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Indoor-Routing in Miinchen

Anforderungen an komplexe Routing-Systeme im Nahverkehr

Fir die Planung intermodaler Routen stehen
dem Nutzer offentlicher Verkehrsmittel heut-
zutage komfortable elektronische Auskunfts-
systeme zur Verfigung. Intermodale Routen
sind Wege, die mit mehreren Verkehrsmitteln
und auch zu FuB3 zuriickgelegt werden, unter
anderem durch 6ffentliche Umsteigebauwer-
ke mit mehreren Ebenen.

Die Hilfen, die der Reisende heute im Offent-
lichen Verkehr erhalt, werden immer vielfalti-
ger. Mit dem Auskunftssystem kann er
Routen planen, an den Haltestellen werden
die néchsten Abfahrten angezeigt. Nur in
schwierigen Situationen wird er oft noch al-
leingelassen, dort namlich, wo er einen Weg
durch ein weit verzweigtes, meist unterirdi-
sches Bauwerk suchen muss, ist er haufig
auf Ortskenntnis angewiesen und nicht sel-
ten lauft er Irrwege. Die Interpretation der
Umgebungspléne stellt wegen ihrer Detailfl-
le und der gleichzeitigen Darstellung mehre-
rer Ebenen auf einer Karte selbst Ortskundi-
ge vor schwierige Aufgaben. Zum Auffinden
eines Weges durch das Gebaude mit Kinder-
wagen oder Rollstuhl sind sie nur wenig ge-
eignet.

Dies soll keine Kritik an den Erstellern dieser
Plane sein, sondern es soll zeigen, dass die
Materie extrem komplex ist und eine wirk-
liche Hilfe fUr den Benutzer nur dann méglich
ist, wenn er einfache und versténdliche Weg-
beschreibungen auch fir Wege innerhalb der
Gebdaude erhélt.

Besonders betroffen sind diejenigen Nutzer,
die nicht jede Treppe und Rolltreppe nehmen
kénnen, weil sie beispielsweise einen Kinder-
wagen dabei haben oder gar auf einen Roll-
stuhl angewiesen sind. Zwar haben inzwi-
schen fast alle Bauwerke Aufzlige, aber
natirlich nicht an jedem Eingang. Der Mari-
enplatz in Mdnchen, ein zentraler Umsteige-
knoten, hat neun Zugange mit Treppen und
Rolltreppen aber nur zwei Aufziige erreichen
die Oberflache. Wer mit dem Aufzug zur
S-Bahn will, muss im Zwischengeschoss um-
steigen.

Um den Fahrgastwechsel zu beschleunigen
gibt es in Miinchen an drei S-Bahn-Stationen
die so genannte spanische Lésung. Das be-
deutet Einsteigen von links und Aussteigen
nach rechts. Das gilt aber nicht, wenn man
einen Kinderwagen dabei hat oder im Roll-
stuhl sitzt. Der Aufzug kann sehr wohl auf der
linken Seite sein. Wer falsch aussteigt muss
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auf den néchsten Zug warten um dann durch
den Zug auf die andere Seite zu wechseln,
gegen den Strom der ein- und aussteigenden
Fahrgaste.

Wer also Umwege und unangenehme Situa-
tionen vermeiden will und ohne langes Su-
chen schnell zum né&chsten Umsteigepunkt
kommen moéchte, tut gut daran, seine Reise
zu planen. Die elektronische Fahrplanaus-
kunft EFA des Minchner Verkehrs- und Tarif-
verbunds (MVV) bietet hierzu eine komforta-
ble Unterstitzung.

Ein Szenario mit Kinderwagen

Frau Dr. Christiane S., seit einigen Monaten
Mutter, ist in der Minchner Innenstadt unter-
wegs. In den ,Funf Héfen“ inspiziert sie die
neue Frihjahrsmode und will dann ihre Ar-
beitsstatte besuchen um den Kontakt zu den
Kollegen zu halten. Ihr Baby hat sie im Kin-
derwagen und als umweltbewusste Burgerin
hat sie auf das Auto verzichtet. Obwohl sie
sich in der Stadt gut auskennt, hat sie sicher-
heitshalber die Elektronische Fahrplanaus-
kunft EFA befragt, wie sie mit Kinderwagen
von den ,Funf Hofen® in die GrillparzerstraBe
18 kommt. Das Ergebnis war doch etwas an-
ders, als sie es ohne Kinderwagen gewohnt
war.

Normalerweise wére Frau Dr. Christiane S.
am Rathaus vorbeigegangen und héatte die
erste Rolltreppe nach unten genommen,
aber diesen Weg kann sie heute nicht gehen.
Kinderwagen sind auf Rolltreppen nicht er-
laubt, bei Unféllen gilt das als grob fahrléssig.

Stattdessen geht sie jetzt zum Aufzug an
der nordlichen Ecke des Rathauses. Der Ma-
rienplatz hat zwei Aufzugeingénge, einen
nérdlich hinter dem Rathaus, also schon am
Marienhof und einen an der Ecke Kaufin-
ger/RosenstraBe. Selbst als Minchner weil3
man das in der Regel nicht, denn mit Treppen
und Rolltreppen kommt man viel schneller
zur Bahn. Man benutzt Aufziige, auf die man
warten muss, eigentlich nur wenn man die
Treppen nicht benutzen kann. Der Aufzug,
den sie heute benutzen will, erkennt man erst
auf den zweiten Blick als solchen. Die Archi-
tekten haben ihn passend in das Bild Rat-
haus mit Frauenkirche im Hintergrund einge-
fugt und die groBen S- und U-Bahnsymbole
weggelassen, die man sonst auf allen Ein-
géngen sieht.

Nach kurzem Warten kommt der Aufzug und
sie fahrt hinunter zur U-Bahn. Intuitiv hatte
sie diesen Weg nicht genommen, denn
eigentlich wollte sie ja mit der S-Bahn weiter-
fahren aber die EFA-Auskunft war doch
einleuchtend und erspart ihr dadurch den
langeren Weg uber den Marienplatz.

Jetzt ist sie im tiefsten Geschoss des Marein-
platzbauwerks angekommen. Uber ihr kreuzt
in zwei Stockwerken die S-Bahn und dartber
liegt noch das Zwischengeschoss. Sie folgt
der Beschilderung Ubergang zur S-Bahn Ma-
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rienplatz/Lift. Am né&chsten Lift angelangt
fahrt sie wieder zwei Stockwerke nach oben
zur S-Bahn. Der Lift miindet direkt hinter dem
Bahnsteig.

Entspannt fahrt sie jetzt mit der S-Bahn zum
Ostbahnhof. Am Ostbahnhof kommt sie mit
der S 6 auf Gleis 4 an. Seit einiger Zeit haben
alle S-Bahnsteige am Ostbahnhof Aufzlige
im Gegensatz zu einigen Fernbahnsteigen.
Mit dem Aufzug fahrt sie ins Zwischenge-
schoss. Hier folgt sie der Beschilderung zum
Orleansplatz.

Ohne Kinderwagen wére sie jetzt einfach
vom Zwischengeschoss nach oben gefahren,
hatte den Ostbahnhof verlassen und wére
durch den Haupteingang Uber die StraBe
zum Busbahnhof gewechselt. Mit Kinderwa-
gen sind die Treppen aber sehr unange-
nehm. Sie entdeckt ein Schild, auf dem Lift
steht, und folgt diesem. Ein langer Gang
fuhrt sie direkt unter die Mitte des Orleans-
platzes und hier kann sie mit dem Aufzug
nach oben fahren.

Nun hat sie die Wahl, den restlichen Kilome-
ter zu FuB zu gehen oder noch eine Station
mit dem Bus zu fahren. Sie entschlie3t sich
flr den Bus. Dazu muss sie jetzt iber den Or-
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leansplatz zurlck Richtung Bahnhof und die
OrleansstraBe an der FuBgangerampel Gber-
queren. Dort steigt sie in den wartenden Bus
ein und féhrt noch eine Station bis zum Hai-
denauplatz. Von dort aus erreicht sie ihr Ziel
nach etwa 400 m.

EFA hatte noch weitere Wege mit dem Kin-
derwagen angeboten, ndmlich den Bus und
die Trambahn. Die FuBwege waren fast
gleich lang gewesen und sie héatte nicht um-
steigen mussen. Allerdings sind die Platze fir
Kinderwagen in diesen Verkehrsmitteln im-
mer knapp und deshalb hat sie sich fur den
S-Bahnweg entschieden.

Anforderungen
an das Indoor-Routing

Modellierung von Bauwerken

Um eine so detaillierte, auf die individuellen
Bedurfnisse der Fahrgéste eingehende Rou-
tenplanung zu ermdglichen, ist eine detail-
lierte Darstellung der zum Teil sehr komple-
xen Stationen und Bahnhofe erforderlich. Die
Aufgaben fir ein solches Routing sind um-
fangreich:

[J Es soll méglich sein, innerhalb von Bau-
werken optimale Wege durch Routing zu
finden unter Berlcksichtigung von Res-
triktionen wie keine Treppen, keine Roll-
treppen.

[J Es soll méglich sein, die gefundenen We-
ge in Form von Karten darzustellen, die
Karten sollten auch fir mobile Endgerate
geeignet sein.

[] Es soll die Basis fur Indoor-Navigation ge-
schaffen werden.

[J Die Wege sollen durch Echtzeitereignisse,
zum Beispiel den Ausfall von Rolltreppen
veranderbar sein.

Es ist klar, dass man fiir das Routing ein drei-
dimensionales Netz bendtigt. Fur die Darstel-
lung braucht man aber noch weitere Objekte.
Von der ersten Idee, einer vollsténdigen Mo-
dellierung der Rdume mit Wanden und De-
cken, kam man schnell wieder ab. Zum einen
ware der Erfassungsaufwand enorm gewe-
sen, zum anderen sollte nicht der Eindruck
eines mit unwichtigen Details Uberfrachteten
Computerspiels entstehen. Es musste ein auf
die wichtigsten aber notwendigen Merkmale
reduzierter Orientierungsplan sein, der fir
moglichst viele Ausgabemedien, wie Mobilte-
lefon, PDA, Webseiten und auch Ausdrucke
geeignet ist.

Nach langen Diskussionen ergaben sich
folgende Objekte: Flachen, begehbar und
offentlich zugéanglich; Flachen von Laden,
Kiosken, WC-Anlagen; Punktobjekte; Ticket-
automaten; Telefone; Notrufsdulen; Beacons
(Sender mit Positionssignal); unsichtbare
Wege; Verbindungselemente zwischen den
Ebenen; Treppen; Rolltreppen; Aufzlige; Trep-
penhauser; Rampen; Schilder mit Inhalt, Po-
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sition und Ziel im Wegenetz; Gruppierungs-
elemente; Raume; Gebaude und Gebaude-
teile.

Ein Gebaude zerfillt in Geb&udeteile und
R&aume. Ein Raum liegt immer in einer Ebe-
ne. Ein Gebaudeteil ist das, was in einer Kar-
te sichtbar wird. Abbildungen 8 und 9 zeigen
die Struktur des Muinchner Marienplatzes
und eine Testkarte des Gebaudeteils mit Ob-
jekten und unsichtbarem, zum Test sichtba-
rem Wegenetz.

Bereits bei der Erfassung ist auf die spéatere
Darstellung Rucksicht zu nehmen. Fur die
Flachen ist eine relativ grobe Genauigkeit
ausreichend, wichtig ist nur, dass alle Verbin-
dungselemente in den Flachen beginnen und
enden. Eine Rolltreppe hat eine typische
Breite von 1,10 m. Rolltreppen und Treppen
bilden oft Gruppen. Treppen werden als Lini-
enobjekt mit Anfangs- und Endpunkt erfasst
und mit ihrer Breite als Eigenschaft. Will man
nun, dass eine Rolltreppe und eine Treppe
bundig aneinander liegen, dann muss man
sie mit entsprechender Genauigkeit erfas-
sen. Wahrend man im Outdoor-Bereich und
bei Planen bis hinunter zu 1:5000 noch ganz
gut mit metergenauen Koordinaten hin-
kommt, muss man im Indoor-Bereich prazi-
ser erfassen.

Eine besondere Spezialitat sind Schilder. Sie
sollen in der ,Natur” zur Orientierung dienen
und jeder Betreiber eines Bauwerks gibt sich
viel Mihe die Beschilderung klar und ver-
standlich zu gestalten. Das Problem flr den
Nutzer ist nur, dass es sehr viele Schilder
gibt und die Beschilderung auBerdem noch
mit Kunstwerken und Werbung um seine Auf-
merksamkeit konkurriert. Ein Routingsystem
muss also die Schilder auswéhlen die fir den
aktuellen Weg hilfreich und notwendig sind
und die Aufmerksamkeit des Nutzers auf
ebendiese lenken. Die Abbildung 10 zeigt ei-
nen Ausschnitt aus einer Liste der verfugba-
ren Schilder und die Prasentation in der
Wegbeschreibung.

Eine besondere Bedeutung kommt der Ver-
bindung des Indoor-Wegenetzes mit dem
Outdoor-Netz zu. Die erste Idee, einfach ei-
nen Knoten in das StraBennetz einzufligen,
musste verworfen werden. Damit hatte man
das StraBennetz zerstlickelt und sich groBBe
Nachteile fiir das Routing auf der StraBe und
fir das Update des StraBennetzes eingehan-
delt. AuBerdem sind StraBBen, die nur eine
Mittelachse und einen Typ haben, also das,
was Ublicherweise bei gekauften Daten gelie-
fert wird, viel zu ungenau. Wenn man mit
diesen Informationen einen Eingang zu einer
U-Bahnstation platzieren will landet man ent-
weder mitten auf der Stral3e oder in der Be-
bauung.

Man braucht also mindestens eine Aufteilung
der StraBe in mehrere Achsen, fir Fahrbahn
und Gehwege und auch die Breiten und Ab-
stdnde dieser Wege. Platze durfen nicht
mehr als einfache Achse modelliert sein,

sondern man bendétigt Flachen und unsicht-
bare Gehwege. In diese zusatzlichen Geh-
wege kann man dann Knoten flr die An-
bindung des Indoor-Netzwerkes einbauen.
Abbildung 11 zeigt das unsichtbare Wege-
netz am Marienplatz sowie die speziellen
Gehwege, zum Beispiel in der Dienerstraf3e.

Eine weitere Herausforderung ist der Uber-
gang vom Bahnsteig in das Fahrzeug. Hier
treffen sich das Schienennetz und das Netz
fur den FuBgénger. Das Fahrzeug hélt an ei-
nem Steig (Bahnsteig, Bussteig). Dieser
Steig braucht als Ubergangselement zwei
Referenzen, eine auf das Gleis und eine auf
den FuBweg.

Vor allem bei Bahnhofen gibt es noch eine
weitere, schwierige Aufgabe. Auf Indoor-Kar-
ten muss jedes Gleis einzeln dargestellt wer-
den. In Ubersichtskarten will man aber nur
wenige Gleise oder nur eines sehen. Man
braucht also zwei Arten von Gleisen und
muss, wenn man den Fahrweg des Fahr-
zeugs auf Indoor-Karten zeigen will, zweimal
Routen.

Wie kommt man an die Daten?

Spatestens seit den Terroranschlagen in der
Londoner U-Bahn gelten Bauwerksdaten als
sensibel. Schon zum Photographieren in
Umsteigebauwerken braucht man eine Ge-
nehmigung. An Baupldne kommt man kaum
heran. Gleichwohl ist das Anliegen, den
Fahrgasten beim Begehen der Bauwerke zu
helfen, legitim. Alles was man darstellen will,
ist 6ffentlich zugénglich.

Nach langen Diskussionen mit den Verant-
wortlichen stellte sich heraus, dass Brand-
schutzpldne das geeignete Material waren,
speziell hinsichtlich des Inhalts. Allerdings
stellen sie in der Regel mehr dar als ver-
offentlicht werden darf. In Miinchen gehéren
die meisten Bauwerke der Minchner Ver-
kehrsgesellschaft (MVG). Im Laufe des Pro-
jekts einigte man sich darauf, dass die Bau-
werkserfasser die MVG besuchen durften
und die notwendigen Objekte aus den Pla-
nen auf den Laptop abzeichnen durften. Dies
wurde von der MVG kontrolliert. Pro Bauwerk
bendtigt man dazu nur wenige Stunden. Die
weiteren Details, wie die Lage der Eingénge
und die Beschilderung konnte man dann
noch vor Ort erfassen.

Fir die Erfassung musste mdv das Pro-
grammsystem DIVA kréaftig ausbauen. Zu-
nachst mussten die neuen Objekte ergénzt
werden. Es musste die Mdglichkeit geschaf-
fen werden, Objekte in mehreren Ubereinan-
derliegenden Ebenen zu erfassen. Speziell
Verbindungselemente, die senkrecht von un-
ten nach oben gehen, erforderten besondere
Aufmerksamkeit. Hier hilft man sich, indem
man wahrend der Erfassung die Ebenen ge-
geneinander verschiebt. Parallele Objekte
erfasst man mit gedrehten Gitternetzen.

Die Erfassung von Schildern war ebenfalls
eine komplexe Aufgabe. Beim Erfassen der
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Schilder werden Verknupfungspunkte und
Zielpunkte in Laufrichtung auf Kanten im Ge-
béaude gesetzt. Die Verknipfungspunkte wer-
den in der Wegbeschreibung benutzt um die
Schilder anzugeben, welchen man folgen
soll.

Wie stellt man die Wege dar?

Zum Kartenzeichnen missen weitere
Schwierigkeiten Uberwunden werden. Der
Kunde, der im einfachsten Fall solche Karten
mitnehmen will bendtigt einen Ausdruck auf
DIN A4. Teile der Bauwerke haben aber Ab-
messungen, die nicht sehr darstellungs-
freundlich sind. Ein S-Bahnzug mit drei Trieb-
wagen ist rund 200 m lang, der Bahnsteig
noch ein Stlck langer. Eine Darstellung auf
DIN A4 ergibt dann einen MaBstab gréBer
als 1:1000 wenn man maBstablich bleiben
will. Dann ist eine Rolltreppe, die in der Natur
etwa 1 m breit ist, in der Darstellung aber
weniger als 1 mm breit und man kann keine
Signatur mehr erkennen.

Die Lésung besteht darin, Bahnsteige kiinst-
lich zu verkiirzen und die darzustellenden
Objekte wie Treppen, Aufzlige zu vergroBern.
Die gezeigten Abbildungen sind ein Ergebnis
dieser Technik.

Zum Indoor-Routing
fihrende Projekte

Das Thema Barrierefreiheit hat beim MVV
eine lange Tradition. Im Rahmen des For-
schungsprojekts Mobinet, 1998 bis 2003,
(geférdert vom Bundesminister fir Bildung
und Forschung, www.mobinet.de) wurde flr
den MVV eine barrierefreie Reiseauskunft
entwickelt, die bis heute im Einsatz ist. Dabei
werden Wege gesucht, die, wenn notwendig,
Rolltreppen, Aufziige et cetera nutzen
(www.mvv-muenchen.de).

Im Jahr 2000 startete das EU-Projekt Iscom
(Information Systems for Combined Mobility
Management) (www.ssp-consult.de/iscom/)
mit dessen Hilfe das Auskunftssystem des
Verkehrsverbunds Ostregion (Wien) (VOR)
ebenfalls um barrierefreie Information er-
ganzt wurde [1].

Die Licke, die nach diesen beiden Projekten
noch blieb, war die Hilfe zur Orientierung und
die Navigation in Umsteigebauwerken. Die-
ses Thema untersuchte im Jahr 2004 in
Osterreich das vom &sterreichischen Bun-
desministerium fur Verkehr; Innovation und
Technologie gefdrderte Projekt Open Spirit
[2]. In diesem Projekt wurden zum ersten Mal
Bauwerke modelliert und es wurde ein Na-
vigationssystem auf einem Smartphone
demonstriert. Zur Ortung wurde Bluetooth
verwendet.

Die Navigation in Bauwerken steckt aber
noch in den Kinderschuhen. Im Rahmen des
Minchner Projekts arrive- Angebote flir eine
mobile Region (www.arrive.de) wurde das
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Thema Indoor-Routing wieder aufgegriffen.
mdv erhielt den Auftrag, mehrere Bauwerke
zu erfassen. Das Ergebnis, gerechnete
Routen mit oder ohne Barrieren und die Dar-
stellung auf Karten, ist jetzt Bestandteil der
MVV-Fahrplanauskunft.

Ausblick

Nach der oben beschriebenen Technik wur-
den fir Miinchen zunéchst eine Gruppe der
wichtigsten komplexen Bauwerke erfasst und
zwar Haupbahnhof, Ostbahnhof, Sendlinger
Tor, Marienplatz, Karlsplatz/Stachus, Rosen-
heimer Platz und Isartor.

Das sind neben dem Sendlinger Tor alle Bau-
werke der S-Bahn-Stammstrecke. Damit ist
ein groBer Schritt in Richtung Kundennutzen
und Barrierefreiheit getan. Wird dieser Kom-
fort von den Kunden angenommen, sollen
nach und nach alle Bauwerke des Verbunds
erfasst werden.

Wie beim Fahrbetrieb, geht es bei Aufziigen
und Rolltreppen nicht immer ohne Stérun-
gen. Besonders bei langeren Ausfallen soll-
ten die Fahrgaste informiert werden. Echt-
zeitinformation fur die Infrastruktur ist eben-
falls gefragt.

Offen ist noch die Navigation in Bauwerken.
Wahrend im Outdoor-Bereich das Angebot
an Geraten fur FuBgangernavigation immer
groBer wird gibt es fur den Indoor-Bereich
noch keine einheitliche Technik.

In einem Wiener Projekt wurde die Ortung
mit Bluetooth-Baken getestet. Bluetooth wéare
auf vielen Handys verfugbar, aber das Proto-
koll ist relativ langsam, besonders wenn viele
Fahrgéaste mit eingeschaltetem Bluetooth-
Sender herumlaufen.

Transport for London testet NFC (Near Field
Communication). Dabei muss man zur Or-
tung bestimmte markierte Punkte berihren.
Damit kann man keine fortlaufende Naviga-
tion bewerkstelligen und man braucht spe-
zielle Handys. Weiterhin gibt es Forschungen
mit so genannten Pseudolights, die das Sa-
tellitennavigationssignal auch in Geb&uden
liefern kdnnen und es gibt Ideen zur Naviga-
tion per WLAN.

Allen Systemen gemeinsam ist, dass sie eine
Indoor-Geographie benétigen und dazu leis-
tet das oben beschriebene System einen
Beitrag.
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Abb. 1: Keine Chance fiir den Kinderwagen

Abb. 3: U-Bahngeschoss
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Abb. 2: Aufzug am Rathaus Abb. 6: Aus der S-Bahn am Ostbahnhof mit
dem Lift ins Zwischengeschoss

M
Abb. 4: Weg zum Aufzug hinterm Rathaus
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Abb. 5: Vom Ausgang des Aufzugs zur S-Bahn am Marienplatz
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Abb. 8: Struktur Umsteigegebdude Marienplatz
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Abb. 9: Raum Zwischengeschoss Marienplatz —1-Ebene auf einer
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Abb. 10: Schilder in Jer Wegbeschreibung [Schilder in der Wegbe-

schreibung]

Abb. 11: Verbindung von Indoor- und Outdoor-Netzwerk [Anbindung
Rolltreppen]
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Abb. 12: Referenzen eines Steiges der U-Bahn auf das Detailgleis ~Abb. 13: Bilderfassung mit dem Programm DIVAgeo [Marienplatz pa-
und den FuBweg im Gebéude [Stege und Referenzen] rallel]

Abb. 14: Erfassung von Schildern [Schilder in Gebduden]
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