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Menschenansammlung bei der Loveparade in Duisburg 2010, 90 Minuten vor
Ausbruch der Massenpanik

» Die Handhabung von Menschenmassen
ist entscheidend in Notfallsituationen.
Computersimulationen sind bisher nicht vollstandig
durch reale Experimente verifizierbar.

» Mathematische Modelle sozialer Systeme
konnen nicht durch grundlegende Naturgesetze
begriindet werden.

» Ilias Panagiotopoulus, Jens Starke und Wolfram
Just von der Universitdt Rostock haben einen
modellfreien Zugang entwickelt, um die Dynamik
von Personenansammlungen zu untersuchen.

» Dieser innovative Zugang ermoglicht die quantitative
Analyse der Dynamik grof3er Personengruppen.
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in tieferes Verstandniss der Dynamik
Evon Menschenansammlungen ist

vermutlich eine der wichtigsten
wissenschaftlichen Fragestellungen, die fiir
die Lebensqualitat von zentraler Bedeutung
sind. Tragische Ungliicke wie der Brand im
Bahnhof Kings Cross St. Pancras 1987, die
Katastrophe im Hillsborough Stadion in
Sheffield 1989, oder die Massenpanik bei der
Duisburger Love Parade 2010 unterstreichen,
wie unsere Sicherheit von einer erfolgreichen
Steuerung groBer Menschenmassen abhéangt.
Wiahrend im Bereich der Naturwissenschaften
etablierte Grundgesetze die Herleitung
mathematischer Modelle gestatten, befindet
sich ein solcher Zugang im Bereich der
quantitativen Sozialwissenschaften mangels
allgemein anerkannter Grundprinzipien noch
in den Kinderschuhen [1].

Das Team um Jens Starke (Universitat
Rostock) hat hierfiir einen modellfreien

Zugang entwickelt, um die Dynamik

in Experimenten mit grolRen
Menschenansammlungen untersuchen
und verstehen zu konnen. Dieses
datenbasierende Konzept verwendet
minimalinvasive Kontrollverfahren, um
instabile Bewegungsmuster zu identifizieren
und Personengruppen erfolgreich zu
steuern. Dieser modellfreie Zugang ist
nicht auf die Dynamik sozialer Systeme
beschrankt [2,7], sondern wurde auch in
naturwissenschaftlichen Fragestellungen
erfolgreich angewandt [3,4,5 & 6].

Routenwahl von FuBgangern

Das Team hat ein beispielhaftes Experiment
entwickelt, in dem Grundprinzipien

der Dynamik von FuRgéngern, z.B.
Entscheidungsprozesse oder die Entstehung
von Gedrange, quantitativ untersucht
werden kdnnen. Hierzu wurde in einem
Korridor, in dem sich FuBgénger in Richtung

eines Ausgangs bewegen, ein Hindernis
angebracht, das die Personen entweder auf
der linken oder der rechten Seite passieren
konnten (siehe Abbildung 1). Der sogenannte
Lemminge-Effekt, die Neigung von Personen
einander zu folgen, fiihrt hierbei iberwiegend
zur Entscheidung fir die gleiche Seite und
somit zu unndtigem Gedréange.

Durch dynamische Wegweiser konnte eine
Aufspaltung des FuRgéngerstroms erreicht
werden, sodass Personen das Hindernis
beidseitig passierten, wodurch das Gedréange
reduziert werden konnte. Allerdings lassen
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sich durch den schwachen Einfluss einer
Beschilderung nur solche Aufspaltungen
realisieren, die einem instabilen
Stomungsmuster des FuRgangerstroms in
der vorgegebenen Geometrie des Korridors
entsprechen. In diesem Sinne hat die
Steuerung von FulRgéngerstromen viel mit
dem Balancieren eines Stabes gemein, da
die durch minimalinvasive Kontrolleingriffe
erreichbaren Zielzusténde instabile Zustande
der zugrundeliegenden Dynamik sind.

Ein modellfreier Zugang zur
FuBgangerdynamik

In einem Laborexperiment wurde das
Hindernis kaum wahrnehmbar von

einer auf die andere Seite des Korridors
bewegt, wahrend die FuBgénger das
Hindernis passierten, um den Ausgang

zu erreichen. Zunachst passierten alle
FuBRgénger das Hindernis auf derselben
Seite. Als das Hindernis eine kritische
Position erreicht hatte und der Abstand
zwischen Hindernis und Wand zu klein
wurde und somit das Passieren auf dieser
Seite unvorteilhaft erschien, wahlten alle
FuBRgéanger kollektiv die andere Seite, um am
Hindernis vorbeizugehen.

Das Bewegungsmuster der FuBganger blieb
zunéchst unverandert, wenn das Hindernis
wieder in Richtung der Ausgangsposition
zuriickbewegt wurde. Erst bei einer zweiten
kritischen Hindernisposition findet der
Wechsel im Bewegungsmuster statt,

bei der die FuRganger wieder zuriick zur
anderen Seite wechseln. Dieses sogenannte
“Hystereseverhalten” wird durch den

oben erwahnten Lemminge-Effekt der
FulRgénger verursacht.

Bei einer mittleren Hindernisposition
koexistieren zwei unterschiedliche stabile
Bewegungsmuster, bei denen jeweils fast
alle FuRgéanger das Hindernis auf derselben
Seite passieren. Eine solche sogenannte
bistabile Situation wird von einem weiteren,
instabilen Bewegungsmuster begleitet,

bei dem FuBRganger auf beiden Seiten am
Hindernis vorbeigehen. Ein solches instabiles
Stromungsprofil ist aber nicht ohne weiteres
Zutun beobachtbar.

Das Team hat einen Algorithmus entwickelt,
um instabile Bewegungsmuster in
Experimenten zu stabilisieren und zu
analysieren. Hierzu wurde mit Hilfe eines
Bildschirms und einer Richtungsanzeige
eine datenbasierte und auf die FuRganger

Tragische Ereignisse, wie die Massenpanik
wihrend der Duisburger Love Parade

2010 zeigen, wie unser Wohlergehen

von der erfolgreichen Steuerung von
Menschenansammlungen abhingt.
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Abbildung 1. Schematischer experimenteller Aufbau mit einem Hindernis in
einem Korridor, in dem sich FuBganger in Richtung des Ausgangs bewegen.

riickgekoppelte dynamische Beschilderung realisiert, die letztendlich
ein minimalinvasives Kontrollverfahren darstellt.

Kontrolle und Feldexperimente

Mit Hilfe des modellfreien Zugangs hat das Team Feldexperimente
durchgefiihrt, um ein quantitatives Verstandnis von FulRgéngerstrémen
zu gewinnen. An den Experimenten auf dem Ulmencapus der
Universitdt Rostock nahmen ca. 600 Studierende teil, wihrend
Feldexperimente im Hafen Warnemiinde mit ca. 1.000 Passagieren
eines Kreuzfahrtschiffes durchgefiihrt wurden. Die Experimente auf
dem Ulmencampus wurden am Eingang des Auditoriums Maximum
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Dieser Forschungsansatz
erlaubt, die Dynamik von
Menschenansammilungen zu
verstehen, inshesondere wenn
grundlegenden Prinzipien fiir die
Modellierung nicht verfiigbar sind.

zu Beginn einer Vorlesung durchgefiihrt, wobei der Durchfluss durch
den Korridor mit ndhrungsweise 0,6 Studierenden pro Sekunde
konstant gehalten wurde. Das Experiment im Hafen Warnemiinde
wurde am Eingang des Cruise Centers durchgefiihrt, mit einer mittleren
Durchflussrate von 1,5 Passagieren pro Sekunde.

Bei dem Experiment an der Universitat wurde das Hindernis in einem
Korridor vor dem Eingang zu einem Horsaal aufgestellt. Studenten,

die den Korridor betraten, standen kurz Schlange, um eine konstante
Zuflussrate von etwa 0,6 Personen pro Sekunde zu erreichen. Beim
Hafenexperiment wurde das Hindernis 8 m innerhalb des Eingangs zum
Terminalgebaude platziert. Es wurde beobachtet, dass die Passagiere
den Kai schnell verlassen wollten, aber beim Betreten des Terminals

in der Nahe ihrer Familien und Freunde blieben. Der durchschnittliche
Zustrom betrug etwa 1,5 Personen pro Sekunde.

Die Ergebnisse wurden in sogenannten Bifurkationsdiagrammen
zusammengefasst, die, dank geeigneter nicht-invasiver
Kontrollverfahren, neben den stabilen auch die instabilen
Bewegungsmuster und deren Parameterabhangigkeit enthalten.
Dieser modellfreie Zugang ist nicht auf die Analyse von
FuBgéngerstromen beschrénkt. In Vorfeldstudien wurden, zusammen
mit Maschinenbauern, minmalinvasive Kontrollverfahren einerseits
zur Analyse von nichtlinearen Oszillatoren [2,4,5] und andererseits fiir
eine experimentelle Bifurkationsanalyse der Katastrophenmaschine
von Zeeman [3] verwendet.

Nichtinvasive Steuerung von Personengruppen

Die FuBgangerverkehrsplanung und Steuerung von
Menschenansammlungen beruht auch heutzutage noch auf
mathematischen Modellen, deren Validitat sich nur schwer tiberpriifen
|asst. Die hier vorgestellten Ideen erlauben eine auf Experimenten
basierende Untersuchung der Dynamik, ohne ad hoc Annahmen

Uiber das Verhalten von Individuen voraussetzen zu miissen. Dieser
Zugang ermdglicht ein erstes Verstandnis der Wirkungsweise
schwach-invasiver Regelungseingriffe auf FuBgangerstrome, z.B. von
dynamischen Beschilderungen oder von Lichtzeichenanlagen. Mit
diesen Ergebnissen lassen sich dann auch mathematische Modelle
sozialer Systeme Experiment-basierend validieren.

Warum haben Sie einen modellfreien
Ansatz gewahlt, um FuBBgangerdynamik zu
untersuchen?

In den Natur- und Ingenieurwissenschaften
existieren (in einem gewissen Ausmafd)
etablierte Grundgesetze, mit deren Hilfe sich
erfolgreich mathematische Beschreibungen
formulieren lassen. In den Sozialwissenschaften
sowie der Verhaltens- und Kognitionsforschung
besteht kein Konsenz einer quantitativen
Beschreibung mittels mathematischer
Gleichungen. Es ist deshalb erstrebenswert,

am einfachen Beispiel der FuRgangerdynamik
einen modellfreien Zugang zu testen, um
Kernelemente einer mathematischen Theorie
des Bewegungsverhaltens von sozialen Gruppen
zu etablieren.

Was waren die groBten Herausforderungen bei
der experimentellen Untersuchung?

Im Gegensatz zu statistischen Erhebungen
und Beobachtungsstudien erfordert die
Analyse und Kontrolle der Dynamik von
Bewegungsmustern Experimente mit einer
besonders groRen Gruppe von Individuen
in einer natiirlichen Umgebung und unter
dem Einfluss externer Stimuli, z.B. von

Wolfram Just
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Forderung

Gefdrdert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) -
Sonderforschungsbereich 1270 /
Projektnummer SFB 1270/2-299150580, und
durch das Engineering and Physical Sciences
Research Council (EPSRC) - Projektnummer EP/
R012008/1.

Danksagung

Unser besonderer Dank gilt Herrn Ralf
Ludwig (UImencampus, Universit&t Rostock),
Herrn Oliver Schubert (F.C. Hansa Rostock),
dem Hafen- und Seemannsamt Rostock,
insbesondere Herrn Jens Kakenmeister und
seinen Kollegen, sowie den Mitgliedern des

Lichtzeichensignalen oder Beschilderung.
Dabei sorgt das individuelle Gedachntis der
Probanden dafiir, dass das Verhalten von
Individuen nach einer relativ kurzen Zeit
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Zeitreihen extrem groRe Personengruppen
erfordern. SchlieBlich stellen die notwendigen
gesetzlichen Anforderungen an Experimente
mit Personen eine nicht zu unterschatzende
Herausforderung an die Durchfiihrung der
Experimente dar.

Was waren die erstaunlichsten Ergebnisse?

Die Biomechanik unseres Korpers, optische
und akustische Wahrnehmung sowie die
Datenverarbeitung im Gehirn sind hoch
komplexe Prozesse, die alle fiir die Bewegung
von Individuen essentiell sind. Trotzdem I&sst
sich die Bewegung von FuBgangern, wie in
unserer Studie gezeigt wurde, durch einfache
grundlegende Prinzipien beschreiben.

Von besonderer Bedeutung ist hierbei

der Lemminge-Effekt — die Neigung von
Individuen, einander zu folgen. Beschilderung
und Lichtzeichenanlagen kdnnen als ein
schwach-invasiver Stimulus verstanden
werden, der einen erheblichen Einfluss auf die

Instituts fiir Mathematik der Universitét Rostock fiir
die Unterstiitzung der experimentellen Arbeiten..
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Dynamik von Menschenmengen haben kann, in
dem z.B. Gedrénge reduziert wird. Eine solche
Vorgehensweise ist aber nur erfolgreich,

wenn Bewegungsmuster angestrebt

werden, die selbst instabile Zustdnde des
zugrundeliegenden dynamischen Systems
sind. In dieser Hinsicht hat die Steuerung

von Menschenansammlungen viel mit dem
Problem des Balancierens gemein.

Welche Aspekte des Forschungsprojekts
haben Sie am meisten zufriedengestellt?

Im Gegensatz zu den Naturwissenschaften
sind quantitative Zugénge in den Sozial- und
Geisteswisenschaften immer noch rar, wenn
man von statistischen Beobachtungsstudien
absieht. Einige Experten auf dem Gebiet

der FuRgangerdynamik haben bezweifelt,
dass sich Experimente in diesem Gebiet
durchfiihren lassen, die die gleiche
Aussagekraft haben wie Experimente in den
Naturwissenschaften. Unsere Untersuchungen
haben gezeigt, dass sich die Dynamik von
Menschenansammlungen datenbasierend
quantitativ untersuchen lasst, womit ein
Zugang in das neue Gebiet der quantitativen
Sozialwissenschaften aufgezeigt ist.
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