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Zusammenfassung
In den Einzelprozessen des Turnarounds nehmen die Passagierbewegungen des Boarding und des Deplaning
eine zentrale Rolle ein, da sie auf dem kritischen Pfad des Turnarounds liegen. Kommt es in einem dieser
Prozesse zu Verzogerungen, so wirkt sich dies sofort auf die Dauer des Gesamtprozesses aus. Ist die
Verzégerung so grof3, dass der geplante Take-Off Slot fiir diesen Flug verpasst wird, wachst die Verzogerung
noch weiter, da ein neuer freier Slot zugewiesen werden muss. und es damit zu einer weiteren
Folgeverspatung kommt. Gleichwohl bewegen sich die Einzelprozesse im Terminal und in der Flugzeugkabine
bereits in ihrem lokalen Optimum. Durch Kopplung einer Passagierflusssimulation im Terminal mit einer
Boardingsimulation in der Flugzeugkabine soll untersucht werden, wie sich mégliche Entwicklungen und
Restriktionen in einem dieser Bereiche auf die Gesamtprozesse der Reisekette des Passagiers auswirken
kdnnen. Zusétzlich soll mit Hilfe dieser gekoppelten Simulation langfristig bewertet werden, ob MalRnahmen
die bereits im Terminal vorbereitet werden kénnen, helfen das Boarding in der Kabine effizienter zu gestalten.

Erste Anwendungen findet diese gekoppelte Simulation zum einen als Malinahmenbewerter und zum anderen
als Infektionsindikator. So werden pandemiebedingte Mallnahmen, wie sie bei der COVID-19 Pandemie
eingefuhrt wurden, hinsichtlich Ihres Zeit- und Platzbedarfes sowie ihres Risikos einer moglichen Virusinfektion
bewertet. Das Mall zur Bewertung einer Virusinfektion durch Abstandsunterschreitung Uber die Zeit im
gesamten Flughafenterminal orientiert sich dabei an dem Algorithmus der in Deutschland angewendeten
,Corona Warn App“. Ziel ist es in diesem Anwendungsfall ein Optimum aus minimalem Infektionsrisiko bei
moglichst geringem Aufwand an den Prozessstellen des Flughafens zu identifizieren. Dabei werden
unterschiedliche Szenarien Uber festgelegte Restriktionen und deren Auspragung sowie Auslastung simuliert
und hinsichtlich ihres erfassten Infektionsrisikos miteinander verglichen.

AbschlieRend wird die technische Visualisierung beschrieben, die sich aus der Kopplung der Simulationen
ergibt. Dazu werden gemeinsame Schnittstellen definiert und parametrisiert um einen Import zu einer
nachgelagerten Visualisierungssoftware zu realisieren. Mit der ganzheitlichen Simulation werden
unterschiedlichste Prozessoptimierungen (wie zum Beispiel bei der Sicherheitskontrolle oder beim Boarding)
simulativ abgebildet und deren Auswirkung auf den gesamten Prozess definiert. Langfristiges Ziel ist es,
einerseits aus lokalen Optimierungen ein globales Optimum Uber die gesamte Reisekette des Passagiers zu
erzeugen. Andererseits wird mit dieser Kopplung ein Framework geschaffen, das es dem Flughafenbetreiber
ermdglichen soll, auf mdgliche zuklnftige Pandemien effizient reagieren zu kénnen.

vor Arboviren, die das Potenzial haben, die nachste
Epidemie auszulésen, und es konnte nur eine Frage der
Zeit sein, wann die nachste Pandemie ausbricht [2].
Flughafen werden sich darauf vorbereiten miissen, mit der
nachsten Pandemie effizient und effektiv umzugehen. Zu

1. EINLEITUNG

Die COVID-19-Pandemie hat den gesamten
Transportsektor und insbesondere den weltweiten

Passagierluftverkehr, mit einbrechenden Verkehrszahlen,
weitreichenden Reisebeschrankungen und langanhal-
tenden Unsicherheiten getroffen [1]. Wa&hrend sich der
Luftverkehr von den starken Einbuf’en im Verkehrs-
aufkommen im Vergleich zum Jahr 2019, das der
Pandemie vorausging, vorsichtig zu erholen beginnt und
die Reisebeschrankungen gelockert werden, missen die
Luftverkehrsunternehmen sowohl die Sicherheit der
Passagiere als auch der  Beschéftigten im
Luftverkehrssektor gewahrleisten und sicherstellen, dass
sie auf die nachste Pandemie vorbereitet sind. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHQO) warnt zum Beispiel
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diesem Zweck wurde begonnen, ein Framework zur
Analyse und Bewertung operativer Mafinahmen entlang
der Reisekette am Flughafen zu entwickeln. In diesem
Papier werden die méglichen Ansteckungsrisiken wahrend
des gesamten Reiseprozesses an Flughafen — von der
Sicherheitskontrolle bis zum Erreichen des Flugzeugsitz —
simulativ untersucht. Dabei wird die Modellierung, der
Algorithmus zur Berechnung der Kontaminationsrisiken
sowie die Ergebnisse und Erkenntnisse die aus den
Simulationslaufen entwickelt wurden, beschrieben. Es wird
gezeigt, wie sich Ansteckungsrisiken, Kapazitat,
Wartezeiten und Warteplatzbedarf gegenseitig
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beeinflussen. Ziel dieses Frameworks soll es sein, den
Flughafenbetreibern eine Unterstiitzungs- und
Entscheidungshilfe fiir die Herausforderungen die eine
zukiinftige Pandemie mit sich bringt, anzubieten.

2. METHODEN

Fir die Entwicklung des Frameworks wurde eine bereits
verwendete Passagiersimulation der Sicherheitskontrolle
eines europdischen Flughafens unter Restriktionen
wahrend der Corona-Pandemie, dem Pandemic Simulation
Model (Pandemic SiM [3]), genutzt. Weiterhin wurde diese
Simulation um typische Reiseablaufe bis zum Erreichen
des Sitzplatzes im Flugzeug erweitert.

Zusatzlich wurde in dem Simulationsmodell ein Algorithmus
implementiert, der die Ausbreitungswahrscheinlichkeit
eines Virus durch Tropfchen-, Luft- oder
Kontaktubertragung, wie beispielsweise bei COVID-19,
entlang der verschiedenen Prozesse der Reisekette am
Flughafen abbildet. Der Algorithmus berlcksichtigt
verschiedene Infektionssituationen und Inzidenzwerte und
ermoglicht eine Quantifizierung des Infektionsrisikos fir
jeden einzelnen simulierten Passagier. Durch diesen
Algorithmus  lassen  sich zusammen mit den
Kapazitatswerten der Simulation die Wirksamkeit von
MaRnahmen wie zum Beispiel dem ,Social Distancing® und
deren Folgen untersuchen und mégliche FolgemaRnahmen
zur Minimierung des Ansteckungsrisikos ableiten.

Fir die Untersuchung und Auswertung wurden drei
Simulationsszenarien erstellt. Im ersten urspriinglichen
Basisszenario wurden die Ansteckungsrisiken in Bezug zu
den Prozesszeiten, wie sie vor der Pandemie Ublicherweise
Anwendung fanden, gemessen und untersucht.
Anschlieend wurden die resultierenden Werte mit denen
der Pandemie-Szenarien verglichen. In diesen Szenarien
wird das ,Social Distancing® mit zwei unterschiedlichen
Abstdnden von einem Meter und eineinhalb Metern
simuliert. Das Basisszenario selber wurde in friiheren
Arbeiten [4] zusammen mit Flughafenmitarbeitern unter
den Bedingungen vor der COVID-19 Pandemie empirisch
erarbeitet und an einem internationalen mittelgroRen
europaischen Flughafen mit 12 Millionen Passagieren pro
Jahr (Stand 2019) validiert.

Um das Verhalten der Passagiere am Flughafen, bis zum
Betreten und Verlassen der Flugzeugkabine simulativ
abzubilden, wurde wie in [5] die Simulationssoftware
Anylogic [6] genutzt. Fur die Modellierung wird dabei das
Social Force Modell angewendet, welches das Verhalten
von Personen durch Gleichungen der Newtonschen
Mechanik beschreibt [7]. So wird sowohl die individuelle
Richtung und Geschwindigkeit der Person vom
eigentlichen Ziel sowie Anziehungs- und AbstofRungs-
kraften durch Hindernisse und andere Personen
beeinflusst. Erganzend dazu stellt die Person wiederum
eine Kraft dar, die auch auf andere Personen wirken kann.

Es wurde das Verhalten des Social Force Modells in
Kombination mit der agentenbasierten Modellierung so
angepasst und erweitert, dass es sowohl den allgemeinen
als auch den lokalen Bedingungen der Prozesskette des

Flughafens entspricht. Auf der Grundlage von
Betriebsbeobachtungen entwickelten wir einen
Entscheidungsalgorithmus zur Auswahl der
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Warteschlangen fiir die Sicherheitsschleusen, der die
Simulation mit dem realen Verhalten der Passagiere in den
Warteschlangen und vor den Sicherheitskontrollen abbildet
[4].

Die Simulation deckt die gesamte Prozesskette - von der
Ankunft eines Passagiers im Terminal - dem Betreten des
Wartebereichs vor der Sicherheitskontrolle uber die
Zutrittskontrolle - das Anstehen und Warten vor der
Sicherheitsschleuse - das Vorbereiten und Abgeben des
Handgepadcks sowie das  Ablegen bestimmter
Kleidungsstiicke am Eingang dieser Sicherheitsschleuse -
das Kontrollverfahren als solches mit einer angemessenen
stochastischen Wiederholungsrate, sowohl fiir den
Passagier als auch fir das Handgepack - bis zum
Verlassen des Sicherheitskontrollbereichs ab. Zuséatzlich
wurde der modellierte Reiseprozess vervollstéandigt, indem
die Bewegung der Passagiere durch den gesicherten

Bereich des Terminals, vom Verlassen der
Sicherheitskontrolle bis zum Erreichen des
entsprechenden  Gates einbezogen wurde.  Zur

Vollstandigkeit wurde noch die Wartezeit dort, sowie das
Boarding, bis alle Passagiere des untersuchten Fluges
ihren Platz gefunden und eingenommen haben, modelliert.

Fir das Verkehrsszenario wurde ein reprasentativer
Betriebstag mit einer Auslastung der Flughafeninfrastruktur
von deutlich Gber 80% und zwei Spitzen mit leichter
Uberlastung gewéhlt. Das Verkehrsszenario stellt einen
realen Tagesflugplan (16. Marz 2015) des genannten
Flughafens dar, der den Zeitplan der Fllige, die Anzahl der
fiir jeden Flug gebuchten Passagiere, die Offnungszeiten
der einzelnen Sicherheitskontrollspuren und die
Bearbeitungszeiten pro Sicherheitsschleuse enthalt.

Insgesamt lauft das betrachtete Verkehrsszenario von 1:00
Uhr bis 15:30 Uhr - was die kritischen Betriebszeiten in
Bezug auf Kapazitdt und Arbeitsbelastung fiir das zu
untersuchende Terminal darstellt. Es umfasst insgesamt
4.936 Passagiere, die auf 54 Flige gebucht sind. Diese
Eingabedaten basieren auf Daten des oben beschriebenen
europaischen Flughafens. Auch das Layout des Terminals
basiert auf diesem realen Flughafen. Die Verteilung der
ankommenden Passagiere pro Flug basiert auf Daten aus
Passagierbefragungen und historisch  beobachteten
Mustern. Die Prozessparameter, zum Beispiel die Details
der Handgepackabfertigung, die Geschwindigkeit der
Forderbander und auch die Raten der Nachkontrolle,
basieren auf [8].

3. ALGORITHMUS ZUR BERECHNUNG VON
ANSTECKUNGSRISIKEN

Zur Berechnung des Ansteckungsrisikos wird der
Algorithmus zur Bestimmung von Corona-
Risikobegegnungen angewendet, der sich aus einer
Kombination von zu geringem Abstand und der Dauer der
Abstandsunterschreitung zusammensetzt, und der in der
Corona-Warn-App zur Anwendung kommt [9].

Die Corona-Warn-App ist eine App, herausgegeben vom
Robert-Koch Institut (RKI), die helfen soll, Infektionsketten
des Corona-Virus in Deutschland nachzuverfolgen und zu
unterbrechen. Die App basiert auf Technologien mit einem
dezentralisierten Ansatz und informiert Personen, wenn sie
mit einer infizierten Person in Kontakt standen. Das
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bedeutet, wenn der Nutzer anderen Menschen zu nah
kommt, werden Uber Bluetooth pseudonyme Codes
ausgetauscht und in der App hinterlegt. Sobald eine
Begegnung der letzten 14 Tage anonym ein positives
Testergebnis meldet, wird der Nutzer gewarnt.

Der Datenaustausch zwischen den Nutzern erfolgt Gber
Bluetooth mit dem Exposure Notification Framework (ENF)
als Schnittstelle. Das ENF wurde von Apple Inc. und
Google [10] als Protokollspezifikation entwickelt, um die
digitale Kontaktverfolgung wahrend der COVID-19-
Pandemie zu erleichtern. Alle Erfassungsereignisse
werden von dem ENF intern erfasst und in sogenannte
"Expositionsfenster" aufgeteilt, die alle Falle darstellen, in
denen ein anderes spezifisches Gerat (ohne bekannte
Identitét) innerhalb eines 30-Minuten-Fensters entdeckt
wurde. Jedes dieser Expositionsfenster enthalt dabei die
folgenden Informationen:

e infectiousness and report type - diese Parameter
werden von der sendenden App an den jeweiligen
Diagnoseschliissel angehangt.

e day of the exposure - dieser Parameter wird von dem
ENF auf der Grundlage des Zeitpunkts bestimmt, zu
dem der jeweilige Identifizierungsschliissel (Rolling
Proximity Identifier — RPI) empfangen wurde. Zu
beachten ist, dass in dem ENF zwar genaue
Zeitstempelinformationen vorhanden sind, aber nur
der Tag selbst angegeben wird.

e multiple scan instances - dieser Parameter steht fiir
Ereignisse, bei denen das andere Gerét wéhrend des
Scanvorgangs aktiv identifiziert wurde. Eine Scan-
Instanz besteht aus "Sekunden seit dem letzten
Scan”, d. h. wie lange das andere Gerét identifiziert
wurde, und Ddmpfungsinformationen als Mal3 fiir die
Entfernung zwischen den Geréten.

Fir die Bestimmung, ob der in dem Expositionsfenster des
ENF erfasste Kontakt als Risikokontakt zu klassifizieren ist,
wird eine Risikokalkulation durchgefiihrt, die sich aus der
Dauer des Kontaktes, der Signaldampfung zur
Distanzberechnung und des  Ubertragungsrisikos
(Transmission Risk Level, TRL) zusammensetzt.

Zur Gewichtungsberechnung eines Signals, als Indikator
fuir die Distanz, gelten folgende Regeln der
Signaldampfung. Zeiten mit einer Dampfung < 63 dB
werden mit 80 % gewichtet. Zeiten mit einer Dampfung >=
63 dB und <73 dB werden mit 100 % gewichtet. Und Zeiten
mit einer Dampfung >= 73 dB und <79 dB werden mit 10 %
gewichtet. Zeiten mit einer Dampfung > 79 dB werden nicht
berucksichtigt.

Zusatzlich zur Signalgewichtung wird noch das
Ubertragungsrisiko  (Transmission Risk Level) als
Identifikator hinzugefligt, der anhand des Zeitpunkts des
Hochladens der Identifizierungsschlissel und der Angabe
des Tages erster Symptome definiert wird. Uber die Tabelle
in BILD 1 Iasst sich das jeweilige Risikolevel bestimmen.
Der Nutzer tragt sein positives Testergebnis und den
Zeitpunkt der ersten Symptome in die CWA ein und daraus
ergibt sich dann fiir alle erfassten Kontakte das individuelle
Ubertragungsrisiko.
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Days since symptoms in A

vl

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Delay from Exposure to Consent for Upload

BILD 1. TRL-Bestimmung [11]

Ein Beispiel kdnnte folgendermalen beschrieben werden:
der Nutzer der App hat 4 Tage nach den ersten Symptomen
das positive Ergebnis seines PCR-Tests erhalten und es
wird umgehend in der CWA eingetragen. Dann lasst sich
bei der Zeile mit der Bezeichnung 4, fiir die Anzahl der Tage
seit den ersten Symptomen, direkt ablesen, welchen TRL
die Kontakte an den jeweiligen Tagen der vorhergehenden
zwei Wochen hatten. So werden Kontakte, die direkt am
aktuellen Tag erfasst wurden, mit einem TRL von 3
bewertet, fir den Tag davor ergibt sich ein TRL von 5, bei
zwei Tagen davor liegt der TRL bei 6. Fir den Zeitraum von
4-6 Tagen bevor das Testergebnis eingetragen wurde, hat
das Ubertragungsrisiko den héchsten Wert mit 8. Ab dem
7. Tag sinkt der TRL wieder, bis er dann bei 10 Tagen zuvor
den Wert 1 als Minimum erreicht. Anhand des TRLs ergibt
sich dann ein weiterer Multiplikator, der dann wie in der
folgenden Tabelle bestimmt wird.

TRL 1 2 3 4 5 6 7 8

TRV | 0.0 0.0 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6
TAB 1. Multiplikator aus TRL

Damit erhalt man dann folgende Formel zur Bestimmung
des Risikokontaktes in der CWA, wobei count(K) der
Anzahl der Begegnungen mit einem Kontakt in einem

Expositionsfenster (also innerhalb von 30 Minuten)
entspricht.
count(K)
z (t; * att) | * TRV = risk_value
i=1
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count(K) = Encounter count

t; = Encounter duration

att = attenuation

TRV = Transmission Risk Level (TRL) to Value (TRV)

Als Ergebnis lasst sich dann der risk_value berechnen, der
aussagt ob es sich bei dieser erfassten Begegnung um
einen Risikokontakt handelt oder nicht. Ist dieser Wert
gréRer als 9, war es eine Begegnung mit hohem Risiko.
Liegt der Wert zwischen 5 und 9 war es eine Begegnung
mit niedrigem Risiko. Ist der Wert kleiner als 5 so gilt der
Kontakt als Nicht-Risiko-Begegnung.

Fir die Ermittlung wird der gesamte Personenfluss im
Terminal und in der Flugzeugkabine simuliert und mit einem
Algorithmus fiir einen pseudonymen Nachrichtenaustausch
(sogenannte code_shares) erweitert, der auf der
Beschreibung des CWA basiert. Die generierten
code_shares wurden in einer Datenbank im nachfolgenden
Listenformat fiir die weitere Auswertung gesichert:

[Gd) (sim_time), (pax /D 1), (milestone pax 1)
(pax /D 2), (milestone_pax 1), (pos_pax 1),
(pos_pax_2), (dist), (run_nr), (module)]

e |d:Id des Datensatzes

e sim_time : Simulationszeit an dem der
code_share stattfand.

o pax /D 1und pax /D 2: beteiligte
Passagiere an dem code_share.

o  milestone pax 1und milestone pax 2 :
Prozessmeilenstein nach [12]

e  dist: Entfernung zwischen den Passagieren,
aus der sich die Signaldampfung ableitet..

e  run_nr:Nummer des Simulationslaufes

e module : Simulationsmodul in dem der
code_share erzeugt wurde.

Die beschriebene Notation orientiert sich dabei an dem in
[13] definierten Format, wobei es flr die hier beschriebene
Untersuchung erweitert wurde. Zur Vergleichbarkeit der
code_shares gelten folgende Annahmen:

e  Dampfung/Gewichtung wird lber Distanz
berlcksichtigt.

e TRL wird nicht betrachtet.

e  Zum Vergleich wird die Anzahl der code-
shares gezahlt und verglichen.

Dabei ist Anzunehmen, dass ein kausaler Zusammenhang
zwischen der Anzahl der code_shares und der Erkennung
von Risikokontakten besteht. Aus weniger erfassten code-
shares werden weniger Warnungen in der CWA generiert,
was wiederum auf weniger Risikokontakte schlieRen lasst.
Das der Transmission Risk Level nicht betrachtet wird, liegt
daran, dass ein Tagesszenario von 1:00 bis 15:30 Uhr
betrachtet wird. Die Auswirkungen des TRLs sind erst Tage
spater mit dem Eintragen eines positiven Testergebnisses
erfassbar.

4. SIMULATIONSLAUFE

Zuerst wurde die urspriingliche Baseline, als "doNothing-
scenario" ohne jegliche Einschrankungen  oder
Pandemieeinflisse simuliert, um Wartezeiten und moégliche
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Infektionen entlang der Reisekette zu analysieren. Darauf
aufbauend wurden die zwei Pandemieszenarien erstellt,
um die Fahigkeiten der Pandemic SiM durch die
Berechnung und den Vergleich von Ansteckungsrisiken
sowie Wartezeiten in Abhangigkeit von verschiedenen
Einschrankungen und Verfahrensanderungen zu zeigen. In
den beiden Szenarien haben wir die in [14] beschriebenen
Anforderungen der EASA - wie ebenfalls in [3] —
umgesetzt. Beim Boarding wurde eine neue zusatzliche
MaRnahme  definiert: Die  Passagiere  erhalten
Sauerstoffmasken, sobald sie auf dem ihnen
zugewiesenen Platz im Flugzeug Platz genommen haben,
um weitere Infektionen wahrend des Fluges zu verhindern.
Daher wird der Austausch von Warnmeldungen gestoppt,
sobald sich ein Passagier an seinem Platz im Flugzeug
befindet. Fur die Simulation des Boardings wurde ein
Airbus A320 Flugzeug mit einer typischen Konfiguration
von 180 Sitzen in 30 Reihen und einer Belegung von 158
Passagieren verwendet. Die beiden Pandemieszenarien
unterscheiden sich im ,Social Distancing” von einem Meter
beziehungsweise eineinhalb Meter. Nach den Erfahrungen
aus friheren Untersuchungen [3] mussten wir die
Wartebereiche in groRen Teilen des Terminals massiv
vergrofern, um die bendtigten Kapazitatsanforderungen zu
erfillen.

In der Baseline hat ein Passagier in der Regel eine
kreisférmige Flache mit einem Radius von 0,5 m
eingenommen, was zu einem Flachenverbrauch von 0,2 m?
pro simulierten Passagier fuhrt. Dies entspricht in etwa
einer elliptischen Form mit einem Durchmesser von 0,3 m
fur die flache Seite und 0,5 m fur die breite Seite [15]. Fir
das erste Pandemieszenario mit einem Meter Abstand
verwendeten wir eine Ellipse mit einem reinen Kérperradius
von 0,25 m plus 0,5 m Zusatzabstand, was der Halfte des
erforderlichen Abstand von 1 m entspricht und fiir das
zweite  Pandemieszenario von eineinhalb  Meter
entsprechend 0,25 m plus 0,75 m Zusatzabstand. Dies ist
ausreichend, da zwei Personen, die in der Simulation
miteinander interagieren, jeweils von der Halfte des
erforderlichen Abstands umgeben sind, was sich dann zum
vollen erforderlichen Mindestabstand addiert.

5. SIMULATIONSERGEBNISSE

Wie zu erwarten war, zeigten die beiden Pandemie-
szenarien einen deutlich hdheren Platzbedarf. So musste
der Wartebereich vor der Sicherheitskontrolle deutlich
vergroRert werden. Im Pandemieszenario mit einem Meter
Abstand wurde die Flache um etwa 60% von 950 m? auf
1.500 m? und im Pandemieszenario mit eineinhalb Meter
Abstand um 90% von 950 m? auf 1.800 m? vergroRert, um
die Verkehrsbelastung des jeweiligen Szenarios bewaltigen
zu koénnen. Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich
héhere Wartezeiten fiur die Pandemieszenarien. BILD 2
zeigt einen Vergleich der durchschnittlichen
Gesamtprozesszeiten - vom Eintritt in die Warteschlange
an der Sicherheitskontrolle bis zum Verlassen des
Sicherheitsbereichs - der drei Simulationslaufe, bei denen
das urspringliche  Verkehrsaufkommen in  allen
Simulationen unverandert gelassen wurde. Die Abbildung
zeigt die durchschnittlichen Gesamtergebnisse von 30
Monte-Carlo-Simulationslaufen bei einer recht geringen
Standardabweichung von 1,6. Das Basisszenario,
dargestellt durch die orangefarbene Linie, zeigt die
typischen Wartezeitspitzen zwischen 5:00 - 7:30 und 9:30 -
11:00 und auch gegen 13:00 Uhr.
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BILD 2. Vergleich der Gesamtprozesszeiten

Dies entspricht ebenfalls den Erfahrungen der Flughafen-
mitarbeiter im realen Betrieb. Das Pandemieszenario mit
einem Meter Abstand ist in Grau und das
Pandemieszenario mit eineinhalb Meter Abstand in Gelb
dargestellt. Die Graphen stimmen mit den Spitzenwerten
Uberein, aber beide kodnnen die zweite Spitze nicht
abfangen, so dass die Wartezeiten bis 14:20 Uhr hoch
bleiben. Aus Griinden der Vergleichbarkeit haben wir die
Anzahl der aktiven Sicherheitsspuren in allen Szenarien auf
dem gleichen Niveau gehalten (siehe blaue Linie). Die
durchschnittliche Wartezeit der simulierten Passagiere
betragt im Baselineszenario 18,4 Minuten und erhdht sich
auf 33,81 Minuten im Pandemieszenario mit einem Meter
Abstand und 37,9 Minuten im Pandemieszenario mit
eineinhalb Meter Abstand. Die Anzahl der ausgetauschten
code_shares zur Berechnung des Ansteckungsrisikos
betrdgt 24.204 im Baselineszenario, 11.879 im
Pandemieszenario mit einem Meter Abstand und 13.059 im
Pandemieszenario mit eineinhalb Meter Abstand.

Auf den ersten Blick erscheint die Anzahl der code _shares
relativ hoch, aber bei ndherer Betrachtung lasst sich die
Anzahl gut erklaren. Die Nachrichten werden alle 30
Sekunden ausgetauscht. In unserer Simulation beziehen
wir Personen ein, die sich naher beieinander aufhalten
dirfen, wie zum Beispiel Familien. Zu diesem Zweck haben
wir eine Segmentierung der Passagiere mit realen
historischen Daten aus unserem Verkehrsszenario
vorgenommen und ein agentenbasiertes Mapping der
simulierten Passagiere verwendet. Die Attribute der
einzelnen Passagiere werden in unserem Modell individuell
zugewiesen. Auf diese Weise werden Ausnahmen von den
Entfernungsregeln auf realistischer Basis berucksichtigt.
So tauscht z.B. eine vierképfige Familie, die 40 Minuten an
der Sicherheitskontrolle wartet, bereits 320 Nachrichten
aus.

Bemerkenswert ist, dass in dem Pandemieszenario mit
eineinhalb Meter Abstand mehr Nachrichten ausgetauscht
werden als im Pandemieszenario mit einem Meter Abstand.
Der Grund dafir sind langere Wartezeiten an der
Sicherheitskontrolle im Pandemieszenario mit eineinhalb
Meter Abstand was dazu fiihrt, dass Uber einen langeren
Zeitraum code_shares erzeugt werden, die aber allesamt
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Uber eine hohere Signalddmpfung verfugen, also aus
grolRerem Abstand zueinander erfasst wurden und damit
eine geringere Gewichtung haben, und weniger zur
Berechnung des risk_values beitragen.

6. ERGEBNISVISUALISIERUNG

Neben der arithmetischen Auswertung bietet die Simulation
auch die Mdglichkeit zum Exportieren der Laufe. Damit
kénnen die gesamten XY-Koordinaten und Richtung der
Passagiere sowie die Positionen der code_shares Uber die
Zeit hinterlegt werden. Diese Daten lassen sich in eine
Visualisierungs- und Animationssoftware wie zum Beispiel
Blender [16] importieren, um daraus vulnerable Punkte im
Flughafenterminal und im Flugzeug zu identifizieren. Dazu
werden aus den Koordinaten und Richtung der Passagiere
Uber die Zeit unter Verwendung von sogenannten
Keyframes Vektoren erzeugt, die dann einen
Bewegungspfad des Objektes abbilden. Keyframes sind
Ankerpunkte in der Animation, so dass Zwischenschritte
zwischen den jeweiligen Keyframes interpoliert werden.
Durch die in Blender integrierte Skriptsprache Python, lasst
sich dieser Import gut realisieren.

bpy.data.objects:
item.name)

counter += 1
item.select_set(state = True)

item.location (x,y,0
item.rotation_euler

item.keyframe_insert(data path="location", frame=int(round(float(time))))
item.keyframe_insert/data_path="rotation euler", frame=int(round(float(time)))

Codeausschnitt zum Importieren der
Passagierpositionen und Richtung

BILD 3.

BILD 3 zeigt den Code fiir das Erzeugen der Keyframes mit
item.keyframe_insert. Diese Ankerpunkte werden zweimal
erstellt. Einmal fur die Position (/ocation) und weiter fir die
Ausrichtung des Objektes (location_euler). Die Position und
die Richtung des Objektes wird Uber item.location und
item.location_euler gesetzt. Der Import der code_shares
lasst sich vergleichbar umsetzen. Zur Ubersicht der
Darstellung ist zu beachten, dass die code_shares nur zu
der ermittelten Zeitspanne in der Animation dargestellt
(gerendert) werden sollen. Die damit temporare
Visualisierung wird ebenfalls Uber Keyframes und der
Verwendung des Parameters hide render gelost, wie in
BILD 4 zu sehen.

sender.location = (x_sen, y sen, 1)
sender.hide_render = True
sender.keyframe_insert(data_path="hide_ render"
sender.hide_render = False

sender.keyframe insert(data path="hide render"
sender.hide_render = True

sender.keyframe insert(data path="hide render",
sender.name = id+' sender '+id_sen

BILD 4. Codeausschnitt zur temporaren Visualisierung
der code_shares

, frame=1)

, frame=frame message)

frame=frame_message+300)

Ist der Import abgeschlossen, lasst sich daraus eine
dreidimensionale Animation erzeugen, in der sich beliebige
Bereiche im Szenario hinsichtlich des Platzbedarfs und der
code_shares detaillierter betrachten lassen. Zum Schluss
richtet man dann noch die virtuelle Kamera auf die zu
Uberprifenden Bereiche aus, um ein Video des Szenarios
Zu erzeugen.

BILD 5 zeigt ein Bild eines so erstellten Videos, welches
den Zugangsbereich vor der Sicherheitskontrolle aus der
Animation. Die einzelnen Passagiere werden in blau
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dargestellt und erfasste code_shares leuchten als rote und
gelbe Kugel zwischen den Passagieren auf. Es ist gut zu
erkennen, wie Passagiere, die in der Warteschlange vor der
Zugangskontrolle
austauschen.

stehen, gegenseitig code_shares

BILD 5.  Visualisierung eines Simulationslaufes

7. FAZIT UND AUSBLICK

Mit dieser Ausarbeitung wurde das Potenzial der
Verwendung einer miteinander gekoppelten
Passagierflusssimulationen als Entscheidungshilfe
untersucht. Dazu wurden die Ergebnisse von verschieden
Simulationslaufen  verglichen, mit dem Ziel, die
Auswirkungen, die sich aus Anderungen im
Passagiermanagement und bei den Pandemiemalnahmen
an Flughafen ergeben, erkennbar zu machen. Weiterhin
wurden die Ansteckungsrisiken in der Reisekette von
Flughafen bewertet. Betrachtet wurde dabei die gesamte
Prozesskette am Flughafen, vom Betreten des Terminals,
bis zum Erreichen des Sitzplatzes.

Die Simulationsergebnisse zeigen deutlich hdhere
Wartezeiten fir die Pandemieszenarien, da die
durchschnittlichen Wartezeiten um bis zu 149% héher sind
als im Baselineszenario. Zudem steigt der Platzbedarf an
den Wartebereichen im simulierten Modell um bis zu 90%.
Die Ergebnisse zeigen auch die Relevanz, die Prozess-
zeiten so kurz wie mdglich zu halten, um das
Ansteckungsrisiko und eine potenzielle Infektion zu
verringern. Hohere Bearbeitungszeiten hingegen fiihren zu
einer hoheren Anfalligkeit, da sich die Wahrscheinlichkeit
einer moglichen Infektion erhoht, wenn eine hohe Anzahl
von Passagieren gemeinsam in einer Warteschlange
stehen, wie auch durch die Animation gezeigt wurde.

So kann es fiur die Flughafen und deren Passagiere
negative Auswirkungen haben, wenn die Platzverhaltnisse
eine mdogliche VergrolRerung der Wartebereiche nicht
zulassen. Ein Verbesserungspotenzial zur Verkirzung der
Wartezeiten konnte eine hoéhere Anzahl gedffneter
Sicherheitsschleusen sein, was sich wiederum negativ auf
o6konomische Aspekte auswirkt. Ebenfalls denkbar ware die
Nutzung mehrerer Zustiege in das Flugzeug beim
Boarding. Wie in [5] gezeigt, verkurzt dies signifikant die
Prozess- und Wartezeiten, und verringert damit auch die
Infektionswahrscheinlichkeiten.

Ein nachster Schritt in unserer Modellentwicklung besteht
darin, Optimierungsverfahren in die Simulationslaufe mit
einzubeziehen um ein optimales Ressourcenmanagement
durch Abwagen von Wartezeiten und Betriebskosten zu
ermitteln.  Weiterhin  ermdglicht die  Animations-
visualisierung einen tieferen analytischen Blick in die
Simulationen, um so zu erkennen, wo und wann die
meisten Infektionen stattfinden. Auch sollten ankommende
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und umsteigende Passagiere in dem Simulationsmodell fur
weitere Untersuchungen mitberiicksichtigt werden.
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