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Die Simulation und Analyse von bewegten Menschenmengen werden auf-
grund unterschiedlichster Griinde durchgefiihrt; so beispielsweise, um die
Evakuierung von Gebduden einschétzen zu kénnen, um einen Einblick in die
Bewegungsmuster von FuBlgdngern [interaction patterns between pedestrians)
zu erlangen, oder um Ereignisse mit groBen Menschenmassen zu organisieren.
Im folgenden Aufsatz werden wir sehen, wie ein Modell zur Simulation von
Fullgingerbewegungen in Verbindung mit einer datengestiitzten Videoanalyse
von Menschenmassen dabei helfen kann, Massenungliicke zu verstehen und
hoffentlich zu vermeiden.

Bevor einzelne Anwendungen aufgezeigt werden, beginnen wir mit einer
Vorstellung des social force model, einem Modell zur Simulation von Fullgin-
gerstromen. Innerhalb des social force model wird jede Person quasi als ein
Masseteilchen angesehen. Jeder Fulginger wird von einer Vielzahl von Kréf-
ten beeinflusst: Zum Beispiel wirken auf ihn abstoBende Krifte von Menschen
in der Umgebung, da Fulgénger es vermeiden, einander zu nahe zu kommen —
sie mochten also moglichst eine gewisse Privatsphire um sich herum aufrecht-
erhalten. Weitere Kréfte werden von Hindernissen wie Mauern oder dhnlichen
Begrenzungen ausgeiibt, denen Fulgénger eher ausweichen. AuBlerdem exis-
tiert eine anziehende Kraft in Richtung eines Zielpunkts, also in etwa der an-
gestrebten Bewegungsrichtung des Fullgingers. Wenn all diese Kréfte mitein-
ander verrechnet werden, erhalten wir eine resultierende Kraft, welche die
Richtung bestimmt, in die die Menschen sich bewegen werden. Innerhalb ei-
nes Gleichungssystems ergibt sich:
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Die Gleichungen' erinnern an Newtonsche Physik, da die Beschleunigung von
FuBlgénger ,,a von den entsprechenden Kriften plus eines Fluktuationsterms
bestimmt wird, mit welchem stochastische Schwankungen berticksichtigt wer-
den. Die resultierende social force setzt sich wie gezeigt aus unterschiedlichen
Komponenten zusammen. Der erste Teil der Gleichung beschreibt die ge-
wiinschte abziiglich der tatsdchlichen Geschwindigkeit. Dies bedeutet, dass
der FuBginger seine Geschwindigkeit an die Wunschgeschwindigkeit im Rah-
men einer gewissen Beschleunigungszeit ,,t* anpasst. ,,a bezeichnet den aktu-
ell betrachteten FuBBginger, ,,p* alle anderen in seiner Umgebung. Von jedem
dieser anderen Fufigénger ,,p“ gehen Krifte aus, die wir summieren. Schlief3-
lich bestimmen wir noch die Grenzen ,,i*, deren Krifte wir ebenfalls summie-
ren. Die Wunschgeschwindigkeit kann auf unterschiedliche Weise bestimmt
werden, wobei die Frage, in welche Richtung und wie schnell der Fullgdnger
gehen mochte, keineswegs trivial ist. Die einfachste Annahme ist, dass alle
FuBgénger den kiirzesten Weg zu ihrem Ziel nehmen. Von allen Startpunkten
aus kann die Distanz zum Ziel berechnet werden, um ein Potenzialfeld [&hn-
lich der Gravitation] zu erhalten. Folgt man dem Potenzialfeld abwiérts, wird
man schlieBlich das Ziel erreichen. Innerhalb des entsprechenden Vektorfeldes
richten sich die Pfeile nach der kiirzesten Entfernung zum Zielpunkt aus. Die
Annahme des kiirzesten Weges allerdings liefert eine wenig realistische Simu-
lation, weil es an einer Stelle zu einem Stau kommen kann, wihrend es an an-
derer Stelle viel freien Raum gibt. Anstatt den kiirzesten Weg zu wéhlen, kon-
nen wir die Berechnung auch mittels eines discrete choice framework durch-
fithren: Wenn wir zum Beispiel zwei Wege A und B zur Auswahl haben, kén-
nen wir die Zeit messen, die FuBBgénger jeweils bis zum Ziel brauchen. Wel-
cher Weg gewihlt wird, kann mit einer Wahrscheinlichkeitsfunktion model-
liert werden: Ist die Wegzeit auf Route A kiirzer, steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass FuBgédnger diesen Weg wihlen, fiir den umgekehrten Fall gilt das
Gleiche. Anschlielend lassen wir die Simulation erneut laufen, nun allerdings
auf Basis des schnellsten Wegs statt des kiirzesten. Wieder werden die Perso-
nen zundchst die kiirzeste Route wihlen. Sobald sie jedoch feststellen, dass es
dort zu einem Stau kommt, entscheiden sie sich fiir die alternative Route; eini-
ge Personen werden immer noch den kiirzesten Weg nehmen, die Mehrheit
aber wird nun den etwas lingeren wihlen. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis.

' Noise term = Fluktuationsterm; wobei die Kraft sich ergibt aus: Acceleration time = Be-

schleunigungszeit, Desired velocity = Wunschgeschwindigkeit, Actual velocity = Tatsachliche
Geschwindigkeit, Forces from all other pedestrians = Krifte der umgebenden FuBgénger,
Forces from all borders = Krifte der umgebenden Hindernisse.
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2 — Schnappschuss einer Simulation des social force model >

Wir haben nun ein FuBBgéngermodell, das wir aber noch mittels empirischer
Daten kalibrieren und evaluieren wollen. Zu diesem Zweck verwenden wir
zahlreiche Videoaufnahmen von Fullgéngermassen. Wir haben eine Software
entwickelt, die die Bewegungen der Personen auf den Videobandern automa-
tisch erfasst. Um zu identifizieren, wo die FuBBgénger sich aufhalten und wie
sie sich bewegen, werden unterschiedliche Algorithmen zur Bildanalyse ein-
gesetzt. Wird das gesamte Material mittels der Software analysiert, erhalten
wir die entsprechenden Routen oder Bewegungsabldufe aller FuBgénger inner-
halb der Videos.

Die Kalibrierung wurde hauptsiachlich anhand von drei unterschiedlichen
Videos vorgenommen. Das erste zeigt Aufnahmen eines weitestgehend leeren
Raums, in dem sich nur einige Personen aufhalten. Das zweite zeigt ebenfalls
einen recht leeren Raum, in dem sich aber bereits mehr Personen aufhalten.
Das dritte Video beruht auf einem Flaschenhals-Experiment, in dem der zur
Verfiigung stehende Raum entsprechend tiberfiillt ist.

In einem ersten Ansatz werden alle Datensétze zusammengenommen. Wir
wollen das Modell evaluieren und anhand der empirischen Daten kalibrieren.
Wir nehmen an, dass alle — bis auf einen Fulliginger — dem im Video vorge-
zeichneten Weg folgen. Ein Fullginger wird jetzt aus dem Video entfernt und
durch einen simulierten Fullgéinger ersetzt. Anschlieend lassen wir das Video
ein oder zwei Sekunden vorwirts laufen und vergleichen nun die Position, an
der sich der virtuell simulierte FuBBgénger befindet, mit der Position, an der
sich der FuBBgénger entsprechend der empirischen Daten befinden sollte. Auf
diese Weise erhalten wir eine Fehlerkorrektur. Mit ihrer Hilfe kann ein Opti-
mierungsprozess durchlaufen werden, der die Parameterwerte findet, die am
besten zu den Daten passen.

Betrachten wir nun die soziale Kraft [social force] zwischen zwei FuBlgén-
gern und nehmen an, dass diese aus zwei Teilen besteht: einem distanzabhén-
gigen und einem winkelabhidngigen Anteil. Bei Betrachtung der Daten zeigt
sich, dass die Distanzabhingigkeit exponentiell zur Entfernung der beiden

2 Links: Nehmen die FuBginger den kiirzesten Weg, stauen sie sich vor dem Flaschenhals.

Rechts: Nutzen die FuBgénger stattdessen den schnellsten Weg nutzen, gleichen sich die
Strome iiber beide moglichen Routen aus.
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Personen abnimmt. Gleichwohl ist die Standardabweichung ziemlich hoch,
handelt es sich doch nicht um Physik, sondern um Menschen. Selbstverstind-
lich ist jede Person verschieden; abhingig von unterschiedlichen Kulturen,
Personlichkeiten, Vorlieben etc. Dennoch ldsst sich erkennen, dass die ange-
sprochene exponentielle Abnahme der Distanzabhédngigkeit ziemlich gut einer
,durchschnittlichen FuBBgéngerpersonlichkeit entspricht. Zweitens ergibt sich,
dass die Winkelabhidngigkeit mehr oder weniger einen Halbkreis vor dem
FuBginger betrifft, was bedeutet, dass Fulginger nur auf das reagieren, was
innerhalb ihres Sichtbereichs passiert.

Eine andere Moglichkeit, die Genauigkeit des Modells zu iiberpriifen, be-
steht darin, es mit den vielen Phdnomenen von Selbstorganisation abzuglei-
chen, die in FuBgéngerstromen beobachtet wurden:

Das erste Selbstorganisations-Phinomen wird ,,Spurbildung* [lane forma-
tion] genannt. Es ist wesentlich einfacher, einer Person zu folgen, die in die-
selbe Richtung lauft, als fortlaufend Personen ausweichen zu miissen. Es ist
also erheblich einfacher hinter einer Person herzulaufen, und wenn alle diese
Strategie anwenden, entwickeln sich Spuren gleichgerichtet fortschreitender
Bewegung. Zu beachten ist hierbei, dass die Spurbildung nicht im Modell vor-
ausgesetzt wird, sondern ausschlielich aus den Kriften resultiert, die mitein-
ander interagieren.

Betrachten wir, was passiert, wenn sich dieselben zwei Stréme nicht in ei-
nem 180°-Winkel begegnen, sondern in einem beliebigen Winkel. Hierdurch
erhalten wir ,,Bewegungsstreifen‘ [stripes of movement]. Dieses Phidnomen ist
mit miteinander verschmelzenden Verkehrsstromen vergleichbar, d. h., man
lasst ein Auto von der ersten Strafle passieren und anschlieBend ein Auto von
der anderen Strafle usw.

Das néchste Selbstorganisations-Phénomen nennen wir ,,Flaschenhals-Os-
zillation® [bottleneck oscillations]. Wir betrachten nun dieselbe Strale, aber
mit einem Flaschenhals — beispielsweise einer Tiir — in der Mitte. Im Ergebnis
zeigt sich, dass die Personen nicht willkiirlich den Engpass durchschreiten.
Vielmehr entwickelt sich fiir eine begrenzte Zeit ein Strom in die eine Rich-
tung, und nach einer Weile ein Strom in die entgegengesetzte Richtung, usw.
Wir erhalten also eine pendelnde Bewegung zwischen den beiden unterschied-
lichen Richtungen.

Wenn es einen Flaschenhals gibt, aber alle Menschen in die gleiche Rich-
tung streben, erinnert dies an die Evakuierung eines Gebédudes durch einen
Ausgang. Im Falle eines Feuers oder einer dhnlichen (Panik-)Situation kann
davon ausgegangen werden, dass die fliichtenden Personen riicksichtslos
drangeln und so schnell wie moglich hinaus wollen. Im Ergebnis stromen die
Personen nicht mehr gleichmiBig durch den Flaschenhals, sondern behindern
sich gegenseitig an der engsten Stelle und verstopfen schlieflich den Ausgang.
Da jede Person darauf bedacht ist, als erste das Gebdude zu verlassen, verlie-
ren alle die Fahigkeit zur Koordination. Ein Experiment, das hinsichtlich einer
solchen Evakuierung durch eine Tiir durchgefiihrt wurde, hat ergeben, dass die
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Menge an herausstromenden Personen wesentlich hoher ist, wenn die Men-
schen den Raum ruhig verlassen. Sieche Abbildung 3 fiir die Ergebnisse der Si-
mulation.

3 — Aufnahme von zwei unterschiedlichen, auf dem social force model beruhenden
Flaschenhals-Simulationen.’

Wenden wir uns, nachdem wir Situationen mit einer médfigen Personendichte
betrachtet haben, nun Szenarien mit einer hoheren Dichte zu. Bis vor Kurzem
existierten keinerlei empirische Daten iiber Situationen mit extrem hoher Per-
sonendichte (Personendichte bezeichnet, wie viele Personen sich innerhalb ei-
nes Quadratmeters aufhalten). Forscher waren deshalb darauf angewiesen, Si-
tuationen zu analysieren, in denen eine geringe Personendichte bis zu einer
mittleren Personendichte ansteigt und aus diesen Daten ein Modell zu ent-
wickeln. AnschlieBend wurde das so gewonnene Modell mittels Extrapolation
der Daten auf Szenarien mit hoherer Personendichte angewendet.

Um zu entscheiden, ob dies eine gute Strategie darstellt, wenden wir uns
nun einem auergewohnlichen Ereignis zu: dem Hadsch, dem Ereignis mit der
wohl grofiten Menschenmenge der Erde. Im Rahmen des Hadsch pilgern ge-
schitzte drei Millionen Menschen aus der ganzen Welt nach Mekka in Saudi-
Arabien. Beim Hadsch handelt sich nicht nur wegen der absoluten Anzahl an
Personen um ein duBerst kompliziertes Grofereignis, sondern auch aufgrund
sehr enger zeitlicher und ortsbezogener Vorschriften. Das Geldnde, auf wel-
chem der Hadsch vollzogen wird, ist relativ klein und die Zeit, um gewisse Ri-
tuale durchzufiihren, ebenfalls beschrinkt. Somit handelt es sich beim Hadsch
um eine in seiner Organisation &uBerst komplexe Ansammlung von Men-
schenmassen. Wir beschrinken unsere Betrachtung auf einen der Brennpunkte
des Hadsch: die Jamarat-Briicke (siehe Abbildung 4), auf der ein Ritual na-
mens ,,Steinigung des Teufels* abgehalten wird. Alle Pilger sind aufgefordert,
sich innerhalb von vierundzwanzig Stunden zu der Jamarat-Briicke zu bege-
ben. Die Pilger betreten die Briicke, werfen sieben Kieselsteine auf jede der

* Links: Ist der Flaschenhals breit genug, kénnen die Personen gleichmaBig den Raum verlas-

sen. Rechts: Ist der Flaschenhals zu schmal, konnen die Personen nicht mehr gleichméafig
ausstromen. Die Bewegung wechselt nun zwischen stofartigem Ausstromen und Stauung an
der Tiir.
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drei Jamarahs (S&ulen/Mauern) und verlassen anschlieBend die Briicke, um
wieder zu ihren Zelten zurlickzukehren, in denen sie vier Tage lang wohnen.
Der Zugang zu der Briicke (hier die Jamarat-Briicke von 2006) war vierund-
vierzig Meter breit, und obwohl das viel Platz ist, handelt es sich im Verhélt-
nis zu drei Millionen Menschen um einen Flaschenhals (vergleichbar den Tii-
ren aus dem vorhergehenden Beispiel).

0

4 — Foto der Jamarat-Briicke*

In den vergangenen Jahren ist es wihrend des Hadsch wegen der Uberfiillung
im Umfeld der Jamarat-Briicke zu vielen tragischen Massenunfillen ge-
kommen. Im Jahr 2006 starben dreihundertdreiundsechzig Menschen vor dem
Zugang zur Briicke. Da diese Stelle bereits aus vorhergehenden Jahren als sehr
iberfiillt bekannt war, wurde das Geldnde mittels einer Videokamera {iiber-
wacht. Aus diesem Grund existieren Videoaufnahmen der Massenpanik von
2006. Dieser Umstand macht es moglich, die grole Menschenmenge zu ana-
lysieren und nach Ursachen fiir das Entstehen des Massenungliicks zu suchen.

Obwohl die Pilger vierundzwanzig Stunden Zeit haben, um das Steini-
gungsritual durchzufiihren, sind gewisse Zeitpunkte beliebter als andere. Die
Menge an herbeistromenden Pilgern ist daher nicht gleichméBig iiber vierund-
zwanzig Stunden verteilt. Vielmehr existieren einige Stofzeiten, zu denen vie-
le Pilger die Steinigung durchfiihren wollen. Die Massenpanik von 2006 ereig-
nete sich exakt wihrend einer dieser Stolzeiten, um die Mittagszeit. Viele der
Pilger wanderten zu der Briicke und warteten bis zwolf Uhr, um anschlieBend
das Ritual zu vollziehen.

Um den Unfall analysieren zu kénnen, haben wir die Bewegungen der Ful3-
ginger aus den Videoaufnahmen vom Eingang der Jamarat-Briicke ausgelesen
und die Daten in Personendichte [crowd density] (Pilger pro Quadratmeter)

4 Auf dem Foto ist eine von drei Jamarahs (Sdulen/Mauern) zu erkennen.
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und Stromung [flow] (Pilger pro Meter pro Sekunde) aufaggregiert. Eine Dar-
stellung der Stromung in Abhéngigkeit von der Dichte wird Fundamentaldia-
gramm genannt. Bei geringer Dichte konnen sich die Personen frei und schnell
bewegen (was die Stromungsgeschwindigkeit ansteigen ldsst), aber bei hohe-
rer Dichte nimmt die Geschwindigkeit ab, was wiederum eine geringere Stro-
mung zur Folge hat. Das Fundamentaldiagramm des Hadsch unterscheidet
sich von vorhergehenden Studien iiber Situationen mit sehr grofer Personen-
dichte. Es zeigt sich, dass die Stromung nicht, wie erwartet, gegen Null geht,
sondern dynamisch variiert. Zunéchst handelt es sich um einen gleichmiBigen
Strom — dies nennen wir laminare Stromung [laminar flow] — und dann gibt es
eine Ubergangsphase: Ist die Dichte hoch genug, stoppen die Personen, be-
wegen sich einige Schritte, stoppen, bewegen sich usw. Die Personen
beginnen, sich wie Autos auf einer viel befahrenen BundesstraBe zu bewegen.
Dieses Bewegungsmuster wird Stop-and-go-Welle [stop-and-go waves] ge-
nannt.

Wiéhrend der Stop-and-go-Wellen, wenn die Dichte noch weiter angestie-
gen ist, findet ein zweiter Ubergang statt, den wir ,,Massenturbulenz* [crowd
turbulence] nennen. Wahrend einer solchen Massenturbulenz werden die in-
volvierten Personen durch die Menschenmenge auf chaotische Weise in alle
mdglichen Richtungen geschoben. Die einzelnen Individuen in der Menge ha-
ben keinen Einfluss mehr auf ihre Bewegung, vielmehr werden sie von der
Menge fortgetragen. In der Menge bauen sich so starke Krifte auf, dass nie-
mand Kontrolle iiber ihre Bewegung ausiiben kann. Dieses Bewegungsmuster
ist grundverschieden von unserer vorhergehenden Annahme, dass ein totaler
Stillstand eintreten wiirde, wenn die Dichte nur stark genug anstiege. Dies ist
klar ersichtlich nicht der Fall. Die crowd turbulence tritt erst einige Minuten
vor Beginn des Unfalls ein. Wenn Personen wéhrend der Turbulenzen umher
geschubst werden, ist es wahrscheinlich, dass sie die Balance verlieren. Stiir-
zen sie, wird der zuvor von ihnen besetzte Raum schnell von nachstromenden
Personen eingenommen, und sie haben keine Moglichkeit mehr wieder aufzu-
stehen.

Ist es nun moglich, mit den gegebenen Daten die Ursache des Unfalls nach-
zuvollziehen? Koénnen wir ihn erkldren oder sogar vorhersagen? Und konnen
wir einen Mafstab definieren, anhand dessen sich die Gefdhrdung einer Men-
schenmasse bestimmen ldsst? Betrachten wir zunéchst die Dichte, die héaufig
verwendet wird, um Aussagen iiber das Gefahrenpotenzial in Menschenmen-
gen zu treffen. Die Dichte steigt, abhdngig von der Zeit, bevor der Unfall sich
ereignet. Mit Blick auf den Raum allerdings ist die Dichte kein gutes
Kriterium zur Vorhersage: Eine Betrachtung der Dichte sagt nichts dariiber
aus, warum der Unfall gerade dort geschehen musste, wo er passierte.
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Als nichstes testen wir (a) die Vortizitdt’ und (b) die negative Divergenz
des Stromungsfeldes®, aber keines von beiden erweist sich als guter Indikator
zur Vorhersage; weder in Abhéngigkeit von der Zeit noch vom Raum.
SchlieBlich stellt der (gaskinetisch definierte) ,,Druck™ die einzige Quantitét
dar, anhand derer Vorhersagen als Zeit- und Raumfunktion getroffen werden
konnen. Zu beachten ist hierbei, dass wir nicht den Newtonschen Druck, son-
dern vielmehr den gaskinetischen Druck verwenden, der definiert ist als: Dich-
te multipliziert mit der Geschwindigkeitsvarianz.

Was konnen wir daraus lernen? Es gibt verschiedene Mdglichkeiten des
crowd management, die man ergreifen kann, um das Risiko groBer Massenun-
fille zu vermindern. Wiahrend der letzten Jahre wurden viele Verfahrensdnde-
rungen von unterschiedlichen Gruppen vorgeschlagen. Diese wurden im Rah-
men einer Reihe von Workshops — organisiert durch das Ministry of Munici-
pal and Rural Affairs, Saudi Arabien — koordiniert.

Da der geografische Ort der Steinigung durch die Tradition exakt festgelegt
ist, war es nicht mdglich, fiir die gewachsene Zahl von Pilgern zusétzliche sol-
cher Orte zu schaffen. Was allerdings moglich war, war die Aufteilung auf
verschiedene Ebenen. Zusitzlich wurden weitere Zugangsrampen geschaffen.

5 — Neubau der Jamarat-Briicke (Computergrafik)

Vorticity (Wirbelstérke) stellt eine zentrale GroBe der Stromungsmechanik dar. Sie beschreibt
die Bewegung der einzelnen Einheiten an einem Punkt der Fliissigkeit, gefasst als ein Vektor,
der sich kreisférmig um die Achse der Fliissigkeitsrotation bewegt.

In der Stromungsmechanik beschreibt die Divergenz eines Flusses die Anreicherung bzw.
Abnahme der transportierten GroBe. Eine negative Divergenz des Massenflusses bedeutet die
Zunahme und eine positive Divergenz die Abnahme der Konzentration.
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Das StraBBennetz wurde als einspuriges System umgestaltet. Aulerdem wurde
das StraBennetz nun ausgeglichen gestaltet: Wird die Breite aller Stralen in
einer Richtung miteinander verrechnet, haben sie an jedem Punkt des Systems
die gleiche absolute Breite. Dies tragt der Tatsache Rechnung, dass es sehr ge-
fahrlich ist, wenn eine breite Strafe plotzlich in einer wesentlich schmaleren
Strale miindet. Der positive Effekt zeigt sich in Abbildung 6 an der Straflen-
zusammenfiihrung links im Bild.

Um jederzeit Informationen iiber den Status der Menschenmassen wéhrend
des Hadsch zu erhalten, wird ein System zur Echtzeit-Videoanalyse verwen-
det. Die hierdurch gewonnenen Informationen liefern Daten fiir die Sicher-
heitskréfte, um die Menschenmenge zu regulieren.

Die Pilger werden in einen Zeitplan eingeteilt: Ungefahr die Hélfte der Pil-
ger sind offiziell registriert, sprich, sie gehoren zu Gruppen. Jede dieser Grup-
pen bekommt ein Zeitfenster zugewiesen, das fiir sie bestimmt, wann welche
Aktionen durchgefiihrt werden sollen.

Ausschilderung und Warnhinweise wurden verbessert bzw. ausgebaut.

Es gibt mittlerweile ein Shuttlebus-System, das einen Teil der Pilger trans-
portiert.

RS AT D SR
6 — Neuorganisiertes einspuriges Stralennetz
wihrend des Hadsch

Anmerkung der Herausgeber: Vorginge in grolen Menschenmengen sind ein
plastisches Beispiel fiir Automatismen; Paniken und Verkehrsstaus werden
von keinem der Beteiligten gewollt, und dennoch geht das Gesamtphdnomen
nur und ausschlieBlich auf das Verhalten der Einzelnen zuriick. Dass dieses
Verhalten — analog zur Physik der Gase — in relativ einfachen Algorithmen zu
modellieren ist, macht die Sache nur noch rétselhafter. Und auch, dass in diese
Automatismen steuernd eingegriffen werden kann, ist interessant: Vorausset-
zung scheint die Moglichkeit, den Vorgang von einem externen Punkt aus zu
beobachten. Unter den MaBBnahmen, die das Problem l6sten, bezieht nur das
Stichwort ,,Warnhinweise/awareness* die konkret Beteiligten ein.
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