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1 EINLEITUNG

Stiadtische Strukturen resultieren aus verschiedenen kontinuierlich ablaufenden, sich wechselseitig beeinflussenden Prozessen. Stellt
man das Erscheinungsbild einer Stadt zu einem bestimmten Zeitpunkt dar, erhdlt man lediglich eine Momentaufnahme dieses
dynamischen Systems. Ziel des im Folgenden beschriebenen Projekts ist die Représentation der Stadt als kontinuierlicher Prozess.
Das Titigkeitsfeld der Raumplanung umfasst die Organisation rdumlicher Strukturen und deren Wechselwirkungen mit
gesellschaftlichen Prozessen. Planung bedeutet stets die konzeptionelle Vorwegnahme noch nicht existierender Zustéinde. Dabei
konzentriert sich die gegenwirtige Praxis der Planung lediglich auf den Vergleich von Soll und Ist. Wesentlich fiir eine nachhaltige
Stadtentwicklung wire aber eine Auseinandersetzung mit den Prozessen, die zu den jeweiligen Zustinden gefiihrt haben bzw. fithren
sollen. Sowohl eine eingehende Analyse der fiir die stidtische Entwicklung relevanten Zusammenhédnge als auch ein bewusster
Umgang mit der Dynamik und den zeitlichen Eigenschaften von Prozessen sind der rdumlichen Planung fremd geblieben.
Dementsprechend sind Pldne immer noch statische Représentationen, wihrend solche in der Form dynamischer Karten nicht bekannt
sind.

Fiir eine Visualisierung rdumlicher Prozesse ist zuerst einmal die stddtische Dynamik in Raum und Zeit zu simulieren. Grundlage
dieser Simulation ist eine ,bottom-up’ Beschreibung urbaner Vorgénge mittels mathematischer Modelle, welche in einem weiteren
Schritt fiir eine computertechnische Verarbeitung in Algorithmen iibertragen werden. Der Verlauf der Berechnungen und die
Entwicklung des Systems sollen grafisch dargestellt werden.

2 STAND DER FORSCHUNG

Die formale Darstellung und Simulation einer Stadt unter Einbeziehung aller wesentlichen Teilbereiche' wird in der Fachliteratur als
,Large-Scale Urban Model’ bezeichnet. Die Entwicklung solcher umfassenden Stadtmodelle begann in den 1950er Jahren in den
USA. Ausgangspunkt bildete die Standorttheorie von Johann Heinrich von Thiinen aus dem Jahr 1826, welche der Frage nachging,
wie es zu einer riumlichen Gleichgewichtsverteilung von Siedlungen, Flichennutzungen und Bevélkerung kommt?.

Von dieser Arbeit ausgehend wurden verschiedene, grundlegende geographische “Gesetze” entdeckt, die alle auf einem
okonomischen Verstdndnis von Optimalitdt beruhen. Fiir das Verstindnis urbaner Systeme sind besonders drei dieser Gesetze
relevant: Das Gesetz der Verteilung zentraler Orte®, das Gesetz der Aufteilung des Entwicklungspotentials in Abhingigkeit von der
SiedlungsgroBe’ und das Gesetz der Gleichgewichtsverteilung der Grundrente, deren Héhe mit der Entfernung zum Stadtzentrum
abnimmt’. Weitere Komponenten wie Bevolkerung, Arbeitsplitze, Dienstleistungen und Verkehrssystem wurden erginzend
hinzugefiigt und nahmen Einfluss auf die Gleichgewichtsbildung. Von Bedeutung ist aulerdem die 1952 erstmals verdffentlichte
Theorie von Torsten Hagerstrand iiber die riumliche Ausbreitung von Innovationen®.

Den ersten Versuch, diese Komponenten in einem ,,integrierten” Stadtmodell zu vereinen machte Lowry7 1964 am Beispiel von
Pittsburgh. Dieses Modell war allerdings statisch und unterlag der Annahme, dass sich eine Stadt als Ganzes stets in einem
Gleichgewichtszustand befindet. Fiir die Gliederung einer Stadt in Sektoren, in welche die Aktivititen aufgeteilt waren, wurde ein
Raster in der Auflésung von einer Quadratmeile angenommen. Diese Aufteilung erinnert bereits an die Struktur eines zelluldren
Automaten.

Jay Forrester® entwickelte 1969 als erster einen Ansatz fiir ein dynamisches Stadtmodell. Darin werden positive Riickkoppelungen
als Hauptursache fiir komplexe und intuitiv nicht nachvollziehbare Verhaltensweisen natiirlicher und im speziellen urbaner Systeme
beschrieben. In Forresters Modell dominiert stets eine Riickkoppelungsschleife das gesamte System, bis sie von einer anderen
abgelost wird. Fir die Untersuchungen des Verhaltens dieses dynamischen Modells war der Computer ein unentbehrliches
Werkzeug. Aus einer Anderung der Eingabeparameter resultierte eine Verdnderung des Gleichgewichtszustandes. Dieser
Zusammenhang war intuitiv nachvollziehbar und linear. Das Problem an seinem Modell war hauptsichlich, dass es eine zu generelle
Sicht des urbanen Systems (basierend auf Durchschnittswerten) beinhaltete und jeglichen Raumbezugs ermangelte (numerische
Simulation ohne graphische Oberfldche), was seine Ursache vermutlich in der Ignoranz Forresters gegeniiber der geografischen
Theorie seiner Zeit hatte.

Die meisten Simulationen, die bis heute entwickelt wurden, basieren auf den Grundkonzepten von Lowry und Forrester und
versuchen die wesentlichen Komponenten einer Stadt — Wohnen, Arbeiten, Dienstleistungen, Flachennutzung und Verkehrssystem —
im Rahmen eines Modells zueinander in Beziehung zu setzen. Fiir eine detaillierte Erlduterung der Funktionsweisen der aktuellsten
Modelle verweise ich auf M. Wegeners Artikel ,,Urban Land-Use Transportation Models*’. Das Ziel bei der Entwicklung dieser
Modelle war, die Ausgewogenheit zwischen dem Verstindnis des Prozesses, der Komplexitit der Beschreibung und der

I Dieses sind: Verkehrsnetz mit Personenverkehr und Warentransport, Bevolkerung mit Wohnungsstruktur und
Beschiftigungsverhéltnissen, Arbeitsmarkt, Flichennutzung. Siche Wegener (1994)

2 sjehe Hagget (1983): Thiinen und seine Landnutzungszonen: S. 526-536

3 ebd.: Weber: S. 537-549, Christaller und Losch: S.463-480

4 ebd.: Rdumliche Aspekte der 6konomischen Entwicklung: S. 646 - 653

5 ebd.: Die Geometrie von Bodenpreisen: S. 484-488

6 ebd.: Raumliche Diffusion: S. 383-400

7 sieche Lowry (1964). Im Internet erhiltlich unter: hitp://people.hofstra.edu/geotrans/eng/ch6en/meth6en/ch6m2en. html
8 siehe Forrester (1969). Das Modell ,,Urban Dynamics* ist im Internet erhdltlich unter: http://www.sd3.info/models/

9 siche Wegener (2004)
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Verfligbarkeit der Daten zu gewihrleisten. Die Gemeinsamkeit all dieser Modellkonzeptionen besteht in einer reduktionistischen
Sichtweise (top-down), welche Systeme durch die Unterteilung in logisch begriindete Komponenten zu studieren versucht.

Im Folgenden mochte ich mich auf die Kritik an den umfassenden Modellansétzen konzentrieren. Der einflussreichste und populérste
Angriff stammt von Douglas B. Lee'® und wurde 1973 unter dem Titel , Requiem for Large-Scale Models verdffentlicht. Darin
werden ,Seven Sins of Large-Scale Models’ beschrieben, die den Kern der Kritik bilden und in abgewandelter Form teilweise bis
heute ins Feld gefiihrt werden.

Lees Liste der sieben Siinden beginnt mit , Hypercomprehensiveness’ (Hyperausfiihrlichkeit), den Versuch, zu viel mit einem Modell
erkldren zu wollen. Konkret bedeutet dies, dass zu viele Variablen zu Prozessen gekoppelt werden, deren Aussagefdahigkeit und
Richtigkeit nicht iiberpriifbar sind. Das Hinzufiigen weiterer Teilaspekte in der Absicht, das Modell zu komplettieren fiihrt entgegen
der Absicht zu geringerer Genauigkeit, da mehr ,,Unwissen‘ einflieft. AuBerdem fiihrt , Wrongheadedness’ (Verbohrtheit) dazu, dass
durch die Integration zu vieler Einschrinkungen und Beziehungen innerhalb der Modellstruktur, die sich daraus ergebenden
Mechanismen selbst fiir den Hersteller des Modells nicht mehr zu verstehen oder zu unterschieden sind. Aus heutiger Perspektive
lasst sich (z.B. im Hinblick auf die Chaosforschung) leicht einsehen, dass zusétzliche Variablen und Beziehungen ein System immer
mehr von den Anfangsparametern abhéngig machen und dass relativ kleine Fehler zu einem vollstindig anderen und falschen
Verstdndnis des zugrunde liegenden Prozesses fiihren konnen.

Ein weiteres Problem wird durch den Begriff ,hungriness’ (Hunger) aufgezeigt, der die ungeheure Menge an bendtigen Daten
ausdriickt. In Kombination mit ,complicatedness’ (Kompliziertheit), fiihrt dies zu dem Vorwurf der Unfahigkeit der Modellbauer, bei
komplexen Modellen ein angemessenes Verstindnis fiir die selbst erzeugten ,Black-Box’ Konstrukte zu entwickeln. Damit ist
gemeint, dass ein Benutzer keinen Anhaltspunkt hat, wie nach einer Anderung einer Eingangsvariablen der entsprechende
Ausgangswert zustande kommt''. Dieses Problem der Nachvollziehbarkeit fiihrt im Zweifelsfall zu einem Verlust der
Vertrauenswiirdigkeit des Modells. Ferner ermdglicht es dem Programmierer durch die Festsetzung von Restriktionen das Modell so
zu justieren, dass es die gewiinschten Ergebnisse liefert. , Grossness’ (Grobheit) verstarkt die Probleme zusétzlich, indem die Modelle
mit ,,aggregierten” Daten (Durchschnittswerten) arbeiten, um die Kompliziertheit zu verringern, dadurch aber trotz der enormen
Datenmengen nur allgemeine Aussagen auf globaler Ebene ermoglichen und nicht auf lokaler, wo sie fiir Planungsentscheidungen
notwendig wéren.

Neben diesen noch heute problematischen Punkten werden Siinden angefiihrt, die aus gegenwirtiger Sicht durch den Fortschritt der
Technik ihre Relevanz verloren haben: ,Mechanicalness’, womit die damaligen computertechnischen Probleme angesprochen
wurden, die durch Rundungsfehler oder die Bedeutung der sequentiellen Bearbeitung einer Aufgabe zustande kommen, sowie durch
die Schwierigkeiten, ein Problem computergerecht aufzubereiten, ,Expensiveness’ (Kostspieligkeit), steht fiir die hohen Kosten,
welche fiir die Beschaffung der erforderlichen Daten und Prognosen aufgewandt werden mussten. Die kommunalen und regionalen
Geo-Informations-Systeme (GIS), die seit den 1980er Jahren eingefiihrt wurden, kosteten zwar ein Vermogen, sind heute aber
etabliert und konnen als Datengrundlage fiir die Modelle verwandt werden.

In dem vorliegenden Projekt wird fiir einen Umgang mit dem skizzierten Problemkreis auf Erkenntnisse der Systemtheorie und
speziell dem Teilbereich zuriickgegriffen, der sich mit komplexen Systemen beschiftigt, der Komplexitdtstheorie, auf welche spéter
detailliert eingegangen wird. Vorgreifend ldsst sich feststellen, dass die mittlerweile allgemeingiiltigen Richtlinien fiir Modellbauer,
die Lee in seinem Artikel abschlieBend anfiihrt, mit den Grundsitzen der Komplexitétsforschung iibereinstimmen.

Nach Lee ist eines der wichtigsten Kriterien eines Modells dessen Transparenz. Es soll mit einem zumutbaren Aufwand fiir jeden
Benutzer leicht verstindlich sein. Diese Forderung entspricht der Reduktion auf die wesentlichen Systemparameter und deren
Relationen. Dadurch wird gewdhrleistet, dass bei Unstimmigkeiten im Modell die beteiligten Personen diese entdecken und
benennen konnen, was wiederum ermoglicht, nach einem Konsens iiber die Anfangsannahmen Einigkeit iiber die Ergebnisse zu
erzielen und eine fruchtbare Zusammenarbeit der am Planungsprozess beteiligten Personen zu gewédhrleisten.

Ferner ist bei der Modellkonzeption eine Balance zwischen Theorie, Objektivitdt und Intuition anzustreben. Das Vorgehen sollte sich
an der Problemstellung orientieren und dementsprechende Methoden auswahlen, nicht umgekehrt.

Zusammengefasst sollte ein Modell formal so einfach wie moglich gehalten werden, da Komplexitit ,,automatisch® innerhalb der
Modellstruktur entsteht.

3  ZIELSETZUNG

Eine Stadt ist ein komplexes System par excellence. Die Bewohner und ihre Wohnstitten, die Geschéfte und Produktionsstétten, der
Verkehr von Waren und Personen sind eng miteinander verwoben. Zwischen ihnen besteht eine Vielzahl dynamischer
Abhéngigkeiten insofern als eine Verdnderung, die eines der Teile betrifft, komplexe Auswirkungen auf andere Teile innerhalb des
gesamten Systems haben kann.

Die zentrale Aufgabenstellung des Vorhabens besteht darin, die Regeln der einzelnen Elemente zu erkunden, die in ihrem
Zusammenwirken durch Selbstorganisationsmechanismen jene komplexen Strukturen bilden, die wir in Stidten beobachten kénnen.
Ich gehe davon aus, dass bestimmte Zusammenhénge - mit jeweils verschiedenen Gewichtungen - fiir alle Siedlungen weltweit
gelten'?. In erster Linie betrifft das die konomischen Gesetze des Handels mit Waren und Ressourcen, sowie das Verhalten der
individuellen und kollektiven Akteure in einer Stadt, also das der Biirger und politischer oder wirtschaftlicher Gruppierungen. Diese
Beziehungen werden in der Raumwirtschaftstheorie als Wechselwirkungen von Struktur (Standorttheorie), Interaktion (rdumliche
Mobilititstheorie) und Prozess (regionale Wachstums- und Entwicklungstheorie) behandelt'?.

Im Kontext der Komplexititstheorie, in welchem das Forschungsvorhaben entwickelt wird, miissen die Untersuchungen von den
kleinsten sinnvollen Elementen ausgehen, um die iibergeordneten Emergenzphénomene zu erklaren. Dementsprechend muss vor der
Beschiftigung mit den Modellen der einzelnen urbanen Komponenten ein Simulationskonzept eingefiihrt werden, welches darstellt
wie das System Stadt computertechnisch représentiert werden kann. Dieses Konzept umfasst die generelle Herangehensweise sowie

10 iehe Lee (1973)

11 Bei dem Stadtsimulationsspiel ,,Sim City* kann diese Problematik gut nachvollzogen werden.
12 giche Gaebe (2004), S.315

13 siehe Schitzel (2003), S. 25-26
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die Représentation der Elemente und deren Wechselwirkungen. Die daran anschlieBende Methodik wird auf dieser Grundlage
aufbauen.

Die Beschaffenheit des urbanen Systems wird erkundet, indem zuerst die jeweiligen Teilbereiche anhand einfacher, abstrakter
Teilmodelle untersucht werden, deren Beziehungen untereinander die Fragestellungen der Teilbereiche erkldren sollen. In der letzten
Projektphase werden die einzelnen Bereiche schlieBlich miteinander verbunden und bilden so ein dynamisches Gesamtsystem.

Der erste Teilbereich beschiftigt sich mit der Bevélkerungsverteilung im Raum. Warum siedeln die Akteure wo, mit welchen
Elementen interagieren sie und welche Aktionsrdume nehmen sie fiir sich in Anspruch?

Daran schlieit der Bereich des Bodenmarkts an, der Aufschluss dariiber geben soll, was zur Bildung von Zentren sowohl bei
monozentrischen als auch polyzentrischen Strukturen fiihrt, wie sich die urbanen Funktionen verteilen und welche Kréfte hinter den
Vorgingen der Zersiedelung und der Ballung stehen.

Einen weiteren Bereich bildet der Verkehr. Dieser ist eng verkniipft mit den ersten beiden Bereichen und behandelt den Einfluss des
Verkehrssystems und der Verkehrstechnologie auf den Bodenmarkt und die Bevolkerungsverteilung und vice versa.

Nach der Behandlung dieser Grundthemen folgt eine Beschéftigung mit den Verdnderungen von Strukturen. Warum und nach
welchem Muster (periodisch oder chaotisch) verdndern sich die Strukturen im Verlauf der Zeit?

SchlieBlich riickt die Umwelt in den Fokus der Auseinandersetzungen. Hier gilt es zu kldren, welche Rolle die Umwelteinfliisse auf
die urbane Entwicklung haben und welche Riickkoppelungen auf die anderen Bereiche sich durch Emissionen und Immissionen
ergeben.

AbschlieBBend wird erldutert, warum die Visualisierung des Verlaufs der dynamischen Prozesse ein wichtiger Bestandteil des Projekts
ist und welche Moglichkeiten sich fiir die Planung er6ffnen. Also wie Strategien fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung aussehen
konnen und wie sich diese in der Ausbildung von Stiddtebauern und der Praxis des stddtebaulichen Entwerfens nutzen lassen.

4 METHODIK

Es war bereits wiederholt von Komplexitit und Selbstorganisation die Rede. An dieser Stelle sollen die Grundlagen, welche hinter
diesen Begriffen stehen, nochmals zusammenfassend erldutert werden.

Die hier konzipierte Simulation von Stadt kann als adaptives Kollektiv interagierender Einheiten verstanden werden und steht damit
im Gegensatz zu den ,top-down’ Ansitzen der ,Large-Scale Urban Models’, die im Abschnitt Stand der Forschung beschrieben
wurden. Das vorliegende Projekt ist durch eine generative Vorgehensweise (bottom-up) charakterisiert. Dabei werden Phdanomene als
ein Produkt (oder Synthese) vielfacher Interaktionen einfacher elementare Einheiten aufgefasst.

Fiir das Verstidndnis generativer Systeme sind Selbstorganisation und Emergenz wesentlich. Das Zutagetreten iibergeordneter
(globaler) Phanomene auf der Grundlage einer beschrénkten Anzahl von Regeln oder Vorschriften, die auf lokaler Ebene auf viele
abstrakte Entititen angewandt werden, wird als Emergenz bezeichnet. Derlei Emergenzphinomene konnen z.B. kollektives
Verhalten oder rdumliche Muster darstellen, die sich scheinbar selbst durch das Zusammenwirken der einzelnen Teile organisieren,
indem die Interaktionen im Verlauf der Zeit zu gegenseitigen Adaptionen fithren. Das Wesen der Selbstorganisation liegt dabei in der
Art und Weise, wie die Wechselwirkungen zwischen den Elementen und mit der Umwelt stattfinden. John Holland hat diese
Zusammenhdnge mit der einprdgsamen Formel ,,much coming from little* umschrieben. Beispiele fiir derartige Phdnomene lassen
sich in Verkehrsstaus, stadtischen Slums oder ethnisch homogenen Stadtbezirken finden.

Da das Verhalten dieser Systeme nicht linear und vorhersehbar, sondern an sich unvorhersehbar ist, werden sie als komplexe
Systeme bezeichnet. Der einzige Weg das Verhalten dieser Systeme zu erforschen, ist sie zu simulieren.

4.1  Simulationskonzept

Ich beginne mit der Erklarung, wie sich das System Stadt computertechnisch reprisentiert ldsst. Dazu werden verschiedene
Représentationsformen fiir Raum, Zeit und Akteure eingefiihrt. Ausgehend von dem Paradigma der Objekt orientierten
Programmierung (OOP) wird es jeweils eine Klasse geben fiir:

Réumliche Elemente wie StraBen, Parzellen und Gebiude'®, die als ortlich fixierte Objekte behandelt werden, deren Zustinde
(Eigenschaften) sich aber zu bestimmten Zeitpunkten verdndern. In einem ersten Abstraktionsschritt werden diese Elemente in
die Zellen eines regelméfigen Rasters iibertragen und anhand des Status einer solchen Zelle gespeichert. Diese Struktur bildet die
Grundlage fiir die Funktionsweise eines Zelluldren Automaten (ZA). Bei einem ZA koénnen der Status und die Eigenschaften
einer Zelle von den Zustéinden seiner Nachbarzellen abhéingig gemacht werden und sich bei jedem Zeitschritt verdndern'.

Akteure, deren Entitdten im Folgenden als Agenten bezeichnet werden. Mittels diesen kdnnen sowohl individuelle als auch kollektive
urbane Akteure'® dargestellt werden. Im Gegensatz zu den Zellen sind Agenten mobil und kénnen sich frei iiber das Zellenraster
(zelluldrer Raum) bewegen. Dabei lassen sich verschiedene Arten der Kommunikation der Agenten untereinander, sowie mit den
Zellen anhand der Objektmethoden (interne Verarbeitungsregeln der Objekte) definieren. Das gesamte System der Agenten wird
als Multi-Agenten System (MAS) bezeichnet'”. Ein aus den beiden Komponenten ZA und MAS bestehendes System bildet ein
,Inter Representation Network” (IRN)'®.

Ein einfaches Beispiel fiir ein IRN ist das Modell ,Wegesystem’ (sieche Prototyp Abb. 01), bei welchem sich die Agenten des MAS

frei tiber den zelluldren Raum bewegen und dabei jene Zellen markieren, welche sie iiberquert haben. Stoft ein Agent in seiner

nichsten Umgebung auf eine markierte Zelle, so bewegt er sich tendenziell in deren Richtung und verstérkt dadurch die bestehende

14 siche Humpert (1994), S. 28. Fiir eine Anwendung anhand eines Computergenerierten Entwurfsverfahrens fiir stadtische
Strukturen siche Bauriedel / Konig (2004)

15 Fiir eine einfiihrende Darstellung zelluldrer Automaten in der Geografie siche Benenson / Torrens (2004): Kapitel 4.3, Urban
Cellular Automata, S. 106 ff

16 Individuelle Akteure sind beispielsweise der einzelne Biirger oder politische Entscheidungstréger, kollektive Akteure sind
beispielsweise Interessengruppen oder Institutionen.

17 Fiir eine einfithrende Darstellung von Multi-Agenten Systemen in der Geografie siche Benenson/Torrens (2004): Kapitel 5,
Modeling Urban Dynamics with Multiagent Systems, S. 153 ff

18 siche Portugali (2000)
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Markierung. Das System ldsst sich mit Fullspuren iiber einem frisch verschneiten Platz vergleichen, welche im Verlauf der Zeit durch
andere FuBBgdnger verstérkt, oder bei Nichtbenutzung wieder verweht werden.

Fiir die Représentation des Vergehens der Zeit ist beabsichtigt, mit zwei Zeitkoordinaten zu arbeiten, die jedem Objekt des Systems
zugewiesen werden, um eine Unterscheidung von Ereignissen nach Gegenwart, Zukunft und Vergangenheit zu ermdglichen. Dies ist
notwendig, um z.B. die Auswirkungen einer zukiinftigen Planung in Bezug zu einer gegenwértigen Entwicklung oder
Uberschneidungen mit anderen Planungen beriicksichtigen zu kénnen.

Ferner miissen die unterschiedlichen Geschwindigkeiten und zeitlichen Rhythmen der Komponenten beriicksichtigt werden:
Verkehrssysteme und Flachennutzungen verdndern sich nur in sehr grolen Zeitraumen (Jahrhunderte), die Wohnungsstruktur und der
Arbeitsmarkt unterliegen einer mittelschnellen (Jahrzehnte), die Beschiftigungsstruktur und Bevolkerung dagegen einer schnellen
(Jahre) Verdnderungsrate. Der Warentransport und Personenverkehr erfolgen unmittelbar, wogegen die Auswirkungen wie Luft- und
Larmbelastung, welche die Umwelt betreffen, indirekt ablaufen'®. Hierzu lassen sich den spezifischen Objekten mittels ihrer
Methoden interne Uhren zuweisen, welche die Geschwindigkeiten kontrollieren. Eine Umsetzung der Verédnderungsrhythmen kann
iiber Schwellenwerte erfolgen, indem ein Objekt marginale Verdnderungsanforderungen in einem Potentialparameter speichert und
eine Verdnderung erst dann stattfindet, wenn das Potential den Schellenwert iiberschreitet.

Als Datengrundlage fiir die Simulationsmodelle dienen GIS, auf deren Datenbanken iiber ein ,loose coupling’ zugegriffen wird?,
oder indem spezieller GIS Funktionen in die Simulationsumgebung integriert werden, die einen direkten Datenaustausch erlauben®'.
Die Auswahl der Methodik wird sich erst im Fortgang des Projektes aus den moglichen Planungsanwendungen ergeben.

4.2  Bevolkerungsverteilung

Eine Antwort auf die Fragestellungen, warum bestimmte Akteure wo siedeln und welche Aktionsrdume sie fiir sich in Anspruch
nehmen, hingt mit einer Vielzahl von Einflussfaktoren zusammen. Zu diesen gehort insbesondere im stidtischen Raum der
Bodenmarkt, welcher unter dem néchsten Punkt besprochen wird. Bodenpreise und Nutzungsdichten sind eng miteinander verkniipft,
sie sind sozusagen verschiedene Seiten derselben Medaille (Eine Verédnderung in dem einen Bereich findet nicht ohne Auswirkungen
auf den Anderen statt): Beide Teilsysteme bilden zusammen eine zirkuldre Kausalitdt. Unter diesem Punkt soll betrachtet werden,
wie es zur Bildung von Zentren kommt. Deren Wirkungen sollen unter Punkt 4.3 Bodenmarkt untersucht werden.

Der Begriff des Zentrums kann in seiner Bedeutung je nach Betrachtungsebene variieren. So verteilen sich beispielsweise iiber die
ganze Welt Handels- oder Technologiezentren in Form bedeutender Stédte oder Regionen. Begrenzt man das Blickfeld auf ein Land,
werden Stddte nach ihrem Rang geordnet, entsprechend ihrer Bevolkerungszahl oder Produktionsleistung. Eine Stadt fiir sich
beinhaltet wiederum mindestens ein Stadtzentrum, den so genannten zentralen Handelsbereich (Central Business Distrikt CBD).
Einzelne Stadtgebiete unterscheiden sich danach, ob sie vorwiegend Produktions-, Handels- oder Wohnnutzungen beherbergen oder
bei einer heterogenen Zusammensetzung als Mischgebiet gelten. Die verschiedenen Gebiete bilden untergeordnete Zentren innerhalb
der Stadt, welche die Bebauungsart und -dichte definieren. Diese Hierarchie der Zentren setzt sich fort bis in die Wohnungen, in
welchen die Zimmer mit der hochsten Nutzungsdauer die zentralen Réume darstellen.

Die Entstehung und Dynamik der Zentren innerhalb einer Stadt, welche hier besprochen werden, hingen von exogenen sowie
endogenen Einflissen ab. Exogene Einfliisse sind z.B. topographische Gegebenheiten oder stadtplanerische Konzepte. Die
endogenen Faktoren, welche dem Prozess der Zentrenbildung zugrunde liegen, setzen sich zusammen aus den Priferenzen der
individuellen oder kollektiven Akteure, welche sich 6konomisch anhand des Wertes eines Standortes ausdriicken lassen und als
»~anziehende* oder ,,abstoflende* Wechselwirkung zwischen den unterschiedlichen Bebauungsarten modelliert werden konnen (siche
Segregationsmodell, Prototyp Abb. 2). Der Wert eines Standorts hiangt ab von dessen Entfernung zu anderen Standorten (zu ermitteln
iiber Erreichbarkeitsanalysen”) und dem sozialen Umfeld. Diese Entfernungen werden auf zweierlei Weise bewertet: erstens geméf
der Fahrtkosten, die durch die Wahl des Standortes ent- bzw. anfallen (siche Skalenertrige, Prototyp Abb. P3), und zweitens danach,
ob der Ausblick angenehm, die Umgebung passend und die Emissionsquellen von Stérungen und Beeintrdchtigungen fern sind. Die
Bewertung der Beziige der letzteren Art leitet sich nicht aus den Preisen fiir knappe Ressourcen ab, sondern aus den Raten rdumlicher
Diskontierung®.

Segregationsmodell (siche Abb.2): Verschiedene Agenten (in Abb. 2 blau und gelb markierte Punkte) reprasentieren Nutzungen, die rdumlich nicht
zusammen liegen sollen. Im Modell werden die Zellen um einen Agenten herum seiner Nutzung entsprechend markiert. Dieser Raum ist
beispielsweise durch Emissionen eines Gewerbebetriebs beeintrachtigt (blau). Wohnnutzungen (gelb) bleiben diesen Fléchen fern. Es entstehen
automatisch Cluster der verschiedenen Farben um die Anlagerungspunkte (rot).

Skalenertrdge (siche Abb. 3): Das Modell zeigt, wie sich positive Skalenertrage auf das Einzugsgebiet eines Herstellers/Handlers (Markt) auswirken:
Bei der Herstellung eines Produktes fallen bestimmte Kosten an. Kann eine grofere Anzahl der Produkte verkauft werden (versch. farbige
Einzugsgebiete), sinken die Kosten pro Produkt (Skalenertrag). Es lohnt sich somit fiir einen Kéufer, einen weiteren Weg zuriickzulegen, um das
billiger gehandelte Produkt zu erwerben, wodurch allerdings seine Fahrtkosten steigen. Die erhohte Nachfrage in einem Markt fiihrt wiederum zu
einer weiteren Preissenkung. Bei dem dadurch entstehenden Konkurrenzkampf um Absatzgebiete konnen sich einige Anbieter durchsetzen und
ortliche Monopole bilden. An den Grenzen der Einzugsgebiete gleichen sich die Fahrtkosten und die Kosten des Produkts im nichstgelegenen Markt
aus. Bei teureren Produkten verstirkt sich diese Wirkung der Skalenertrége.

19 siche Franck / Wegener (2002), S. 149 — 153: Anpassungsgeschwindigkeiten, Tabelle 1 Stddtische Verdinderungsprozesse und
Tabelle 2 Demographische Verdnderungen.

20 siche Wegener (2004), S. 215: "With loose coupling the linkage between model and GIS is performed by ASCII or binary files.”

21 Fiir ein solches Vorgehen kann auf die ESRI MapObjects Komponenten zuriickgegriffen werden, die es erlauben, dynamische
Karten und GIS Funktionalitét in eigene Applikationen zu integrieren.
Eine Beschreibung findet sich im Internet unter: http://www.esri-germany.de/products/mapobjects/

22 siche Wegener / Spiekermann (2002), S. 135

23 giehe Frank (2002), S. 66, sowie Franck (1992), S. 3: Diskontierung meint die Bewertung raumlicher und zeitlicher Entfernung im
Sinne des Abstandes vom Hier bzw. Jetzt. Sie ist unabhéngig von der Bewertung des Raums als nutzbares Volumen und von der
Bewertung der Zeit als nutzbare Stunde.
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Die Umwelteinfliisse (Ressourcen, Emissionen und Immissionen) werden mittels der Objekteigenschaften der Zellen als
Umweltdaten in das Rastermodell aufgenommen, welches mindestens die Komponenten Luftverschmutzung, Larmbelastung,
Verbrauch natiirlicher Ressourcen, Umwelt- und Landschaftsqualititen sowie unverbauter Raum enthlt.

4.3 Bodenmarkt

Ist das System der Zentren ansatzweise definiert, sind auch die Randbedingungen fiir ein Bodenmarktmodell in Anlehnung an
Thiinen (siche Abb. 4) und Alonso zustande gekommen. Dieses regelt auf gesamtstidtischer (Makro-) Ebene das Layout der
Grundstiicke und ErschlieBungswege. Ferner stellen die Bodenpreise den Zusammenhang zwischen Fahrtkosten und
Nutzungsdichten her (siche Punkt 4.2).

Als ein erster Losungsansatz soll hier ein Verhandlungsmodell fiir die Landnutzung nach von Thiinen vorgestellt werden (siche
Prototyp Abb. 4). Im Gegensatz zur Berechnung idealer Landzonierungen, wird hier fiir eine gegebene Menge von Nutzungen deren
ideale Verteilung verhandelt.

Verhandlungsmodell (siche Abb. 4): Eine Zelle reprisentiert im Modell einen Landwirt, der
versucht, den Gewinn mit seinem Anbauprodukt zu maximieren. Der Gewinn ist abhidngig
von der Produktivitit, der Entfernung zum Markt und den Transportkosten fiir die
unterschiedlichen Giiter. Die Verhandlungsregeln sind so definiert, dass jeder Landwirt
innerhalb eines definierten Umgebungsbereichs vergleicht, ob er auf einem anderen
Grundstiick mit seinem Anbauprodukt einen héheren Gewinn erzielen kann. Ist dies der Fall,
versucht er dieses einzutauschen. Kommt es dabei zu einer Konkurrenz bei der Nutzung einer
Parzelle, unterliegt derjenige Landwirt, der mit seinem Produkt an dieser Stelle einen
geringeren Gewinn erwirtschaften wiirde als sein Konkurrent. Eine erste Besonderheit bei
diesem ,bottom-up’ Ansatz ist die Abhéngigkeit der Landnutzungsstruktur von dem
Umgebungsbereich, innerhalb welchem ein Vergleich stattfindet. Ist dieser relativ gering,
kommt es nicht zu einer idealen Verteilung.

Auf einem derartigen dezentralen Verhandlungs- und Vergleichsmodell autbauend soll eine
der grundlegenden Aufgaben dieses Projektes angegangen werden, die darin besteht, dass Abb. 4: Verhandlungsmodell
Zusammenwirken mit den Teilmodellen fiir die Bevdlkerungsumverteilung (4.1) und des Verkehrssystems (4.3) aufzuzeigen,
wodurch sich das Zustandekommen sowie die Auswirkungen der Bodenpreise eingehend untersuchen lassen: Die Nachfrage nach
zentralen Giitern fithrt zu einem erhdhten Verkehrsaufkommen zum Zentrum hin und resultiert in der Nachfrage nach Raum fiir
mobile und immobile Nutzungen, was sich in den Quadratmeterpreisen widerspiegelt. Dieses Zusammenspiel kann zu einem
effizienten Marktgleichgewicht fithren?!, welches den Ausgleich raumlicher und zeitlicher Knappheit herstellt und den Verlauf der
Dichte- und Bodenpreisgradienten reproduziert, dessen statistische RegelméBigkeit sich empirisch nachweisen ldsst. Die Relativitét
raumlicher und zeitlicher Knappheit besteht darin, dass erstens rdumliche Entfernung in Fahrtzeit ibersetzt und Fahrzeit zweitens zur
Gerdumigkeit der Verkehrskorridore in Abhédngigkeit gesetzt wird. Der dem Verkehr gewidmete Raum geht vom Raum fiir die
immobilen Nutzungen ab, die er verbindet. Je mehr Raum fiir einen schnell und reibungslos flieBenden Verkehr verwandt wird, desto
knapper wird der Raum fiir diejenigen Nutzungen, welche die Ndhe zum Zentrum wegen der Zeitersparnis und den hoheren Ertragen
suchen.

SchlieBlich bilden die Verkehrsbelastungen in Form von Lérmbeldstigung und Luftverschmutzung die Emissionen fiir das
Umweltmodell und die Dichte der Besiedlung wirkt sich auf die Ressourcen an unverbauter Landschaft aus. Als technische
Grundlage, z.B. fiir die Berechnung der Ausbreitung von Abgasen greife ich auf das Diffusionsmodell”® zuriick. Als Immissionen
wirken die Belastungen und Beeintrachtigungen auf die Raten rdumlicher Diskontierung zuriick, wodurch sich ein weiterer
Riickkoppelungskreis tiber das Umweltmodell zur Standortbewertung schlief3t.

4.4 Verkehr

Wie das Verkehrs-Teilmodell in das Gesamtmodell zu integrieren ist, wurde unter dem letzten Punkt (4.3) dargestellt. Im Folgenden
wird erldutert, wie erstens die Struktur der Verkehrsverbindungen computertechnisch erfasst werden kann und wie sich zweitens die
Benutzung dieser Struktur ausdriicken ldsst.

Fraktale Struktur des Transportsystems: Als weitere Form der Selbstorganisation wird die fraktale Geometrie von erschlieBenden
und erschlossenen Riumen behandelt?®. Von der kleinsten architektonischen Einheit —dem einzelnen Zimmer — ausgehend, stellt sich
die gebaute Struktur als eine Abfolge von erschlossener Raumeinheit und erschlieBendem Umraum dar: Das Zimmer wird vom
Gang, die Wohnung vom Treppenhaus, das Treppenhaus vom Grundstiickszugang, der Héuserblock von der Anliegerstrafle, das
Quartier von der Durchgangsstra3e usw. erschlossen.

Als Grundlage fiir die Ableitung des beschriebenen fraktalen Graphen konnen die Daten des Verkehrsnetzes der untersuchten Region
aus einem GIS herangezogen werden. Dadurch erhdlt man die geometrisch-rdumliche Struktur des Netzwerks, welches die
Ausgangsdaten fiir Wegeldngen, Verkehrsauslastungen, Instandhaltungskosten usw. liefert. Daraus werden die topologischen
Eigenschaften eines gewichteten Graphen hergeleitet, auf dessen Basis sich Erreichbarkeitsanalysen anhand der Konvektivitdt des
Graphen sowie Kosten-Nutzen-Verhéltniswerte berechnen lassen. Erstere sind relevant fiir Standortanalysen und Aussagen iiber die
Auspriagung der abgestuften Zugangsrechte bestimmter Rdumlichkeiten, welche eng verbunden sind mit der sozialen Struktur einer
Stadt. Letztere schlieen im Zusammenspiel mit den Daten der Flichennutzungen den Wirkungskreis zum Bodenmarkt. Diese
zirkuldre Abhéngigkeit geht mit Effekten sich multiplizierender Parameter einher, deren Untersuchung einen der zentralen
Gegenstdnde dieses Vorhabens darstellt.

Benutzung des Transportsystems: Analog zu der rdumlich fraktalen Struktur des ErschlieBungssystems ldsst sich eine fraktale
Zeitstruktur bei dessen Benutzung feststellen: Man geht so und so oft im Zimmer umbher, bevor man auf den Gang tritt; man geht so
und so oft in der Wohnung umher, bevor man sie verldsst; man legt so und so viele Hin- und Riickwege im Quartier zuriick, bevor

24 siche Frank (1992) S. 76: Der Nachweis wurde von Edwin S. Mills gefiihrt.
25 siche Hagget (1983): Hagerstrand-Modell: S. 392 - 406
26 siche Batty; Longley (1994), sowie Hillier (1996)
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man umliegende Quartiere aufsucht; man féhrt so und so oft in der eigenen Stadt umher, bevor man eine andere besucht usw. Diese
Pendelbewegungen bilden zusammengenommen eine Hierarchie von wiederum sich selbst &hnlichen Rhythmen und sind meist
typisch stabile Prozesse. Sie fithren zum Ausgangspunkt zuriick und streben einem Gleichgewicht zu.

Die Summe der Bewegungen eines Akteurs in einem bestimmten Zeitraum kann als ,Spur’ dargestellt werden, welche als Trajektorie
bezeichnet wird, deren rdumliche Ausdehnung wiederum den Aktionsraum eines Akteurs bildet. Trajektorien werden bei jedem
Akteursobjekt (Agent) erfasst, indem eine Eigenschaft als ,historischer Container’ die Raumkoordinaten der zuriickgelegten Wege
des Akteurs mit den zugehdrigen Zeitkoordinate speichert. Dadurch lassen sich die Trajektorien und Aktionsrdume in allen
mdglichen Zeitrdumen abrufen und analysieren, was fiir den folgenden Punkt wichtig ist.

4.5  Veridnderungen

In einer Stadt findet sich keine zentrale Planungseinrichtung, welche das Problem der Verteilung von Angebot und Nachfrage 16st.
Trotzdem werden verheerende Schwankungen zwischen Knappheit und Uberangebot iiber die Jahre und Dekaden hinweg vermieden.
Diese geheimnisvolle Selbstregulierung wird umso rétselhafter, wenn man die facettenreiche Natur grofler Stddte in Betracht zieht.
Kaufer, Verkdufer, Verwaltung, Stralen, Briicken und Geb4ude unterliegen einer stindigen Verdnderung, so dass die Kohérenz einer
Stadt auf wundersame Weise aus einem kontinuierlichen Fluss von Menschen und Strukturen besteht. Gleichsam einer stehenden
Welle vor einem Fels in einem schnell flieBenden Strom, bildet eine Stadt ein Muster in der Zeit.

Dieses Bild von John Holland wird in der Sprache der Komplexititstheorie als seltsamer Attraktor beschrieben, ein System am
Rande des Chaos, welches weder einem Gleichgewichtspunkt (Attraktor) zustrebt, noch in unregelméfiges Chaos abgleitet, sondern
dazwischen pendelt (siche Abb. 5).

Um die Vorginge in einer Stadt fiir meine Untersuchungen greifbar zu machen, werden
nicht nur die Bewegungen eines Akteurs, sondern auch der Verlauf aller moglichen
Prozesse mittels Trajektorien erfasst, deren Gestalten als vierdimensionale (drei
Raumkoordinaten zur Positionsbeschreibung plus Zeitkoordinate) ,Linien’, ,Réhren’
oder ,Bidume’ dargestellt werden konnen. Ein anschaulicher Beispielfall von f
rohrenartigen Prozessen sind Fahrzeuge, deren Grundfliche im Prinzip gleich bleibt, LI
aber insofern schwankt, als die in Anspruch genommene Verkehrsfliche mit der b '
Fahrtgeschwindigkeit variiert. Baumartig sind Prozesse, in deren Zustandsfolge Objekte
aus Teilen zusammengesetzt und in Teile wieder aufgeldst werden. Das Standardbeispiel
eines baumartigen Prozesses ist die Geschichte einer Parzelle, die durch mehrfache
Verschmelzung und Teilung ihre aktuelle Gestalt gefunden hat.

Aus der Form der Trajektorien lassen sich Aktivitdtsmuster ableiten (tdgliche,
wochentliche, saisonale und jahrliche Austauschprozesse), die Aussagen erlauben iiber die Benutzungsfrequenz raumlicher
Einheiten. Diese Aktivititsmuster werden als Rhythmen bezeichnet®’.

Die Klassifikation sozialer Prozesse nach dem Grad der Stabilitét ihrer Rhythmen (stabil, konservativ, instabil, selbstorganisierend)
eignet sich als neuer und viel versprechender Ansatz zur Beschreibung der rdumlichen Wirkungen sich verdndernder Zeitstrukturen.
Als Generalannahme kann ndamlich gelten, dass wir es dort, wo rdumlich dauerhafte Strukturen vorliegen, mit stabilen Prozessen in
den zugehorigen Aktivitdtsmustern zu tun haben. Stidte sind als rdumliche Strukturen so dauerhaft, weil sie Aktivitdtsmuster mit
auBerordentlich stabilen Rhythmen bergen.

Abb. 5: Trajektorie eines Lorenz-Attraktors

4.6  Visualisierung

Neben der Simulation urbaner Mechanismen ist es ein zentrales Anliegen des Projektes, diese grafisch darzustellen. Nur durch eine
allgemeinverstindliche Visualisierung der Prozesse kann bei den am Planungsprozess Beteiligten ein Bewusstsein fiir die
Problematik der dynamischen Abhéngigkeiten sich gegenseitig beeinflussender Einflussgrofen geschaffen werden. Unter dem
Modellkriterium der Transparenz wurde die Bedeutung der Nachvollzichbarkeit einer Simulation bereits diskutiert™. Umgesetzt wird
diese Anforderung durch den hierarchischen Aufbau der Teilbereiche, deren Funktionsweisen anhand einzelner Teilmodelle
nachvollzogen werden konnen. Als Beispiele fiir die grafische Aufbereitung der Prozessverldufe konnen die bereits angefertigten
Prototypen herangezogen werden, die als eigene Windowsprogramme konzipiert wurden und technisch auf der Windows
Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung (Windows-API) beruhen.

Die Visualisierung rdumlicher Prozesse beinhaltet neben einer Darstellung der Dynamik rdumlicher Prozesse die vektorbasierte
Abbildung der stidtischen Struktur. Zu diesem Zweck miissen die topologischen Relationen, die aus den Raumbeziehungen
hervorgehen, stindig von einer geometrischen Darstellung begleitet werden. Die Restriktionen, welche mit der Geometrie der
rdumlichen Elemente verbunden sind, werden an die topologischen Organisationsméglichkeiten riickgekoppelt”. Die dadurch
ermdglichte vektorbasierte Abbildung soll eine pridzise Darstellung und eine Anbindung an die Datenstruktur bestehender GIS
erlauben.

4.7  Planung

Im Verlauf des vorliegenden Projekts soll ein Computerprogramm entwickelt werden, welches die Untersuchung der Auswirkungen

alternativer Planungen und Strategien innerhalb des stddtischen Gefiiges anhand klar umrissener Szenarienmodelle erlaubt. An dieser

Stelle wird abschlieend noch einmal zusammengefasst, was das Programm leisten soll:

Die Manipulation von Einflussgrolen (Kontrollparameter) mittels einer grafischen Benutzeroberfldche erlaubt die interaktive
Einflussnahme auf die ablaufenden Prozesse.

Die einzelnen Teilprogramme konnen zur Erweiterung der Funktionalitét bestehender GIS dienen, beispielsweise zur Visualisierung
von Verkehrsstromen und der Kartierung von Aktionsraumen.

27 Zu den Grundrhythmen der Stadt sowie der Stabilitdt rdumlicher Prozesse siehe Franck / Wegener (2002), S. 154
28 siche 2. Stand der Forschung
29 siche Elezkurtaj / Franck (2002)
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Die Simulation der komplexen Zusammenhénge in urbanen Handlungsfeldern, die nicht als allumfassendes Stadtmodell sondern als
»Denkwerkzeug* verstanden werden soll, ermoglicht gezielte Prognosen stidtischer Szenarien.

Das zu konzipierende Programm ist zum einen als Planungsinstrumentarium zu nutzen, denn es ermdglicht ein besseres Verstindnis
komplexer Zusammenhénge verschiedener Einflussgrolen auf die Stadtentwicklung und erleichtert somit administrative und
politische Entscheidungen, die als exogene Einfliisse in das Simulationsprogramm aufgenommen werden.

Zum anderen konnen  administrative und  politische

Entscheidungen der Bevélkerung besser vermittelt werden, SUIRC AR Insare

wenn die den Entscheidungen zugrunde gelegten Zusam- /

menhénge visualisier- und damit besser nachvollziehbar sind S e 0

(siche Abb. 6). Politik und Wirtschaft

Beispielsweise lassen sich unterschiedliche Interessen als

. L s . . Partizipation an
Kontrollparameter ausdriicken. Die jeweiligen Simulations- :

Entscheidungs-

Nicht zuletzt erdffnen sich durch die Visualisierung rdumlicher Administration Komg;ﬁgfrgws' |
Prozesse neue Mboglichkeiten fiir die Partizipation der \ /
Bevolkerung an  der  Stadtplanung  (e-Democracy). D

modelle konnten den Biirgern zugénglich gemacht werden, prozessen Alquise

womit die Auswirkungen der Haltungen unterschiedlicher  1rnsparenz von

Interessengruppen fiir den Einzelnen unmittelbar einsichtig Entscheidungen Erweitertes

wiirden (siehe Abb. 6). Angehotspeltmum
5 ANMERKUNG \ " //

Herrn  Prof.  Dr.  Georg Franck vom  Institut  fiir
Architekturwissenschaften der TU Wien bin ich fiir seine
hilfreichen Kommentare und wertvollen Anregungen zu Dank verpflichtet. Fiir die stilistische Unterstiitzung mochte ich mich bei
Frau Eva Brunner bedanken.

Die Programme, denen die Abbildungen fiir die Prototypen entnommen wurden sind im Internet erhdltlich unter:
http://www.entwurfsforschung.de/Strukturfor/delphi/delphi.htm
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