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Keine Panik!

Mit Simulationen stellen Verkehrs-
physiker die Evakuierung von Fuf3-
ballstadien nach und gehen der Ent-
stehung von Staus auf den Grund.

Fiinf Monate vor der WM sorgte
eine Studie der Stiftung Warentest
tiir Wirbel: In einigen WM-Stadien
seien die Fluchtwege zu lang und
uniiberwindliche Graben versperrten
die Flucht aufs Spielfeld. Durch di-
ese Hindernisse, so die Studie, ent-
stehe bei Gefahr ein zu hoher Stau-
druck und eine Massenhysterie dro-
he. Die WM-Organisatoren warfen
der Stiftung darauthin Panikmache
vor: Die Stadien seien sicher.

Wie Evakuierungen simuliert
und in der Praxis verbessert werden
konnen, damit beschéftigen sich
Verkehrsphysiker und Panikforscher
seit vielen Jahren. Ein wichtiges
Ziel dieser in Deutschland haupt-
sdchlich von Dirk Helbing (TU
Dresden) sowie Michael Schrecken-
berg (U Essen-Duisburg) durchge-
fiihrten Simulationen: das komplexe
Verhalten von Menschenmassen in
Paniksituationen so zu kontrollie-
ren, dass der Personenfluss durch
die Notausgédnge maximal ist. Panik-
auslosende Staus sollen moglichst
vermieden werden. Die Resultate
solcher Rechnungen geben Hinwei-
se, wie Fluchtwege auf Schiffen, in
Horsélen oder in Stadien konzipiert
werden sollten.

Wihrend bis vor einigen Jahren
die Bewegungen von Menschen-
massen mit dem Verhalten von
Stromungen oder Gasen verglichen
wurden, lassen sich heute auch die
Wechselwirkungen einzelner Men-
schen untereinander beriicksich-
tigen. Denn beim Ausbruch einer
Panik brechen die kollektiven Be-

In dieser Simulation des Westfalenstadi-
ons, durchgefiihrt von dem Duisburger
Unternehmen TraffGo, sind die roten
Bereiche des Fluchtweges stark mit Men-
schenmassen verstopft."
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wegungsmuster in einer Menschen-
menge zusammen: Die Menschen
versuchen schneller zu den Notaus-
gingen zu gelangen, dabei beriihren
und stoRen sie sich. Die physischen
und psychischen Reaktionen der
Individuen in der Masse sind bei
Panikmodellen ein groBer Unsicher-
heitsfaktor. Wie reagiert eine Person
auf Feuer? Kann sie Andere warnen
oder eine Evakuierung einleiten?
Oder gerit sie selbst in Panik?

Vor diesem Hintergrund entwi-
ckelte ein deutsch-ungarisches Team
um Dirk Helbing ein Panikmodell,
bei dem die Menschenmenge einem
selbst-organisierten Teilchensystem
entspricht und ihr Gesamtverhalten
eine Folge der lokalen physischen
und sozialen Interaktionen der Indi-
viduen ist. Variablen sind dabei die
angestrebte Fluchtgeschwindigkeit
und die Abstdnde zwischen den
Menschen sowie zu Wanden und
Hindernissen. Feuerfronten etwa,
werden durch starke, abstoRende
Krafte beschrieben. Hinzu kommt
die ,,Reibung® zwischen den Per-
sonen. Ob sich der Einzelne indi-
viduell oder nach dem Herdentrieb
bewegt, wird mit Hilfe des so ge-
nannten Panikfaktors p; gewichtet,
der gewissermallen die Nervositit
der Person wiedergibt: Ist p; groR3,
folgt sie der Menge; ist p; dagegen
klein, so iiberwiegt das individuelle
Verhalten.

Das Modell ldsst sich auf ver-
schiedene Raumlichkeiten anwen-
den und zeigt, wann die AbstoBung
dem Aufeinanderzustreben der
einzelnen Personen nicht mehr
standhélt: Der Vorwértsdrang der
Fliehenden fiihrt dann zu einem en-

Feuerwerk im Stadion kann rasch einen Brand und Panik
auslosen. Wie sich bei der Evakuierung eines Stadions eine
Massenhysterie vermeiden lédsst, versuchen Physiker in Simulati-
onsrechnungen herauszufinden. (Foto: Photocase).

ormen Druck und die Reibung zum
Verkeilen vor den Ausgéngen.

Die Simulationen zeigen: Allein
durch eine hohere Geschwindigkeit
konnen sich Staus vor Notausgin-
gen bilden, welche die Menge unter
normalen Bedingungen leicht pas-
siert hdtte. Ein weiteres Ergebnis:
Wird eine Séule leicht versetzt vor
einen Ausgang positioniert, so er-
laubt sie ein schnelleres Verlassen,
da sie dhnlich wie ein Wellenbre-
cher wirkt. Die fliichtenden Per-
sonen ballen sich dann nicht mehr
so stark vor dem Ausgang. Fliehen
Menschen iiber eine gewohnliche
Treppe, so baut sich bei einem Stau
vor dem Ausgang ein hoher Druck
auf, der sogar Mauern zum Einsturz
bringen kann. Wiirden Treppen
dagegen im Zick-Zack-Kurs kon-
struiert, so die Panikforscher, wére
durch die sich @ndernde StoRrich-
tung der Druck besser verteilt.

Obwohl sich mit solchen Simu-
lationen einige reale Phdnomene
bei Paniken reproduzieren lassen,
bleibt das Hauptproblem der Pa-
nikforscher bestehen: Es mangelt
an prézisen Informationen iiber das
Verhalten fliichtender Menschen-
mengen, meist ist man auf Video-
aufnahmen angewiesen.

Stau muss nicht sein

Gegenstand der Verkehrsphysik
ist aber natiirlich auch das Haupt-
argernis des Autofahrers: der Stau.
Ursachen sind meist Unfélle oder
Engstellen, aber ein Stau kann
auch scheinbar aus dem Nichts
entstehen: durch abruptes Brem-
sen, plotzliche Spurwechsel oder
schlicht durch Trodeln. Zur Be-
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schreibung des Verkehrsgeschehens
bedienen sich Physiker héufig der
Theorie der zellularen Automaten,
denn diese kann rdumlich diskrete
dynamische Systeme erfassen.
Selbstorganisationsprozesse und
Musterbildung werden dabei auf
lokale Wechselwirkungen reduziert.
Zelluldre Automaten wurden erst-
mals 1940 von dem ungarischen
Mathematiker Stanislaw Ulam
vorgestellt und spéter von John von
Neumann zu einem universellen
Berechnungsmodell ausgebaut.
Damit lassen sich so verschiedene
Phédnomene wie Diffusion oder
Epidemien, aber auch Probleme der
Populationsdynamik simulieren.

Zelluldre Automaten besitzen
ein Gitter der Dimension d, das
aus endlich vielen gleichartigen
Zellen besteht. Jede ist von einer
begrenzten Zahl Nachbarzellen
umgeben und kann eine endliche
Anzahl verschiedener Zustdnde ein-
nehmen. Thre Zeitentwicklung folgt
Ubergangsregeln, die vom aktuellen
Zustand der Zelle selbst und demje-
nigen ihrer Nachbarzellen abhéngt.
Fiir alle Zellen gelten die gleichen
Ubergangsregeln, die deterministisch
sind oder Zufallselemente enthalten
konnen. Sie liberfiihren diese in dis-
kreten Zeitschritten gleichzeitig in
den nédchsten Zustand.

Die Physiker Kai Nagel und Mi-
chael Schreckenberg entwickelten
ein theoretisches Verkehrsfluss-
modell, das so genannte NaSch-
Modell, mit dem durch einen ein-
fachen Algorithmus das Stralenge-
schehen auch groRer Verkehrsnetze
simuliert werden kann.? In einer
besonders einfachen Variante wird
eine Ringstrale in einzelne, gleich
groBe Zellen unterteilt, wobei jede
von einem Fahrzeug belegt ist. Jeder
Autofahrer reagiert im Stralenver-
kehr mit einer fiir ihn typischen
Reaktionszeit und Intensitdt und
beeinflusst damit das Verhalten der
anderen Fahrer, also der anderen
Zellen. Als Rundendauer wird die
typische Reaktionszeit eines Auto-
fahrers von einer Sekunde angenom-
men. Riickt ein Auto in einer Runde
um eine Zelle vor, so entspricht dies
bei einer Zellenldnge von 7,5 Metern
einer Geschwindigkeit von 7,5 m/s.
Als Hochstgeschwindigkeit wird die
Autobahn-Richtgeschwindigkeit von
37,5 m/s angenommen.

In jeder Runde werden fiir alle
Fahrzeuge folgende Schritte durch-
gefiihrt: 1) Beschleunigen: Hat ein
Auto nicht die Hochstgeschwindig-
keit erreicht, so wird seine Ge-
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Im NaSch-Modell werden Verkehrsstaus
mit Zellularautomaten simuliert. Jede
schrige griine Linie steht fiir ein Auto

schwindigkeit um eins erhoht;

2) Kollisionsfreiheit: Ist der Ab-
stand zum nédchsten Wagen zu
klein, so wird die Geschwindigkeit
reduziert; 3) Trodeln: Die Ge-
schwindigkeit eines Autos wird,
falls es nicht schon steht, mit der
Wahrscheinlichkeit p um eins re-
duziert. Diese stochastische Kom-
ponente fiihrt Fluktuationen in das
Modell ein. Im letzten Schritt wer-
den alle Autos mit ihrer Momen-
tangeschwindigkeit vorwarts be-
wegt. In den Raum-Zeit-Diagram-
men des NaSch-Modells (oben)
steht jede schrig verlaufende Linie
fiir ein Auto und seine momentane
Position auf der Ringstrafle. Ein
griiner Punkt ist ein Auto, das zu-
letzt mit Hochstgeschwindigkeit
fuhr, wihrend ein roter Punkt ein
stehendes Auto markiert.

Freie Fahrt gébe es den Ver-
kehrsforschern zufolge nur dann,
wenn die Autofahrer im fliissigen
Verkehr nicht individuell, sondern
kollektiv reagieren wiirden. Ein
Vorbild kénnten Fischschwérme
sein, die zu Tausenden mit gleicher
Geschwindigkeit und minimalem
Abstand durchs Wasser gleiten.
Individuelle Richtungs- oder Ge-
schwindigkeitsdnderungen sind
ihnen offenbar fremd.

Einige Autohersteller entwickeln
deshalb Assistenzsysteme, um Fahr-
zeuge elektronisch zu koppeln:
Diese orientieren sich dabei am
Tempo des voran fahrenden Fahr-
zeuges, halten selbststdndig den
notigen Abstand und bremsen oder
beschleunigen friithzeitiger.

T T
5000 [6000 7000 |8000 9000 10000

|e— Versatz —s{

mit Hochstgeschwindigkeit. Rot markiert
dagegen das Tempo Null: den Stau.
(Quelle: Peter Wagner, DLR Adlershof)

La Ola reifft mit

Ein Phédnomen in Sportstadi-
en, das ebenfalls die Neugier der
Verkehrsphysiker weckte, ist die
La-Ola-Welle, die Tausende von
Menschen mitreillt und erstmals bei
der 1986er-WM in Mexiko beobach-
tet wurde: Nacheinander springen
die Zuschauer auf, reillen die Ar-
me hoch und setzen sich wieder.
Das Muster pflanzt sich fort und
schwappt als Welle durch die Rénge.

Um die sich selbst organisie-
renden La-Ola-Wellen zu analy-
sieren, nutzen Forscher um Dirk
Helbing ebenfalls zelluldre Auto-
maten, mit denen sonst Nerven oder
Zellen beschrieben werden. Bei
diesen Automaten wird durch einen
kleinen lokalen Reiz der Ruhezu-
stand gestort und Erregungswellen
pflanzen sich fort. Bei dem ,,La-Ola-
Automaten“ sind die Felder jeweils
von einem Zuschauer besetzt, der
drei Zustdnde einnehmen kann: er
ist inaktiv und sitzt oder er springt
auf und reilt die Arme hoch oder er
setzt sich wieder hin.

Die Analyse von 14 La-Ola-Wel-
len zeigte, dass sich innerhalb von
wenigen Sekunden eine stabile,
lineare Welle aufbaut, die sich mit
immerhin 12 m/s fortpflanzt. Um ei-
ne solche Welle auszulésen, miissen
ca. 30 Zuschauer die Aufmerksam-
keit einer groReren Menge auf sich
ziehen. Doch die schonen La Olas
haben einen Nachteil: Sie entstehen
bevorzugt, wenn das Spielgesche-
hen selbst zu langweilig ist.

KATJA BAMMEL
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2) Dieses Modell findet
Anwendung im Ver-
kehrsinformationssystem
www.autobahn.nrw.de.

Dr. Katja Bammel,
science & more
redaktionsbiiro,
E-Mail: kb@science-
and-more.de
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