse, Einsatz der Software MATSim
- ABS5000: Analyse der Kusten-Topografie

Im Rahmen der Diplomarbeit wird die Software zur Simulation des Evakuierungs-
verkehrs eingesetzt. Im Mittelpunkt steht der Motorindividualverkehr, der in Folge
der Evakuierung der Bevdlkerung entstehen wirde. Urspringlich war geplant, die
Evakuierungssimulation ausschlief3lich fir FulRganger durchzufihren. Dies ist je-
doch aufgrund der zu langen Wege vor Ort und der praktischen Erfahrung aus

der Sicht des Katastrophenschutzes nicht sinnvoll.

"Wgl. Schlurmann, T. et. al. (2010)
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2.2.1 Grundlagen der Evakuierungssimulationssoftware

Bei dem Softwaretool MATSim handelt es sich um eine makroskopische Analyse
des Verhaltens der einzelnen Agenten. Diese sogenannten Agenten (engl.
agents) sind die Personen, Pkw oder Lkw, die sich durch das Evakuierungsnetz-
werk bewegen. Jeder dieser Agenten mochte sich auf dem kirzesten Weg aus
diesem Evakuierungsnetzwerk zu einem Ausgang bewegen. Die Software ist in
der Lage unterschiedlich viele lterationen, also mathematische Durchlaufe mit
Schlussfolgerungen aus den vorangegangenen lterationen, zu berechnen. Die
Agenten lernen, dass der kirzeste Weg (lteration 0) nicht immer der schnellste
ist. Sie versuchen, von lteration zu lIteration ein besseres Ergebnis zu erzielen.
Am Ende erreicht die Software so ein rechnerisches Optimum, die kirzestmaogli-

che Evakuierungszeit.

agents

node / ‘\
e @0
e

N

Abbildung 12: Darstellung Queue-Modell

Das Evakuierungsnetzwerk ist aufgebaut aus Knoten (engl. nodes) und Kanten
(engl. links). Entlang dieser Knoten und Kanten bewegen sich die Agenten. Die
Kanten sind mit bestimmten Parametern versehen, wie zum Beispiel die Lange
und die mdgliche maximale Geschwindigkeit. Aus diesen Vorgaben ergeben sich
die Kapazitat einer Stralte und die Durchlassfahigkeit. Der mathematische Kern
der Verkehrsfluss-Simulation basiert auf einem Queue-Modell, das nach dem
FIFO-Prinzip arbeitet. Wie auf einer richtigen Stra’e auch, werden die Agenten
(Pkw), die zuerst in die Strae eingefahren sind, auch zuerst die Stralle wieder
verlassen. Jeder Link (Strafte) hat eine gewisse Kapazitat an Agenten die er auf-
nehmen kann. Ist diese Kapazitat erschopft, so kann kein Agent mehr auf den
Link gelangen und es kommt zu einem Stau. Auch das entspricht einer reellen
Abbildung des StraRenverkehrs.™

Die an dieser Stelle sehr komprimiert dargestellten Grundlagen werden nicht her-
geleitet, da der mathematische Kern des Programms uber viele Jahre validiert

wurde und in der Praxis erprobt ist.

'8Vgl. Lammel, G. (2008): Multi agent based large-scale evacuation simulation, S.5 ff.
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2.2.2 Beschreibung der Softwaretools

Das Softwaretool ist in der Programmiersprache JAVA geschrieben, die von der
Firma Sun Microsystems entwickelt wurde. Ein wesentlicher Vorteil liegt in der
Plattformunabhangigkeit. Das heil3t, unabhangig davon welches Betriebssystem
auf dem ausfilhrenden Rechner installiert ist, kann das Softwaretool immer auf ei-
ner JAVA-Plattform ausgefuhrt werden, die prinzipiell fur jedes Betriebssystem
existiert. Ein- und Ausgabedateien werden weitestgehend im .xml-Format erzeugt
bzw. eingelesen. Der Vorteil hierbei ist eine klare und nachvollziehbare Syntax.
Die Dateien, die in anderen Formaten ausgegeben werden, dienen der bildlichen
und textlichen Ergebnisdarstellung und werden in den Ublichen Dateiformaten
(.txt, .png) ausgegeben. Einzig das Movieformat (.mvi) ist nicht direkt fiir die heu-
te Ublichen Darstellungsprogramme lesbar. Hier soll zukiinftig Abhilfe geschaffen
werden.

Die Ausfuhrung der Software MATSim allein ist ohne Weiteres nicht maoglich.
PlanmaRig greifen die Entwickler der Software MATSim auf verschiedene frei
verfugbare Softwaretools zurlick:

1. Ausgefuhrt wird die Software MATSim in einer JAVA-Entwicklungssoftwa-
re namens eclipse.” Die grafische Aufbereitung der gewonnenen Daten
erfolgt ebenfalls durch ein in der eclipse-Umgebung auszuflihrendes Dar-
stellungstool namens OTFVis, das ebenfalls in JAVA programmiert wur-
de.

2. Die Geoinformationsdaten werden in der Software QuantumGIS darge-
stellt und georeferenziert®.?'

3. StralRennetzwerke kénnen automatisiert zurzeit ausschlieRlich aus Open-
StreetMap exportiert, mit QuantumGIS bearbeitet und anschliefend mit
einem Zusatzprogamm, dem EvacuationNetworkGenerator, in MATSIim
importiert werden.?

Eine eigene Benutzeroberflache fur die Software gibt es nicht. Diese ist seitens
der TU Berlin nicht vorgesehen, da es sich um ein rein universitares Programm
handelt, das nicht zum direkten Einsatz in Behoérden oder Katastrophenschutzsta-
ben gedacht ist. Bei der Entwicklung der Software wird insbesondere auf wissen-

schaftlich richtige Ansatze und Rechenergebnisse Wert gelegt.

®Vgl. eclipse (2010): URL: www.eclipse.org

PUnter Georeferenzierung versteht man das Anpassen der raumbezogenen Daten an ein
einheitliches Koordinatensystem, wie z. B. UTM-System (engl. Universal Transverse Mer-
cator).

#Vgl. Quantum-GIS (2010): URL: www.qgis.org
2\/gl. OpenStreetMap (2010): URL: www.openstreetmap.org
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Im Bereich der Personenstromanalyse hat die zurzeit existierende und frei ver-
fugbare Version von MATSim eine Schwierigkeit, die beachtet werden muss. Da
das Programm auf den Motorindividualverkehr, also Pkw und Lkw Verkehr, aus-
gelegt ist, werden nicht die komplett verfiigbaren Flachen im Stral’enraum in die
Berechnungen mit einbezogen, sondern nur eine gewisse Anzahl von Fahrspu-
ren. Diese Anzahl der Fahrspuren und deren Ausbau werden aus der frei verfig-
baren Online-Karte OpenStreetMap? generiert. Die Gehwege werden nicht im
Netzwerk dargestellt. Sollen nun Personenstréome simuliert werden, so geht dies
nur auf den Wegen, die auch fur den Motorindividualverkehr vorgesehen sind.
Wird eine solche Betrachtung gewtinscht, kommt es in jedem Fall zu einer gewis-
sen Rechenungenauigkeit. Fir das Simulationsergebnis bedeutet dies allerdings
eine konservative Betrachtung, da nicht alle vorhandenen Raume voll ausge-
schopft wurden.

Eine parallele Betrachtung von Pkw bzw. Lkw und Personen ist derzeit nicht
mdglich. Aus der Sicht des Verfassers ist eine solche Betrachtung von besonde-
rer Bedeutung, denn beide Verkehre existieren immer parallel und nie isoliert. Zu-
dem beeinflussen sie sich gegenseitig: Wenn z. B. eine bestimmte Zahl an Ein-
wohnerinnen und Einwohnern zu Ful} evakuieren, schrankt dies evt. den fir die
Pkw zur Verfiigung stehenden Strallenraum in erheblichem Male ein und umge-

kehrt. Es hat erheblichen Einfluss auf die moégliche Evakuierungszeit.

‘h‘-: Abbildung 14: Wilhelmsbur
- Bger ReichsstraBe anlésslich

‘ . Gog .
Abbildung 13: Satellitenbild Wilhelmsburger ReichsstraBe (google maps)
Wie aus den oben dargestellten Bildern deutlich ersichtlich, ware eine der
Hauptevakuierungsrouten teilweise gar nicht flr den parallelen Betrieb von Ful3-

gangerverkehr und Motorindividualverkehr ausgelegt und wirde im Evakuie-

ZOpenStreetMap (2010): www.openstreetmap.org
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rungsfall eine parallele Nutzung nicht zulassen. Bei der oben abgebildeten Men-
schenmenge handelt es sich It. Veranstalterangaben um gerade einmal 2.000
Menschen.?

Aulerdem musste in eine zukunftsfahige Simulationssoftware auch einfliel3en,
wie sich der ,normale” Alltagsverkehr auf die Evakuierungsrouten auswirkt. Wie
einer Erhebung der Behdrde fur Stadtentwicklung zu entnehmen ist, befahren al-
lein bis zu 75.000 Kfz/d die Hauptevakuierungsroute ,Wilhelmsburger Reichsstra-
Re“ B 254. Ungeachtet einer zu ermittelnden Tagesgangkennlinie sind dies
durchschnittlich tGber 52 Kfz/min. Diese Kfz, darunter bis zu 18 % Schwerlastver-
kehr, schranken ebenfalls massiv den Verkehrsraum ein, wenn sie nicht umgelei-

tet werden, und zudem wiirde eine planlose Evakuierung unweigerlich zu Unfal-

len fuhren.
19000
6. Jmtml
27000 1~
| &l
117000
7000 LR
, =
%m 55000 I
= 2% 7 76000
=
L 25
16000 ]
35
3
10000
33 =%
0
11000 7,
i \_mezouo 111000
29000 11000 1 1
i 7360007 18

Abbildung 15: Durchschnittliche tagliche Kfz-Verkehrsstarken

Da der Evakuierungssoftware die Bedieneroberflache fehlt, miissen alle Anderun-
gen wie z. B. Wegbreiten, Sperrungen und Geschwindigkeiten direkt in den ein-
zelnen XML-Dateien vorgenommen werden. Dies erfordert neben Entwicklergeist
viel Zeit zum Suchen und Andern der richtigen Stellen. Hierzu ist ein weiteres

Open-Source-Softwaretool, Notepad++, erforderlich.?®

24Zukunft Elbinsel Wilhelmsburg e. V. (2010): http://www.insel-im-fluss.de/AbdurchdieMit-
te/Demo-Okt31/demo-09-10-31.htm

%Vgl. Notepad++(2010): URL: http://notepad-plus-plus.org/de/node/56



http://www.insel-im-fluss.de/AbdurchdieMitte/Demo-Okt31/demo-09-10-31.htm
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Plausibilitadtsprifungen des errechneten Ergebnisses gibt es nicht. Problematisch
hieran ist, dass ganz gleich welche Geschwindigkeiten oder Wegbreiten ange-
nommen werden, diese vom Programm verarbeitet werden und falsche Ergebnis-
se liefern, ohne dass es auffallt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden die Da-
teien, welche die Grundlage der Simulation darstellen, nicht manipuliert. Das
Ausschalten der nicht benétigten Ausfallstrallen konnte in den OpenStreetMap-

Daten realisiert werden.

2.2.3 Technische Voraussetzungen

Die Software MATSim mit ihren gesamten Softwaretools ist bereits auf einem
Netbook mit Intel Atom-Prozessor und 1 GB RAM problemlos lauffahig. Bei gro-
Reren Szenarien ist ein groRerer Arbeitsspeicher hilfreich, damit die Berech-
nungszeiten nicht zu ausgedehnt werden.

Fir die grafische Aufbereitung - insbesondere die Darstellung eines Videos, das
die Evakuierung zeigt, - muss haufig auf Desktop-PCs zurlick gegriffen werden.
Die in den Notebooks und Netbooks verwendeten Grafikkarten werden von der
Software vielfach nicht unterstitzt. Dies ist im Zuge der weiten Verbreitung mobi-
ler Rechner durchaus hinderlich und sollte seitens der Softwareersteller verbes-

sert werden.

2.3 Eingangsvoraussetzungen flr die Evakuierungsberechnung

In diesem Kapitel werden alle Berechnungsparameter beschrieben, wie sie ideal-
typisch sein sollen - idealtypisch deshalb, da nicht alle der beschriebenen Para-
meter in der Simulation unterzubringen waren. An den Stellen, an denen es zu
Abweichungen kommt, wird dies in jedem Fall explizit erwahnt und die Alternative
beschrieben. Die vorliegenden Geoinformationsdaten werden ebenfalls als Para-

meter fur die Evakuierungsberechnung beschrieben.

In den folgenden Kapiteln wird die Evakuierungsberechnung auf zwei Wegen er-
folgen: Die Personenstrome werden in Textform handisch abgearbeitet und der

Motorindividualverkehr mittels Softwareanalyse.

2.3.1 Annahmen fur Personen- und Motorindividualverkehr

Wie bereits beschrieben, war fur die Berechnung eine 100-prozentige Evakuie-
rung zu Fuld vorgesehen. Nach mehreren Besprechungen mit den Verantwortli-
chen in der Katastrophenschutzbehdérde und einer Inaugenscheinnahme des
Ortsteiles musste von dieser Annahme abgewichen werden, da sie unrealistisch
ist. Die fur die Bevolkerung zu bewaltigenden Wege sind in der Regel zu lang, um

sie zu Fuld zurickzulegen. Ebenso ist die Bindung an den eigenen Pkw so hoch,
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dass es unwahrscheinlich sein wird, dass der Grofteil der Bevdlkerung diesen
zurlicklassen wirde. Aufgrund der Struktur des Ortsteiles ist die Dichte von zur
Verfugung stehenden Pkw (277 Pkw pro 1.000 EW) jedoch deutlich geringer als
im hamburgischen Durchschnitt (409 Pkw pro 1.000 EW)*. Daher kann keines-
falls davon ausgegangen werden, dass nahezu alle Einwohner mit eigenen Pkw
evakuiert wirden. Da das Simulationsprogramm MATSim keine parallele Evaku-
ierung von Personen- und Motorindividualverkehr simulieren kann, werden beide

Verkehre unabhangig voneinander betrachtet.

Aufgrund der Uhrzeit des drohenden Deichbruchs sind nahezu alle Bewohnerin-
nen und Bewohner des Ortsteiles zu Hause, die Schulen und Kindertagesstatten
sind bereits geschlossen. Demzufolge wird die Anzahl der zu evakuierenden Per-

sonen auf die pro Baublock?” Gemeldeten festgelegt.?®

Im Evakuierungsgebiet befinden sich ein Krankenhaus und mehrere Altenpflege-
heime, die jedoch Uber eigene Notfallplane verfligen. Aus diesem Grund brau-

chen diese Objekte nicht bei der Analyse berticksichtigt werden.

Im Verhaltnis zur Gesamtbevdlkerung Hamburgs ist in Wilhelmsburg mit etwa
354 ambulant Pflegebedirftigen zu rechnen. Dabei sind insbesondere die zu er-
wartenden ca. 35 Pflegebedurftigen in Pflegestufe 3 (schwerst pflegebedurftig)
kritisch zu betrachten. Hier greifen Planungen der Hamburger Feuerwehr, die flr
die Patienten und Angehdrigen bzw. ambulanten Pflegedienste Ansprechpartner

ist.?®

Im Verhaltnis zur Gesamtbevdlkerung Hamburgs ist in Wilhelmsburg mit etwa
1.800 schwerbehinderten Personen zu rechnen. Hier sind von besonderem Be-
lang durchschnittlich ca. 6 Menschen mit Querschnitttdhmung, ca. 125 sehbehin-
derte Menschen sowie eine nicht genau zu beziffernde Zahl gehbehinderter Men-

schen. Sofern der Betreuungsbedarf dieser Menschen nicht abgedeckt ist, wird

®\/gl. Statistisches Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein (2010): Statistisches Jahr-
buch 2009/2010

#Baubldcke sind fiir die Stadt Hamburg festgelegte Bauabschnitte. Definitionsgeman ist
ein Baublock die kleinste Einheit, die auf offentlichen Strallen einmal umlaufen werden
kann. Sollte der Baublock z. B. an ein Gewasser grenzen, so zahlt das Gewasser zu den
offentlichen Stralien.

BDas Statistische Amt fir Hamburg und Schleswig-Holstein hat fiir diese Arbeit aktuelle
Daten zur Verfligung gestellt. Hier sind die gemeldeten Personen pro Baublock ersicht-
lich.

®Vgl. Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein (2010): Statistisches Jahr-
buch 2009/2010, S. 61
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ebenfalls ein entsprechender Auftrag an die Hamburger Feuerwehr in der Regel

in Form eines Notrufes ergehen.*®

Die in den Punkten vorher genannten Personenkreise mit besonderem Betreu-
ungsbedarf werden bei der normalen Evakuierungsberechnung nicht gesondert

heraus gerechnet, ebenso wenig evt. Urlauber und Auspendler.

Es wird angenommen, dass 100 % der Bevdlkerung dem Aufruf zur Evakuierung
nachkommen. Diese Annahme erfolgt wohl wissend, dass eine unbekannte An-
zahl Personen in den oberen Geschossen verbleiben wirde. Allerdings sind
Schadensszenarien denkbar, in denen die Gesamtbevdlkerung tatsachlich die

Elbinsel verlassen musste.

Zusatzliche Parameter fur den Motorindividualverkehr:

Die Verteilung der Personen innerhalb des Ortsteiles bezieht sich auf die in den
Baublécken gemeldeten Personen. Hieraus definiert sich die Dichte der zu Eva-

kuierenden bzw. die Dichte der privateigenen Pkw.

Bezogen auf die Baubldcke werden die Personen bzw. privateigenen Pkw gleich-

mafig auf die an den Baublock angrenzenden Stralen verteilt.

Bei den zur Verfiigung stehenden privateigenen Pkw wird eine Dichte von 277

Pkw pro 1.000 EW angenommen®',

Die Verteilung der privat-eigenen Pkw erfolgt gleichmallig auf die in den Baubld-

cken gemeldeten Personen.

Zusatzlich wird nach Ricksprache mit der hamburgischen Katastrophenschutz-
behdrde von insgesamt 3.000 Einpendler ausgegangen, die noch an ihren Ar-
beitsplatzen sind. Als Startpunkte werden angenommen: Reiherstieg, Schmidts
Breite, Rubbertstral’e, Pollhornbogen und der stdliche Teil der Georg-Wilhelm-
Stral’e. An jedem dieser Punkte starten 600 Pkw.

Die Innenbehdérde der Freien und Hansestadt Hamburg geht in ihrer Evakuie-

rungsrichtlinie von mindestens 50 % der Bevdlkerung aus, die sich selbst mit pri-

%0Vgl. Statistisches Amt flir Hamburg und Schleswig-Holstein (2010): Statistisches Jahr-
buch 2009/2010, S. 59

¥Vgl. ders., S. 144
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vateigenem Pkw oder dem regular verkehrenden OPNV evakuieren.®? Allerdings
ist anzumerken, dass die Richtlinie bereits 1987 einen deutlich hoheren Bestand
an privat-eigenen Pkw vermerkte, als dies aktuell in Wilhelmsburg der Fall ist. In
der Praxis hat sich allerdings gezeigt, dass gerade in Ortsteilen mit einem hohen
Auslanderanteil, wie dies in Wilhelmsburg der Fall ist, die Hilfe untereinander
sehr ausgepragt ist.>* Wilhelmsburg liegt mit einem Ausléanderanteil von 33,7 %
mehr als doppelt so hoch, wie der Hamburger Durchschnitt.** Im Rahmen der Di-
plomarbeit wird angenommen, dass diese Erkenntnis den geringeren Bestand an
privateigenen Pkw Uberkompensiert und sich 2,5 Personen pro Pkw selbst eva-
kuieren bzw. mit dem OPNV in Sicherheit bringen. Bezogen auf die Gesamtzahl
von 50.601 gemeldeten Personen und die o. a. Dichte der privateigenen Pkw
heil’t dies, dass 35.041 Personen, etwa 70 %, mit einer Evakuierungsméglichkeit
versorgt sind. Bei der Evakuierungsanalyse wird davon ausgegangen, dass die-
ser Personenkreis analog der ublichen Bevdlkerungsstruktur des Ortsteiles zu-

sammengesetzt ist.

Fir die Evakuierung stehen lediglich vier Ausfallstralen zur Verfigung, die in ho-

her gelegene Bereiche flihren. Diese sind in der Anlage | dargestellt.

Das StraRennetz wird aus der OpenSource-Anwendung OpenStreetMap gene-
riert. Das generierte Netz kann unmittelbar in MATSim verwendet werden. Die
zur Verfugung stehenden StralRenkategorien, Anzahl der Fahrspuren und
Fahrtrichtungen und somit auch der vorhandenen Kapazitaten kénnen ebenfalls

aus OpenStreetMap Ubernommen werden.

Grundsatzlich werden nur die zur Verfligung stehenden Fahrtrichtungen und die
Anzahl der Fahrspuren genutzt. Es wird nicht angenommen, dass alle Fahrspu-
ren unabhangig der Fahrtrichtung in Evakuierungsrichtung genutzt werden. Dies
ist insbesondere darum wichtig, weil fur Busverkehre, Hilfsorganisationen, Feuer-

wehr, Polizei usw. sonst die unbedingt notwendige Zufahrt unmdéglich wiirde.

Bei der Evakuierungssimulation wird von einem 100 %igen gleichzeitigen Start

aller Pkw ausgegangen. Dies bringt im Rechenergebnis ein Minimum, das sagt:

%Vgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behérde fir Inneres und Sport (1987): Evakuie-
rungsrichtlinie, S. 11

Vgl Schmidt, J.: Vortrag anlasslich des Workshops ,Katastrophenmanagement in urba-
nen Regionen®, 27.09.2010, Universitat Duisburg

#Vgl. Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein (2010): Statistisches Jahr-
buch 2009/2010, S. 18
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,Schneller geht es aller Voraussicht nach nicht!“ In der Praxis ware es mdglich
und denkbar eine Startverzégerung zu planen und Uber eine sogenannte ,Erlang-
Verteilung® in die Simulation einflielen zu lassen. Dies wurde bereits von For-
schern der Universitat Duisburg praktiziert. Ob dies im Ergebnis sinnvoll ist, muss

noch in Fachkreisen diskutiert werden.®®

Bei allen Ein- und Ausfallstraen des Ortsteiles Wilhelmsburg handelt es sich um
stark frequentierte Verkehrsverbindungen, wie am Beispiel der Wilhelmsburger
ReichsstraRe mit taglich bis zu 75.000 Pkw zu sehen ist. In der Simulation wird
davon ausgegangen, dass alle Zufahrten in den Ortsteil groRraumig abgesperrt
werden und die Verkehre entsprechend umgeleitet werden. Dies ist bereits Be-
standteil der bestehenden Evakuierungsplanungen seitens der Hamburger Kata-

strophenschutzbehorde. Die Simulation startet somit auf unbelasteten Stral3en.

2.3.2 Beschreibung der vorhandenen Geoinformationsdaten

Die von der Statistik Nord fiir die Diplomarbeit zur Verfligung gestellten Daten
sind sehr gut zu gebrauchen. Sie umfassen eine baublockgenaue Verteilung der
Bevolkerung, eine georeferenzierte Darstellung der Baublécke und der statisti-
schen Gebiete. In einem ersten Versuch konnten die Daten, mit minimalen Aban-
derungen der Syntax, in einem gefiihrten Tutorial an der TU Berlin eingelesen
werden. Mit dieser sehr genauen Verteilung der Bevdlkerung wurde eine Simula-
tion der FuRgangerstrome durchgefihrt. Diese wurde wie eingangs beschrieben,
zugunsten einer Simulation des Motorindividualverkehrs nicht weiterverfolgt und

verworfen.

Eine Anpassung der Daten auf den Motorindividualverkehr, also eine ,pro Kopf“-

Verteilung der in Wilhelmsburg angemeldeten Kfz. ware durchfihrbar.

Hierauf musste zugunsten einer gleichmafligen Verteilung verzichtet werden, da
ein neues Release diese fur die Diplomarbeit gefundene Individuallésung zum

jetzigen Zeitpunkt ausschlieft.

2.4 Evakuierung der FuRganger

Abzuglich der in den privateigenen Pkw Evakuierten verbleiben insgesamt 15.560
Personen, die anderweitig evakuiert bzw. in Sicherheit gebracht werden mussen.
Die Planung hierzu sieht wie folgt aus:

Die seitens der Hamburger Katastrophenschutzbehérde geplanten Fluchtburgen

und Bushaltestellen sind so gelegen, dass sie unter normalen Bedingungen aus

¥Kimms, A., Maassen, K.-C. (2009): Optimisation and Simulation of Traffic Flows in Case
of Evacuating Urban Areas
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den Wohngebieten in 15 Minuten erreichbar sind. Es sind Strecken von maximal
1 km zu Gberwinden.*® Dies kann im Einzelfall natirlich eine Herausforderung fiir
altere oder gehbehinderte Menschen sein. Auch das Notgepack wird eine zusatz-
liche Belastung fir alle FuRganger darstellen. Allerdings ist es auch unproblema-
tisch, wenn im Einzelfall z. B. eine Stunde bendtigt wird, sofern der Weg zur Hal-
testelle oder Fluchtburg nicht erst drei Stunden nach der Alarmierung angetreten

wird.

In den vorhandenen acht Fluchtburgen bestehen Kapazitdten von insgesamt
mindestens 4.250 Personen. Die Fluchtburgen werden als Anlaufstellen einge-

plant und zu 100 % ausgelastet.

11.310 Personen muissen somit in einem zusatzlichen Evakuierungsverkehr
transportiert werden. Hierzu hat die Hamburger Katastrophenschutzbehérde in ih-
rem Evakuierungsplan vier Buslinien und die Anpassung von Taktzeiten im S-
Bahn-Verkehr vorgesehen.*” Allerdings basieren diese Planungen auf einer deut-
lich geringeren Anzahl an zu evakuierenden Personen. Da die Planungen in der
Bevolkerung bekannt sind, wird in dieser Arbeit darauf aufgebaut und ausschliel3-
lich der unter den vorgenannten Bedingungen zu erwartende Bedarf ermittelt. Be-
sonderes Augenmerk kommt der Abschatzung der bendtigten Transportkapazita-

ten zu.

Alle verbleibenden 11.310 Personen missen mit der S-Bahn transportiert wer-
den, da sie anderweitig nicht in einen sicheren Bereich gelangen koénnen. Alle
Not-Buslinien fahren nur zu den S-Bahnhdfen. Von hier aus mussen alle Perso-
nen mit der S-Bahn weiter transportiert werden. Einzig die Linie 3 fahrt den S-
Bahnhof Harburg an, der bereits im sicheren Bereich liegt. Aber auch hier mus-
sen die Personen weiter transportiert werden und es stehen im Bereich der S-
Bahn nur die Linien S3 und S31 zur Verflgung, welche auch die S-Bahnhdfe Wil-
helmsburg und Veddel versorgen.

Wenn wir davon aus gehen, dass ca. 20 % der Personen direkt zum S-Bahnhof
gehen, mussen ca. 80 %, also 9.048 Personen die S-Bahn-Stationen mit den vier

eingerichteten Buslinien erreichen.

%Vgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Inneres und Sport (2008): Sturmflut-
merkblatt fur Wilhelmsburg

¥\/gl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Inneres und Sport (2009): Evakuie-
rung der Bevolkerung in Wilhelmsburg, S. 6
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Unter den gegebenen Voraussetzungen wird im Folgenden die Abschatzung der

bendtigten Transportkapazitdt vorgenommen. Diese erfolgt differenziert nach

Transportmitteln:

Gelenkbusse

Ein wesentliches Ergebnis einer von der Feuerwehr Kéln durchgeflhrten reali-
tatsnahen Evakuierungsiibung besagt, dass sich die Kapazitaten der eingesetz-
ten Verkehrsmittel drastisch reduzieren. Bezogen auf das Ubungsergebnis be-
deutet dies, dass ein Ublicherweise mit bis zu 160 Personen zu besetzender Ge-
lenkbus nur durchschnittlich 31 Personen transportieren konnte. Das lag vorwie-
gend daran, dass alle zu evakuierenden Personen die noétigsten Dinge mitbrin-
gen, inklusive Haustieren.*® Bei der Abschatzung im Rahmen dieser Arbeit wird
das Ubungsergebnis zugrunde gelegt. Dies scheint auch plausibel zu sein, denn
der Bevdlkerung wird speziell in Hamburg in den Sturmflutmerkblattern nahege-
legt, sich mit dem Notigsten im Handgepack zu versorgen. Insbesondere warme
Kleidung, Schlafsack, Decke, Lebensmittel und Trinkwasser fiir 1-2 Tage missen
transportiert werden.** Gilinstigstenfalls bedeutet dies flr jeden Erwachsenen
einen Trekkingrucksack voll Notgepack mit einem Gewicht bis zu 12 kg. Nicht be-
ricksichtigt sind Kinderwagen, Gehhilfen, Haustiere und alles was man sonst
noch braucht. AuRerdem werden die wenigsten einen Trekkingrucksack haben,

sondern Koffer und Taschen mitbringen.

Solobusse
Die maximale Kapazitat eines solchen Fahrzeugs liegt bei rd. 110 Personen. Bei
Zugrundelegung der Kdlner Ubungsergebnisse heilt dies, dass eine Kapazitat

von durchschnittlich 21 Personen zu erwarten ist.

S-Bahnen

Auf den Strecken S3 und S31 werden die unten dargestellten Zige als Vollzlige
(Doppelzlige) eingesetzt. Sie haben pro Kurzzug (einfacher Zug) eine Maximal-
kapazitat von 514 Personen®. Daraus ergeben sich die Maximalkapazitat eines
Doppelzuges von 1028 Personen und eine unter den gegebenen Umstanden zu
erwartende Kapazitat von durchschnittlich nur noch rd. 200 Personen. Ein Ein-

satz als Langzug (Dreifachzug) ist moglich. Diese Zugvariante ist zwischen dem

¥ygl Schmidt, J.: Vortrag anlasslich des Workshops ,Katastrophenmanagement in urba-
nen Regionen®, 27.09.2010, Universitat Duisburg

*Vgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behorde fiir Inneres und Sport (2008): Sturmflut-
merkblatt fur Wilhelmsburg

“0Vvgl. Wikipedia (2020): S-Bahnzlge, Typ: DBAG BR 474
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HVV und der Katastrophenschutzbehdérde im Falle einer Evakuierung vereinbart.

Es wird aber an dieser Stelle mit der konservativeren Variante Vollzug gerechnet.

1 LN
1

Abbildung 16: Fahrze

2

ug Linie S31 Typ: DBAG BR 474 (Foto: Metro Centric)

Es ergibt sich die unten stehende Kapazitatsberechnung fir die einzelnen Linien:

Evakuierungsverkehr Buslinien Linie 1| Linie 2| Linie 3| Linie 4 Summe
::E;Ziteit in Minuten ohne Fahrgastwech- 15 15 46 4
é?galrr]\nw(l)r;uten / Durchlauf zum nachsten 75 15 46 8

Anzahl Busse Phase 1 (1. Stunde) 3 2 5 3 13
Anzahl Busse Phase 2 (2.-3. Stunde) 3 4 10 6 23
Kapazitat Personen / Gelenkbus 31 31 31 31
Kapazitat Personen / Stunde Phase 1 744 248 202 698 1892
Kapazitat Personen / Stunde Phase 2 744 496 404| 1395| 3039
Evakuierungsverkehr S-Bahn S3 S31| Summe

Kapazitat Personen / Vollzug 200 200

Zijge_z / Stunde und Fahrtrichtung bei Takt- 6 6

halbierung*'

Fahrtrichtungen Anzahl 2 2

Kapazitat Personen pro Stunde 2400 2400 4800

Tabelle 1: Berechnung Transportkapazitaten S-Bahn / Bus

Legt man die ermittelten Transportkapazitaten zugrunde und nimmt eine soforti-

ge Takthalbierung im S-Bahnverkehr als gegeben an, so kénnen innerhalb der

41 Vgl. Hamburger Verkehrsverbund GmbH (HVV) (2010): Fahrplanaushinge S-Bahn-

Station Wilhelmsburg
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ersten vier Stunden alle Personen transportiert werden. Bei den Buslinien mus-
sen grundsatzlich alle eingesetzten Busse Gelenkbusse sein, um die Kapazitaten
erbringen zu kdnnen. Unter den gegebenen Voraussetzungen ist es moglich, in-
nerhalb von vier Stunden rd. 11.000 Personen mit den Bussen und rd. 19.200

Personen mit der S-Bahn zu transportieren.

2.5 Evakuierung des Motorindividualverkehrs mit der Software MATSim
Der Kern dieser Arbeit ist die Evakuierungsberechnung, die in diesem Kapitel be-

schrieben und durch eine einfache Plausibilitatsprifung abgerundet wird.

Der gesamte Ablauf der Evakuierungssimulation ist ein nachvollziehbares Tutori-
al, welches auf der Homepage der MATSim-Programmierer zur Verfligung
steht.*? Fir die Software wurde im Laufe der Bearbeitung der Diplomarbeit ein
neues Release veroffentlicht, das wesentliche Schritte vereinfacht.

Die gesamte Simulation wurde von dem Verfasser der Arbeit eigenhandig und
ohne Hilfe der Programmierer durchgefiihrt. Die nachfolgenden Abschnitte ste-

hen fur je einen Arbeitsschritt von der Netzwerkerzeugung bis zur Visualierung.

2.5.1 Erzeugung des Netzwerkes aus OpenStreetMap
In der Simulationssoftware MATSim steht standardmafig der Import aus der frei-

en Kartensoftware OpenStreetMap zur Verfligung.** Es muss eine Exportdatei in

OpenStreetMap generiert werden, die das Zielgebiet beinhaltet.

- 5 : . »
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Abbildung 17:

Screenshot - Datenexport aus OpenStreetMap

“2\/gl. MATSIm (2010): GIS based evacuation simulation Tutorial, URL: http://www.mat-

sim.org/node/526

“3Vgl. OpenStreetMap (2010): www.openstreetmap.org\export
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Hierzu wurde im Reiter Export ein Kartenausschnitt ausgewahlt, der den Ortsteil
Wilhelmsburg satt umschlie3t. Der Export erfolgt in eine XML-Datei mit dem Na-
men map.osm. Diese exportierten Daten beinhalten Ublicherweise alle zur Erzeu-
gung eines Netzwerkes notwendigen Informationen. Da es sich aber um eine
,LCommunity“ handelt, die die Daten einpflegt und Uberwacht, ist nicht absolut si-
cher, dass alle notwendigen Daten vorhanden sind. Eventuell ist zukinftig zu-
satzlich ein Import aus kostenpflichtigen Kartenprogrammen wie NAVTEQ, Te-
leAtlas (TomTom), o. A. denkbar.

2.5.2 Erzeugen der Evakuierungs-Netzwerk-Datei

In MATSim steht ein Netzwerk-Generator zur Verfiigung, der aus den Open-
StreetMap-Daten ein Evakuierungs-Netzwerk erzeugt, das im weiteren Verlauf
von anderen Programmen bendtigt wird. Bei diesem Unterpunkt ist es im Rah-
men des zweiten Arbeitsaufenthalts an der TU Berlin zu einem Fehler gekom-
men, der zunachst den Anschein erweckte, dass die Daten aus OpenStreetMap
nicht einwandfrei sind. Das durch das im Tutorial angegebene Tool, Netzwerk
aus OSM, erzeugte Netzwerk, war unvollstandig und in der vorliegenden Form
nicht brauchbar. Abhilfe konnte geschaffen werden durch ein gleichwertiges Tool,

den NetworkEvacuationGenerator, aus einem anderen Tutorial.
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Abbildung 18: Screenshot - Ausfiihren EvacuationNetworkGenerator

Die folgende Abbildung zeigt beispielhaft das generierte Netzwerk, allerdings
schon in der erst im nachsten Kapitel genau angepassten Form, mit den vier links
(Kanten), die zur sink (Senke) gehen. Die Senke ist der Zielpunkt, in dem sich
alle Ausgange aus dem Evakuierungsnetzwerk sammeln. Angezeigt werden kann
das Netzwerk mit dem Tool OTFVis.
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Abbildung 19: Screenshot - Darstellung Evakuierungsnetzwerk

2.5.3 Erzeugen des Evakuierungsgebietes

Die von OpenStreetMap heruntergeladenen Daten bilden immer einen rechtecki-
gen Kartenausschnitt ab, sodass der Bereich der Evakuierung genauer definiert
werden muss. Hierzu wird das OpenSource-Programm Q-GIS verwendet. Auch
dieses Programm verflgt Uber eine Schnittstelle, die OpenStreetMap-Daten ein-

lesen kann. Zunachst werden die Daten Uber diese Schnittstelle importiert.
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Abbildung 20: Screenshot - OSM Datenimport bei Q-GIS

In der Darstellung der importierten Karte ist unmittelbar eine Verzerrung zu er-
kennen, die auf den notwendigen Abgleich mit dem gultigen Koordinatenbezugs-

system (KBS) hinweist. Wird dieser Abgleich in den Projekteinstellungen auf
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WGS 84 / UTM 33N durchgefihrt und ein Hakchen bei ,,On-The-Fly“-KBS-Trans-
formation gesetzt, so kann auf den Layer gezoomt werden und die dargestellte
Karte sieht regelgerecht aus.

Es wird nun ein Shape-File-Layer erzeugt, der ein Polygon beinhalten soll. Die-
ses Polygon wird mit dem Programm erstellt und umschlie3t genau die Bereiche,

die zum Evakuierungsgebiet gehdren.
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Abbildung 21: Screenshot - Erstellen eines Vectorlayers in Q- GIS

Damit MATSim aus diesem Shape-File die richtigen Informationen entnehmen
kann, mussen alle Stra3en, Uber die evakuiert werden soll, vom Polygon ge-
schnitten sein. Diese ,offenen Kanten® sind die Evakuierungsrouten. Alle Stra-
Ren, die komplett innerhalb des Polygons liegen, werden Uber die ,offenen Kan-
ten“ evakuiert. Alle StralRen aulRerhalb des Polygons liegen im sicheren Bereich
und werden nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 22: Screenshot - Detailansicht des Polygon in Q-GIS
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Bei dieser Arbeit ist mit duerster Sorgfalt vorzugehen, da Fehler unmittelbare
Auswirkungen auf das Ergebnis haben. Schneidet man trotz groRter Vorsicht zu
weit innen oder aullen, stehen Evakuierungswege plétzlich nicht mehr zur Verfi-
gung.

Die besondere Schwierigkeit besteht darin, dass dieser Fehler frihestens bei der
Visualisierung auffallt. Visualisiert man das Ergebnis nicht, so ist der Fehler nicht
feststellbar.

Alle offenen Kanten, also Evakuierungswege, haben einen abschlielienden Link
zu der sogenannten Senke, in der alle Agents, in unserem Fall Pkw ihr Ziel er-
reicht haben.

Im vorliegenden Beispiel gibt es eine weitere Besonderheit, die mit dem Stan-
dard-Tutorial nicht unmittelbar abgebildet werden kann. Die Elbinsel Wilhelms-
burg verflgt Gber acht Bricken, die mit Pkw befahren werden kénnten. Allerdings
kénnen aufgrund der Hochwassersituation nur vier Briicken in sichere Bereiche
genutzt werden. Die Ubrigen vier Bricken kdnnen nicht standardmalig als Eva-

kuierungswege ausgeschaltet werden.
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Abbildung 23: Screenshot - gezieltes L6schen von OSM-Daten

Hierzu muss tber Umwege der exakte Link aus der Netzwerkdatei oder die im Q-
GIS-Programm angezeigten, zur Briicke gehdrenden Daten aus der Attributtabel-
le geléscht werden.

Im vorliegenden Beispiel ist dies mit dem Ldschen der zu den Bricken gehoéren-
den Daten aus der OpenStreetMap-Exportdatei gelungen.

Zusatzlich wurden Simulationen mit allen zur Verfliigung stehenden Bricken und
mit nur drei verfugbaren Bricken durchgefuhrt, um Vergleiche anstellen zu kon-

nen, Schlisse fir den Katastrophenschutz zu ziehen und evt. Fehler besser er-




Dirk Durst 36 /61 Matr.-Nr.: 1070834

kennen zu kénnen. Bei nur drei Briicken wurde von einer Unbefahrbarkeit der
parallel verlaufenden Brlicken ,Briicke des 17. Juni* und ,Europabriicke” ausge-
gangen. Diese beiden Briicken werden in der Analyse als ein Ausgang gewertet,
da sie den gleichen Anfangs- und Endpunkt haben. In der Simulation ist jede
Bricke mit jeder Fahrspur eine Kante zur Senke und es addieren sich die Kapazi-

taten.

2.5.4 Generieren der Population

In der vorliegenden Version verfligt das Evakuierungsprogramm MATSim uber
ein Tool, das alle zu Evakuierenden gleichmaRig auf die innerhalb der Evakuie-
rungsgebietes zur Verfigung stehenden ,Kanten® verteilt. Unter ,Kanten“ sind in
diesem Fall die StralRen zu verstehen, die evakuiert werden sollen.

Die deutlich prazisere Betrachtung bezogen auf die baublockgenaue Verteilung
der zu Evakuierenden ist zum jetzigen Zeitpunkt standardmafig nicht maéglich. In
einer ersten Berechnung mit Fullgangern wurde seitens der TU Berlin die Soft-
ware speziell angepasst, dies war zum Zeitpunkt der zweiten Simulation wegen
des sehr grollen Aufwandes nicht mehr méglich. Also erfolgt die weitere Betrach-
tung unter einer Gleichverteilung von insgesamt 17.000 Fahrzeugen, die sich aus
den Fahrzeugen der in Wilhelmsburg Gemeldeten sowie den Pendler-Fahrzeu-

gen zusammensetzen.
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Abbildung 24: Screenshot - Erstellen der Population von 17000 agents

Welchen Einfluss diese Gleichverteilung im Gegensatz zur exakten, baublockge-
nauen Verteilung hat, kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Es gibt keine
Vergleichsmoglichkeit.

Das Tool wurde mit den notwendigen Parametern versorgt und ausgefihrt.
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Zusatzlich wurden Simulationen mit 13.000 und 25.000 Fahrzeugen durchge-
fuhrt, um anhand von Vergleichen, Schliisse flr den Katastrophenschutz zu zie-

hen und evt. Fehler besser erkennen zu konnen.

2.5.5 Simulation der Evakuierung
Nachdem alle Schritte bis zur Simulation durchlaufen sind, weist das Tutorial dar-
auf hin, dass eine Konfigurationsdatei config.xml zu erstellen und anzupassen ist.

In dieser Datei wird neben verschiedenen Pfaden die Anzahl der durchzufuhren-
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Abbildung 25: Screenshot - config.xml Einstellung der Iterationen
den lterationen eingestellt, ein Thema, das in einem eigenen Abschnitt behandelt
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wird. Nach erfolgreichem Abschluss der Vorbereitung wird die eigentliche Simula-

tion mit dem Tool EvacuationQSimController durchgefuhrt.
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Dieser erstellt in einem vorher festgelegten Output-Verzeichnis die Ergebnis-Da-
teien. Um kontrollieren zu kénnen, ob verwertbare Ergebnisse vorliegen, liegt fur
jede lteration ein Histogramm im Output-Verzeichnis. Aus diesem Histogramm
sind die Abfahrtsverteilung, die Ankunftsverteilung sowie die auf dem Weg be-

findlichen Fahrzeuge ersichtlich. Es ist die Anzahl der Fahrzeuge auf der y-Achse

und die Zeit in Stunden auf der x-Achse aufgetragen.

Die Darstellung im Histogramm reicht allerdings nicht aus um alle SchlUsse zie-

hen zu kénnen. Alle Ergebnisse liegen in einer Textdatei vor, die in ein Tabellen-
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Abbildung 27: LEG-Histogramm 17

000 agents 4 exits 1 iteration

kalkulationsprogramm importiert und ausgewertet werden kénnen.

Lfd. Nr. | Iterationen | Exits/Anzahl der Ausfahrten | Agents/Anzahl der Pkw
1 1 4 17000
2 1 Alle 17000
3 1 3 17000
4 10 4 17000
5 10 Alle 17000
6 1 4 25000
7 1 Alle 25000
8 1 4 13000
9 1 Alle 13000
10 10 4 13000
11 10 Alle 13000

Tabelle 2: Durchgefiihrte Simulationsvarianten
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Alle ausfihrlichen Ergebnisdateien liegen dieser Arbeit auf einer CD-ROM bei.

2.5.6 Anzahl der Iterationen

In der Simulation lasst sich die Anzahl der Iterationen einstellen. Eine Iteration ist
ein Simulationsdurchlauf. In der ersten Iteration versuchen die zu Evakuierenden
den kirzesten Weg zu nehmen. Dies flihrt in der Regel zu einer Ungleichvertei-
lung auf die zur Verfugung stehenden Ausgange und hat in der Regel zur Folge,
dass die Evakuierungszeiten langer sind. Mit jeder weiteren Iteration wahlen die
zu Evakuierenden nicht mehr den kirzesten Weg, sondern den schnellsten. Ubli-
cherweise werden mit MATSim 10 Iterationen berechnet um die bestmdgliche
Verteilung auf die zur Verfiigung stehenden Ausgange und damit ein Zeitmini-
mum zu erreichen. Aus diesem Vorgehen stellt sich automatisch die praktische
Frage: Welches ist die realistischere Zeit?

Wenn wir morgens den Weg zur Arbeit einschlagen, tun wir genau das, was die
Simulation tut. Am ersten Arbeitstag haben wir die Karte bemiht und stehen auf
dem kirzesten Weg im Stau. An den Folgetagen probieren wir andere Wege, bis
wir aus unserer Sicht das Optimum erreicht haben.

Im Falle einer Evakuierung liegt die Wahrheit sicherlich dazwischen, denn Uben
kann man eine solche Situation nicht. Also wird ein Teil den kiirzesten Weg und
ein Teil, evt. aufgrund von Erfahrungen im Berufsverkehr, den schnellsten Weg
wahlen. Es liegt beim Planer, die errechneten Zahlen zu vergleichen. Sollten die
Abweichungen zwischen den beiden Mdglichkeit extrem hoch sein, so ist zu er-
warten, dass eine gezielte Verkehrslenkung Vorteile bringen wirde. Im vorliegen-
den Beispiel sind die errechneten Zahlen nahezu gleich. Das ist an den de-

ckungsgleichen Linien in der u. a. Abbildung zu erkennen.
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Abbildung 28: Gegeniiberstellung 1 und 10 Iterationen bei 17.000
Pkw
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Offensichtlich ist aufgrund der Kapazitat der aus Wilhelmsburg fihrenden Stra-
Ren eine Anderung der Fahrstrecke zu einem anderen Ausgang nicht ziel fiih-
rend. Oder die Wege bis zur anderen Inselseite sind zu weit und damit unattrak-
tiv. In Anbetracht dieses markanten Ergebnisses werden im weiteren Verlauf aus-

schlieBlich noch die jeweils ersten lterationen betrachtet.

2.5.7 Visualisierung der Simulationsergebnisse

Visualisierung als Movie

Zur Visualisierung der Simulationsergebnisse steht das Tool OTFVis zur Verfu-
gung. Vorher muss aus den Simulationsergebnissen eine Moviedatei .mvi er-
zeugt werden. Hierzu wird der sogenannte OTFVis-Movieerzeuger in JAVA-eclip-
se gestartet. Dieses Programm greift selbststandig auf die Simulationsergebnisse

zurick und erzeugt eine Moviedatei.

Abbildung 29: Screenshot - OTFVis-Darstellung der movi.mvi-Datei

Die Visualisierung der Ergebnisse mit OTFVis sieht dann wie oben zu sehen aus.
In diesem Beispiel fallen die breiten grau-schwarzen Balken auf, die anstelle des
Netzwerkes zu erkennen sind. Diese begrinden sich durch die Darstellungs-
schwierigkeiten der Notebook-Grafikkarten. Auf dem (lblicherweise) in Grau dar-
gestellten Netzwerk stehen alle zu evakuierenden Pkw in den Farben Griin, Gelb
oder Rot. Die Farbe wechselt je nach Staudichte auf Gelb oder Rot bzw. bei freier
Fahrt auf Grin.

Anhand der Visualisierung besteht die Moglichkeit der Kontrolle, ob alle Kanten,
die zur Evakuierung geplant waren, tatsachlich genutzt werden. Anhand der obi-
gen Abbildung lasst sich erkennen, wie sich die Agenten (Pkw) auf die Evakuie-

rungskanten zu bewegen und wie es ich leicht davor staut.
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Visualisierung in Diagrammen

Die errechneten Daten kénnen mit jedem gangigen Tabellenkalkulationspro-
gramm eingelesen, bearbeitet und als Diagramm dargestellt werden. Die Bear-
beitung der Daten fiir diese Arbeit erfolgte in OpenOffice**, einem OpenSource

Programm, das ahnlich arbeitet, wie das kommerzielle Produkt MicroSoft Office.

3, 4, all exits 17000 agents

saved agents / agents en route . 47000 agents_1_iter

ation_all_exits arri-
vals_car

== 17000_agents_1_iter
ation_4_exits arri-
vals_car

V' 17000_agents_1_iter
ation_3_exits arri-
vals_car

"= 17000_agents_1_iter
ation_all_exits en-
route_car

™= 17000_agents_1_iter
ation_4_exits en-rou-

agents [cars]

te_car

<¥17000_agents_1_iter

00:10:00 00:30:00 00:50:00 01:10:00 ation_3, exits en-rou-
00:00:00 00:20:00 00:40:00 01:00:00 te_car

time [hh:mm:ss]

Abbildung 30: Evakuierungsverlauf 17.000 Pkw / 3, 4, alle Ausfallstraen

Das flur die Ergebnisaufbereitung wichtigste Diagramm ist die Gegeniberstellung
aller Simulationsvarianten mit 17.000 Pkw, denn diese Anzahl an Fahrzeugen
kam den Eingangsparametern am nachsten. Es ist deutlich zu erkennen, dass es
mindestens 1 Stunde dauert, bis bei vier Ausgangen alle Pkw die Elbinsel verlas-
sen haben. Die im vorstehenden Satz etwas seltsame negative Schreibweise soll
darauf hinweisen, dass das Programm erreichbare Minimum errechnet, also:
~>chneller geht es nicht.”

Wenn sich also in diesem Ergebnis abzeichnen wirde, dass eine Evakuierung
nicht unter vier Stunden zu schaffen ware, konnte man an dieser Stelle schon
den Schluss ziehen, dass eine Evakuierung in der vorgegebenen Zeit nicht mog-
lich ware.

Da das in diesem Fall nicht zutrifft, muss das Ergebnis bewertet werden. Dies er-

folgt im entsprechenden Kapitel.

40OpenOffice (2010): Open Source Office Anwendung, URL: www.openoffice.org
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Das Diagramm zeigt auch, dass selbst bei Ausfall einer weiteren Bricke die Eva-
kuierung nicht unmittelbar unmdglich ist. Erforderlich waren minimal 1 Stunde
und 10 Minuten.

13000, 17000 and 25000 agents 4 exits

30000 V' 25000_agents_1_iter

ation_4_exits arri-
vals_car

=" 25000_agents_1_iter
ation_4_exits en-rou-
te_car

™% 17000_agents_1_iter
ation_4_exits arri-
vals_car

== 17000_agents_1_iter
ation_4_exits en-rou-
te_car

= 13000_agents_1_iter
ation_4_exits arri-
vals_car

< 13000_agents_1_iter
ation_4_exits en-rou-
te_car
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20000
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G G
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time [hh:mm:ss]
Abbildung 31: Evakuierungsverlauf 13000, 17000, 25000 Pkw / 4 AusfallstraBen

Die Simulationen mit 13.000, 17.000 und 25.000 Pkw zeigen, dass auch fir den

Fall, dass deutlich mehr Fahrzeuge zu evakuiert werden mussten, keine massive

Verlangerung in der Mindestevakuierungsdauer flir den Ortsteil Wilhelmsburg

eintritt.

Visualisierung als Tabelle
Die Daten kdnnen in der u.a. Form dargestellt und ausgewertet werden. Bei den

vielen verschiedenen Varianten, die simuliert wurden, soll der Tabellenausschnitt

exemplarisch darstellen, wie die Rohdaten vorliegen. Alle Rohdaten und Tabellen

time time departures_all |arrivals_all |stuck_all |en-route_all |departures_car |arrivals_car |stuck_car |en-route_car
00:00:00 0 16363 305 0 16058 16363 305 0 16058
00:05:00 300 0 505 0 15553 0 505) 0 15553
00:10:00 600 0 560 0 14993 0 560 0 14993
00:15:00 900 0 829 0 14164 0 829 0 14164
00:20:00 1200 0 1530 0 12634 0 1530 0 12634
00:25:00 1500 0 2144 0 10490 0 2144 0 10490
00:30:00 1800 0 1328 0 9162 0 1328 0 9162
00:35:00 2100 0 1977, 0 7185 0 1977, 0 7185
00:40:00 2400 0 2800 0 4385 0 2800 0 4385
00:45:00 2700 0 2472 0 1913 0 2472 0 1913
00:50:00 3000 0 1301 0 612 0 1301 0 612
00:55:00 3300 0 533 0 79 0 533 0 79
01:00:00 3600 0 26 0 53 0 26 0 53
01:05:00 3900 0 15 0 38 0 15 0 38
01:10:00 4200 0 38 0 0 0 38 0 0
01:15:00 4500 0 0 0 0 0 0 0 0
01:20:00 4800 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 3: Ausschnitt aus einer Ergebnistabelle
befinden sich ebenfalls auf der beiliegenden CD-ROM.
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Auffallig bei den Daten ist, dass unter departures_all nie alle Agenten starten. Im
oben stehenden Beispiel sind es 16.363 von 17.000 Pkw. Hierzu gibt es zwei
Vermutungen. Zum einen konnte das erzeugte Netzwerk wiederum Netzwerke
enthalten, die in sich geschlossen sind und keinen Anschluss zum Ausgang ha-
ben. Zum anderen kdnnten teilweise Agenten auf den Kanten verteilt werden, die
direkt zur Senke gehen und damit zu Beginn der Simulation sofort ,gerettet” sind.
Das ist keine elegante Losung und rechnerisch nicht ganz richtig, aber fur die Si-
mulation nicht entscheidend. Denn bei insgesamt 17.000 Agenten, fallen die ca.

600 Fehlenden nicht stark ins Gewicht.

Zur Priufung der Plausibilitat werden einfache Annahmen zur Durchlassfahigkeit
an den Ausfallstrallen getroffen. Diese werden anschlieRend mit den vorliegen-
den Ergebnissen verglichen. Danach wird dann abgeschatzt, ob die Simulations-
ergebnisse der Realitdt entsprechen kdénnen. Zum Evakuierungsgebiet liegen
Verkehrszahlungen vor, aus denen ersichtlich ist, wie stark die Ein- und Ausfall-

straRen frequentiert werden.*®

Ausfallstralle Kapazitat

2 Fahrtrichtungen 1 Fahrtrichtung 1 Fahrtrichtung

Kfz/d Kfz/d Kfz/h

BAB 255 Rtg. Nor- 117000 58500 2438
den
BAB 1 Ritg. Westen 114000 57000 2375
BAB 1 Rtg Stiden 111000 55500 2313
Europabricke/ 73000 36500 1521
Briicke des 4. Juni
Summe 415000 207500 8647

Tabelle 4: Kapazitit der Ausfallstralen

Im 24 stindigen Durchschnitt haben die zur Verfigung stehenden vier Ausfall-
strale eine Mindestkapazitat von rund 8.600 Kfz/h. Die Maximalkapazitat wird al-
lerdings weit darlber liegen, denn sonst kdme der Verkehr schon im normalen
Tagesgeschaft zum Erliegen.

Bei der Zugrundelegung der Daten der Verkehrsstarkenzahlung, kénnen die zu
evakuierenden 17.000 Fahrzeuge in weniger als zwei Stunden von den vier Aus-
fallstraRen aufgenommen werden. Die Evakuierungssimulation bietet daher aus

der Sicht des Verfassers ein plausibles Ergebnis.

“\Vgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behdrde flr Stadtentwicklung und Umwelt (2007):
Durchschnittliche tagliche Kfz-Verkehrsstarken an Werktagen (montags bis freitags)
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3 Wertung der Ergebnisse der Evakuierungssimulation

Die Wertung der Ergebnisse der Evakuierungssimulation erfolgt in drei Teilen.
Zuerst wird dem Katastrophenschutz Rechnung getragen, denn unter den vorge-
gebenen Parametern ist die reine minimal mégliche Evakuierungszeit von zentra-
lem Interesse bei der Entscheidungsfindung. Danach erfolgt eine technische Er-
gebnisanalyse. Hier werden noch einmal die wesentlichen technischen Aspekte
zusammengetragen. Abgerundet wird die Wertung der Ergebnisse durch einen

Blick auf den Kostenfaktor.

3.1 Wertung aus Katastrophenschutzgesichtspunkten

Um die Ergebnisse werten zu kénnen und den Mitgliedern des Krisenstabes eine
Entscheidungshilfe an die Hand geben zu kénnen, ist es erst einmal sehr wichtig,
das Ziel zu kennen. Aufgrund der vorgegebenen Zeitschiene ergibt sich ein Zeit-
fenster von 3 Stunden fur die reine Evakuierung plus einer Reserve von einer
Stunde.

Die sogenannte Pre-Movement-Zeit, also die Zeit:
+ in der die Bevdlkerung gewarnt werden muss,

« die Warnung verstanden werden muss,

den Entschluss zu gehen fassen muss,
+ die Vorbereitungen trifft (Koffer packen usw.)
« usw,,

bis zum tatsachlichen Verlassen der Wohnung, wird mit zwei Stunden vorgeplant.
Die Vorbereitung der Warnung der Bevdlkerung ist mit einer Stunde bemessen.
Schlussendlich missen nur drei Stunden plus eine Stunde flr die reine Evakuie-

rung betrachtet werden.

Hierbei erweist sich die Evakuierung der 17.000 Kfz als am unproblematischsten.
Denn wenn mindestens 1 Stunde und 10 Minuten bendtigt werden, um alle Kfz in
Sicherheit zu bringen, so bleiben bis zum geplanten regularen Abschluss der
Evakuierung noch fast zwei Stunden Reservezeit. Auch wenn die Startzeiten ver-

teilt sind, gibt es voraussichtlich keine Probleme.

Etwas anders verhalt es sich bei den Fuldigangern. Um alle Personen transportie-
ren zu konnen, werden insbesondere im Bereich der Busse die vier Stunden na-
hezu ausgeschoépft. Zusatzlich kénnte es etwas knapper werden, da die Fahr-
gastwechselzeiten nicht bertcksichtigt wurden. Die notwendigen Kapazitaten der

S-Bahnen reichen unter den angenommenen Parametern aus.
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Zeitschiene bei Evakuierungen
tandsctufe 4 -

- Nach der i gemiss der W

Rundfunkwamung l—
Astron.
Worbereitung . vti:‘::;
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—

Freie und Hansestadt Hamburg
Behdrde fur Inneres

Abbildung 32: Zeitschiene bei Evakuierungen (Freie und Hansestadt Hamburg)

Ich wirde dem Krisenstab empfehlen, die Evakuierung der Elbinsel Wilhelms-
burg zu veranlassen. Voraussetzungen sind, dass alle beschriebenen Parameter
eingehalten und zusatzlich die Buslinien, um entsprechend mehr Fahrzeuge, auf-

gestockt werden.

3.2 Wertung der Arbeitsergebnisse aus technischer Sicht

Im Zeitraum der Diplomarbeit wurde ein neues Release der Evakuierungssimula-
tionssoftware MATSim aufgelegt, welches das gesamte Arbeiten mit der Software
deutlich erleichtert. Zudem ermdglicht die neueste Version des notwendigen GIS-

Programms, Q-GIS, OpenStreetMap-Daten direkt zu importieren.

Das von den MATSim-Programmieren verfasste Tutorial ist verstandlich. Ein ein-
faches Szenario lasst sich auf diesem Wege eigenstandig erstellen und simulie-

ren.

Die notwendigen technischen Voraussetzungen sind, wie im Verlauf der Arbeit
beschrieben, eigentlich in jedem modernen Bliro gegeben. Die Simulation selbst
ist in wenigen Minuten abgeschlossen, sodass ein Einsatz in Echtzeit durchaus

denkbar ist.

Die wissenschaftlichen Ergebnisse, die in MATSim Verwendung finden, sind vali-
diert. Unter der Voraussetzung, dass die Eingabeparameter richtig sind, wird das

Programm eine belastbare Mindestzeit, die eine Evakuierung in jedem Falle be-




Dirk Durst 46 / 61 Matr.-Nr.: 1070834

notigen wurde, ermitteln. Diese Zeit kann durchaus in der Stabsarbeit zur Ent-

scheidungsfindung beitragen.

Um die Software unmittelbar in den Katastrophenschutzbehérden einsetzen zu
kdénnen, sind umfassende Anpassungen nétig. Diese werden im Einzelnen in ei-

ner ldeensammlung (Lastenheft) nochmals aufgelistet.

Die Inputschnittstelle zum OpenStreetMap-System ist technisch sehr ausgefeilt,
aber die Ergebnisse hangen wesentlich von der Qualitédt des Netzwerkes ab. Bei

Bedarf sollte zusatzlich auf ein kommerzielles Datenangebot einschlagiger Anbie-

ter wie NAVTEQ, TeleAtlas (TomTom), o. A. zuriickgegriffen werden kdnnen.

Die vorliegenden Informationen aus den Daten der Statistik Nord konnten in dem
vorliegenden Release der Software nicht mehr eingelesen werden. Dies hat zur
Folge, dass eine realitdtsfernere homogene Verteilung angenommen werden
musste. Inwieweit dies tatsachlich Auswirkungen auf das Ergebnis hat, kann nicht
ermittelt werden. Es ist jedoch ein subjektiver Schwachpunkt, der dem prakti-

schen Anwender auffallt.

3.3 Betrachtung der Evakuierungssimulation aus Kostengesichtspunkten

Eine Wertung der Arbeitsergebnisse aus Kostengesichtspunkten ist im klassi-
schen Sinne an dieser Stelle nicht méglich. Denn entgegen den Erwartungen des
Verfassers war eine direkte Nutzung des Programms zur Erstellung einer Perso-

nenstromanalyse bzw. Evakuierungsanalyse nicht moglich.
Daher wird Folgendes betrachtet:

1. Alle Vorgaben und Ergebnisse, die MATSim im jetzigen Release bietet,

sind fur den Kunden, also den Krisenstab, ausreichend.

2. Das Evakuierungsgebiet umfasst nicht mehr als 50.000 Einwohner, d. h.

eine etwa mittlere bis grof3e kreisangehorige Stadt.
3. Das Netzwerk aus OpenStreetMap reicht aus.

4. Die Anzahl der Agenten kann aus den frei zur Verfligung stehenden sta-

tistischen Daten ermittelt werden.
5. Die Verteilung der Agenten kann homogen erfolgen.
6. Es werden nicht mehr als vier Anderungen der StraRendaten benétigt.

Unter den oben genannten Voraussetzungen werden insgesamt zweimal zwei
Tage bendétigt, um den Anwender zu schulen und ein Computersystem so einzu-
richten, dass eine Simulation durchgefiihrt werden kann. Dann kann mit einer

ersten Simulation bereits nach ca. zwei Stunden gerechnet werden.
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Wenn vereinfacht pro Arbeitstag 8 Stunden Arbeitszeit angenommen werden,
dann ergibt sich bis zur ersten brauchbaren Simulation ein Zeitaufwand in Hohe
von 34 Stunden. Pro Stunde ist bei einem tariflich Beschaftigten im offentlichen
Dienst in der Entgeltgruppe 11 TVOD, vergleichbar Ingenieuren (FH) aus dem
technischen Bereich, mit einem Arbeitgeber-Stundensatz von 41,80 € zu rech-
nen. Die Ausbildung kann nicht autodidaktisch erfolgen, also muss noch ein ent-
sprechender Dozent fur die 4tagige Schulung kalkuliert werden. Hierfur muss ein
Stundensatz von 48,20 € angenommen werden, dies entspricht der Entgeltgrup-
pe 13 TvoD, vergleichbar héherer technischer Dienst.*® Die Ausbildung macht in
kleinen Gruppen bis max. flinf Personen Sinn, die Dozentenkosten verteilen sich
dann entsprechend. Fir diese Kalkulation ist die Grundlage eine Face-to-face
Ausbildung (ein Ausbilder/ein Trainee). Zudem sind Reisekosten zu erstatten. Im
vorliegenden Beispiel nehmen wir an, dass eine Person von Hamburg nach Ber-

lin reist und dort zweimal Ubernachtet.

Beschreibung Kalkulierte Kosten

Personalkosten Trainee 34 h x41,80€/h=1421,20 €
Personalkosten Ausbilder 32 h x 48,20 €/h = 1.542,40 €
Bahnfahrt 2. Klasse ICE Berlin Hbf/Ham- 2 x2x70,00€ = 280,00 €
burg Hbf und Rickfahrt, Normalpreis

Ubernachtung in Hamburg (EZ) geschétzt 2 x 60,00 € =120,00 €
Kosten fir die Software (entweder vorhan- 0,00 €

den oder OpenSource)

Kosten fur Daten 0,00 €
Kosten fur Hardware (einfacher PC, mit 17- Unter 1.000,00 €
Zoll-Monitor)

Kosten fir Internetzugang (in der Regel be- 0,00 €

reits bestehende Flatrate)

Summe 4.363,60 €

Tabelle 5: Kostenberechnung Evakuierungssimulation

Ein Einstieg in die Evakuierungssimulation ist demnach fiir ca. 4.400,- € zu reali-
sieren. Auch wenn dieser Betrag zunachst nicht hoch erscheint, so muss doch im
Zuge immer knapperer Kassen ausreichend begrindet werden, dass eine solche
Investition lohnenswert und von hohem Nutzen ist. Hierbei wird es vermutlich den
grolkeren Kommunen am ehesten gelingen, die notwendigen Investitionen zu tati-

gen.

“6Vgl. KGSt (2008): Kosten eines Arbeitsplatzes (Stand: 2008/2009), Anlage |
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4 Resiimee und Ausblick

AbschlieRend werden noch einmal die wesentlichsten Ergebnisse subsumiert
und in einer ldeensammlung (Lastenheft) alle Einzelpunkte, die eine gute Simula-

tionssoftware ausmachen, zusammengefasst.

4.1 Evakuierungsanalysen im Katastrophenschutz

Jeden Leiter bzw. jede Leiterin eines Krisenstabes interessiert, wie lange es dau-
ern wirde, einen bestimmten Bereich einer Stadt oder einer Region zu evakuie-
ren. Dies ist neben allen messbaren Parametern wie Lauf- oder Fahrgeschwin-
digkeit, maximale Dichte, StralRenbreiten usw. an einen unvorhersehbaren Para-
meter, das menschliche Verhalten, gekoppelt. Verschiedene Studien beschafti-
gen sich mit diesem Thema. Belastbare Studienergebnisse sollten zuklinftig da-

her unbedingt in eine weiterentwickelte Evakuierungsanalysesoftware einflieRen.

Die Zielsetzung bis dahin sollte, den rein physikalischen Vorgang ,Evakuierung*
so berechenbar wie mdglich zu machen. Moderne Geoinformationssysteme bie-

ten gute Daten zur Berechnung an.

Schnittstellen zu Systemen, die sich mit der Warnung der Bevdlkerung beschafti-
gen, sollten unbedingt realisiert werden. In den meisten Landkreisen gibt es der-
zeit keine Warnmadglichkeiten mehr, da sukzessive Sirenen abgebaut wurden
und die Bevolkerung vielfach nicht mehr sensibilisiert ist, wie mit Sirenenwarnsi-
gnalen umzugehen ist. Modernere Systeme mussen entwickelt und geschaffen
werden, um technischen Neuerungen gerecht zu werden. Aus heutiger Sicht ist
es ein unhaltbarer Zustand, dass Lautsprecherfahrzeuge durch ein Gebiet fahren
und die Bevdlkerung auffordern, Fenster und Tiren geschlossen zu halten, wor-
aufhin die meisten sofort die Fenster 6ffnen, da sie aufgrund moderner 2-fach-
oder 3-fach-Verglasung nicht héren kénnen, was durchgesagt wird. Direkte War-
nungen auf Mobiltelefone oder satellitengestitzte Warnmaoglichkeiten sollten zu-
kinftig diese MalRnahmen weitestgehend ablésen. Im Bundesamt fiir Bevolke-
rungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) gibt es in diesem Zusammenhang ein
eigenes Referat, das sich mit dieser Thematik beschaftigt.*’

Eine Evakuierungssimulationssoftware kdnnte ein gutes Bindeglied zwischen der
Informationssoftware zur Warnung der Bevolkerung, den Einsatzleitrechnern der
integrierten Leitstellen und der Polizei sowie einer Lagekartendarstellung fiir den

Katastrophenstab sein. Die Evakuierungssimulationssoftware kénnte Geoinfor-

“\/gl. Bundesamt flir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe (BBK) (2010): Warnsys-
teme
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mationsdaten an die zur Warnung der Bevolkerung eingesetzte Software liefern.
Ebenso koénnte das bearbeitete Evakuierungsgebiet in die Lagedarstellung der
Einsatzleitrechner exportiert werden.

Auch im Vorfeld von Ereignissen oder auch Gro3veranstaltungen kénnen mit Si-
mulationsprogrammen Schwachstellen aufgedeckt und planerisch berucksichtigt
werden. Durch die Simulation verschiedener Konzepte, wie Lenkung der Perso-
nen oder Verteilung von Fluchtburgen oder Notunterkinften im Stadtgebiet konn-
te die bestmdgliche Variante herausgefunden werden.

Dies gilt ausnahmslos fir GroRRveranstaltungen, wobei die Eingabeparameter in-
soweit belastbar sein missen, als nicht aufgrund irgendwelcher Interessen Zah-
len ungenau angegeben werden dirfen. Sehr gut gelungen ist dies beim ,Weltju-
gendtag 2005 in Kerpen, wo bei der Abschlussveranstaltung auf dem ,Marien-
feld“ ca. 1,4 Mio. Jugendliche aus aller Welt erwartet wurden. Durch geschickte
Lenkung der Massen nach Abschluss der Veranstaltung konnte eine ermittelte

Schwachstelle, der Bahnhof in Kerpen-Horrem, entlastet werden.

Voraussetzung ist allerdings, dass eine Simulationssoftware, ganz gleich wie sie
aussieht oder aufgebaut ist, ein verlassliches und allgemein akzeptiertes System

bildet, das nachprifbare Daten liefert.
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4.2 ldeensammlung (Lastenheft) flr ein Evakuierungs-Analyse-System (EAS)

Ein Lastenheft im klassischen Sinne wirde den Rahmen dieser Diplomarbeit
sprengen. Daher wurde fir diese abschlieRende Aufgabe auf eine Kreativitats-
technik zurtck gegriffen, die das Potential hat auch komplexe Sachverhalte Gber-
sichtlich darzustellen. In der unten dargestellten MindMap wurden alle Ideen fir

eine zukunftsfahige Analyse-Software eingearbeitet.

Vorwiegender Einsatz von OpenSource-Programmen

: Geringe Kosten fiir Anwenderschulungen, da iiberwiegend intuitiv zu bedienen

Kosten so gering wie méglich halten! ; Geringe Hardwarekosten, da schlanke Softwarearchitektur

\._ Verwendung von Standardschnittstellen

. Verwendung von Standard-Import- und Exportformaten

Rechenleistungsarme Softwarearchitektur beibehalten

:' parallele Simulation von MIV und FuRgénger

| Plausbilitétspriifungen miissen implementiert werden

Auswahl des Evakuierungsbereiches

| Sperren und Aktivieren von Straken

j" Andern der vorgeschriebenen Fahrtrichtungen
intuitive Bedienung
— "\ Andem der Verkehrsflihrung

Grafische Benutzeroberfliche (GUI) ~

|._Export von Informationen in ein Lagekartensystem

Anforderungen an den Softwarekern “

Export von Informationen an Warnsysteme

. Nur eine Oberfléche fiir die gesamte Bearbeitung

zwingend notwendig zur Uberpriifung der Ergebnisse

. Gute grafische Aufbereitung der Ergebnisse -
__hotwendig zum Vergleich bei verschiedenen Varianten

zur direkten Verwendung auf Ausgabegeréten

\ | Einsatzherichten
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Abbildung 33: MindMap Lastenheft Evakuierungs-Analyse-System (EAS)
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Anlage I: AusfallstraBen aus dem Evakuierungsgebiet

Abbildung 5: Satellitenbild BAB 1 Richtung Moorfleet (google maps)
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Abbildung 37: Sat.bild Elbbriicken zw. Wilhlsurgu. Harburg (google maps)
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