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Verkehrsdynamik und urbane Systeme

Methoden der Nichtlinearen Dynamik und der Statistischen Physik leisten wichtige
Beitriige zum Verstéindnis von Verkehrsphinomenen.

Dirk Helbing und Kai Nagel

Betrachtet man den Fahrzeugstrom auf den
StraBen aus dem Blickwinkel der Physik, zeigt
sich ein Vielteilchensystem, das iiberraschende
Zustande einnehmen kann. Der Versuch, mit
physikalischen Methoden die Entstehung und
Auflosung von Staus zu erkldren, ist ein ent-
scheidender Schritt, um auch die Dynamik des
Gesamtsystems aus Verkehr und Infrastruktur
zu verstehen. Neben der Verkehrsprognose
konnten so auch die Stiddteentwicklung und
Planung groBriaumiger Verkehrswege von den
Erkenntnissen der ,,Verkehrsphysik* profitie-
ren.

Beziehung zur Physik, vor allem der Physik

getriebener Vielteilchensysteme.? Verkehr spielt
sich schlieRlich im ein-, zwei- oder dreidimensionalen
Raum ab, und offensichtlich sind Konzepte wie die
,Teilchenzahlerhaltung“ und repulsive Wechselwir-
kungen anwendbar. Allerdings sind die ,Teilchen“ ei-
nes Verkehrssystems (also die Reisenden) komplizier-
ter als die Teilchen typischer physikalischer Systeme.
Die meisten Reisenden wissen, wo sie hin wollen und
wie sie dort hinkommen, und zum Verstdndnis des
Gesamtsystems ist es notig, auch diese Aspekte zu
verstehen. So gelangt man zu den Fragen der Routen-
wahl, zu GesetzmiRigkeiten im Reisezeitverhalten
und der Verkehrsmittelwahl, und schlielllich zur
Generierung von synthetischen Tagespldnen von
Individuen. Auch die Entwicklung von Stéddten folgt
bestimmten GesetzméRigkeiten. So sind z. B. Stédte,
deren Rénder und einige ihrer Transportsysteme frak-
tal, also ,ausgefranst®. Es liegt nahe, hier zellulare
Automaten fiir Agglomerationsprozesse einzusetzen.

Schlussendlich kann man all diese Phdnomene in

einem grofen Simulationsmodell koppeln. Simulatio-
nen groRer Netze mit vielen Millionen Fahrzeugen
sind inzwischen sehr viel schneller als in Echtzeit
moglich. Auch die Kopplung mit der Routenwahl funk-
tioniert inzwischen recht gut. Aber die Ankopplung
der weiteren Module, also z. B. die Generierung von
Tagespldnen, ist derzeit noch schwierig. Nichtsdesto-
weniger erwarten wir, dass die hier angesprochenen
Methoden schon in wenigen Jahren Eingang finden
werden in die Erstellung langfristiger Infrastruktur-
plane.

Verkehrssysteme haben eine relativ nahe liegende
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Verkehrszustiande auf

Autobahnen

Strallenverkehr wirkt im ersten
Moment relativ iiberschaubar. Im
Falle des einspurigen Verkehrs
bleibt selbst die Reihenfolge der
Fahrzeuge erhalten. Wenn man der
Einfachkeit halber zunachst davon
ausgeht, dass sich alle Autofahrer
gleich verhalten, dann lasst sich
eine homogene stationédre Losung
konstruieren: Alle Fahrzeuge haben
den gleichen Abstand zum Vorder-
mann, der sich als Kehrwert der
Fahrzeugdichte ergibt. Dazu
gehort eine bevorzugte, ab-
standsabhédngige Geschwin-
digkeit, die wiederum fiir
alle iibereinstimmt. Also
konnten sich in diesem
System alle Fahrzeuge mit gleicher Geschwindigkeit
und immer gleichem Abstand fortbewegen.

Die Frage ist nun, was passiert, wenn man diese
Losung stort. Die meisten Erkldrungsansétze, um Ver-
kehrszusammenbriiche zu verstehen, gehen davon aus,
dass der Verkehr durch Uberreaktion der Fahrer insta-
bil wird, was unter bestimmten Bedingungen zur Ket-
tenreaktion und damit zum Verkehrstillstand fiihren
kann [1]. Dabei stehen Kréftemodelle mit zusétzlichen
Antriebs- und Dissipationstermen [2] im Wettbewerb
mit zellularen Automaten [3] und schwellenwertge-
stlitzten Verhaltensmodellen [4], die verschiedene Ein-
satzbereiche haben, aber zum Teil qualitativ die glei-
chen Verkehrszustidnde reproduzieren und somit in
iibereinstimmende Universalitdtsklassen von Modellen
fallen.

Vor kurzem wurden fiinf verschiedene behinderte
Verkehrszustdnde vorhergesagt [2, 5], die sich inzwi-
schen alle in Verkehrsdaten nachweisen lieBen [6].

Sie scheinen das empirisch beobachtete Spektrum voll-
stindig wiederzugeben, wobei es unter bestimmten
Umstdnden rdumliche Abfolgen dieser Zustdnde oder
Uberginge zwischen ihnen gibt. Neben dem bekannten
Stop-und-Go-Verkehr und einzelnen Stauwellen
gehoren dazu - wie in Abbildung 1 zu sehen - ein
homogener sowie ein oszillierender zédhflieBender Ver-
kehrszustand und lokalisierte Zusammenbriiche an
Autobahnzufahrten oder Kapazitdtsengpéssen. Im Bei-
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Die verschiedenen
Stauformen auf
Autobahnen sind
inzwischen gut
verstanden. Nun
geht es darum,
durch Simulation
ganzer Verkehrs-
netze die Routen-
wahl und die
Planung der Infra-
struktur zu unter-
stiitzen.
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Abb. 1:

Fiinf verschiedene Zustédnde wurden fiir
behinderten Verkehr vorhergesagt - dar-
unter der bekannte Stop-and-Go-Verkehr
und einzelne Stauwellen. Fiir die anderen
drei Zustidnde sind hier empirische Bei-
spiele zu sehen (vgl. Text): lokalisierter
Verkehrszusammenbruch (oben links),
oszillierender zidhflieBender (oben
rechts) und homogener zidhflieBender
Verkehr (unten). Die umgekehrte Auftra-

spiel des lokalisierten Zusammenbruchs (Abb. 1, oben
links) ist sehr gut der vorhergesagte ,,Bumerang-Effekt“
zu erkennen, der einem Verkehrszusammenbruch vor-
ausgehen kann: Kleine Stérungen bewegen sich dabei
mit den Fahrzeugen stromabwérts und kehren ihre
Ausbreitungsrichtung um, wenn eine bestimmte Ampli-
tude erreicht ist. Die voll ausgepriagte Stauwelle bewegt
sich deshalb stromaufwirts, weil an der stromabwarti-
11.07.2001

Geschwindigkeit in km/h 28.05.2001

9:00 12:00

Ort in km
8:00 48 11:00

Uhrzeit Uhrzeit

7:00

j 04.08.2001
Geschwindigkeit in km/h

gung der geglitteten Geschwindigkeit
gibt eine gute Vorstellung von der raum-
zeitlichen Fahrzeugdichte. (Quelle: M.

Schonhof)
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gen Front Fahrzeuge aus dem Stau herausfahren, wih-
rend am Stauende neue Fahrzeuge hinzukommen. Sie
wird aber zuweilen am Ort einer Zufahrt eingefangen

(im Beispiel bis 8:40 Uhr).

Das iiberraschende Andauern einer Verkehrsstorung
an einer Engstelle ist in Abb. 1, oben rechts, zu sehen:
Oszillierender zdhflieBender Verkehr tritt hdufig in der
Rushhour oder im Urlaubsreiseverkehr auf. Hier bricht
der Verkehr an einer Autobahnzufahrt zusammen,
nachdem dort eine stromaufwirts laufende Stérung
eintrifft. Der Zusammenbruch ist durch die VergroRe-
rung der Zeitliicken im behinderten Verkehr bedingt,
welche die effektive StraRenkapazitét verringert.

Seltener findet man homogenen zédhflieRenden Ver-
kehr (Abb. 1, unten). Er entsteht meistens durch Spur-
sperrung nach einem Unfall, wenn die Engstelle also
gravierend ist. Der Riickstau wéchst zunéchst, weil
mehr Fahrzeuge eintreffen als abfliefen konnen, und
verkiirzt sich erst wieder nach Réumung der Unfall-
stelle.

Diese Beobachtungen stimmen gut mit Verkehrs-
modellen iiberein, die einen deterministischen Instabi-
litdtsmechanismus aufgrund verzogerter Reaktionen
auf Anderungen in der Verkehrssituation besitzen und
zudem bistabile Dichtebereiche, in denen der resultie-
rende Verkehrszustand (zusammengebrochener oder
freier Verkehr) von der Grofle der Storung des homo-
genen Verkehrsflusses abhéngt [2, 5]. Auch fiir die
kontrovers diskutierten erratischen Variationen des
Zusammenhangs zwischen Verkehrsfluss und Fahr-
zeugdichte [7] konnte inzwischen eine plausible Er-
klarung gefunden werden [8, 4]. Demnach sind sie eine
Folge variierender Fahrzeug- oder Verhaltensparame-
ter, die zu starken Fluktuationen der mittleren Zeit-
liicken fiihren. Weiterhin ist es gelungen, die Form des
repulsiven Interaktionspotentials zwischen Fahrzeugen
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zu ermitteln [9, 10], das in die oben genannten Krifte-
modelle eingeht. Hierbei haben Konzepte aus der Sta-
tistischen Physik, die aus der Theorie der Zufallsmatri-
zen (Random Matrix Theory) bekannt sind, zum ent-
scheidenen Durchbruch gefiihrt. Sie erlauben es, die
Wechselwirkungskraft aus den dichteabhéngigen Ab-
standsverteilungen fiir ,,Fahrzeugensembles“ im sta-
tiondren Gleichgewicht zu ermitteln, fiir die im statisti-
schen Durchschnitt eine Energieerhaltung gilt. Damit
nutzt das Verfahren die Variation der Fahrzeugab-
stinde aus, welche durch die GauB-Verteilung der Ge-
schwindigkeiten bedingt ist und Probleme bei der Be-
stimmung der Wechselwirkungskrifte nach konventio-
nellen Methoden verursacht. Es hat sich herausgestellt,
dass das Verhalten der Autofahrer im freien und behin-
derten Verkehr unterschiedlich, aber jeweils in sich
konsistent ist [10] (Abb. 2). Fahrer-Fahrzeug-Einheiten
weisen also situationsspezifische Wechselwirkungen
auf. Insofern sind sie adaptiver als physikalische Teil-
chen, was nicht ganz iiberrascht.
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Abb. 2:

» a) Balkendiagramme der empirischen Verteilung der Netto-
fahrzeugabstinde s fiir verschiedene Bereiche der Fahrzeug-
dichte @ im Vergleich mit der theoretischen Verteilung fiir das
vorwirts gerichtete Interaktionspotential U(s) « s (durchgezo-
gene Linien).

» b) Die kumulative quadratische Abweichung x? zwischen den
theoretischen und den empirischen Daten ist minimal fiir den
Exponenten @=1 im behinderten Verkehr (rechts), aber fiir
a~4 im freien Verkehr (links), was ein Hinweis auf adaptives
Verhalten ist. (nach [10])



Routenwahlverhalten

Nach dem Verstdndnis der Verkehrsdynamik auf
einzelnen StraRen stellt sich nun die Frage, wie sich
die iiberlastete Straleninfrastruktur effizienter nutzen
ldsst, d. h. wie man den Verkehr so iiber Alternativ-
routen verteilen kann, dass die Fahrtzeiten minimal
werden und auf den Alternativrouten fairerweise gleich
ausfallen. Im Unterschied zu Wettervorhersagen rea-
gieren Fahrer auf Verkehrsprognosen, sodass deren
Grundlage hinfallig wird. Wenn man jedoch die Reak-
tion auf Verkehrsinformationen mathematisch model-
lieren kann, dann lassen sich mit einem iterativen
Verfahren Prognosen erstellen, welche die Fahrerreak-
tionen bereits antizipieren [11]. Ein solches Verfahren
wird bereits in Irvine, Kalifornien, eingesetzt.

In bestimmten Fillen kann man noch effizienter
vorgehen: Auf Basis einer Verkehrsbelastungsanalyse
ldasst sich ermitteln, welchen Prozentsatz an Fahrern
man auf eine Alternativroute umleiten miisste, um ge-
ringe und gleiche Fahrtzeiten auf beiden Routen zu er-
reichen. Dann werden, zum Beispiel per SMS, so viele
individuelle Wechselempfehlungen ausgegeben, wie
zum Erreichen dieses Zustands erforderlich sind - un-
ter der Beriicksichtigung des Prozentsatzes, mit dem
die Empfehlungen befolgt werden. Entscheidend fiir
den besonderen Erfolg dieser ,gemischten Strategien“
ist, dass im Unterschied zum Radio nicht alle Fahrer
die gleiche Empfehlung erhalten, sondern nur ein be-
stimmter Prozentsatz.

Jiingste Routenwahlexperimente im Labor haben
auBerdem zu wichtigen Erkenntnissen tiber die Ent-
scheidungsdynamik und Koordination von Individuen
gefiihrt [12, 13], wenn diese auf aggregierte Informatio-
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nen wie die mittleren Fahrtzeiten oder mittleren Ge-
schwindigkeiten reagieren. Wiahrend die Anpassung an
das Nutzergleichgewicht (in dem alle mit der gleichen
Geschwindigkeit vorankommen) im Mittel gelingt, gibt
es doch erhebliche Schwankungen um diesen Wert, die
zu einer ineffizienten Nutzung vorhandener Ressour-
cen (d. h. der StraBeninfrastruktur) fiithren. Die Erfolge
der Individuen (hier: die Geschwindigkeiten) fallen
also geringer als moglich aus, was im Straenverkehr
zu unnotig hohen Fahrtzeiten und Staus fiihrt.

Der Grund sind Koordinationsprobleme [13].
Sobald einige Individuen bestrebt sind, besser abzu-
schneiden als die anderen, wird das Nutzergleich-
gewicht von Zeit zu Zeit in der Hoffnung auf bessere
Ergebnisse verlassen. Dies fiihrt zu einer Storung des
Gleichgewichts, welche Gegenreaktionen mit dem Ziel
hervorruft, das Nutzergleichgewicht wieder herzustel-
len. Allerdings fiihlen sich hier alle Beteiligten ange-
sprochen, und keiner weil3, wieviele Leute ihre Ent-
scheidung dndern werden, also die Route wechseln.
Die zu verschiedenen Zeiten getroffenen Entscheidun-
gen des in Abb. 3 gezeigten Routenwahlexperiments
entsprechen der gewdhlten Route an verschiedenen Ta-
gen auf der Basis der Fahrtzeiten im vorausgegangenen
Zeitschritt.

Bemerkenswert ist, dass nach ruhigen, wechselfreien
Phasen im Nutzergleichgewicht turbulente Perioden mit
zahlreichen Umentscheidungen auftreten, ausgelost
durch einzelne Wechsel (gestrichelte senkrechte Linien
in Abb. 3). Diese Uberreaktionen dhneln sehr den tur-
bulenten Phasen (sog. Volatilitdtsclustern) an Aktien-
maérkten, an denen viele Teilnehmer ebenfalls auf aggre-
gierte Informationen reagieren, ndmlich Aktienindizes.

Das Problem besteht in der unzureichenden Infor-
mation, die zu Koordinationsproblemen bei der opti-
malen Verteilung begrenzter Ressourcen fiihrt. Zwar
erlernen die Betroffenen erstaunlicherweise individuel-
le Reaktionsmuster auf identische Informationen, in-
dem manche bei einem Ungleichgewicht eher wechseln
als andere. Einige Individuen entwickeln sogar entge-
gengesetzte Reaktionsweisen, sodass die Anpassungs-
leistung der Gruppe insgesamt erstaunlich hoch ist.
Dennoch hangt diese Anpassungsleistung sehr stark
von kleinen Details ab, welche Informationen wie an
die Teilnehmer weitergegeben werden. Hier gibt es
daher noch ein grof3es Potenzial bei Systemen zur
Entscheidungsunterstiitzung. Am besten hat es sich in
Experimenten bewéhrt, den Betroffenen individuelle
Empfehlungen zu geben, welche Entscheidung sie tref-
fen sollten, die auf der Grundlage einer Prognose iiber
den zu erwartenden Systemzustand und der Befol-

Abb. 3:

In diesem Beispiel fiir ein Routenwahlproblem (oben schema-
tisch dargestellt) haben neun Testpersonen die Wahl zwischen
zwei Wegen. Ihre jeweiligen Entscheidungen sind in der Rei-
henfolge wachsender Wechselfrequenz dargestellt (Mitte). Das
Ranking gibt den mittleren Erfolg - definiert durch die mittlere
Geschwindigkeit - der einzelnen Spieler iiber alle Zeitschritte
an. Teilnehmer mit geringer Wechselrate schnitten demnach
eher besser ab als solche, die oft wechselten. Die Anzahl der
»1-Entscheidungen®, d. h. die Nutzungshiufigkeit der Route 1
(rot), entspricht im Mittel dem Nutzergleichgewicht (griin), in
dem die Geschwindigkeiten auf beiden Strecken gleich ausfal-
len (unten). Man findet jedoch eine Uberreaktion beim Wech-
selverhalten, da die Anzahl der Wechsel grofer ausfillt als die
(Standard-)Abweichung der 1-Entscheidungen vom Nutzer-
gleichgewicht. Letztere entspricht der Anzahl der Wechsel, die
zum Erreichen des Nutzergleichgewichts tatsdachlich erforder-
lich wiren. (nach [13])
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gungsrate von Empfehlungen ausgegeben werden [13].

Auf diese Weise lassen sich Uberreaktionen mini-
mieren und unter Umstdnden sogar die Ergebnisse
aller Individuen verbessern, indem die verfiigbaren
Ressourcen effizienter genutzt werden! Diese Resultate
sind nicht nur fiir die Optimierung des StraRenverkehrs
relevant. Sie sind in sdmtlichen Situationen von Be-
deutung, in denen Individuen um begrenzte Ressour-
cen konkurrieren und diese so effizient wie moglich
verteilt werden sollen.

GesetzmiRigkeiten im Reisezeitverhalten

Um den Verkehrsfluss in Stralennetzen zuverldssig
zu simulieren, ben6tigt man unter anderem Daten iiber
die Verkehrsmittelwahl und die Reiseweiten oder
Reisezeiten in Alltags- und Urlaubssituationen. Die
Verkehrsstrome hat man schon frithzeitig mit physika-
lischen Ansidtzen zu beschreiben versucht, wie die
Anwendung des ,,Gravitationsgesetzes*

_

Vi =vid)=—5 W)
zeigt [14]. Hierin bedeuten V;; das Verkehrs- oder Gii-

teraufkommen oder die Umzugsrate von Stadt i nach
Stadt j, m; bzw. m; die entsprechenden Einwohner-

zahlen und d;; die (effektive) Distanz zwischen beiden

Stddten. Spatere Studien haben Formeln fiir das wahr-
scheinlichste Verkehrsaufkommen V;; mit einer Maxi-

mierung der ,,Entropie-Funktion“

-2 VjlnV; 2)
L]

unter Nebenbedingungen begriindet. Die Nebenbedin-
gungen sind die Kompatibilitdt mit dem gemessenen
»Quellenverkehrsaufkommen* Q;=%,;V;; und dem ge-
messenen ,,Zielverkehrsaufkommen* Z;=2%,V;, sowie
weiteren Groflen, etwa der mittleren Zahlungsbereit-
schaft K = k%, d;; V;;/2, V), fiir die Fortbewegung,
wobei die Reisekosten k;;=kd,; beispielsweise propor-
tional zur Distanz d; angenommen werden [15].

Aber auch energetische Gesichtspunkte stellen sich
als wesentlich heraus. Bekanntlich legt man zu FuR im
Durchschnitt kiirzere Strecken als mit dem Fahrrad

1 - -
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g Mitfahrer
= 01
= Fitkurve
2
=
i)
=
Z
.‘5
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skalierte tigliche Reiseenergie E,/E
Abb. 4:

Skalierte Reiseenergieverteilungen fiir verschiedene Fortbewe-
gungsarten (nach [16]). Innerhalb der statistischen Variation
sind alle empirischen Verteilungen mit der universellen Funk-
tion P(E;)~N exp[-aE/E~E;/(RE)] und den zwei einheitlichen
Parametern a=0,2, §=0,7 sowie der Normierungskonstante
N(a,B) =2,5 vereinbar.
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und mit diesem kiirzere als mit dem Auto zuriick. Eine
genauere Analyse empirischer Daten zeigt, dass die
durchschnittliche Reisezeit bei der alltdglichen Fort-
bewegung mit erstaunlicher Genauigkeit umgekehrt
proportional zum korperlichen Energieverbrauch ist,
den die jeweilige Reiseaktivitét (z.B. beim Laufen, Rad-
oder Autofahren) erfordert (dies hat also nichts mit
dem Energieverbrauch des jeweiligen Fahrzeugs zu
tun). Dabei wird im Mittel ein bestimmtes Energiebud-
get fiir die Fortbewegung aufgewandt, das fiir jede Fort-
bewegungsart gilt. Mehr noch: Skalieren wir die Reise-
zeiten fiir unterschiedliche Fortbewegungsarten (zu
Ful}, per Fahrrad, per Bus, als Autofahrer, als Beifah-
rer, etc.) um den jeweiligen korperlichen Energiever-
brauch pro Zeiteinheit, so erhalten wir aus den unter-
schiedlichen Reisezeitverteilungen im Rahmen der
statistischen Schwankungen eine universelle Reiseener-
gieverteilung [16]. Diese Energieverteilung entspricht
im Wesentlichen einer kanonischen Verteilung, aber
kurze Wege kommen interessanterweise wesentlich sel-
tener vor als erwartet (Abb. 4). Die Interpretation der
mathematischen Formel fiir die Reisezeitverteilung legt
nahe, dass Reisen im Durchschnitt gar nicht erst ange-
treten werden, wenn der zusétzliche Energieaufwand
fiir ihre Vorbereitung (d. h. Schuhe und Jacke anzie-
hen, zur Garage gehen etc.) bei tiber 20% liegt und da-
mit nicht mehr in einem verniinftigen Verhéltnis zum
Aufwand fiir die Durchfiihrung der Reise steht.

Ein solches universelles Reiseenergiegesetz hat meh-
rere Vorziige: Im Vergleich mit bisherigen Modellen
kommt es mit weniger, besser bestimmbaren Parame-
tern aus, die ihrerseits iiber Planungszeitrdume von 20
bis 30 Jahren anwendbar sind. Weiterhin ermdoglicht es
ein theoretisches Verstdndnis des Reiseverhaltens und
erlaubt quantitative Schliisse iiber Routenverteilungen,
Verkehrsmittelwahl und induzierten Verkehr. Dies ist
insbesondere von Bedeutung, wenn man die Wechsel-
wirkung zwischen der zeitlichen Entwicklung von
Siedlungs- bzw. Stadtstrukturen und Transportsyste-
men verstehen will. AuBerdem dient es der Bewertung
des Akzeptanzzuwachses 6ffentlicher Verkehrsmittel,
wenn der Reisekomfort erhoht wird. Es erlaubt auch
die Vorhersage der Nutzung neuer Transportmittel und
der Marktpotenziale neuer Mobilitdtsprodukte sowie
der Verdnderung des durchschnittlichen Reiseverhal-
tens in einer alternden Gesellschaft.

Generierung von Reiseplinen

Alternativ zum ,Gravitationsgesetz“ und der , Entro-
piemaximierung® lasst sich die Nachfrage nach Verkehr
auch mit so genannten Aktivitédtspldnen generieren.
Hierfiir muss man zuvor auf der Grundlage von Zen-
sus-Informationen eine synthetische Bevolkerung
erzeugen. Die Ausgabe besteht aus zufillig erzeugten
Haushalten, fiir die bestimmte demographische Cha-
rakteristika bekannt sind, wie z. B. die Zusammenset-
zung des Haushalts, das Einkommen, Autobesitz etc.
Abgesehen von statistischen Fluktuationen entsprechen
die aggregierten Merkmale der synthetischen Haushal-
te exakt dem originalen Zensus. Beispielsweise wird
man in einem Bezirk die richtige Anzahl von weibli-
chen/ménnlichen Personen finden, oder die richtige
Altersstruktur. Was aus Griinden des Datenschutzes
haufig fehlt, ist die Korrelationsstruktur, also z. B. wie-
viele der Ménner einer bestimmten Altersgruppe an-
gehoren. Diese Art von Information ist normalerweise
nur fiir groRere geographische Einheiten vorhanden, in



denen mehrere Zensus-Bezirke zusammengefasst wer-
den. Unter der Annahme, dass die Korrelationsstruktur
in allen zugehdorigen Bezirken identisch ist, kann man
die fehlenden Informationen jedoch rekonstruieren
(z.B. [17]).

Bei Aktivitdtsplanen denkt man am einfachsten an
die Berechnung eines vollstdndigen Tagesplanes, ein-
schlieBlich Schlafen, Friihstiicken, Arbeiten, Einkaufen
usw. Dies ist das Aktivitdtsmuster. Als néchstes wird
jeder Aktivitdt ein Ort zugeordnet. Aktivitédten, die an
unterschiedlichen Orten ausgefiihrt werden, erzeugen
somit implizit eine Fahrt. Als letztes wird dann ein
genauer Zeitplan erzeugt, welcher sagt, zu welcher Zeit
der Gesamtplan begonnen wird und wie lange jede ein-
zelne Aktivitdt bendtigt.

Dabei werden die jeweiligen Einzelentscheidungen
an die demographischen Daten des Individuums ange-
passt. Das macht diese Methode erheblich leistungs-
fahiger als die Entropie- oder die Gravitationsmodelle,
da hier nichtlineare Effekte beriicksichtigt werden kon-
nen. Dieses ganze Themengebiet ist momentan Gegen-
stand intensiver Forschung, sodass die Methode nur an
Beispielen illustriert werden kann. Derzeit funktionie-
rende Implementationen beruhen meistens auf Varian-
ten der so genannten Discrete-Choice-Theorie [18], in
deren einfachster Auspragung Wahrscheinlichkeiten fiir
Entscheidungsoptionen i die formale Gestalt

Pi = eXp[ZpBy %] (3)

haben, welche an die kanonische Verteilung erinnert.
Dabei sind die x;, entweder Attribute der Person, wie
z. B. Einkommen, oder Attribute der Option, wie z. B.
die Fahrzeit. Die 8, sind Gewichtungsfaktoren, die via
Maximum-Likelihood-Schdtzung oder anderen Metho-
den aus Befragungen gewonnen werden.

Discrete-Choice-Modelle, wie eben am Beispiel auf-
gefiihrt, sind die am besten etablierten Modelle zur
quantitativen Charakterisierung von menschlichem Ver-
halten in sozio-6konomischen Kontexten. Sie werden
auch im Marketing eingesetzt. Diese Modelle haben al-
lerdings dann ihre Grenzen, wenn man sich weit vom
Arbeitspunkt entfernt, sodass die Werte fiir die x;;, zu
weit auseinander liegen. Dies wird dann klar, wenn man
den Logarithmus von Gl. (3) nimmt: log p; « 2.8, X,z -
Beispielsweise wiirde also der Logarithmus der Wahr-
scheinlichkeit, das Auto statt der Straenbahn zu neh-
men, linear vom Einkommen abhéngen; dies ist nur
plausibel fiir Einkommen, die nicht zu weit entfernt von
einem mittleren Einkommen liegen. In solchen Berei-
chen wird man menschliches Verhalten moglicherweise
nur dann noch richtig beschreiben kénnen, wenn Res-
triktionen des Systems, d. h. etwa Kapazitdtsengpésse
oder auch Energiebudgets wie in Abb. 4, die Dynamik
dominieren. Ansétze, die mogliche Tagesplédne innerhalb
solcher Restriktionen generieren, sind z. B. genetische
Algorithmen [19].

Auch in Bezug auf Aktivitdten spielt das Lernverhal-
ten, wie schon fiir die Routenwahl, eine wichtige Rolle:
Wenn ein Tagesplan die Erwartungen nicht erfiillt,
dann wird vermutlich fiir den Folgetag oder fiir die
nédchste Woche eine andere Alternative ausprobiert.
Gezielte Befragungen zeigen, dass das Generieren und
Adaptieren von Aktivitdtsplanen auf Zeitskalen von
wenigen Sekunden (spontane Entscheidung) bis hin zu
mehreren Monaten (Urlaubsplanung) geschieht [20].
Computer-Implementationen solchen Verhaltens wer-
den derzeit an mehreren Orten der Welt erprobt.

Simulation groRer Verkehrsnetze

Wenn man sich das bisher Gesagte im Licht der Er-
fahrungen aus der Statistischen Physik ansieht, dann
kommt man schnell auf die Idee, dass man nun eine
teilchen-basierte Mikro-Simulation braucht, welche all
die individuellen Entscheidungen und Restriktionen im
groen MaRstab implementiert. Zum Beispiel konnte
man sich eine Simulation von ganz Europa vorstellen,
die den synthetischen Reiseweg jeder Person und
jedes Frachtgutes nachzeichnet. Vorzugsweise sollte ei-
ne solche Simulation um ein Vielfaches schneller als
Echtzeit laufen, um Vorhersagen zulassen, Steuerungs-
alternativen optimieren oder grof3e Planungsstudien
durchfiihren zu kénnen.

Europa umfasst ca. 400 Millionen Einwohner. Zu-
sammen mit Fracht benétigen wir also eine Simulation
von 10° Teilchen, und wenn wir Zeitschritte von einer
Sekunde annehmen, dann brauchen wir 10° Zeitschrit-
te zur Simulation eines Tages. Ein solches Problem ist
zwar deutlich kleiner als die typischerweise in der Phy-
sik vorgefundenen 10?3 Teilchen, liegt aber durchaus
im Bereich von anspruchsvollen Molekulardynamik-
Simulationen. Hinzu kommt, dass unsere , Teilchen*
deutlich mehr interne Komplexitét besitzen, die zusétz-
liche Computerzeit kostet.

Auf dem Weg zu solchen groRen mikroskopischen
Verkehrssimulationen haben verschiedene Arbeitsgrup-
pen unterschiedliche Schwerpunkte gesetzt. Beispiels-
weise werden an der Universitdt Duisburg zum Zweck
der Echtzeit-Vorhersage derzeit Online-Daten aus
Zihlschleifen in ganz Nordrhein-Westfalen gesammelt
und in ein mikroskopisches Zellularautomaten-Modell
eingespeist. Die Resultate werden dann auf dem Web
angezeigt.? Ein dhnliches Modell existiert fiir Duis-
burg.® Die jetzige Version verwendet die Simulation
vor allem zur Zustandsschétzung, also zur Erzeugung
von dynamisch konsistenten (Pseudo-)Daten auf Auto-
bahnstiicken, auf denen sich keine Zahlschleifen befin-
den. Selbst dies fiihrt bereits auf manchmal unerwarte-
te Probleme. Was macht man beispielsweise, wenn die
Sensoren mehr Autos anzeigen als die Simulationen?
Fiir kontinuierliche Modelle gibt es hierfiir bekannte
und gut verstandene Methoden, z. B. den Kalman-
Filter. Fiir diskrete Modelle ist dies weniger gut ver-
standen, z. B. muss man die Fahrzeuge so einfiigen,
dass dadurch nicht ein virtueller Stau ausgelost wird.
Seit kurzem wird das Modell auch zur Berechnung von
Kurzzeitprognosen eingesetzt.

Ein etwas anderer Weg wurde an der ETH Ziirich
eingeschlagen. Dort beschrénkt man sich derzeit auf
offline-Daten und auf extrem einfache (aber immer
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Abb. 5:
Realistischer
Verkehr in der
Schweiz um acht
Uhr morgens.
Jedes Fahrzeug ist
einzeln simuliert.
Rote Bereiche wei-
sen auf Staus hin.
(aus [26])

2) www.autobahn.nrw.de

3) www.traffic.uni-
duisburg.de/OLSIM
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noch mikroskopische) Modelle, simuliert damit aller-
dings sehr schnell extrem groRe Szenarien. Derzeit
bendotigt die Verkehrssimulation von allen sieben Mil-
lionen Einwohnern der Schweiz noch nicht einmal drei
Minuten, um den gesamten Verkehr eines ganzen Tages
zu berechnen (Abb. 5). Die Technologie dahinter be-
steht aus 64 Pentium-CPUs mit Myrinet-Kommunikati-
on [21]. Mit deutlich mehr CPUs, aber ansonsten glei-
cher Technologie konnte man wahrscheinlich ganz Eu-
ropa mit gleicher Rechengeschwindigkeit simulieren.®

Selbstorganisation bei der Stadtentwicklung

Bisher haben wir nur diskutiert, wie sich das System
verhélt, wenn die Bevolkerung und die Landnutzung
festgelegt sind. Es ist aber klar, dass sich auch das Sys-
tem selbst verdndert: Menschen ziehen um; Fabriken
schlieRen oder werden neu eroffnet; Einkaufs- und
Freizeitmoglichkeiten verlagern sich. Dies ist offen-
sichtlich ein rdumlicher Strukturbildungs-Prozess.

Von besonderem Interesse fiir die Physik ist hier,
dass Stddte fraktale Struktur zeigen, sowohl in der
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Abb. 6:

Die verschiedenen Prozesse im Verkehr
und der Infrastrukturentwicklung spielen
sich auf sehr unterschiedlichen Zeit- und
Lingen-Skalen ab.

Beziehung zwischen Fldache und Ra-
dius als auch in der Beziehung zwi-
schen Fldche und Perimeter [22].
Dies legt nahe, dass man versuchen
sollte, Stadtewachstum durch ein
Modell mit lokalen Regeln zu be-
schreiben, also durch ein Modell
mit Zellen, bei dem das Verhalten
einer Zelle nur von ihren unmittel-
baren Nachbarn abhédngt. Neben
Versuchen, das fraktale Verhalten
durch Variationen von in der Phy-
sik bekannten Modellen zu erzeu-
gen [23], konzentriert man sich
auch auf solche, welche das Wachs-
tum realer Stddte nachvollziehen

[24]. Dabei stellt sich heraus, dass Stadte nicht auf-
grund rein lokaler Regeln wachsen. Der Bau eines
grofen Einkaufszentrums oder eines Golfplatzes hingt
sicher davon ab, ob sich irgendwo in der Stadt bereits
eine solche Einrichtung befindet. Dies fiihrt dazu, dass
letztendlich alle Zellen von allen anderen Zellen ab-
hédngen, was zu komplizierten Modellen und langen
Rechenzeiten fiihrt. Eine neue Entwicklung ist der
Versuch, systematischere Regelsysteme zu finden, ins-
besondere in Bezug auf die langreichweitigen Wechsel-
wirkungen [25]. Dies wird erreicht durch eine Hierar-

4) Ahnliche Projekte mit
einem unterschiedlichen
Schwerpunkt sind z.B.
PARAMICS (www.para
mics-online.com), TRAN-
SIMS (www.transims.net)
oder SUMO (ivf.dlr.de/
berlin/projekte).

chie von Umgebungen: In der unmittelbaren Nachbar-
schaft zdhlt jede Zelle einzeln. Mit weiterer Entfernung
werden mehr und mehr Zellen zusammengefasst in ih-
rer Wirkung. Beziiglich der anderern Seite der Stadt
interessiert also nur noch, wie hoch die Dichte der
Golfplidtze ist, wiahrend in der unmittelbaren Nachbar-

schaft auch deren genaue Position wichtig ist. Diese

5) www.smartgrowth
america.com

Methode ist nicht undhnlich den Multipol-Methoden
bei Teilchensimulationen.

Die Analyse von Stadtentwicklung erhlt insbeson-
dere in den USA zusiétzliche Relevanz durch die inzwi-

6) www.transims.net,
ivf.dlr.de/berlin/
projekte/ilumass.htm

schen erkannte Problematik der Zersiedelung (,,urban
sprawl®). ,Smart growth“,” also der Versuch, das bei

zunehmender Bevolkerung und zunehmenden Wohn-
raumwiinschen unvermeidbare Stddtewachstum intelli-
gent zu gestalten, wird inzwischen nicht mehr nur von
Umweltschiitzern und dhnlichen Gruppen angespro-
chen, sondern gehort zum Mainstream.
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Bisher haben wir verschiedene Ansétze besprochen,
unterschiedliche Aspekte regionaler Systeme zu be-
schreiben. Dies reflektiert in etwa die historische Ent-
wicklung dieses Gebietes. Es sollte aber intuitiv auch
klar sein, dass diese Systeme hierarchisch strukturiert
sind (Abb. 6). Abbiegewahrscheinlichkeiten an Kreu-
zungen werden durch Routen bedingt; Routen werden
durch Zielwahl generiert; Start-/Zielpunkte werden
durch tdglichen Aktivitdtsketten bedingt; mogliche
Start-/Zielpunkte werden durch die Landnutzung ge-
neriert; die Landnutzung wiederum reagiert auf das ge-
samte 6konomische und kulturelle Umfeld usw. Dies
legt den Versuch nahe, diese Prozesse explizit zu kop-
peln oder zu integrieren. In den Wirtschaftswissen-
schaften nennt man dies ,,Endogenisierung von Exter-
nalitdten®, in den Naturwissenschaften vielleicht eher
,Multi-Skalen-Phinomene“. In einfachen Modellen
hilt man alle Zeitskalen auler der zu untersuchenden
fest (,,Separation der Zeitskalen“). So kann man z. B.
die Routenwahl unter der Annahme untersuchen, dass
sowohl Start- und Zielpunkt (langsamere Zeitskala) als
auch der Verkehr (schnellere Zeitskala) feststehen. In
einem nichsten Schritt versucht man, die Prozesse auf
den schnelleren Skalen zu parametrisieren; so parame-
trisieren die Modelle fiir Stadtentwicklung die Prozes-
se, die die Qualitdt eines Standortes definieren.

Es scheint, dass man vieles davon systematischer als
bisher angehen konnte. Statt die Qualitét eines Stand-
ortes aus plausiblen ad-hoc-Annahmen herzuleiten,
konnte man eine Simulation des Wohnungsmarktes
durchfiihren, welche selbstkonsistent entscheidet, wo
zu welchem Preis Nachfrage fiir urbanen Raum be-
steht. Ein Modell tédglicher Aktivitdten wiederum konn-
te die Qualitdt verschiedener moglicher Wohnorte fiir
die Bewohner durchtesten und somit die Wohnungs-
wahl unterfiittern. Daraus ergeben sich zwei wichtige
Forschungsrichtungen:

» Die mikroskopische Begriindung makroskopischer
Prozesse: Ganz im Sinne der Statistischen Physik wére
es schon, wenn man die ad-hoc Annahmen fiir Parame-
trisierungen durch systematisch generierte Modelle er-
setzen konnte. Dies ist bisher wohl am ehesten im Ver-
kehrsbereich gelungen: Die kinetische Theorie baut
eine Briicke von mikroskopischen Fahrregeln zu fluid-
dynamischen Gleichungen. Aber es erscheint im Prin-
zip auch moglich, die Attraktivitdt und den Preis eines
Grundstiickes aus dem generellen Layout der Stadt
herzuleiten - oder wenigstens sollte es moglich sein,
auf systematische Weise die wichtigsten Einflussgroflen
zu finden.

» Die Kopplung von Simulationsmodellen verschiede-
ner Skalen: Wie in anderen Wissenschaften auch, stoRt
die Parametrisierung mikroskopischer Prozesse auf ih-
re Grenzen, wenn diese Prozesse stark nicht-linear
sind. Dies ist bei urbanen Prozessen sicher der Fall, da
sie sehr stark z. B. auf Stérungen durch die natiirliche
Topographie reagieren. Dies legt Modelle nahe, die alle
Aspekte von der mikroskopischen Fahrdynamik (etwa
zur Berechnung von Emissionen) bis hin zur Raumpla-
nung integrieren. Praktische Ansétze hierzu werden

z. B. von TRANSIMS oder ILUMAS® verfolgt.

Dies steckt dann auch den Rahmen fiir die politi-
sche Relevanz der erwdhnten Arbeiten ab. Infrastruk-
tur-Projekte und regionale Entwicklung beeinflussen
sich gegenseitig: Ein neu gebauter schneller Zugang
wird urbane Nutzungen anziehen; neue oder verdichte-



te urbane Nutzungen verlangen nach entsprechend
bemessenen Verkehrzugédngen. In Deutschland gibt es
den Bundesverkehrswegeplan, welcher ungefdhr alle
zehn Jahre erstellt wird und alle wesentlichen Ver-
kehrsinfrastrukturprojekte fiir die folgende Dekade
auflistet. Diesem geht ein mehrjdhriger Abstimmungs-
prozess voraus, in dem zunéchst die Bewertungsmetho-
dik festgelegt wird, gefolgt von einer Priorisierung
eingereichter Projekte aufgrund dieser Methodik. Es
versteht sich von selbst, dass jegliche Bewertung sich
beschrianken muss auf die Effekte, die sie tatsdchlich
abbildet. Mikroskopische Modelle, welche Raumpla-
nung, Verkehrsplanung, Emissionsvorhersage und 6ko-
nomische Analyse zusammenfiihren, erscheinen hier
als ein wissenschaftlich zwingend notwendiger Ansatz
zur Unterstiitzung kompetenter Entscheidungen in Fra-
gen der Raum-, Stadt- und Infrastrukturentwicklung.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit Methoden aus der Statistischen Physik und der
Nichtlinearen Dynamik ist es in den letzten Jahren ge-
lungen, viele Phdnomene im StraBenverkehr zu verste-
hen. Die im Verkehr gefundenen Instabilitédts-, Stau-,
Segregations-, Zusammenbruchs- und Aggregationsme-
chanismen koénnen als Paradigma verstanden werden
fiir ahnliche Phanomene in der Physik von Kolloiden
und granularen Medien, in der biologischen Physik
(soziale Insekten), der Medizin (Massenpaniken,
Thrombosebildung) und der Okonomie (Wirtschaftszy-
klen, Optimierung von Produktionsprozessen). Neuere
empirische Erkenntnisse belegen, dass physikalische
Konzepte wie Energie- und Entropieanséitze oder In-
termittenz auch zum Verstdndnis des Reiseverhaltens
sowie der Routen- und Verkehrsmittelwahl von Bedeu-
tung sind. Sie sind daher entscheidend, wenn es um
groRflachige Verkehrssimulationen mit dem Ziel kurz-
oder langfristiger Verkehrsprognosen geht. Diese sind
insbesondere erforderlich, um wahrscheinliche Szena-
rien der Infrastruktur- und Stadtentwicklung simulie-
ren zu konnen. Dahinter steht die Idee, dass politische
Entscheidungen im Groflen von Sachzwingen be-
stimmt werden und im Kleinen dezentral ablaufen, so-
dass die Stadtentwicklung im Wesentlichen als Selbst-
organisationsphdnomen unter bestimmten Anfangs-
und Randbedingungen verstanden werden kann.
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