
Position der Hurrikane, Prognose für Samstag, 6 Uhr Ortszeit

NZZ-Infografik/efl.QUELLE: WINDY.COM

Mexiko

Kuba

USA

AT LAN T I S CH E R O Z EAN

GO L F VON MEX I K O

1000 Kilometer

FLORIDA

Miami

Irma

Jose

Katia

Haiti Dominikanische
Republik

INTERNATIONAL 3Samstag, 9.September 2017 Neuö Zürcör Zäitung

Massenevakuierung am PC
Wie man Menschenströme so steuert, dass möglichst wenig schiefgeht

HELGA RIETZ

Wegen des Hurrikans «Irma» haben am
Freitag viele hunderttausend Menschen
Florida verlassen. Bis zum Sonnen-
untergang am Freitag müsse die Evaku-
ierung von Floridas Süden abgeschlos-
sen sein, forderte Senator Marco Rubio
via Twitter.

So viele Menschen in Sicherheit zu
bringen, ist eine Herkulesaufgabe – und
doch, gerade für die betroffene Region,
kein beispielloses Ereignis: Erst 2016
mussten 2,5 Millionen Menschen die
Küsten Floridas, Georgias und South
Carolinas verlassen, als der Hurrikan
«Matthew» auf die USA zusteuerte. Am
Golf von Mexiko flohen 2008 fast zwei
MillionenMenschen vor «Gustav», 2005
mehr als drei Millionen vor «Rita» und
«Katrina». 2011 gab Hurrikan «Irene»
Anlass zu einer Massenevakuation von
North Carolina bis New York.

Angesichts von Terroranschlägen
und Naturkatastrophen in dichtbesie-
delten Gebieten (von denen ein Teil in-
folge desKlimawandels in Zukunft noch
häufiger werden dürfte), hat sich auch
die Forschung dem Phänomen grossräu-
miger Evakuationen in den letzten 15 bis
20 Jahren verstärkt zugewandt. Die
Grundlagen bilden die schon länger eta-
blierten Erkenntnisse aus der Physik
von Transport und Verkehr.

Wichtigstes Werkzeug dieses Fach-
bereichs sindComputersimulationen, die
beispielsweise Menschenströme in ei-
nem Fussballstadion oder an einem ge-
schäftigen Flughafen abbilden. Sie zei-
gen den Forschern, an welchen Stellen
eines Gebäudekomplexes es allenfalls zu

einer gefährlichen Überlastung kommt,
die schlimmstenfalls in eine Panik mün-
den kann. Anhand der Simulationen
können dann Massnahmen ergriffen
werden, die die Menschenströme auch
unter Spitzenbelastung optimal steuern.

Bei grossräumigen Evakuationen sei
eine systematische Untersuchung jedoch
wesentlich komplexer, weil die jeweiligen
regionalen Besonderheiten die Ergeb-
nisse stark beeinflussten, sagt Michael
Schreckenberg, Verkehrsforscher an der
Universität Duisburg-Essen. Die Staus
auf den wenigen Autobahnen, die von
der Küste Floridas landeinwärts führten,
zeigten, dass die dortigen Verkehrsnetze
einerEvakuationdieserGrössenordnung
in keiner Weise gewachsen seien, so
Schreckenberg. In dieser Situation habe
man nur noch wenige Optionen, die
Kapazität desVerkehrsnetzes zu erhöhen
– und zwar dahingehend, dass sie einen
möglichst reibungslosen Verkehrsfluss
weg von der Halbinsel erlaube. Dazu ge-
hört zum Beispiel, die Autobahnspuren
Richtung Süden «umzukehren», so dass
diese nur noch nach Norden befahren
werden können.

«Man könnte das alles besser organi-
sieren», sagt Schreckenberg, gerade in
Regionen, in denen regelmässig eine be-
stimmte Naturgefahr drohe. Technisch
sei es heute keine grosse Herausforde-
rung mehr, auch Extremereignisse per
Simulation durchzuspielen. Diese könn-
ten viele Fragen beantworten. Etwa, wie
viel Zeit benötigt wird, um eine ge-
gebene Region komplett zu evakuieren.
Wie sich der Verkehrsfluss aus einer
Stadt heraus ändert, wenn wichtige Zu-
fahrtsstrassen blockiert sind oder wenn

infolge eines Stromausfalls keine Züge
mehr fahren. Anschliessend liessen sich
verschiedene Hilfsmassnahmen evaluie-
ren – zum Beispiel eine zusätzliche
Strasse, die nur bei drohender Gefahr
geöffnet wird; gewissermassen als «Not-
ausgang» aus der Region. Der Aufwand
dafür wäre indes beträchtlich.

Zudem sei die Optimierung der Ver-
kehrsflüsse im Zusammenhang mit
grossflächigen Evakuationen nur ein
Aspekt von vielen, betont Kay Axhau-
sen von der ETHZürich. Viele entschei-
dende Fragen beträfen eher die Kom-
munikation im Krisenfall: Wie infor-
miert man die Menschen wirksam? Wie
bekommt man sie dazu, koordiniert die
Gefahrenzone zu verlassen? Hinzu
kommen soziale Aspekte, zu denen Ax-
hausen 2011 eine Studie veröffentlicht
hat: Familien mit Kindern wollen in der
Regel nur zusammen evakuieren, wäh-
rendÄltere ihre Behausung oft gar nicht
verlassen mögen. Wie gut sich die Men-
schen selbst zu helfen wissen, hängt
wesentlich von deren sozialer Situation
ab: Weil viele Arme und Alte einen
weniger grossen Aktionsradius haben,
können sie weniger auf die Hilfe von
Familienmitgliedern und Freunden aus-
serhalb der Gefahrenzone zählen.

Alle Fortschritte aufseiten der For-
schung nützen indes wenig, wenn die Er-
kenntnisse nicht in konkrete Notfall-
pläne einfliessen. Bei der Erforschung
konkreter Katastrophenszenarien, sagt
Axhausen, würden Studienergebnisse
aber oft nicht veröffentlicht, sondern
blieben aus verschiedensten Gründen in
den Schränken der zuständigen Behör-
den eingeschlossen.

Der Weg der Hurrikane
In 30 bis 40 Prozent der Fälle nehmen Wirbelstürme eine andere Route als vorhergesagt

SVEN TITZ

Die Einwohner von Florida wollen so
frühwiemöglichwissen, ob derHurrikan
«Irma» dieHalbinsel voll trifft oder ob er
an der westlichen oder östlichen Küste
entlangzieht. Das vorherzusagen, ist
allerdings kompliziert. Wie sich ein Hur-
rikan bewegt, bestimmen mehrere Fak-
toren. Zwei sind besonders wichtig: Zum
einen wird der Wirbelsturm von der
Corioliskraft beeinflusst. Diese durch die
Erdrotation hervorgerufene Scheinkraft
lenkt den Wind leicht ab, auf der Nord-
halbkugel nach rechts (und auf der Süd-
halbkugel nach links). Der zweite wich-
tige Faktor ist die umgebende Luftströ-
mung, in welche der Wirbelsturm einge-
bettet ist. Starke Hurrikane werden vor
allem von Höhenwinden gesteuert.

«Irma» zog in den letzten Tagen mit
der dominierenden Strömung in west-

nordwestliche Richtung. Am Wochen-
ende wird sich das ändern. Denn dann
beginnen Höhenwinde den Hurrikan zu
beeinflussen, die aus südwestlicher Rich-
tung wehen. Südlich von Florida knickt
die prognostizierte Zugbahn darum ge-
mäss allen Modellen nach rechts ab. Da
die Modelle die Intensität von «Irma»
und die Reaktion auf den Höhenwind
unterschiedlich berechnen, weichen die
Vorausberechnungen von «Irmas» Pfad
dort weiter voneinander ab als zuvor.
Doch für die Wirkung auf Florida kann
schon ein Unterschied von wenigen
Kilometern entscheidend sein.

Zu sehen ist der Rechtsknick auch in
Vorhersagegrafiken. Die bekannteste
Grafik des National Hurricane Center
zeigt einen trichterförmigen Bereich. Er
gibt denwahrscheinlichen Pfad desHur-
rikans in den nächsten drei bis fünf
Tagen wieder.

Diese Darstellung wird jedoch
manchmal falsch interpretiert. Analysen
von Vorhersagen der vergangenen fünf
Jahre zeigen: Nur bei 60 bis 70 Prozent
der produzierten Vorhersagegrafiken
blieben die Wirbelstürme anschliessend
auch komplett in dem trichterförmigen
Bereich. In 30 bis 40 Prozent der Fälle
wanderte das Zentrum des Wirbel-
sturms irgendwann aus dem Vorher-
sagetrichter heraus.

Darüber hinaus ist zu beachten, wo
genau ein Hurrikan zerstörerisch wirkt.
Im Auge ist es fast windstill. Die stärks-
ten Winde wehen ringförmig um das
Auge, in der sogenannten «eyewall».
Winde mit Hurrikanstärke können je-
doch auch noch mehr als hundert Kilo-
meter vom Zentrum entfernt auftreten.
Deshalb gilt: Auch wer sich ausserhalb
des Vorhersagetrichters befindet, sollte
sich nicht in Sicherheit wiegen.

können. BRYAN WOOLSTON / REUTERS

Verwüstung
in der Karibik
Auf seiner bisherigen Bahn
durch die Karibik hat der
Hurrikan «Irma» mehrere kleine
Inseln völlig verwüstet. Sie
werden Jahre brauchen, um sich
von den Schäden zu erholen.

PETER GAUPP, SAN JOSÉ DE COSTA RICA

Erst allmählich zeichnet sich das Aus-
mass der Verheerung ab, das der Hurri-
kan «Irma» in der Karibik seit Mittwoch
mit orkanartigen Winden und Über-
schwemmungen durch Sturmfluten und
sintflutartige Regenfälle angerichtet
hat. Besonders umfangreich sind die
Schäden auf den Inseln der Kleinen
Antillen, die der Wirbelsturm voll traf.
Zwar ist die Zahl der Todesopfer – vor-
läufig deren 21 – nicht sehr gross, Hun-
derttausende haben jedoch Behausung
und Einkommensbasis verloren.

«Von Trümmern übersät»

Das mit der grösseren Schwesterinsel
Antigua einen Kleinstaat bildende Bar-
buda ist, wie Premierminister Gaston
Browne nach einem ersten Augenschein
berichtete, von Trümmern übersät und
nahezu unbewohnbar. Die Behausungen
der knapp 2000 Bewohner seien zu
95 Prozent beschädigt oder zerstört.

Katastrophal ist die Lage auch auf
der zwischen Frankreich und den Nie-
derlanden aufgeteilten Insel St. Martin,
die in erster Linie vom Tourismus lebt,
sowie im ebenfalls zu Frankreich ge-
hörenden Jet-Set-Refugium Saint Bar-
thélemy und im britischen Übersee-
gebiet Anguilla. Die Infrastruktur auf
St. Martin ist völlig zusammengebro-
chen, rund 60 Prozent der Häuser sind
nach offiziellen Schätzungen unbe-
wohnbar. Plünderungen haben statt-
gefunden. Auf St. Martin sind bisher
zehn Todesopfer gezählt worden, auf
Anguilla und Barbuda je eines.

Im Unterschied zum unabhängigen
Antigua und Barbuda haben die euro-
päischen Überseegebiete den Vorteil,
dass ihnen Unterstützung aus den Mut-
terländern zuteil wird. VonGuadeloupe
aus, das «Irma» nicht direkt traf, wird
die Hilfe für die französischen Inseln in
der Karibik koordiniert, wo der Scha-
den auf mindestens 200 Millionen Euro
beziffert wird. 100 000 Notrationen
wurden bereitgestellt, Hunderte von
Ärzten, Helfern und Sicherheitskräften
verschifft. Frankreichs Premierminister
Emmanuel Macron hat seinen Besuch
angekündigt. Der niederländische Re-
gierungschef Mark Rutte hat die Lage
in Sint Maarten als gefährlich bezeich-
net: Bewaffnete machten die Strassen
unsicher. Wie Paris hat auch Den Haag
Sicherheitskräfte nach St. Martin geflo-
gen, um Ordnung herzustellen und die
Arbeit der Helfer zu erleichtern.

Auf den am Donnerstag heimgesuch-
ten Jungferninseln, die sich in britischem
und amerikanischem Besitz befinden,
gab es mindestens vier Todesopfer. Der
Notstand wurde ausgerufen. Grossbri-
tannien hat für seine betroffenen Ge-
biete Soforthilfe von über 30 Millionen
Pfund beschlossen. In derRegion befind-
liche Kriegsschiffe und Flugzeuge aus
dem Mutterland kommen zu Hilfe.

Knapp an grossen Inseln vorbei

An den grossen Inseln Puerto Rico und
Hispaniola, die sich Haiti und die Domi-
nikanische Republik teilen, ist «Irma»
knapp vorbeigezogen. Auch Kuba, wo
vorsorglich Evakuierungen in grossem
Stil stattfanden, schien am Freitag dem
Auge des Hurrikans zu entgehen. Die
Schäden sind dennoch auch hier immens.
Auf Puerto Rico blieben mehr als eine
Million Menschen ohne Strom und
220 000 ohne Wasserversorgung. Dem
bankrotten Aussengebiet der USA feh-
len die Mittel zur raschen Erholung. In
Haiti und der Dominikanischen Repu-
blik wurden Gebiete an der Nordküste
überschwemmt und Strassenverbindun-
gen unterbrochen. In Letztgenannter
waren fast 20 000 Menschen evakuiert
worden. Mehr als 2200 Behausungen
wurden beschädigt, über 100 zerstört.
Teilen Haitis droht wegen der Verwüs-
tungen eine Hungersnot.

Fahrten für die nächsten Tage abgesagt.
Die grossen Amusement-Parks Sea
World und Legoland schlossen am Frei-
tagabend ihre Pforten; Disneyland und
Universal Orlando beobachten vorerst
noch die Lage. Florida ist aber vor allem
wegen der kilometerlangen Strände, der
Naturschönheiten wie der Miami vorge-
lagerten Inselkette, der Keys, und der
zahlreichen Naturschutzgebiete zu ei-
nem Touristenmagnet geworden; die
Natur lässt sich aber kaum schützen, und
ein grosser Teil der touristischen Infra-
struktur wie kleinere Häfen, Brücken
oder Küstenstädtchen auch nicht.

Miami ist wegen seiner geografischen
Lage und seiner Häfen ein wichtiger
Standort für den Handel mit Latein-
amerika; dieHäfen sind nun geschlossen,
und die mit dem Bereich verbundenen
Dienstleistungsunternehmen wie Im-
port-Export-Firmen, Rechtsanwälte und
Beratungsfirmen haben ihre Büros eben-
falls geschlossen: EinTeil derMitarbeiter
ist in sichere Gebiete verlegt worden, da-
mit sieweiterarbeiten können.Miami hat
sich aufgrund seiner kulturellen Nähe zu
Lateinamerika auch zu einem wichtigen
Finanzzentrum entwickelt; viele Latein-
amerikaner legen über Banken in der
Stadt ihre Gelder an; aber auch weltweit
zieht die Stadt mit Tropenflair sehr ver-
mögende Kunden an. Viele der Banken
haben ihre Berater schon in den letzten
Tagen ausgeflogen; dank moderner
Technologie können auch sie von fast
jedem Ort der Welt arbeiten.

Bargeld für die Geldautomaten

Auch für die gewöhnlichen Geschäfts-
banken dürfte der Hurrikan nicht zu
einem länger andauernden, völligen Zu-
sammenbruch der Geschäftstätigkeit
führen. So sind ihre Filialen fast alle mit
Stromgeneratoren ausgerüstet und kön-
nen schnell wieder ihre Pforten öffnen;
die Geldautomaten wurden in den letz-
ten Tagen nochmals mit Bargeld gefüllt,
so dass die Bevölkerung ausreichend
Zugang zu ihren Konten hat. Hinzu
kommt, dass ein grosser Teil des Ban-
king mittlerweile online abläuft und
nicht auf Filialen angewiesen ist.


