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Mit mathematischer Planung zu mehr
Sicherheit in GroRveranstaltungen

Matthes Koch, Sven Miiller und Knut Haase

Wihrend c.i.elt groBer? isla.mischen Pilgerfahrt nach Mekka kommen Glaubige aus der ganzen Welt zusammen, um auf
einer“mehrtaglgen Reise eine Vielzahl traditioneller Rituale zu begehen. Die Sicherheit der mehr als zwei Millior;en Pilger
wihrend der Massenbewegungen zu gewihrleisten, ist Jahr fiir Jahr eine enorme logistische Herausforderung und
Verantwortung,. P!a'nungsfehler fiihrten in der Vergangenheit wiederholt zu tdlichen Massenunfallen auf den engen
Stral?)en der heiligen Stétten. Ein Forscherteam der TU Dresden, der Universitit Hamburg und der ETH Ziirich
transferlerte'nun erstmals mathematische Planungsmethodik des Operations Research auf die Sicherheitsplanung des
gesellschaftlich hoch relevanten Mega-Events. Mit der Implementierung der Ansatze durch saudi-arabische Behorden
konnten damit bislang Massenunfille vermieden werden.

Crowd Management von Architekten, Logistikern und Ingenieuren vor grofe

3 e s Herausforderungen. Schon im romischen Colloseum konn-
Die Organisation von Menschenmassen, das sog. Crowd- ten nach Schatzungen 80 0oo Zuschauer Platz finden, deren
Management, stellt bereits seit der Antike die Kreativitat Zu- und Abstrom zur Veranstaltung geplant werden muss-

Pilgerstrome aus der Zeltstadt im Mina-Tal
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Aufteilung der Zeltstadt in Mina

te. In modernen Gesellschaften hat jedoch die Anzahl und
Grofe von Massenveranstaltungen noch einmal deutlich
zugelegt. Eine der grofiten Massenveranstaltungen der Welt
ist die jahrlich stattfindende groge Pilgerfahrt nach Mekka
in Saudi-Arabien. Die Reise zahlt zu den fiinf Grundpfeilern
der islamischen Religion. Jeder und jede Glaubige sollte sie
einmal im Leben durchfithren. Ein Grofteil der 1,7 Milliar-
den Glaubigen wird diese Reise jedoch nie antreten kénnen.
Die heiligen Statten liegen in einem schmalen Wiistental,
so dass die ortliche Infrastruktur bei den aktuell zwischen
zwei und vier Millionen Pilgern jihrlich tiber mehrere Tage
an der Belastungsgrenze betrieben wird.

Ein besonders gefahrlicher Teil der Pilgerreise ist das
Rhamy-Al-Jamarat Ritual — die symbolische Steinigung des
Teufels. Dabei pilgern die Glaubigen zu drei massiven Mo-
numenten, welche die Versuchungen des Teufels reprasen-
tieren. Dieses Ritual wird an vier Tagen wiederholt. Wah-
rend dieser Zeit sind die Pilger in einer Zeltstadt unter-
gebracht, die mit zwei Millionen Schlafpldtzen etwa den
Dimensionen einer modernen Grofistadt entspricht.

Das Problem der Massenunfille

Da sich viele Pilger an den traditionellen Zeitvorgaben des
Rituals orientieren, kommt es im Bereich der Monumente
immer wieder zu kritischen Personendichten. Insbesondere
kreuzende und entgegenkommende Personenstrome kon-
nen sich gegenseitig behindern und schlieflich sogar zu
einem Stillstand des Flusses fithren. Aufgrund schnell nach-
rickender Personenmassen entstehen so hochst gefahrliche
Situationen. Zwischen 1990 und 2006 verloren mehr als
2400 Pilger bei Massenunfallen ihr Leben. Der letzte grofe
Unfall im Mina-Tal allein kostete mindestens 769 Menschen
das Leben. Doch inoffizielle Schitzungen gehen sogar von
weit mehr als 2000 Toten aus. Auch in Deutschland fiihrte
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2010 ein Massenunfall wahrend der Duisburger Loveparade
mit dhnlichen Ursachen zu 21 Todesopfern.

Zur Vermeidung derartiger Unfille in Mekka, hat die
Regierung Saudi-Arabiens seit 2006 zahlreiche Innovatio-
nen im Bereich der Infrastruktur und der Organisation der
Menschenmassen vorangetrieben. Grundlegend dabei war
zundchst die mathematische Analyse der Personenfliisse
mit Hilfe von Kameradaten. Ein 2005 an der TU Dresden
entwickeltes System ermittelt automatisch und in Echtzeit
die Personendichten an allen iberwachten Engstellen. Die
Erkennung von Pilgern und deren Bewegungsrichtung leis-
ten dabei Algorithmen aus dem Bereich der neuronalen
Netzwerke. Dieses System dient seitdem als Frithwarnsys-
tem fur die Sicherheitsbehérden. Mit den gewonnenen Be-
wegungsdaten hat ein Team der TU Dresden ein makro-
skopisches Simulationsmodell fiir die Personenstréme im
Mina-Tal entwickelt und kalibriert. Mit diesem konnte erst-
mals die Bewegung der mehr als zwei Millionen Pilger am
Computer nachgestellt werden. Mit der Simulation analy-
sierten die Forscher beispielsweise die Auswirkungen von
Baumafinahmen, wie etwa den Bau grofer Tunnelanlagen
im Mina-Tal. Gleichzeitig konnten auch die Auswirkungen
unterschiedlicher Beschilderung und Leitung der Personen-
flisse evaluiert werden. Die Simulationsstudien machten
jedoch klar: Ohne eine zeitliche und raumliche Koordina-
tion der Menschenmassen konnen hohe Personendichten
an den Engstellen der Infrastruktur nicht verhindert wer-
den.

Um dieses Problem zu lsen, haben Experten aus dem
Bereich der angewandten Mathematik in der Betriebswirt-
schaft, dem Operations Research, ein lineares, ganzzahliges
Optimierungsmodell entwickelt. Das Modell weist jeder Pil-
gergruppe a 250 Pilgern einen Zeitslot fiir das Ritual und
einen sicheren Weg durch die Zeltstadt zu. Dabei werden
Flusskapazititen von Infrastrukturengstellen, die in der
Simulation als kritisch identifiziert wurden, durch ein Sys-



tem aus Ungleichungen abgebildet. Ziel der Optimierung
ist es, die gewiinschten Abgangszeiten von Pilgergruppen
moglichst gut zu approximieren, dabei aber die sicheren
Flusskapazititen der Infrastruktur nicht zu tiberschreiten.

Die Pilgerstromplanung gilt als eines der groBten Fuf3-
gangerkoordinationsprobleme der Welt. Zur Losung von
Planungsinstanzen kombinieren die Planer bekannte Algo-
rithmen der linearen ganzzahligen Optimierung wie Branch-
And-Cut mit eigenen heuristischen Losungsschritten. Durch
diese Vorgehensweise werden Instanzen mit mehr als zwei
Millionen Entscheidungsvariablen in weniger als 10 Minu-
ten gelost. Die Planungsmethodik hat sich somit auch unter
groflem Zeitdruck als praxistauglich erwiesen.

Warum haben sich nun ausgerechnet Betriebswirtschaft-
ler dieser Fragestellung angenommen? Die Optimierung
von Zielkriterien unter Kapazitatsbeschrankungen spielt in
Fragestellungen der Logistik, wie etwa der Lagerhaltung
oder der Standortplanung in der Betriebswirtschaft eine
grofle Rolle. Das Teilgebiet des Operations Research unter-
sucht derartige Fragestellungen zwar oft im Unternehmens-
kontext mit mathematischer Planungsmethodik. Doch in
diesem Fall gelang das Ubertragen der Methodik auf die
»Logistik“ der Pilgerfahrt mit groem Erfolg.

Das saudi-arabische Ministerium fiir Haddsch-Ange-
legenheiten verteilt die Zeit- und Routenplédne der Wissen-
schaftler an die Sicherheitsbehorden und Pilgerorganisatio-
nen. Die Pilgergruppen werden dann von sog. Field-Guides
mit Hilfe der Plane durch die Zeltstadt zum Ritual gefiihrt.

Die an der TU Dresden und der Universitait Hamburg
entwickelte Pilgerstromplanung und die damit verbundene
Simulation der Menschenmassen ist seit 2006 ein zentra-
ler Bestandteil der staatlichen Vorbereitungen der grofien
Pilgerfahrt nach Mekka gewesen. Die mathematische Pla-
nung hat dazu beigetragen, die Pilgerfahrt sicher zu ma-
chen. Wihrend der zwei Projektlaufzeiten von 2006—2014
und 2016-2018 ist kein Massenunfall mehr eingetreten.
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Zeitplane fur die Pilgercamps

Seit dem Jahr 2019 obliegt die Planung nun einem Wis-
senschaftsteam der Umm-Al-Qura Universitat in Mekka.
Allerdings wurden die Pilgerkontingente der letzten bei-
den Haddsch-Jahre aufgrund der Coronapandemie massiv
reduziert.
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