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Warum werden Fahrer oft von “Staus aus dem Nichts” zum Anhalten gezwungen, ob-
wohl jeder schnell vorankommen mdchte? Weshalb gibt es Stop-and-Go-Verkehr? Wieso
entstehen die meisten Staus, bevor die Straflenkapazitit erreicht ist? Kann eine Redukti-
on des Verkehrsflusses anhaltende Verkehrsbehinderungen auslosen? Kdénnen Geschwin-
digkeitsbegrenzungen den Verkehr beschleunigen? Weshalb organisieren sich entgegenge-
setzt laufende Fufiginger in Bahnen? Tendieren selbst-organisierende Systeme dazu, ih-
ren Zustand zu optimieren? Wieso produzieren Fuflginger in Paniksituationen gefihrliche
Blockadezustinden? Wie organisieren sich Vogelschwédrme, und was haben sie mit Spin-
Systemen gemeinsam? Gibt es Gemeinsamkeiten zwischen der Dynamik von Verkehr und
Aktienmdarkten? Das alles sind Probleme, die man dank neuer Einsichten in die Dynamik
von selbstgetriebenen Vielteilchensystemen besser verstehen kann [1, 2].

Eine grofle Herausforderung fiir Physiker stellen nach wie vor die Strukturbildung und
Dynamik in Systemen fern vom Gleichgewicht dar, zu denen insbesondere die meisten be-
lebten Systeme zdhlen. Nichtgleichgewichtssysteme sind dadurch charakterisiert, daf sie
nicht in sich abgeschlossen sind, sondern mit Threr Umwelt Energie, Teilchen oder Infor-
mationen austauschen. Infolgedessen zeigen Sie oft komplexes Verhalten, und in der Regel
gibt es fiir sie keine mit den Gesetzen aus der Thermodynamik und Statistischen Mechanik
vergleichbaren allgemeinen Resultate, wie sie fiir abgeschlossene Gase, Fliissigkeiten und
Festkorper im stationdren Gleichgewicht gelten. Einer der Griinde ist, dafl Nichtgleichge-
wichtssysteme ihrer Natur nach sehr unterschiedlich sind, abhingig von ihren jeweiligen
Wechselwirkungen mit der Auflenwelt.

Es gibt aber eine Klasse von Nichtgleichgewichtssystemen, fiir die trotz der Vielzahl von
beobachteten Phianomenen eine gewisse Hoffnung auf eine einheitliche Beschreibung be-
steht. Dabei handelt es sich um sog. selbstgetriebene Vielteilchensysteme, die sozusagen
mit einem internen Energiereservoir ausgestattet sind [3]. Zahlreiche Beispiele fiir sie gibt
es in biologischen oder Verkehrssystemen, wo die Teilchen beispielsweise Verkehrsteilneh-
mer repriisentieren. Gelegentlich ist sogar eine Ubertragung auf sozio-okonomische Syste-
me moglich, wobei den Teilchen dann Aktienpakete, Giiter oder Individuen entsprechen.
Die wichtigsten Transporteigenschaften derartiger “Teilchen” lassen sich erstaunlicher-
weise oft durch zwei kleine Verallgemeinerungen der Newton’schen Bewegungsgleichung



beriicksichtigen: Erstens gibt es einen zusitzlichen Antriebsterm, und zweitens gilt das
Gesetz von actio = reactio nicht mehr unbedingt.

Die Newton’sche Bewegungsgleichung der klassischen Mechanik beschreibt die Beschleu-
nigung 7;(¢) eines Korpers i der Masse m; unter dem Einflufl von Paarwechselwirkungen
mit anderen Korpern 7 und lautet

B = X Fi0). (1)
J(#1)

Dabei hangen die Wechselwirkungskrafte ﬁj () meistens von den Orten Z;(¢) und Z;(t) ab,
an denen sich die Schwerpunkte der wechselwirkenden Korper ¢ und j zur Zeit ¢ befinden,
oft sogar nur vom Abstandsvektor cf;j = (Z; — &;), in speziellen Fillen aber auch von
den Geschwindigkeiten @;(t) = Z;(t) und 7;(t) = fj(t) Fiir Potentialkréfte 148t sich ein
solches System durch eine Hamiltonfunktion charakterisieren. Ein typisches Beispiel ist
die Beschreibung der Bewegung von Himmelskorpern.

In getriebenen Vielteilchensystemen wie Fliissigkeiten unter dem Einflufl eines Druck-
gefilles oder in geriittelten granularen Medien, beispielsweise Sand, kommen zur obigen
Gleichung noch weitere Terme hinzu. Dies betrifft (externe) Antriebskriifte fo(7,¢) durch
Felder oder Wechselwirkungen mit den Réndern, Reibungskrifte fr(t) = —;7i(t) mit
Reibungskoeffizienten ~;, und individuelle Fluktuationen é(t), welche die Wechselwirkung
mit der Umgebung (Winde, Luft, etc.) und eventuell die unterschiedliche Oberflichenbe-
schaffenheit der Teilchen reflektieren:

mii(t) = fo(Ti() =) + X Fi0) +G(o). 2)
3(#9)

In solchen Systemen fiihrt die stindige Konkurrenz zwischen Antriebskriften und dissi-
pativen Reibungskriften zu einer raum-zeitlichen Umverteilung von Energie, die fiir eine
unglaubliche Vielfalt von interessanten Selbstorganisationsphdnomenen bzw. Musterbil-
dungsprozessen verantwortlich ist. So findet man in getriebenen Fliissigkeiten beispielswei-
se zahlreiche Instabilitéten, die zu komplexen Bewegungsmustern oder Turbulenz fiihren.
In Sand, der durch eine vertikale Rohre fillt, bilden sich Dichtewellen aus [4]. Die Vibra-
tion granularer Materialien kann zu Konvektionsmustern wie in erhitzten Fliissigkeiten
fithren [5]. Es konnen sogar kollektive oszillierende Anregungen auftreten (sog. “Oszillo-
nen” ), wenn man Metallkugeln vibriert [6].

Im folgenden werden wir Gleichung (2) nur ganz leicht verallgemeinern. Im Unterschied zu
konventionellen physikalischen Systemen werden wir annehmen, dafl wir “selbstgetriebe-
ne”, “aktive”, oder “motorisierte” Teilchen mit einem internen Energiereservoir vorliegen
haben [3]. Aufgrunddessen erfiillen die Wechselwirkungskriifte f;;(#) nicht mehr unbedingt
das 3. Newton’sche Gesetz f;z(t) = - ﬁj(t) (actio = reactio). AuBBerdem kann jedes Teil-
chen statt fo(Z;, ) eine individuelle Antriebskraft f°(t) aufweisen. Wir werden sehen, daf
dies zahlreiche interessante Phinomene nach sich zieht, die man in der belebten Natur
(z.B. in biologischen oder sozio-6konomischen Systemen) beobachtet. Dazu ist es niitzlich,
Gleichung (2) [mit f2(t) = vl ()€ (1), vi = ma/7s, fi;(t) = mds;(t) und Gi(t) = 7&(t)]
leicht umzuschreiben, wobei dle Beschleunlgungen d;;(t) salopp auch als verallgemeinerte
Krifte bezeichnet werden:

172(75) _ v (t)€ ( )+fz( ) — + Z (¢ (3)
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Diese Gleichung 148t sich auch dann anwenden, wenn die Massen m; nicht wohldefi-
niert sind, wie in sozio-okonomischen Systemen. Aus (3) koénnen wir entnehmen, dafl
die Antriebs-, Fluktuations- und Reibungsterme, sofern Teilchen ¢ weit genug von den
anderen Teilchen j entfernt ist (d.h. d@;; = 0 gilt), zu einer Anpassung an die mit g;(t)
verrauschte Gleichgewichtsgeschwindigkeit v? und Bewegungsrichtung € ? (t) fithren. Diese
Ann#herung verlduft exponentiell in der Zeit mit der Relaxationszeit 7;. Im folgenden
gehen wir davon aus, dal die Wechselwirkungskréfte entweder verschwinden oder kurz-
reichweitigen AbstofSungskriften entsprechen.

Unser zentrales Augenmerk wird nun darauf liegen, welche verschiedenen Phéinomene un-
ter welchen Voraussetzungen in selbstgetriebenen Vielteilchensystemen auftreten kénnen.
Daf} sie anhand von bekannten Alltagsphinomenen diskutiert werden, dient vor allem
der Veranschaulichung. Es soll nicht verschwiegen werden, dafl die genannten Systeme in
manchen Aspekten wesentlich komplizierter sind als sie ein mathematisches Modell ver-
mutlich jemals wiedergeben kann. Folglich haben sich um ihre Beschreibung neben der
Physik auch zahlreiche andere Wissenschaften verdient gemacht.

Staus aus dem Nichts

Wenden wir uns nun mit dem Thema des unidirektionalen Stralenverkehrs zunichst ein-
dimensionalen Systemen zu, wobei wir uns auf die longitudinale Dynamik innerhalb einer
Fahrspur konzentrieren. Die Bewegungsrichtungen € ? sind dann alle parallel. Hiufig ar-
beitet man in Fahrzeugfolgemodellen mit einer Gleichung der Form

0

w0 = 0 o), (@)
wobei wir individuelle Fluktuationen momentan aufler Acht lassen. Die Bremsverzoge-
rung a;;—1)(t) < 0 héngt im einfachsten Fall nur vom Abstand s;(t) = [z, () — z4(t)] ab,
realistischerweise aber auch von der Eigengeschwindigkeit v;(¢) und der Relativgeschwin-
digkeit Av; = [v;(t) —v;—1(t)]. Gleichung (4) zeichnet sich dadurch aus, daf die Fahrzeuge
1, welche hier offensichtlich die Rolle der aktiven Teilchen spielen, iiberwiegend auf das
jeweilige Vorderfahrzeug (i — 1) reagieren, wihrend die Reaktion auf das Hinterfahrzeug
(1 + 1) im allgemeinen vernachldssigt wird. Es gibt natiirlich auch viel detailgetreuere
Modelle, aber diese verletzen das 3. Newton’sche Gesetz actio = reactio ebenfalls. Im
folgenden nehmen wir zunichst identische Fahrzeuge an, fiir die v) = vy, 7 = 7 und
aii—1)(Si, vi, Av;) = a(s;, v;, Av;) gilt. Oft ist es dann geschickt, die “verkehrsabhangige
Zielgeschwindigkeit”

V (84,03, Av;) = vo + Ta(s;, v, Av;) < vy (5)

einzufiihren, an welche der Fahrer ¢ seine tatsichliche Geschwindigkeit v;(¢) mit der Re-
laxationszeit 7 anzupassen versucht.

Falls die Zielgeschwindigkeit V' nur vom Abstand s;(¢) abhéngt, so finden wir im Falle
eines homogenen Verkehrsflusses Q)¢ mit gleichméfligen Absténden s; = s und identischen
Fahrzeuggeschwindigkeiten v; = V folgendes Fundamentaldiagramm zwischen Flufl und
Fahrzeugdichte p = 1/s:

Qr(p) = pV(1/p). (6)
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Man kann jedoch nachweisen, dafl ein homogener Verkehrsflufl linear instabil ist, wenn

S g

gilt [7]. Dies bedeutet, dafl sich unter der sog. Instabilitdtsbedingung (7) beliebig kleine
Storungen, UngleichméBigkeiten oder Fluktuationen im Verkehrsflul immer mehr auf-
schaukeln, bis ein behinderter Verkehrszustand mit Bereichen hoher Dichte und gerin-
ger Geschwindigkeit entsteht. Der linear stabile Bereich, in dem die Bedingung (7) nicht
erfiillt und der gleichméflige Verkehrsfluf folglich unempfindlich gegeniiber kleinen Stérun-
gen ist, zerfillt seinerseits in zwei Bereiche: einen absolut stabilen Bereich, in dem jede
noch so grofle Stérung zugunsten eines rdumlich homogenen Verkehrsflusses ausgeddmpft
wird, und einen metastabilen Bereich, der an den linear instabilen Bereich grenzt [8]. Der
metastabile Bereich ist dadurch charakterisiert, daf§ Stérungen genau dann verschwinden,
wenn ihre Amplitude kleiner als eine dichteabhéingige, “kritische” Amplitude ist, wihrend
groflere Storungen weiter anwachsen (“Nukleationseffekt”).

Stabilen Verkehrsflu} findet man nur, solange sich die Funktion V(s) wenig mit dem Ab-
stand s dndert, d.h. solange die Fahrzeugdichte gering ist (“freier” Verkehr) oder grof}
(weil die Geschwindigkeit dann zwangsldufig klein ist). Bei mittleren Fahrzeugdichten ab
etwa 25 Fahrzeugen pro Kilometer und Spur (d.h. unterhalb einer Geschwindigkeit von
ca. 80 km/h) fillt die optimale Geschwindigkeit V'(s;) jedoch stark mit abnehmendem Ab-
stand ab. Infolgedessen konnen sich selbst kleinste Storungen immer mehr aufschaukeln,
bis sich schliefllich ein Stau bildet, sogar wenn kein Unfall oder Kapazititsengpal vorliegt.
Man konnte sagen, dafl ein solcher “Stau aus dem Nichts” die Folge einer Kettenreaktion
ist, die aus individuellen Uberreaktionen resultiert. Die endliche Anpassungszeit 7 bedingt
nimlich eine verspitete Reaktion auf Anderungen der Verkehrssituation, derzufolge man
zu nahe auf das Vorderfahrzeug auffihrt, was zum Uberbremsen fiihrt. Nihert sich nun
bereits das nichste Fahrzeug, bevor die so verstirkte Stérung ausgeglichen werden kann,
dann bremsen die nachfolgenden Fahrzeuge immer ein bifichen mehr ab, bis der Verkehr
schliefllich zum Stillstand kommt, obwohl alle Fahrer am liebsten mit der Geschwindigkeit
vy fahren wiirden.

Der Stau 16st sich deshalb nicht wieder auf, weil Fahrzeuge beim Beschleunigen am strom-
abwértigen Ende von behindertem Verkehr Zeit verlieren. Die vergroflerten Zeitliicken
bedingen einen Ausflul aus gestautem Verkehr, der, gemessen in Fahrzeuge pro Stunde,
wesentlich unter dem maximal moglichen Flufl Qpax bei gleichméfigem Verkehr liegt, wel-
cher die theoretische Straflenkapazitit definiert. Der Ausflufl Q),,s aus dem Stau ist also
eine zweite, dynamische Kapazitit, die so etwas wie eine selbstorganisierte Verkehrskon-
stante ist [9].

Der “Zoo” verschiedener Stauformen

Die meisten Verkehrsbehinderungen auf einer Autobahn mit n Spuren treten erfahrungs-
gemif hinter Zufahrten (oder anderen Kapazititsengpéssen) auf. Durch Fluktuationen
im Verkehrsflufl konnen sie weit unterhalb der theoretischen Straflenkapazitit verursacht
werden, sobald die Summe aus dem stromaufwirtigen Verkehrsaufkommen @);, auf der
Autobahn und dem wesentlich kleineren ZufluB AQ = @,,/n pro Spur seitens der Zu-
fahrt die dynamische Kapazitit Q.5 tiberschreitet (s. Abb. 1). Wenn némlich eine Stérung
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im Verkehrsflu} voriibergehend zu behindertem Verkehr fiihrt, miissen die Fahrer wieder
unter Zeitverlust beschleunigen. Infolge des dadurch auf @, reduzierten Verkehrsflus-
ses stauen sich aber bereits nachfolgende Fahrzeuge auf, so dafl sich die voriibergehende
Storung zu einem langanhaltenden Riickstau auswéchst. Bei einer solchen Storung kann
es sich sogar um eine voriibergehende Erniedrigung des Verkehrsflusses handeln, die bei-
spielsweise durch eine Schwankung des Verkehrsaufkommens bedingt sein kann, oder sogar
durch Fahrzeuge, welche die Autobahn an einer Ausfahrt verlassen! Wenn die Verkehrs-
dichte soweit angewachsen ist, daf sie in den metastabilen Bereich fillt, wird die durch den
erniedrigten Verkehrsflufl bedingte Storung ndmlich anwachsen, wenn sie nur die kritische
Amplitude iibersteigt. Wahrend sie klein ist, bewegt sich die Stérung mit den Fahrzeugen
stromabwiérts, weshalb man hoffen konnte, dafl sie die Engstelle passiert und aus dem
System verschwindet. Wahrend die Dichtewelle anwichst, verlangsamt sie aber ihre Ge-
schwindigkeit. Die voll ausgeprigte Stauwelle bewegt sich schliefflich sogar (mit konstanter
Geschwindigkeit) stromaufwérts, weil sie von Fahrzeugen an der vorderen Staufront verlas-
sen wird, wihrend an der stromaufwirtigen Staufront neue hinzukommen. Infolgedessen
kehrt die Stérung wie ein Bumerang zuriick und bringt den Verkehr zum Zusammenbruch,
sobald sie die Zufahrt stromaufwirtig passiert, da sie die effektive Streckenkapazitit auf
(Qaus reduziert.

Ist das Gesamtverkehrsaufkommen (Qi, + AQ) groBer als die dynamische Kapazitit Qays,
so gibt es zwangsldufig einen wachsenden Riickstau stromaufwirts der Zufahrt. Der sich
innerhalb des Riickstaus einstellende Flul (Qrs entspricht, zusammen mit dem Zuflufl
AQ pro Spur gerade dem Ausflul ),,s aus dem Bereich des behinderten Verkehrs, d. h.
Qrs = (Qaus — AQR). Es lassen sich nun folgende Fille unterscheiden [10] (s. Abb. 2): Ist
die zum Flufl Qgrs im Riickstau gehorende Dichte prs mit Qrs = Qr(prs) linear stabil, so
liegt homogener zéhflieBender Verkehr vor (1) (der typische Urlaubsstau). Bei geringerem
Zuflul AQ ist Qrs linear instabil, und es bildet sich entweder ein oszillierender zéhflie-
Bender Verkehr (2) aus oder aber Stop-and-Go-Verkehr (3), der oft aus einer Abfolge von
homogenem und oszillierendem zéhflieBendem Verkehr hervorgeht [11]. Im Unterschied
zu letzterem ist Stop-and-Go-Verkehr durch eine Abfolge von mehreren Stauwellen cha-
rakterisiert, zwischen denen freier Verkehr vorherrscht. Dabei 16st eine Stauwelle jeweils
die néchste aus, indem sie eine kleine Stérung an der Zufahrt verursacht, die zunéchst
stromabwérts lduft und nach ihrem Anwachsen wieder zu dieser zuriickkehrt. Das erfor-
dert allerdings, dal der Verkehrsfluf} stromabwirts der Zufahrt linear instabil ist. Ist er
stattdessen metastabil (bei weiter reduziertem Verkehrsaufkommen), so wird eine Stau-
welle dagegen normalerweise keine weitere auslésen. Man findet dann eine einzelne strom-
aufwiirts laufende Stauwelle (4) oder einen an der Zufahrt lokalisierten Stau, der nicht
weiter wichst (5). Letzteres erfordert, dafi der stromaufwirtige Verkehrsflufl stabil ist, so
daf dort keine Stauwelle iiberleben konnte. Bei hinreichend geringem Verkehrsaufkommen
schlieflich gilt “freie Fahrt fiir freie Biirger” (6).

Rasen zwecklos

Weitere Phianomene findet man, wenn man Mehrspurverkehr von Fahrzeugen betrachtet,
die durch verschiedene Modellparameter (v?, 7;, usw.) charakterisiert sind, beispielsweise
PKWs und LKWs. Dabei lassen wir Uberholvorgiinge zu, sofern sie einem schnelleren
Vorankommen dienen (Anreizkriterium) und Unfallfreiheit garantieren (Sicherheitskrite-



rium). Es zeigt sich [12], da§ dies im behinderten Verkehr normalerweise zu einer starken
Streuung der Fluf-Dichte-Daten fiihrt [13]. Auerdem findet man, dafi die PKWs sowohl
bei geringen als auch bei mittelgroflen Dichten (wo durch Stop-and-Go-Verkehr gelegent-
lich Liicken zum Uberholen entstehen) erwartungsgemifl schneller als LKWs vorankom-
men. Dagegen gibt es einen schmalen Dichtebereich etwas oberhalb von 20 Fahrzeugen
pro Kilometer und Spur, in dem die PKWs iiberraschenderweise nicht schneller fahren als
die LKWs (s. Abb. 3, links). Alle Fahrzeuge bewegen sich dann kohérent, fast so wie in
einem bewegten Block [14]. Die Ursache des Phinomens ist, dafi bei diesen Dichten PKWs
zunéchst nicht mehr viel schneller als LKWs fahren konnen, um einen ausreichenden Si-
cherheitsabstand einzuhalten. Infolge der gesunkenen Geschwindigkeitsdifferenz und des
geringen Anteils freier Fahrbahn entstehen nur noch wenige Liicken, die grof§ genug zum
Spurwechseln sind. Als Konsequenz nimmt die Anzahl von Uberholmanévern drastisch ab
(s. Abb. 3, rechts). Ohne Uberholmdglichkeit sind die PKWs aber gezwungen, genauso
langsam wie die LKWs zu fahren, was den Teufelskreis schlieft. Dennoch ist dieser Zu-
stand, fiir dessen Existenz auch empirische Daten sprechen [14], durchaus giinstig: Er ist
durch einen hohen und stabilen Verkehrsflufl sowie eine geringe Unfallgefahr ausgezeich-
net.

Betrachten wir nun noch, was an einer Engstelle infolge der Sperrung einer Fahrbahnspur
passiert (siehe das Java-Applet unter http://www.mtreiber.de/MicroApplet/, Szenario
3: Lane closing, with total inflow 1300 vehicles/h). Zunéchst nehmen wir fiir die Autobahn
eine Geschwindigkeitsbegrenzung auf 80 km/h an, so daf} alle mit der gleichen Geschwin-
digkeit dahintrodeln. Ist das Verkehrsaufkommen nicht zu hoch, dann gelingt es allen
Fahrzeugen, vor der Engstelle rechtzeitig die Spur zu wechseln, und die verbleibende Spur
bewiiltigt das gesamte Verkehrsaufkommen ohne Riickstau (s. Abb. 4, links). Hebt man
die Geschwindigkeitsbegrenzung auf oder setzt sie auf 140 km/h hoch, ohne das Verkehrs-
aufkommen zu dndern, so wiirde man sich davon natiirlich eine Erhéhung der mittleren
Fahrzeuggeschwindigkeit erhoffen. Stattdessen passiert das Gegenteil! Die Unterschiede
im Fahrverhalten, insbesondere die dadurch bedingte erhohte Geschwindigkeitsvarianz,
fiihren zu Storungen des gleichméfligen Verkehrsflusses, die schliefllich einen Verkehrszu-
sammenbruch auslosen (s. Abb. 4, rechts). Dies findet man tibrigens in weniger ausge-
prigter Form auch fiir Autobahnstrecken ohne Storstellen, wenn das Verkehrsaufkommen
nahe an der dynamischen Kapazitdtsgrenze liegt. Daher konnen intelligent eingesetzte
Geschwindigkeitsbegrenzungen durch eine Reduktion der individuellen Geschwindigkeits-
unterschiede durchaus zu einem schnelleren Vorankommen fiihren!

Selbstorganisation von Fuf3igingern

Zusétzliche, interessante Phidnomene finden wir im zweidimensionalen, bidirektionalen
Verkehr, beispielsweise fiir entgegengesetzt laufende Fuflgéinger in einem Korridor. Da
die Bescheunigungszeit von Fuflgingern mit 7; & 0.5s sehr klein ist, verwenden wir im
folgenden die “iiberddimpfte” Bewegungsgleichung, die sich aus (3) im Grenzfall schneller
Relaxation ergibt:

7() = w®a) = of [50) + %] + X () (8)

3(F#9)



Hierbei wurde ;;(t) = 7;d;;(t) und &(t) = v¥i(t) angenommen. Die Wunschrichtung
&) € {(1,0),(=1,0)} liegt fiir jeden FuBginger i fest. AuBerdem nehmen wir der Einfach-
keit halber oft {ibereinstimmende Wunschgeschwindigkeiten (d.h. v) = v,) und periodische
Randbedingungen an. Realistischerweise sollte man aber beriicksichtigen, daf} die Wech-
selwirkung @;;(¢) mit anderen Fufigingern j umso schwicher wird, je weniger sich diese in
der gewiinschen Fortbewegungsrichtung € ? (d.h. vor dem Fufigéinger) befinden.

Fiir mittlere Fufigdngerdichten finden wir nach kurzer Zeit die Ausbildung von Bahnen
einheitlicher Bewegungsrichtung (s. Abb. 5, oben). Der interessierte Leser kann dieses
Phénomen mithilfe des Java-Applets selber unter
http://www.helbing.org/Pedestrians/Corridor.html nachvollziechen oder in der
Fufigingerzone beobachten. Fiir die Bahnbildung ist nicht etwa ein asymmetrisches Ver-
halten beziiglich der rechten und linken Seite notig. Wesentlich ist vor allem die grofere
Relativgeschwindigkeit zwischen Fufigingern, die in entgegengesetzter Richtung gehen.
Dadurch kommt es zwischen diesen vermehrt zu Ausweichmandévern, solange bis sich die
beiden Fortbewegungsrichtungen “entmischt” haben. Das resultierende kollektive Bewe-
gungsmuster minimiert die Hiufigkeit von Ausweichmanévern und maximiert die mittlere
Geschwindigkeit in der gewiinschten Fortbewegungsrichtung im Gesamitsystem, obwohl
unser Modell nicht einmal annimmt, daf§ die Fuigénger ihr Verhalten lokal zu optimieren
versuchen. Man kann zeigen, dafl dies mit den symmetrischen Wechselwirkungen zwi-
schen den Fufigingern entgegengesetzter Fortbewegungsrichtungen zusammenhingt. Es
ist sogar so, dafl eine grofle Klasse getriebener Vielteilchensysteme, falls sie iiberhaupt
Selbstorganisationsphiinomene ausbilden, gleichzeitig ihren Zustand zu optimieren ten-
dieren [15]. Dies hat sich bereits bei der zuvor erwihnten Formierung einer kohérenten
Bewegung von PKWs und LKWs gezeigt, die mit einer Minimierung der Spurwechselrate
verbunden war [14].

Panische Fufiginger

Es ist interessant zu sehen, was passiert, wenn die Fufiginger mehr und mehr nervés wer-
den, wenn also die Fluktuationsstérke (die “Temperatur”) deutlich erhéht wird. Unter
solchen Umstidnden kénnen sich keine Bahnen mehr ausbilden, d.h. der “fliissige” Be-
wegungszustand wird zerstort. Uberraschenderweise bildet sich aber kein ungeordneter,
“gasformiger” Zustand aus, sondern ein festkorperartiger, “gefrorener” Zustand (s. Abb. 6,
unten) mit einer hoheren Gesamtenergie. Wir nennen dieses ungewoéhnliche Phinomen in
selbstgetriebenen Vielteilchensystemen “freezing by heating” [16]. Es erklirt moglicher-
weise die in Paniksituationen hiufig auftretenden fatalen Blockadezusténde.

Derartige Blockadezustinde konnen selbst in unidirektionalen Fufigingerstromen auftre-
ten, wenn Engstellen wie Tiiren zu passieren sind! Wihrend sich die Fufiginger unter nor-
malen Verhiltnissen an der Engstelle gut koordinieren, tritt ein irreguldrer und deutlich
reduzierter Ausflufl auf, wenn sie in Panik zu driéngeln beginnen [17]. Dadurch kommen
ndmlich zusitzliche Reibungskrifte zwischen den Fuflgéingern ins Spiel, welche die relati-
ve Bewegung behindern und zur voriibergehenden Ausbildung von pfropfenartigen Bégen
fiilhren, die nach einiger Zeit wieder zusammenbrechen (siehe Abb. 6).

Man kann sich dariiber hinaus fragen, was die beste Strategie wire, damit eine orien-
tierungslose Menschenmenge in einer Brandkatastrophe einen verrauchten Raum, des-
sen Ausgang nicht sichtbar ist, am schnellsten verldfit. Es stellt sich heraus, daf} die
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optimale Losung eine Mischung aus einem “Herdenverhalten” und einer individuellen
Entscheidung ist. Unseren Simulationsergebnissen zufolge erweist es sich als giinstig,
den Fuflgéingern in der Nachbarschaft analog zu Gleichung (9) zu folgen, aber mit ei-
ner bestimmten Gewichtung (1 — p) auch eine individuell ausgewéhlte Zufallsrichtung
€7 zu beriicksichtigen [17]. Dies entspricht einem kollektivem Problemlgsungsverhalten:
Die Menschenmenge findet den Ausgang dank der individuellen Bereitschaft zum Expe-
rimentieren. Wenn er von einem Individuum gefunden wurde, folgen ihm die Fuflginger
in der Nachbarschaft. Die meisten Fulginger gelangen am Ende dank des “Herdenver-
haltens” zum Ausgang. Ohne individuelle Risikofreude wiirde die Menge aber mit grofier
Wahrscheinlichkeit in die falsche Richtung und folglich in die Katastrophe laufen (siehe

http://angel.elte.hu/ ~panic/).

Herdenverhalten, Vogelschwirme und Spinsysteme

Ein weiteres Beispiel fiir Herdenverhalten sind Vogelschwirme [18, 19]. Zu ihrer Beschrei-
bung nehmen wir an, daf sich alle Végel ¢ mit einer bestimmten endlichen Geschwindigkeit
|vi () || = v? = vy fortbewegen [18, 20]. Damit die Schwarmbildung nicht véllig trivial ist,
verzichten wir auf die Annahme von langreichweitig attraktiven und kurzreichweitig ab-
stoBenden Wechselwirkungen zwischen den Végeln, indem wir @j;(¢) = 0 setzen. Gleichung
(8) vereinfacht sich dann zu €&;(¢) = [€)(t) + X;(¢)], was wir gemeinsam mit der Gleichung
dz;(t)/dt =~ [Z;(t + At) — Z;(t)]/ At = vo€;(t) 16sen.

Wir gehen nun davon aus, daf} sich ein Vogel 7+ an der mittleren Fortbewegungsrichtung
(€j(t — At)); derjenigen Vogel j orientiert, die sich zum Zeitpunkt (¢ — At) in einem
Umkreis vom Radius R um Z; befanden. Folglich wird die Fortbewegungsrichtung €’ ?(t)
mit einer Reaktionszeit At an die mittlere Fortbewegungsrichtung in der unmittelbaren

Umgebung angepaft:
&3 (1) o (€(t — At)); (9)

Um keine Geschwindigkeitsdnderungen zu haben, nehmen wir schliellich fiir die Fluk-
tuationen Y;(t) an, da8 sie nur die Richtung von &9 (¢) bzw. €(t) beeinflussen, und zwar
im Mittel umso stirker, je grofier die Fluktuatlonsstarke (Streuung) n ist. Der Vektor
[€7(t) + Xi(t)] ist also wieder normiert.

Die Computersimulationen dieses Modells werden mit einer gleichméfiigen Anfangsver-
teilung der Teilchen gestartet und mit periodischen Randbedingungen durchgefiihrt. Fiir
vg # 0 gibt es bei jeder noch so kleinen Teilchendichte p eine kritische Fluktuationsstérke
ne(p), unterhalb derer sich auch ohne attraktive Wechselwirkungen Teilchencluster aus-
bilden, in denen sich die Fortbewegungsrichtungen €; parallel ausrichten (s. Abb. 7). An-
schaulich ausgedriickt, formieren sich die Vigel zu Vogelschwiarmen, wenn die Fluktua-
tionen klein genug sind, ansonsten fliegen sie ungeordnet durcheinander und zwar umso
eher, je geringer ihre Dichte ist. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit Beobachtungen.
Weiterhin reproduziert das Modell, dafl die einzelnen Vo6gel einen bestimmten Abstand
voneinander halten, obwohl wir keine repulsive Wechselwirkungen angenommen haben.

Wenn wir nun die Fluktuationsstirke konstant vorgeben, dann erkennen wir, da} Her-
denverhalten erst oberhalb einer bestimmten kritischen Dichte zu finden ist. Dies erlaubt
moglicherweise ein Versténdnis des Phiinomens der Massenpsychologie, bei dem Menschen



ihr individuelles Denken und Handeln einer Gruppe unterordnen, und zwar hauptséichlich
dann, wenn diese sehr grof ist.

Wiihrend die kritische Fluktuationsstirke 7.(p), die geordnetes und ungeordnetes Verhal-
ten voneinander trennt, fiir vy > 0 interessanterweise unabhéngig von der Geschwindigkeit
zu sein scheint, ist das Verhalten des zu vy = 0 gehorenden Gleichgewichtssystems deutlich
anders. Es entspricht dem Verhalten eines (Heisenberg’schen) Spinsystems mit homoge-
ner Teilchendichte, in dem sich die Spins €; unterhalb einer kritischen Temperatur wie in
einem Ferromagneten parallel ausrichten (wobei die Temperatur proportional zur Fluktua-
tionsstirke 7 ist). Voraussetzung fiir diesen Ubergang von einem ungeordneten zu einem
geordneten Verhalten ist diesmal, daf§ die Teilchendichte p einen gewissen (Percolations-)
Wert p, iiberschreitet (s. Abb. 7). Man findet also iiberraschenderweise ein grundsitzlich
unterschiedliches Verhalten fiir vy = 0 und vy # 0 [20]!

In der Konsequenz wirkt sich die Bewegung der Teilchen im selbstgetriebenen Nichtgleich-
gewichtssystem wie eine langreichweitige Wechselwirkung aus, denn es ist vor allem eine
Frage der Zeit, bis sich diese begegnen und miteinander wechselwirken. Daher findet man
sogar in analogen eindimensionalen Systemen fiir vy # 0 einen Phaseniibergang zu ei-
nem geordneten Zustand [21], wihrend sie fiir vy = 0 in Gegenwart von Fluktuationen
grundsitzlich ungeordnet sind [22]. Dies ist ein gutes Beispiel dafiir, daf} sich Nichtgleich-
gewichtssysteme von Gleichgewichtssystemen drastisch unterscheiden kénnen.

Gibt es Gemeinsamkeiten mit Aktienméarkten?

Herdeneffekte und panisches Verhalten werden in Form von “Spekulationsblasen” und
“Crashs” auch an Aktienmérkten beobachtet. Im folgenden wollen wir uns jedoch auf ei-
ne minimalistische Eroérterung der alltdglichen Dynamik von Aktienkursen konzentrieren.
Man kénnte sagen, dafl wir es mit einer Konkurrenz zwischen optimistischen Spekulanten
(“Bulls”) und pessimistischen Spekulanten (“Bears”) zu tun haben. Die Optimisten setzen
auf einen Anstieg eines Aktienkurses, wihrend die Pessimisten auf einen Abstieg wetten.
Erstere kaufen Aktien und erhéhen mit der Nachfrage zugleich deren Preis, zweitere ver-
kaufen Aktien und reduzieren den Preis durch das gesteigerte Angebot. Optimisten und
Pessimisten driicken also den Aktienkurs in entgegengesetze Richtungen, wobei sie mit
ihren Transaktionen gleichgesinnte Investoren zu entsprechenden Kaufs- bzw. Verkaufs-
entscheidungen stimulieren, diese also gewissermaflen mitreiflen. Es gibt aber bestimmte
Beschrankungen fiir die Transaktionsvolumina.

Es sei hier zur Diskussion gestellt, ob man ein vergleichbares Verhalten in Fufigingermen-
gen findet, wobei man versuchen koénnte, Transaktionsbeschrinkungen durch Randbedin-
gungen wie beispielsweise eine Engstelle nachzubilden. Den Transaktionen von Optimisten
und Pessimisten wiirden in entgegengesetzte Richtungen dringende Fufiginger entspre-
chen. Eine zum Aktienkurs analoge Gréfie wire die Differenz in der Anzahl der Fufigénger,
welche die Tiir von der einen bzw. der anderen Seite passieren.

Das dynamische Verhalten von Fufigingern an Engstellen kann man sich mit dem
Java-Applet unter http://www.helbing.org/Pedestrians/Door.html verdeutlichen. In
Ubereinstimmung mit realen FuBgingerstrémen beobachtet man eine Oszillation der
Durchgangsrichtung, wobei die Engstelle pulkweise passiert wird (s. Abb. 8, links). Wie
bei der Bahnbildung liegt dies daran, dafl es einfacher ist, einem Fufigénger in die gleiche



Richtung (durch die Tiir) zu folgen, als gegen den Strom anzukidmpfen. Aufgrund von
Fluktuationen (“mit etwas Gliick”) gelingt es aber einem Fufigéinger aus der entgegenge-
setzten Richtung, in eine Liicke zu stoflen, so dafl nach einer gewissen Zeit die andere Seite
zum Zug kommt. Wie der Verlauf von Aktienkursen sind die entsprechenden Oszillatio-
nen unregelméfig (s. Abb. 8, rechts), vor allem, wenn man mit offenen Randbedingungen
simuliert. Der durchschnittliche Wertzuwachs von Aktien (der teilweise durch die wach-
sende Zahl von Kéufern bedingt ist) kann durch ein hoheres Fufigingeraufkommen in
einer der beiden Fortbewegungsrichtungen nachgestellt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassend kann man sagen, dafl die Physik derzeit wesentliche Beitréige zu einem
tieferen Verstdndnis von Problemen aus der Biologie, der Verkehrsdynamik, sowie den
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften leistet, wie nicht nur die zahlreichen Publikationen
zu diesen Themen [1, 2, 23], sondern vor allem auch ihre interdisziplinire Resonanz zei-
gen. Als hilfreich erweisen sich in diesem Zusammenhang Methoden aus der Statistischen
Physik und Nichtlinearen Dynamik. Viele neue Einblicke in die zum Teil sehr iiberraschen-
den Phinomene in belebten Systemen sind insbesondere dem relativ jungen Paradigma
aktiver Vielteilchensysteme zu verdanken, das hier erstmals in einem einheitlichen mathe-
matischen Rahmen présentiert wird.

Es wére nun wiinschenswert, auf dieser Grundlage eine statistische Mechanik selbstge-
triebener Vielteilchensysteme zu entwickeln, wie sie bereits fiir Systeme mit impuls- und
energieerhaltenden Wechselwirkungen existiert. Gibt es auch hier allgemeine Prinzipien
wie die Maximierung der Entropie oder Funktionen wie die Zustandssumme, aus der
sich die Eigenschaften der jeweils resultierenden makroskopischen Zusténde herleiten las-
sen? Vorldufig sind in diesem Bereich nur Teilerfolge zu vermelden. Allerdings ist das
Thema nicht nur von Interesse fiir die Grundlagenforschung. Dank verschiedener wis-
senschaftlicher Projekte mit industriellen Partnern gehen Erkenntnisse aus der physikali-
schen Verkehrstheorie inzwischen in die Entwicklung von Verkehrsoptimierungsmafinah-
men ein. Beispiele sind adaptive Geschwindigkeitsbeschrinkungen, intelligente Zufluf3-
steuerungen an Autobahnzufahrten, Stauerkennungsverfahren, Verkehrsprognosen und
Fahrerassistenzsysteme [1, 2]. Aktive Vielteilchensysteme sind daher ein schénes Beispiel
fiir ein Gebiet, in dem grundlagen- und anwendungsorientierte Forschung eng beieinander
liegen. Viele der Ergebnisse haben auflerdem sehr allgemeine Implikationen, insbesondere
auch fiir biologische und sozio-6konomische Systeme. Beispielsweise sind sie zum Teil auf
Individuen iibertragbar, die um beschréinkte Ressourcen konkurrieren.

Ich danke Andrés Crzirok, Il1és Farkas, Ansgar Hennecke, Martin Treiber und Tamas Vicsek
fiir inspirierende Diskussionen und Thre Hilfe bei der Erstellung der Abbildungen sowie
der DFG fiir finanzielle Unterstiitzung durch ein Heisenbergstipendium.
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Abb. 1: Simulation einer zweispurigen Autobahn mit Zufahrt bei z = 0 km. Hier 16st
eine voriibergehende Erniedrigung der Fahrzeugdichte am Ort x = —5 km iiber den
“Bumerang-Effekt” allmé&hlich einen Verkehrszusammenbruch hinter der Zufahrt aus, der
durch einen wachsenden Riickstau nach ¢ = 30 min charakterisiert ist.
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Abb. 2: Diagramm der verschiedenen Verkehrszustinde in Abhéngigkeit vom Verkehrsauf-
kommen @i, und von der Stirke AQ eines Engpasses bei x = 0 km (Mitte rechts) sowie
Reprisentanten der Verkehrszustinde, die durch eine grofle stromaufwirts wandernde
Storung ausgelost werden.
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Abb. 3: Die simulierten dichteabhéngigen mittleren Geschwindigkeiten von PKWs und
LKWs differieren in einem schmalen Dichtebereich etwas oberhalb von 20 Fahrzeuge pro
Kilometer und Spur praktisch nicht (links), was sich auch empirisch bestiitigt (Mitte, fiir
die rechte Spur; die Daten fiir die linke Spur fallen noch wesentlich deutlicher aus [14]).
Der Grund ist ein Einbruch in der Spurwechselrate (Simulationsergebnis rechts).

Abb. 4: Verschiedene Verkehrssituationen an einer Engstelle bei gleich hohem Verkehrsauf-
kommen. Das linke Bild entspricht freiem Verkehr, wenn alle Fahrzeuge gleich langsam
(wie LKWs) fahren, wihrend das rechte Bild einen Verkehrszusammenbruch zeigt, der
durch die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen LKWs und schnellen PKWs bedingt

1st.
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Abb. 5: Oben: Fufiginger organisieren sich in einem Korridor in Bahnen einheitlicher
Bewegungsrichtung, sofern die Fluktuationsstérken gering sind. Unten: Bei grofien Fluk-
tuationsstéirken tritt “freezing by heating” auf, d.h. es entsteht ein kristalliner Blockade-
zustand.

Abb. 6: Pfropfenbildung und irreguldrer Ausflul durch eine Tiir fiir panische Fufigénger.
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Abb. 7: Fiir den Ordnungszustand von herden- bzw. spinartig wechselwirkenden Teilchen
im periodischen dreidimensionalen Raum zihlt anscheinend nur, wie grofl die Teilchen-
dichte p und die Fluktuationsstérke n ist, und ob sich die Teilchen bewegen oder nicht
(wéhrend die Geschwindigkeit nur die Zeitdauer bis zur erfolgreichen Selbstorganisati-
on beeinflufit). Die blaue Fliche entspricht dem Bereich ferromagnetischen Verhaltens
entsprechend vy = 0, wogegen sich fiir vy > 0 zusétzlich im griinen Bereich (ein Vogel-
schwirmen entsprechendes) geordnetes Verhalten ausbildet, wo das Spinsystem bereits
ungeordnet ist. Die Trennlinien sind die kritischen Kurven 7.(p).
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Abb. 8: Links: Oszillationen der Durchgangsrichtung bei entgegengesetzt laufenden
“Fufigingern” an einer Engstelle. Rechts: Die zeitabhingige Flichendifferenz zwischen
Teilchen, welche eine Engstelle von links bzw. von rechts passieren, zeigt eine Ahnlichkeit
mit der Dynamik des Dow-Jones-Index. Die Frage, ob es sich hierbei nur um eine zufélli-
ge Analogie oder um einen tieferen Zusammenhang handelt, ist Gegenstand aktueller
Forschung.
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