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Synchronisierte FuRgénger

Unmittelbar nach der Eroffnung der
Millenium Bridge im Sommer 2000
in London stromten Tausende Besu-
cher iiber die rund 300 m lange, rei-
ne Fullgidngerbriicke {iber die Them-
se (Abb. 1). Zur Uberraschung aller
versetzten die FuBganger bei ihrem
Spaziergang jedoch die zundchst
ruhig in ihren Tragseilen hdngende
Briicke langsam in transversale
Schwingungen, deren Amplitude so
grol wurde, dass die Behorden die
Briicke zwei Tage spéter sperrten
und eine eingehende Untersuchung
anordneten. Ein offensichtlicher
Konstruktionsfehler konnte jedoch
zundchst nicht entdeckt werden.
Was also war geschehen?

Um diese Frage zu beantworten,
schauen wir zuriick in das Jahr
1665. Der holldndische Physiker
Christian Huygens beschiftigt sich
mit der Konstruktion praziser Pen-
deluhren, die auch fiir die Seefahrt
geeignet sind. Als er krank im Bett
liegt, beobachtet er zwei Uhren,
die an der Wand seines Zimmers
angebracht sind, und bemerkt, dass
sie exakt gegenphasig schwingen.
Nun sind seine Uhren zwar echte
,Hightech-Produkte“ ihrer Zeit,
aber Huygens weild auch, dass sie
nicht so genau iibereinstimmen kon-
nen, um iiber lingere Zeit exakt im
Gleichtakt zu bleiben. Schnell fin-
det er jedoch die richtige Erkldarung
fiir diese ,Sympathie der beiden
Uhren“: Die Uhrenschwingungen
beeinflussen sich gegenseitig durch
kaum wahrnehmbare, durch die
Wandbalken iibertragenen Schwin-
gungen, was bei hinreichend guter
Ubereinstimmung der Pendeluhren
zu einem Gleichtakt fiihrt. Diese
Beschreibung gilt heute als eine
der ersten Beobachtungen eines
Synchronisationsphdnomens in der
Physik.

Wie ein Autorenteam um den
amerikanischen Mathematiker Ste-
ven Strogatz und den Marburger
Physiker Bruno Eckhardt jetzt nach-
gewiesen hat, spielte Synchronisati-
on auch bei den sich aufschaukeln-
den Oszillationen der Millenium

©2006 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim

Bridge eine entscheidende Rolle [1].
Wieder sind es kaum wahrnehmbare
Einfliisse, die zu dem beobachteten
Effekt fiihren: Zunéchst zufallige,
kleine Schwankungen der Briicke
beinflussen die Gangart der FuR-
géanger, die (natiirlich unbewusst)
ihre Schritte der Briickenschwin-
gung anpassen. Dadurch wird die
Briickenschwingung verstarkt,

was wiederum dazu fiihrt, dass

die Passanten nun umso mehr mit
ihrem Gang auf die Oszillationen
reagieren. Es entsteht also ein sich
selbst verstarkender Kreislauf, durch
den am Ende (fast) alle FulRgédnger
(ohne militdrisches Kommando!)

im Gleichtakt marschieren und so
die Briicke zu gefdhrlichen Schwin-
gungsamplituden treiben. Ein spon-
taner Synchronisationsprozess, der,
wie Experimente auf der Briicke und
das folgende mathematische Modell
zeigen, jedoch erst ab einer gewissen
kritischen Personenzahl auftritt.

In dem Modell wird die angeregte
transversale Schwingungsmode der
Briicke (Masse M, Federkonstante
K, Dampfungskonstante B) durch
einen schwach geddmpften harmo-
nischen Oszillator beschrieben

N
Mk +Bi+Kx=G X lsin@i ;@
pl

der von den Schritten der i=1,...,N
FuBgidnger durch seitliche (trans-
versale) Krifte Gsin(®,) angetrie-
ben wird. Jede Phase ©;(f) nimmt
dabei wéhrend einer Links-Rechts-
Schrittfolge um 27 zu und folgt
ohne Beeinflussung durch die Brii-
ckenschwingungen der Differential-
gleichung

91‘ =0, (2

mit personenbezogenen, konstan-
ten Gangfrequenzen Q,, die geméaR
einer Dichte P(Q) zuféllig verteilt
sind. Der entscheidende Schritt
besteht nun darin, den Einfluss

der Briickenschwingung x(f) =
A(t)sin®¥(t) auf den Gang und die
Zeitentwicklung von 0,(t) zu be-
riicksichtigen. Hierbei sind A(f) die
Amplitude, ¥ (¢) = Q,t + ¢(¢) die
Phase und Q, = (K/M)"? die Re-
sonanzfrequenz der Briicke, wobei
A(t) und ¢(¢) langsam verdnderliche
Variablen sind. Um die Riickwir-
kung der Briicke auf den Gang zu
erfassen, ergdnzen Strogatz et al.
jede Phasengleichung (2) mit einem
Antriebsterm

6, = Q; + CAsin(¥ - 0; +a),(3)
der insbesondere von der Differenz

der Briickenschwingungsphase ¥(¢)
und der Phase ©,(f) des jeweiligen

Im Brennpunkt

Fullgéngers abhdngt. Der Parameter
C reprasentiert dabei die Empfind-
lichkeit der FuRgédnger gegeniiber
den Briickenschwingungen® und &
ist eine Phasenverschiebung.
Durch die Wechselwirkung der
Differentialgleichung (1) fiir die
Briickenschwingung mit den Bewe-
gungsgleichungen (3) der Fullgénger
erhélt man ein System gekoppelter
Ostzillatoren, dessen Verhalten u. a.
wesentlich von der Personenzahl
N abhangt. Nach der Sperrung
der Millenium Bridge wurde die
Personenzahl auf der Briicke bei
gezielten Experimenten systema-
tisch gesteigert. Dabei zeigte sich,
dass die Schwingungen erst ab ei-
ner kritischen Anzahl von ca. 150
Fullgéngern auftreten. Strogatz et
al. gelang es, dieses experimentelle
Ergebnis mit Hilfe ihres Modells in
einer Simulation zu reproduzieren

#) Der Einfachheit
halber wird von gleicher
Sensibilitdt aller Pas-
santen ausgegangen.

Abb. 1:

Die Millenium
Bridge in London
wurde inzwischen
mit Diampfungs-
elementen aus-
gestattet, die ein
Aufschaukeln ver-
hindern.

(Abb. 2). Abb. 2¢ zeigt als MaR fiir
die Kohédrenz der Gangarten den
Betrag des komplexen mittleren
Feldes R(t)=(1/N) =_; exp(i0;(t)),
der ebenfalls mit Einsetzen der Syn-
chronisation ansteigt und als Ord-
nungsparameter aufgefasst werden
kann.

Die von den Autoren gewdhlte
Beschreibungsform (3) fiir die Be-
wegung der FuBgdnger ist inspiriert
durch die mathematische Model-
lierung biologischer Rhythmen, bei
denen ebenfalls kohdrente Dyna-
mik und Synchronisation auftreten
konnen. Bereits in den 60er-Jahren
des 20. Jahrhunderts untersuchte
der theoretische Biologe A. Winfree
Systeme gekoppelter Oszillatoren,
um so z. B. das synchrone Blinken
vieler hundert Glithwiirmchen in
Siidostasien zu beschreiben [2].
Auch hier leuchten die einzelnen
Wiirmchen zunéchst mit leicht
unterschiedlichen, individuellen
Frequenzen. Sieht jedoch ein Gliih-
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Im Brennpunkt

Abb. 2:

Bei zunehmender
Personenzahl auf
der Briicke (a)
steigt ab einer kri-
tischen Anzahl (ca.
150) die Schwin-
gungsamplitude

A stark an (b).
Ursache ist eine
zunehmende Syn-
chronisation der
FuBgingerbewe-
gungen, die durch
einen Anstieg des
Betrags des mittle-
ren Feldes R cha-
rakterisiert ist (c).

Prof. Dr. Ulrich
Parlitz, II1. Physi-
kalisches Institut,
Universitit Got-
tingen, Friedrich-
Hund-Platz 1, 37077
Gottingen
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wiirmchen den Blitz eines Nach-
barn, so kann es selbst gleichzeitig
aufleuchten, sodass nun beide
Wiirmchen synchron blinken und
auf diese Weise weitere Artgenos-
sen ,mitziehen®, bis schlieRlich alle
Gliihwiirmchen in einer gewissen
Umgebung in den Blinkrhythmus
einbezogen sind. Um so z. B. zu
blinkenden Bdumen zu gelangen,
muss jedoch auch hier die Kopp-
lung in Form der Lichtblitze einen
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gewissen Schwellenwert {iberschrei-
ten. Dieses Verhalten ldsst sich sehr
gut mit Hilfe eines Modells des
japanischen Physikers Y. Kuramoto
erkldren, das die Wechselwirkung
von N Phasenoszillatoren

6, =Q, +eKsin(0-0), (4)

durch ihr mittleres Feld R(f)= K -
exp(iO(t)) = (1/N) =, exp(i6;(t))
beschreibt [3, 4]. Ersetzt man in GI.
(3) die Amplitude A und die Phase
Y - ¢ der Briickenschwingung durch
Betrag K und Phase © des mittleren
Feldes R = K exp(i®), so wird die
enge Verwandtschaft der Fullgdnger-
Briicken-Dynamik mit dem Kura-
moto-Modell (4) deutlich. Letzteres
wurde als Prototyp fiir schwach
gekoppelte periodische Oszillatoren
ausfiihrlich untersucht und z. B.
auch zur Beschreibung von Synchro-
nisationsphdnomenen in Josephson-
Kontakten [6] herangezogen.

Wie sich in den vergangenen
Jahren gezeigt hat, sind Synchro-
nisationsphdnomene jedoch nicht
auf periodische Schwingungen
beschrankt. Auch chaotische Sy-
steme konnen auf verschiedene
Weise synchronisieren [7-9] und
(trotz sensitiver Abhéngigkeit von
den Anfangswerten) im Gleichtakt
aperiodisch schwingen. Hier kann
die Synchronisation zu neuen funk-
tionalen Beziehungen zwischen
den Zustandskomponenten der
beteiligten Systeme fithren (Verall-
gemeinerte Synchronisation und
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Phasensynchronisation), Muster
und Strukturen erzeugen und die
Funktionalitédt biologischer und
technischer Prozesse malfigeblich
beinflussen.

340 Jahre nach Huygens Beob-
achtung, deren Bedeutung trotz
seines Vortrags vor der Royal Soci-
ety of London zuné&chst nicht von
seinen Zeitgenossen erkannt wurde,
erweist sich Synchronisation immer
mehr als universelles Organisations-
prinzip der Natur, dessen Verstdnd-
nis fiir die Erforschung komplexer
Systeme unverzichtbar ist.
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Die Jagd nach dem Gral
der Photosynthese

Griine Pflanzen, Algen und Cyano-
bakterien nutzen etwa 0,1 % des auf
die Erde einfallenden Sonnenlichts
und produzieren Kohlenhydrate
und Sauerstoff. Die jahrliche Pro-
duktion, etwa je zur Hélfte in den
Ozeanen und auf den Kontinenten,
ist gewaltig. Sie wird auf 5-107 g O,
geschétzt, das ist der 2000-ste Teil
des Sauerstoff-Gehalts der heutigen
Atmosphire. Quelle des Sauerstoffs
ist Wasser [1], dem vier Elektronen
entzogen werden gemdld der Bilanz-
gleichung:

2H,0 = 0, +4H*+4 ¢ (1)

Diese Reaktion ist fiir das irdische
Leben entscheidend und auch tech-
nisch bedeutsam als Einstieg in eine
photosynthetische Wasserstofftech-
nologie. Die Natur hat einen che-
mischen Mechanismus gefunden,
bei dem die hoch-reaktiven Zwi-
schenprodukte der Wasseroxidation

durch Abschirmung und Kurzlebig-
keit an schédlichen Nebenreakti-
onen mit der Reaktionsumgebung
gehindert sind. Das Verstdndnis des
Reaktionsmechanismus wurde bis-
lang dadurch erschwert, dass diese
Zwischenprodukte trotz erheblicher
Bemiihungen nicht nachweisbar
waren. Die Jagd nach diesem ,holy
grail of photosynthesis“ hat begon-
nen, die Strukturaufkldrung des
katalytischen Zentrums schreitet
voran, und reaktionskinetische Un-
tersuchungen haben erste Hinweise
auf Zwischenprodukte geliefert.

Die Reaktion vom Wasser zum
Sauerstoff lduft in dem kataly-
tischen metallorganischen Komplex
Mn,CaY ab, wobei Y fiir die redox-
aktive Aminoséure Tyrosin steht.
Dieser Komplex ist in ein photoche-
misches Reaktionszentrum, genannt
Photosystem II (PSII), eingebettet
(Abb. auf S. 19). Die grobe ato-
mare Struktur wurde kiirzlich von
mehreren Gruppen in Umrissen
(Auflésung > 3,2 A) bestimmt [2].
Die Absorption von Lichtquanten
durch PSII 16st eine Sequenz von
Ladungstrennungen aus, wobei das
katalytische Zentrum der Wasser-
oxidation (abgekiirzt mit S) ausge-
hend vom niedrigsten Oxidations-
zustand (S,Y) um jeweils eine Stufe
hoch oxidiert wird:

SY +hv—S,Y (i=0-2) (2)

Der Index i gibt dabei die Oxida-
tionsstufe an. Mithilfe verschie-
dener spektroskopischer Methoden
(UV/VIS, EPR und Rontgen) ist

es gelungen, die durch kurze La-
serpulse ausgelosten Reaktions-
stufen zu charakterisieren. In den
ersten drei Oxidationszustédnden
des katalytischen Zentrums bis

hin zu S;Y sind die beiden Sauer-
stoff-liefernden Wassermolekiile
erstaunlicherweise in Millisekunden
austauschbar. Dies wurde durch
zeitaufgeloste Massen-Spektrosko-
pie u. a. von Johannes Messinger
(jetzt am MPI fiir Bioanorganische
Chemie in Miilheim) nachgewiesen
[1, 3]. Es scheint keine Teiloxidation
des Wassers zu geben, vielmehr sind
die schrittweise hoheren Oxidati-
onszustdnde des Metallzentrums
metastabil. Erst wenn nach Absorp-
tion des vierten Lichtquants der am
hochsten oxidierte Zustand, S;Y %,
in weniger als 1 us erreicht worden
ist, lduft die Reaktionskette bis hin
zum freigesetzten Sauerstoff ab.
Dabei wird der Ausgangszustand
des katalytischen Zentrums (S,Y)
wieder hergestellt:
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