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D ie große Pilgerfahrt nach 
Mekka, der sog. Hadsch, 

ist eine der heiligsten Aufgaben 
eines Muslims und dient der Rein-
waschung von allen Sünden. Ein-
mal im Leben sollte daher jeder 
Muslim, der sich diese Reise leisten 
kann, nach Mekka pilgern. Der 
 Hadsch hat eine lange Tradition, 
doch in den letzten Jahren ist die 
Zahl der Pilger explosions artig an-
gestiegen: Über 3 Millionen Gläubi-
ge kommen jährlich nach Mina, um 
dort als eine Station der Pilgerfahrt 
drei Säulen – die Jamarats − zu stei-
nigen, die den Teufel symbolisieren. 
Da das Ritual strengen Regeln folgt, 
können die Gläubigen die Steini-
gung nur an drei bestimmten Ta-
gen im Jahr vollziehen, außerdem 
müssen sie nah genug an die Säulen 
herankommen, um diese mit ihren 
Steinen zu treffen und nicht etwa 
andere Pilger – dies wäre nämlich 
ein schlechtes Omen. Daher waren 
vor allem in der Nähe der Jamarats 
dichtes Gedränge und auch Mas-
senpaniken vorprogrammiert, wie 
sie aufgrund der gestiegenen Pilger-
zahlen speziell in den vergangenen 
Jahren häufig aufgetreten sind und 
bei denen zum Teil mehrere hun-
dert Menschen ums Leben kamen. 
Wer schon einmal selbst in eine 
solche Menschenmenge eingekeilt 

war, wird wohl nicht so schnell die 
Angst vor dem Umfallen vergessen.

Auf Anregung von Dirk Hel-
bing1) von der TU Dresden ließ die 
saudi sche Regierung an den Stellen, 
an denen das Gedränge besonders 
groß ist, spezielle Überwachungs-
kameras für wissenschaftliche 
Auswertungen installieren. Mithilfe 
dieser Videokameras wurden die 
Menschenströme im Januar 2006 
an den kritischen Orten erfasst, 
um ihre Bewegung und damit die 
Entstehung von Massenpaniken zu 
analysieren. Diese Erkenntnisse bil-
deten die Grundlage für eine Um-
organisation der Pilgerströme auf 
dem Platz um die Jamarat-Brücke 
und in den umliegenden Straßen. 
Die Beobachtungen der Pilgerströ-
me bei extremer Dichte offenbarten 
im Zeitraffer Stop-and-Go-Wellen 
entgegen der Gehrichtung oder 
aber Schwingungen quer dazu. Aus 
der Betrachtung dieser longitudi-
nalen und transversalen Wellen in 
einer Filmaufnahme2) lassen sich 
Informationen über die Entstehung 
von (in diesem Fall menschlichen) 
Turbulenzen gewinnen.

Mit wachsender Dichte von 
mehreren Personen pro Quadrat-
meter kommt es zu zwei Phasen-
übergängen: Wie in der Hydro-
dynamik findet ein Übergang 
zu komplexer raum-zeitlicher 

Dynamik statt: erst ein laminarer 
Fluss, dann Wellen und schließlich 
„turbulente“ Zufallsbewegungen in 
alle Richtungen (Abb. 1). Die Zufalls-
bewegungen erfolgen unfreiwillig, 
da die Individuen dem Gedränge 
ausgeliefert sind und von allen 
Seiten Kräfte auf sie einwirken. Im 
Gegensatz zur Hydrodynamik ent-
stehen bei der menschlichen Tur-
bulenz aber keine Wirbel. Die dich-
te Menge strukturiert sich vielmehr 
hierarchisch und selbstähnlich in 
Gruppen verschiedener Größe und 
Geschwindigkeitskorrelation. An 
der Grenze zwischen zwei solchen 
Clustern tauchen Reibungseffekte 
auf wie bei Erdbeben.

Computeranalysen der Film-
aufnahmen in Mekka [1] ergaben 
nach automatischer Auswertung 
mittels Kontrastverstärkung, Bild-
erkennung und speziellen Hoch-
leistungsalgorithmen insgesamt 
30 Millionen Datenpaare von Posi-
tionen ri und Geschwindigkeiten vi 
der Pilger i mit Dichten ρ von bis zu 
zehn Personen pro Quadratmeter. 
Daraus ließen sich für jeden Zeit-
punkt t eine lokale Dichte ρ(r,t)  =  
∑i fi(ri–r,t) sowie eine lokale Ge-
schwindigkeit

V (r,t)  = ∑i vi fi(ri – r,t)/∑i fi(ri – r,t) 

am Ort r definieren. Wie in der 
„smooth particle hydrodynamics“ 

■ Turbulente Pilgerströme
Mithilfe von Simulationen und Beobachtungen von Menschenmassen wurde die Sicherheit 

der Pilger in Mekka erhöht und beim vergangenen Hadsch eine Massenpanik vermieden.

1) In einem Interview 
erzählt Dirk Helbing 
mehr über die Hinter-
gründe seines For-
schungsprojekts: S. 54 in 
diesem Heft

2) Für Bilder und Video-
aufnahmen der turbu-
lenten Pilgerströme siehe 
auch www.trafficforum.
org/crowdturbulence

Menschenmassen umringen für die symbolische Steinigung des Teufels eine der 
 ellipsenförmigen Säulen auf der Jamarat- Brücke. In dem dichten Gedränge kam es in 
den letzten Jahren immer wieder zu Paniken mit teilweise hunderten von Toten.
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Abb. 1 Trajektorien von Pilgern in verschiedenen Bewegungs-
zuständen: Die wenig behinderte Fortbewegung (rot) verläuft 
laminar, während Stufen (schwarz) Stop-Phasen markieren. 
 Irreguläre Bewegungen (blau) sind das Charakteristikum von 
„turbulenter“ Bewegung. Die Zeitachse ist so skaliert, dass die 
Trajektorien sich jeweils über acht Meter erstrecken, wobei alle 
fünf Sekunden ein Symbol eingezeichnet ist.
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wurden die einzelnen Fußgänger 
Gauß-förmig mit der abstands-
abhängigen Gewichtungsfunktion 
fi(ri – r) � exp(–|ri – r|/σ) geglättet, 
wobei als Glättungsradius σ � 1 m 
gewählt wurde und die Summe 
sich über alle Personen i erstreckte. 
Aus diesen Ergebnissen lassen sich 
der Fußgängerfluss ρV sowie der 
„Druck“ ρ Var(V) ermitteln, wobei 
Var(V) die Varianz der lokalen 
Geschwindigkeit repräsentiert. Die 
lokale Dichte variiert lokal sehr 
stark − ähnlich wie sich Wasser 
am kritischen Punkt verhält, aber 
nicht bei Raumtemperatur. Eine 
Phasentrennung in Bereiche mit 
hoher bzw. niedriger Dichte ist 
möglicherweise in den auftretenden 
Stop-and-Go-Wellen erkennbar.

Eine automatisierte Video-
auswertung der Pilgermenge in 
Echtzeit kann feststellen, wann 
Stop-and-Go-Wellen entstehen, 
sodass einige Minuten vor der 
drohenden Turbulenz, die häufig 
zum Umfallen und Niedertrampeln 
von Menschen führt, Gegenmaß-
nahmen eingeleitet werden kön-
nen. Bei einem gleichmäßigeren 
Menschenstrom verringert sich die 
Wahrscheinlichkeit für Unfälle. Die 
Erfahrungen von Mekka können 
auch in anderen Situationen Men-
schenleben retten, da sie überall 
dorthin übertragbar sind, wo dichte 
Menschenmassen auftreten wie 
z. B. bei Musikfestivals oder bei 
großen Sportereignissen.

Nach der Massenpanik im ver-
gangenen Jahr und der Auswer-
tung ihrer Entstehungsursachen 
sorgten in diesem Jahr praktische 
Maßnahmen für einen sicheren 
Hadsch ohne Unfälle: Nun werden 
die Pilger nach einem optimierten 
Zeitschema zur Steinigung des Teu-
fels geschickt. Zusätzlich warnt eine 
automatische Zählung der Pilger-
ströme rechtzeitig vor Überlastungs-
situationen. Droht dennoch der Zu-
sammenbruch des gleichmäßigen 
Fußgängerflusses, stellen flexible 
Umleitungsmaßnahmen sicher, dass 
der Strom möglichst nicht ins Sto-
cken gerät. Aus demselben Grund 
wurde der frühere Gegenverkehr 
durch Einbahnregelungen ersetzt 
sowie die kreisförmigen Säulen 
durch Ellipsen.

Derzeit bemühen sich Dirk 
Helbing und seine Mitarbeiter, 
die obigen „hydrodynamischen“ 
Beobachtungen, nämlich das Mit-
teln über viele Personen, durch 
mikroskopische Simulationen zu 
verstehen, welche die Interaktionen 
zwischen den einzelnen Individuen 
nachvollziehen. Analog bewegen 
Physikerinnen und Physiker bereits 
seit einem halben Jahrhundert 
einzelne Teilchen mit Monte-Carlo- 
und Molekular-Dynamik im Com-
puter. Außerhalb der Physik heißt 
das oft agentenbasierte Simulation 
[2]. Da Menschen in der Regel aber 
nicht kugelförmig sind, reicht ein 
einfaches Lennard-Jones-Potential, 
welches die Wechselwirkung zwi-
schen Atomen wiedergibt, zu ihrer 
Beschreibung nicht aus. Schon 
Wassermoleküle haben ein rich-
tungsabhängiges Potential. Ähn-
licher zur Menschendynamik ver-
hält sich die Granulare Dynamik, 
die z. B. dabei hilft, das Verhalten 
von Sanddünen zu verstehen [3]. 
Hier tauchen explizite Reibungs-
kräfte auf. Bei Menschen kommt 
noch hinzu, dass sie im Gedränge 
versuchen, zusätzlichen Platz zu 
gewinnen. 

Da Menschen keine Wasser-
moleküle sind, wird oft behauptet, 
sie ließen sich nicht wie Moleküle 
beobachten oder simulieren. Die 
Wirklichkeit sieht aber anders aus: 
Versicherungen ignorieren viele 
Aspekte individuellen Verhaltens 
und verlassen sich stattdessen auf 
das Gesetz der großen Zahlen. 
Die Erfahrungen aus Mekka sind 
ein weiteres Beispiel dafür, dass 
Computer Menschenmassen erfolg-
reich modellieren und mit ihren 
Resultaten dazu beitragen können, 
 Menschenleben zu retten.

Dietrich Stauffer

 [1] D. Helbing et al., Phys. Rev. E 75, 046109 
(2007)

 [2] F. C. Billari et al. (Hrsg.), Agent-based 
computational modelling, Physica-
 Verlag, Heidelberg (2006);
D. Stauffer et al., Biology, Sociology, 
Geology by Computational Physics, 
 Elsevier, Amsterdam (2006);
speziell für Verkehr von Autos und 
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<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


