Strukturbildung
dynamischer
Systeme

Dirk Helbing, Martin Hilliges, Péter
Moalnar, Frank Schweitzer,

Arne Wunderlin

Redaktion: Klaus Teichmann,
Joachim Wilke

Siedlungen, Stadte und Regionen sind
selbstorganisierte Gebilde mit einer
hochkomplexen, ineinandergeschachtel-
ten Binnenstruktur aus verschiedensten
Subsystemen. Der Wachstumsprozef}
stédtischer Agglomerationen, die Ent-
wicklung eines Verkehrsnetzes, die
Entstehung einzelner Gebiude, soziale
Prozesse innerhalb von gebauten Struk-
turen, wie zum Beispiel das Verhalten
von Individuen als Fufiginger oder Au-
tofahrer: All dies sind Beispiele fiir Pro-
zesse, die auf unterschiedlichsien Zeit-
skalen raum-zeitliche Muster bilden, zu
deren Verstdndnis es einer Wissenschaft
vom Zusammenwirken bedarf, einer
Theorie der Strukturbildung. Eine solche
Theorie, die sogenannte ‘Synergetik’,
wurde um 1970 von Hermann Haken an
der Universitit Stuttgart begriindet. Sie
untersucht von einem einheitlichen
Standpunkt her Prozesse der Selbstorga-
nisation und Kooperation in komplexen
Systemen. Derartige Prozesse entdeckt
man in ganz unterschiedlichen Berei-
chen der klassischen Wissenschaftsdis-
ziplinen, in der Physik, der Chemie, der
Biologie und ihren Derivaten. Aber auch
in den Humanwissenschaften wie der -
Okonomie oder Soziologie kénnen
solche Prozesse identifiziert werden.
Diese Aufzahlung weist bereits auf den
Anspruch der Synergetik hin, eine inter-
disziplindre Wissenschaft zu sein. Im
Gegensatz zu anderen Ansitzen, Selbst-
organisationsprozesse erschépfend zu
verstehen, fithrt die Synergetik iiber ei-
ne verbale Beschreibung dieser Prozesse
hinaus, ihr methodisches Werkzeug ist
der Mathematik entlehnt, und man
kann sie als eine mathematische Struk-
turtheorie klassifizieren.

Die allgemeinen Merkmale der bisher
in der Synergetik betrachteten Systeme
lassen sich folgendermaBen zusammen-
fassen: Es handelt sich um offene Syste-
me, die in einem regen Austausch von
Energie, Masse, Informationen usw. mit
ihrer Umgebung stehen. Die Systeme
selbst sind aus vielen Untereinheiten,
den Untersystemen, zusammengesetzt,
Diese Untersysteme, die die mikroskopi-
sche Beschreibungsebene der Systeme
festlegen, stehen miteinander {iber ganz
unterschiedliche Mechanismen in

Wechselwirkung. Bedeutsam ist, daf} die
Dynamik des Systems bereits auf der
mikroskopischen Ebene nichtlinear ist.
Solche Systeme haben die Eigenschafft,
auf vollig unspezifische Verdnderungen
ihrer Umwelteinfliisse so zu reagicren,
daB sie sich spontan in einem makro-
skopischen MaBstab selbst organisieren.
Dabei wird diese Selbstorganisation
Uber Instabilititen ihres vorliegenden
Zustandes gegeniiber einem qualitativ
neuen Zustand erreicht. Diese neuen
Zustédnde bestehen beispielsweise in
raumlichen, zeitlichen oder raum-zeitli-
chen Mustern, die sich auf der Betrach-
tungsebene des Gesamtsystems. der
sogenannten makroskopischen Ebene
ausbilden. Auch spezielle, hoch koordi-
nierte Funktionsweisen des Systems
kdénnen das Resultat solcher Selbstorga-
nisationsphinomene sein.

Die bedeutenden Resultate der Syner-
getik bestehen nun darin, daf3 die auf
der makroskopischen Ebene neu ent-
stehenden Strukturen durch wenige
kollektive Variable, die man als Ord-
nungsparameter bezeichnet, beschrieben
werden kénnen. Diese Ordnungspara-
meter werden vom System selbst tiber
einen raffinierten Mechanismus gene-
riert, den man als zyklische Kausalitit
beschreiben kann: Die mikroskopischen
Untersysteme erzeugen auf der makro-
skopischen Ebene Ordnungsparameter,
die ihrerseits auf diese Untersysteme
zurlickwirken, und zwar in einer Weise,
die ihr Uberleben selbst wieder sichert.
Dies ist eine verbale Darstellung des
sogenannten Versklavungsprinzips der
Synergetik, das von Hermann Haken
allgemein formuliert wurde. Die grund-
legende Einsicht besteht darin, daB die
mathematischen Strukturen, die diese
Vorgénge beschreiben, in der Umge-
bung der Instabilitdten von den mikro-
skopischen Daten der Untersysteme
unabhéngig sind und damit universellen
Charakter gewinnen. Dadurch erhilt
man die Moglichkeit, hochkomplexe
Systeme ausschlieBlich durch makro-
skopische Daten mathematisch zu
beschreiben.

Was kann man aber tun, um die
Komplexitdt von Systemen zu beschrei-
ben, bei denen die entscheidenden Ord-
nungsparameter nicht ohne weirteres
quantitativ erfafit werden kénnen? Hier
bieten sich prinzipiell zwei Wege an, die
das makroskopische Verhalten mit den
Eigenschaften der mikroskopischen
Untersysteme verbinden. Die sogenann-
te ‘top-down’-Beschreibung versucht,
das Systemganze von oben her in
Wechselwirkungen von hierarchisch
geordneten Untersystemen aufzulésen,
die ihrerseits weiter in Einzelelemente

zerlegt werden kénnen. Auf diese Weise
wird nach der Art von hochdimensiona-

‘len Verzweigungsbdumen das gesamte

mdgliche Verhalten des Systems deter-
miniert.

Demgegentber geht die ‘bottom-up’-
Beschreibung von den mikroskopischen
Elementen des Systems aus. Fir die
Wechselwirkung dieser Elemente unter-
einander werden zumeist sehr einfache
Annahmen getroffen, die nur lokal wir-
ken (also auf das jeweilige Element am
jeweiligen Ort) und nicht global (also
auf das System als Ganzes). Die Frage
ist nun: Wie entstehen aus diesen loka-
len Interaktionen die makroskopischen
Eigenschafien des Gesamtsystems?
Wenn diese Eigenschaften nicht bereits
schon von Anfang an in den mikrosko-
pischen Wechselwirkungen enthalten
waren {wenn auch vielleicht an verbor-
gener Stelle), so missen sie im Verlauf
der Evolution des Systems durch
Selbstorganisation aus der lokalen
Wechselwirkung der Elemente heraus
entstanden sein. Das System als Ganzes
hesitzt dann Eigenschafien, die die Ele-
mente fir sich genommen nicht haben -
und es muf} einen Qualitdtssprung
geben, bei dem diese neuen Systemei-

‘genschaft erscheint. Fiir diesen Sprung

hat sich der Begriff ‘Emergenz’ einge-
biirgert. Das Faszinierende der Emer-
genzphdnomene liegt dabei in der
Tatsache, da8 die Komplexitit des
Systems zumeist nicht auf gleicher-
maBen komplexen Regeln fiir die Ele-
mente beruht, sondern auf sehr
einfachen Regeln, die bereits bei gerin-
gen Anderungen ginzlich andere
Systemstrukturen hervorbringen kén-
nen.

Eine solche Beschreibung ist prinzipi-
ell nicht deterministisch. Die Evolution
des Systems unterliegt zwar Randbedin-
gungen, die als Kontrollparameter
wirken und die prinzipiellen Entwick-
lungsméglichkeiten des Systems ein-
schranken und beeinflussen - welche
der vorhandenen Méglichkeiten aber
letztlich verwirklicht wird, hingt in
groBem Mafe von den Fluktuationen
am Instabilitdtspunkt ab.' Insofern fin-
det das System selbst diejenige Struktur,
es entwickelt selbst diejenigen globalen
Eigenschaften, die durch die Art der
Wechselwirkung der Elemente und die
gegebenen Randbedingungen méglich
sind. In diesem Selbstorganisationspro-
zefl kénnen durchaus Lésungen auftre-
ten, die unvorhersehbar und neuartig
sind. Andererseits ist aber auch die
Frage, welche mikroskopischen
Wechselwirkungen mit Sicherheit zu
bestimmten makroskopischen Eigen-
schaften fiihren, nicht eindeutig zu
beantworten.

Die ‘bottom-up’-Beschreibung ist
erfolgreich zur Beschreibung des kom-
plexen Verhaltens verschiedener Syste-
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me angewandt worden.” Wir wollen im
folgenden einige spezielle ‘bottom-up’-
Modelle diskutieren, die auf die Selbst-
organisation von gebauten Strukturen
anwendbar sind - und zwar auf die Ent-
stehung von Wegenetzen, das dynami-
sche Verhalten von FuBigingern und die
Heraushildung von Stop-and-Go-Ver-
kehr auf einer Autobahn. Das Gemein-
same dieser drei Beispiele besteht darin,
daB fiir das *Verhalten® der Elemente
(der Walker, der FuBgiinger, der Autos)
lediglich sehr einfache lokale Regeln
aufgestellt werden, wie das Setzen oder
Befolgen von lokalen Markierungen,
das Einhalten einer Wunschgeschwin-
digkeit oder eines Mindestabstandes
zum nidchsten Element usw. Das Verhal-
ten der verschiedenen Elemente ist auf
nichtlineare Weise miteinander gekop-
pelt. Aufgrund dieser Wechselwirkung
kommt es bei bestimmien kritischen
Parametern (der Markierungsstirke, der
Dichte der Fuliganger, der Dichte der
Autos usw.) zur spontanen Heraushil-
dung von neuen Strukturen (den
Wegen, dem Rechis-Links-Verkehr bei
FuBgéangern, dem Stop-and-Go-Verkehr
auf der Autobahn). Die entwickelten
Selbstorganisationsmodelle liefern
Anhaltspunkte fiir den kritischen
Bereich, in dem sich diese Strukturen
herausbilden, und kénnen zum Teil die
zeitliche Entwicklung des Ubergangs
realistisch beschreiben.?

Selbstarganisation .

bei der Entstehung von Wegenetzen

Aus strukturtheoretischer Sicht kann
man ein Wegenetz als eine zweidimen-
sionale Struktur auffassen, die sich auf
einer Oberfliche herausbildet. Diese ma-
kroskopische Struktur sollie relativ sta-
bil Gber einen langeren Zeitraum hin-
weg existieren, und ‘Individuen’, die
sich auf der Oberflache bewegen, sollten
vorwiegend entlang der Wegestruktur
zu finden sein. Gefragt wird nach einem
Minimalmodell, das derartige Struktu-
ren simuliert.

Das Wegesystem, wie wir es hier
betrachten. ist eine ungeplante Struktur;
es gibt keine zentrale Vorgabe, wo der
Weg entlang zu gehen hat, und es gibt
auch keine "hohere Instanz’, die den
‘Individuen” mitteilt, welche Wege sie
henutzen miissen. Vielmehr ist es die
gemeinsame Aufgabe der ‘Individuen’,
diese Wege selbst hervorzubringen, ihre
Existenz durch stdndige Nutzung zu
sichern und die Wege gegebenenfalls zu
verdndern, falls sich neue Anforderun-
gen ergeben. Dafl diese Aufgabe auch
ohne vorherige Abstimmung der "Teil-
chen’ untereinander lgshar ist, zeigt
zum Beispiel die Lebensdauer und die
Flexibilitat von ungeplanten Trampel-
pfaden in neu erschlossenen Siedlun-
gen.

Man kann die Entstehung derartiger
Strukturen als einen Selbstorganisa-
tionsprozef beschreiben. der auf einer
lokalen Interaktion zwischen den “Indi-
viduen" basiert. Um dies niher zu erldu-
tern, betrachten wir ein Modell von
*‘Active Walkers® (aktiven Wanderern).
Diese Wanderer sind in der Lage, bei
jedem Schritt ihren individuellen Weg
zu markieren - sei es durch Duftmarken
(zum Beispiel béi Ameisen) oder indem

sie die Umgebung sichtbar verindern
(zum Beispiel bei Huftieren, die das Gras
in der Steppe niedertreten oder eine
Bresche ins Unterholz schlagen). Diese
Markierungen kénnen mit der Zeit wie-
der verschwinden, wenn sie nicht stidn-
dig erneuert werden. Die Wanderer
kénnen bereits existierende Markierun-
gen erkennen und mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit dem markierten
Weg folgen. Wir nehmen weiter an, daf
der Wanderer kein Gedichtnis hat: Er
kann also nicht seinen zuriickgelegten
Weg speichern; er kann auch nicht wil-
lendich einem fiir ihn lokalisierten Ziel
zustreben oder zusitzliche Orientie-
rungsmoglichkeiten zu Hilfe nehmen.
Das heift, die Entscheidung jedes Wan-
derers, einer Markierung zu folgen, ist
stets ein lokaler ProzeB, der nicht von
geplanten Absichten gesteuert wird. Die
Herausbildung des ungeplanten Wege-
systems kann mit Hilfe von Computern
simuliert werden. Wir nehmen an, daf}
sich am Anfang alle aktiven Wanderer
in cinem Biwak (einem Nest, einem
Zentrum) befinden und auf der Ober-
{tache keine Markierungen existieren.
Die Wanderer, die vom Biwak aus star-
ten, wahlen die Richtung ihres nichsten
Schrittes zufillig, solange sie keine
Markierungen finden. Trifft der Wande-
rer auf eine Markierung innerhalb
seines Gesichtsfeldes, kann er diese
Markierung mit der Wahrscheinlichkeit
B3 ignorieren oder mit einer Wahrschein-
lichkeit {1-8) dem bezeichneten Weg
folgen.

Folgt der Wanderer einer Markie-
rung, wird sie verstérkt, denn er selbst
setzt ja auch bei jedem Schritt eine

Gerichtetes Wegesy- der Platz unattraktiv

stem: Die Computer-
Walker (Wanderer)
bauen nacheinander
Wege zu 5 unter-
schiedlichen ‘Futter-
platzen' aus, die sie
zufillig entdecken.
Das Futter an den
Pldtzen wird nach
einer gewissen Zeit
aufgezehrt, wodurch
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wird. Gezeigt werden
die vorhandenen
Wege zu fiinf ver-
schiedenen Zeiten:
(a) t=2.000,

(b) t=4.000,

(¢) t=6.000,

(d) t=8.500 und

(e) t=15.000 Zeit-
schritte

Directional trail
system: one after the
other, computer walk-

The figures show the
trails which exist at
five different points

ers blaze trails to five  of time:

different ‘feeding {a) t=2.000,
places’ which they (b) t=4.000,
have discovered by (¢} t=6.000,

chance. After some
time, the food in
these places is ex-
hausted, which makes
them unattractive.

(d) t=8.500 and
(e} t=15.000 time
intervals

© Frank Schweitzer



Markierung. Auf diese Weise wird der
Weg ausgebaut. Die entstehenden Wege
sind ungerichtet; sie werden von den
Wanderern lediglich begangen, ohne
tatsichlich zwei vorgegebene Punkte
miteinander zu verbinden. Um ein
gerichtetes Wegesystem zu erhalten,
miissen wir eine zweite Art von Markie-
rungen einfiihren, die die Wanderer ver-
wenden, nachdem sie einen bestimmten
Platz gefunden haben. Wir fiihren dazu
in das bisherige Modell Plitze ein, die
fiir die Wanderer attraktiv sind {zum
Beispiel Futterpldtze). Die Wanderer
starten, ohne die Lokalisation dieser
Plitze zu kennen. Entdecki ein Wande-
rer zufallig einen Platz, verwendet der
entsprechende Wanderer anschliefend
statt der ersten die zweite Markierung
(zum Beispicl einen zweiten Duftstoff),

die anzeigt, daB er einen Futterplatz
gefunden hat. Er orientiert sich aber
weiter an der ersten Markierung und
wird dadurch eventuell einen Weg
zuriick zum Ausgangspunkt finden.
Dort angekommen, startet der erfolgrei-
che Wanderer eine Anzahl neuer Wan-
derer. Diese setzen Marken von der
ersten Art, wenn sie vom Biwak aus
starten, orientieren sich aber an der
zweiten Markierung, um den Futterplatz
zu finden. Ist der Futterplatz erreicht,
orientieren sich die rekrutierten Wande-
rer wieder an den Marken der ersten Art
und setzen Marken der zweiten Art, die

anzeigen, daB auch sie erfolgreich den
Platz gefunden haben. Wird der Platz

Ungeplantes, unge-
richtetes Wegesystem,
das von 100 ‘Active
Walkers' in einer
Computersimulation
hervorgebracht wur-
de: Die Wege bilden
sich in einem Wech-
selspief von Selbst-
verstirkung und
Selektion heraus. Die
Graustufen zeigen die
Benutzungshiufigkeit
der Wege an. Man

erkennt deutlich eine
HauptstraBe, die von
einem Netz seltener
benutzter Neben-
straflen umgeben ist,
wobei die Grauskala
die Benutzungshdu-
figkeit der Wege an-
zeigt. Das Wegesystem
ist ungerichtet, das
heiBt es verbindet kei-
ne Ziele miteinander

unatiraktiv (weil zum Beispiel kein Fut-
ter mehr da ist), wird der Weg dorthin
nicht mehr verstirkt und verschwindet
mit der Zeit wieder, wihrend die Wan-
derer andere attraktive Plétze finden
und Wege dorthin ausbauen.

Das Bemerkenswerte bei der hier
modellierten Entstehung von Wegen
liegt in der Tatsache, daB die Wanderer
gemeinsam eine Struktur hervorbringen,
von der der einzelne Wanderer kein
Abbild hat. Das gesamte ‘Wissen' des
Wanderers besteht darin, an dem Punkg,
an dem er sich gerade befindet, eine
Markierung zu erkennen, fiir die er
gerade sensibel ist, und dieser entweder
zu folgen oder nicht zu folgen. Das
ungeplante Wegesystem, ob gerichtet
oder ungerichtet, entsteht hier tatsdch-
lich durch Selbstorganisation - durch
ein Wechselspiel von Selbstverstarkung
und Sclektion, das durch die lokale
Kommunikation der Wanderer vermit-
telt wird.*

Unplanned, non-
directional trail
system created by 100
“active walkers" in a
computer simulation:
the trails emerge in
an interplay of self-
enforcement and
selection. The differ-
ent shades indicate
the frequency of use
for each path. A main
path surrounded by a
network of side paths,
which are used fess
frequently, is clearly
recognized. The
system is non-direc-
tional, i.e. it does not
connect any points of
destination

71

TR A g

;
g:
|
|




)

Dynamisches Verhalten
von FuBgéngern in gebauter Umgebung
In Gebduden und Anlagen mit hohem
Fufigdngeraufkommen haben die bauli-
chen Gegebenheiten einen empfindli-
chen Einflufl auf das Verhalten von
FuBgangersurénien. Kieine Anderungen,
wie z.B. die Anordnung von Tiiren oder
Treppen, kénnen gravierende Auswir-
kungen auf den FuBgiingerverkehr ha-
ben. Eine quantitative Beschreibung
und Berechnung des Verhaltens von
Fufigdangern bietet die Moglichkeit,
FuBlgéngerstréme in Abhingigkeit von
Baumafinahmen vorherzusagen und di-
rekt in die Planung miteinzubeziehen.
Die Fragestellung, ob z.B. eine
geplante Fuflgdngerunterfihrung von
den Passanten akzeptiert wird, so daf}
die dort befindlichen Liden ausreichend
Laufkundschaft bekommen, 148t sich

durch Computersimulation bereits in der

Planungsphase beantworten.

Fiar diese Simulationen wird im Rah-
men des SFB 230 ein Dynamisches-
Kréfie-Modell entwickelt, das neben
den physischen Eigenschaften der FuB3-
ganger, wie Platzbedarf und Gehge-
schwindigkeit, auch die sozialen Wech-
selwirkungen untereinander in die

Beschreibung einbezieht. Dadurch ist es
gegeniiber bisherigen Untersuchungen
moglich, das Verhalten der Fu3génger
im Gedriinge zu untersuchen.

Das Dynamische-Krifte-Modell
beschreibt das Entstehen von Strukturen
durch das Verhalten der Fuliganger auf
der mikroskopischen Ebene, es simuliert
das Verhalten des Individuums. Es
basiert auf der Idee, (spontanes)
menschliches Verhalten mathematisch
durch Kréfte zu beschreiben. Anwend-
bar ist diese Betrachtungsweise fiir
Situationen, in denen der Mensch
reflexartig auf ein Ereignis (eine
Stoérung) reagiert. Ein einfaches Beispiel
ist der Ausweichproze gegeniber
einem entgegenkommenden FuBginger.
Das Ausweichmandéver kann formal wie
eine abstoflende Krafteinwirkung auf
den FuBgédnger beschrieben werden.

Im Unterschied zu physikalischen
Systemen handelt es sich aber nicht um
von auflen einwirkende Krifte, sondern
um mathematische Terme zur Beschrei-
hung der Reaktionsweise von FuBgan-
gern auf die Wahrnehmung ihrer

itself against the oth-

Computermodell des
Gedringes an einem
schmalen Durchgang:
Zwei konkurrierende
Gruppen versuchen in
Gegenrichtung durch
eine schmale ‘Tar' zu
kommen. Zunichst
sieht man eine typi-
sche Pattsituation:
Keine Gruppe kann

sich gegeniiber der
anderen durchsetzen.
Nur vereinzelt gelangt
ein FuBginger auf die
andere Seite. Zu
einem nicht bestimm-
baren Zeitpunkt
kommt es zu einer
Symmetriebrechung,
die zu voriibergehen-
der Spurbildung fiihrt

Computer model of
crowd at a narrow
thoroughfare. Two
competing groups
coming from opposite
directions are trying
to pass a narrow
‘door’. At first, we see
a typical deadlock sit-
uation: none of the
aroups can assert

er. Only now and then
a pedestrian succeeds
in passing. At an
instant that cannot be
determined, there is a
break of symmetry,
which results in tem-
porary trail formation

Umgebung, die sie dann selbst in moto-
rische Krifte umsetzen.

Die Simulationen liefern realistische
Ergebnisse, die mit Videoaufnahmen
von Fufigidngerstrémen verglichen wur-
den. Sie zeigen die Selbstorganisation
von raumlichen und zeitlichen Mustern.
Beispielsweise bilden sich Spuren glei-
cher Bewegungsrichtungen heraus,
wenn sich auf einem breiten Gehweg
FuBgdngermengen in entgegengesetzter
Richtung durchdriangen. Hierbei entste-
hen lidngs des Weges Kanile mit einer
bevorzugten Gehrichtung. Teilweise
wird dieser Effekt so sehr verstirkt, daB
alle FuBganger auf der rechten bzw. lin-
ken Seite gehen. Es tritt also ein Sym-
metriebruch auf, obwohl das Modell die
Ausweichwahrscheinlichkeit nach rechts
oder links bei einem Hindernis als
gleich groB ansetzt.

Ein zeitliches Muster tritt im Falle
zweier Rdume auf, in denen sich Men-
schen befinden, die durch eine Verhin-
dungstiir in den jeweils anderen Raum
drdangen. Die beiden entgegenkommen-
den Gruppen blockieren zunichst
gegenseitig den Durchgang. Schlieflich
wird dieses Gleichgewicht von einer
Gruppe zufillig durchbrochen. Fiir eine
gewisse Zeit strémen die FuBginger die-
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ser Gruppe dann durch die Tiir, bis sich
der Druck auf der Gegenseite soweit
erhéht, daB diese zum Zuge kommt. Die
Oszillation der Durchgangsrichtung halt
an, bis sich die Rdume geleert haben.
Ein vergleichbares Phianomen ist
wihrend des Ein- und Aussteigens bei
U-Bahnen zu beobachten.

Das dargestelite Modell kann um ein
Entscheidungsmodell erweitert werden,
das die Auswahl der FuBginger zwi-
schen alternativen Wegen oder Ziclen,
z.B. zwischen Geschiften mit dhulichem
Warenangebot, beschreibt. Einflufl auf
die Entscheidungsfindung haben hierbei

der Bedarf der Fufiginger, die Lage der
Geschifte, ihr Warenangebot und ihr
Preisniveau.

Durch gezielte bauliche MaBnahmen
kann die Entstehung von selbstorgani-
sierten Strukturen verstiarkt und der
FuBgangerfluf auch ohne dic Vorgahe
exakter Verhaltensmafiregeln, z.B. durch
eine Ausschilderung, verbessert werden.

Von besonderem Interesse sind diese

Uberlegungen allerdings auch fir solche
Fille, in denen es zu schwerwiegenden
Stérungen des Systems kommt. Denn
gerade in Paniksituationen werden vor-
gegebene Regeln nicht mehr eingehal-
ten. Es treten in solchen Fillen turbu-
lente Situationen auf. Die Frage, die es

zu beantworten gilt, lautet: Welche bau-
lichen Randbedingungen sind notwen-
dig, damit sich in solchen Situationen
aus dem chaotischen Systemzustand
von selbst Strukturen organisieren, die
zu einer schnellen Entscharfung der
Paniksituation fithren?

Wihrend die immer wieder auftreten-
den kleineren Stérungen in FuBginger-
stromen meist ohne schwerwiegende
Konsequenzen bleiben, ist das im Falle
des Straflenverkehrs nicht der Fall. Hier
kénnen kleine Stérungen katastrophale
Auswirkungen nach sich ziehen.

Crowd in front of a
- cinema, traversed by
* spectators who are
leaving the cinema.
This situation produc-
es a trail which is
mostly not straight

Menschenmenge vor
einem Kino, die von
Zuschauern, die das
Kino verfassen, durch-
quert wird. Dabei ent-
steht eine Spur, die
meist nicht geradlinig
ist (Standbild aus
einem Zeitrafferfilm
von Thomas Arns)
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Verkehrssysteme

Aus vielen Systemen mit nichtlinearer
Dynamik ist bekannt, daB diese iiber
weite Parameterbereiche gegeniiber
Fluktuationen ein stabiles Verhalten
zeigen. um dann plétzlich, bei einer ge-
ringen Anderung eines Kontroliparame-
ters, in ein vollig neues Systemverhal-
ten umzuschlagen. In dem urspriinglich
homogenen System bilden sich rdumli-
che, zeiliche oder auch raum-zeitliche
Strukturen aus, die Symmetrie des Aus-
gangszustandes wird gebrochen.

Im Falle des Verkehrsflusses auf einer
Autobahn ist die Fahrzeugdichte ein
Kontrollparameter. Uber weite Bereiche
der Fahrzeugdichte bleibt der gleich-
mafig flieBende Verkehr stabil, um
dann, bei einer weiteren geringen
Zunahme, plétzlich in den unerwiinsch-
ten Stop-and-Go-Verkehr umzuschla-
gen. Dieser Zustand ist gekennzeichnet
durch einen Wechsel von Streckenab-
schnitten mit stehendem, zdhflieBendem
und schnellfliefendem Verkehr. Diese
emergente Makrostruktur bildet ein
dynamisches, nichtlineares Wellensy-
stem. dessen Verhalten unabhingig von
der Fahntrichtung des Verkehrsstroms
ist. Das heif3t prinzipiell kénnen sich
diese Wellen mit der Fahrtrichtung
bewegen, sie konnen eine stehende
Welle ausbilden oder, was am hiufig-
sten zu beobachten ist, sich entgegen
der Fahrtrichtung ausbreiten. Im Unter-

schied zum Riickstau, der durch eine
Kapazititsdnderung einer StraBle (z.B.
Baustelle, Unfall) entsteht, ist der Aus-
18ser des Stop-and-Go-Phénomens
allein die interne Dynamik des Ver-
kehrsflusses oberhalb eines kritischen
Verkehrsdichtewertes. Selbst kleinste
Storungen (z.B. die Unaufmerksamkeit
eines einzelnen Autofahrers beim Ver-
stellen des Radiosenders oder der Vor-
beiflug des Lorenzschen Schmerterlings)
kdnnen zum Auftreten dieses Phino-
mens fithren.

Um die bisher sehr wenig erforschten
dynamischen Eigenschaften von
StraBennctzen besser verstehen zu kon-
nen, ist es notwendig. zuerst die Ver-
kehrsdynamik auf einer einzelnen
Strecke zu modellieren und zu simulie-

ren, um darauf aufbauend die einzelnen

Strecken zu Verkehrsneizen zu ver-
kntipfen. Zu diesem Zweck wurde im
SFB 230 ein Modell entwickelt, das den
Verkehrsfluf} auf einer Strecke analog
zu einer flieBenden Flissigkeit in einem
Rohr beschreibt. Die Strecke wird dabei
in zahlreiche kurze, zellenartige
Abschnitte unterteilt. die nur mit ihren
nachsten Nachbarn lokal in Wechsel-
wirkung sind. Dieses Modell ist in der
Lage, die Phidnomene des StraBenver-
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Simulation des Stop-
and-Go-Verkehrs auf
einer Strecke: Darge-
stellt ist eine Strecke
von 40 km Linge, die
von Fahrzeugen von
links nach rechts
durchfahren wird. Die
Dichte der Fahrzeuge
wird durch Graustu-
fen dargestellt; helle
Stelien bedeuten eine

kehrs, wie den oben beschriebenen
Stop-and-Go-Verkehr, zu simulieren.
Das emergente Wellensystem kann sich
als makroskopische Struktur Gber hun-
dert solcher ‘Zellen’ erstrecken. Auf die-
ses einfache Modell aufbauend, wurden
in einer weiteren Stufe die einzelnen
Strecken zu einem Verkehrsneiz ver-
kniipfi, wobei das Routenwahlverhalten
der Verkehrsteilnehmer als Entschei-
dungsprozeB miteinbezogen wurde.

Die Ziele, die mit diesem Modell er-
reicht werden solien, bestehen einerseits
in der Anwendung des Modells zur
Echizeitsimulation des Verkehrs in
Autobahnnetzen, um, analog zur Wet-
tervorhersage, die weitere Entwicklung
des Straenverkehrs fiir ein bis mehrere
Stunden vorhersagen zu kénnen. Damit
stiinde ein wertvolles Hilfsmittel zur
Verfligung, um frihzeitig in das Ver-
kehrsgeschehen, u.a. durch Wechsel-
wegweisung oder Geschwindigkeitshe-
schriankungen, cingreifen zu kénnen, so
daB solche unerwiinschten Selbstorga-
nisationsphidnomene wie der Stop-and-
Go-Verkehr vermieden werden kinnen.
Andererseits lassen sich mit diesem
Modell grundsitzliche Fragestellungen
untersuchen, wie z.B., ob fraktale
Stralennetze im dynamischen Lastfall
effektiver sind als die reguliren Schach-
brettmuster der amerikanischen GroB-
stidte.”

rickwirts zu laufen,
Schon vorhandene
Staufronten fiihren im

hohe Fahrzeugdichte;
dunkle Stellen eine
niedrige Fahrzeug-

dichte. Am rechten
Rand tritt eine gerin-
ge Abweichung von
der stationdren
Geschwindigkeit als
Stérung auf. Diese
Stérung schaukelt
sich auf, bildet eine
Staufront und beginnt

Laufe der Zeit zur
Ausbildung von im-
mer mehr Staufronten
(helle Stellen), die sich
mit einer bestimmten
Geschwindigkeit
entgegen der Fahr-
zeugrichtung ‘strom-
aufwirts' bewegen
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Anmerkungen:

1) Vgl. zum Beispiel: U. Niedersen, L. Pohimann
{Hrsg.): Selbstorganisation und Determination
{Selbstorganisation. Jahrbuch fiir Komplexitat in
den Natur-, Sozial- und Geisteswissenschaften,
Bd. 1}, Berlin 1990. )

2) Vgl. zum Beispiel: C.G. Langton, Ch. Taylor, J.D.
Farmer, S. Rasmussen {Eds.): Artificial Life i, SFI
Studies in the Science of Complexity, vol. X, Red-
wood City, CA 1991; J.-A. Meyer, S.W. Wilson
(Eds.): From Animals to Animals, Cambridge, MA
1991.

3) Die Forschungsarbeiten zur Anwendung der
Methoden der Synergetik auf spontan ablaufende
Prozesse der Strukturbildung werden am Institut
fiir Theoretische Physik und Synergetik der
Universitat Stuttgart unter der Leitung von

Prof. Arne Wunderlin durchgefiihrt.

4) Die Untersuchungen zur Selbstorganisation bei
der Entstehung von Wegenetzen werden unter
der Leitung von Prof. Werner Ebeling am Institut
fiir Theoretische Physik der Humboldt Universitat
Berlin durchgefiihrt.

5) Das dynamische Verhalten von FuBBgdngern und
die Verkehrssysteme werden am |1 Institut fiir
Theoretische Physik der Universitdt Stuttgart
unter der Leitung von Prof. Wolfgang Weidlich,
Dr. Ginter Haag und Dr. Rolf Reiner untersucht.

Riicklaufende
Staufront, verursacht
durch Stop-and- Go-
Verkehr

Retrograde congestion
line caused by stop-
and-go traffic
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