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1 KURZFASSUNG

Ziel des vorgestellten Projekts ist es, allgemeingiiltige Methoden zur Analyse und Simulation der Siedlungs-
entwicklung zu erarbeitet und diese am Beispiel der Stadt Wien zu iiberpriifen. Reale Stadtentwicklungs-
prozesse sollen mit verschiedenen Simulationstechniken so wahrheitsgetreu wie moglich nachgebildet
werden. Dadurch wird einerseits die Simulation anhand der tatsichlichen Siedlungsentwicklung validiert,
andererseits konnen mogliche Entwicklungsszenarien der Stadt aufgezeigt werden. Zugrunde liegen digital
aufbereitete und statistisch analysierte Daten zur Entwicklung der technischen Infrastruktur, der OV-Systeme
und der Wohnsiedlungen in Wien zwischen 1888 und 2001, sowie auf der Technik Zelluldrer Automaten
basierende Simulationsmethoden. Das Prinzip des eingesetzten Simulationsmodells beruht auf der Wechsel-
wirkung eines Potentialfelds und der Entwicklung einzelner Flachen und ist im Allgemeinen unter der
Bezeichnung ,,Reaction-Diffusion® bzw. ,,Dialectic Breakdown* bekannt. Der Zelluldre Automat dient der
Reprisentation des untersuchten Raums und unterteilt diesen in einzelne Zellen, von denen jede bestimmte
Informationen (Bevdlkerung, Infrastruktur, ErschlieBungsqualitit) speichern und diese lokal mit den benach-
barten Zellen austauschen kann. Die verwendeten Modellparameter erlauben die Simulation unter-
schiedlicher Ausbreitungsmuster und -geschwindigkeiten einer Siedlungsstruktur. Daraus lassen sich
giinstige oder nachteilige Bedingungen fiir die Stadtentwicklung ableiten und es kann auf methodische,
strukturelle, raumliche und zeitliche RegelmifBigkeiten von Stadtentwicklungsprozessen geschlossen werden.
Wir gehen davon aus, dass die der Entwicklung einer Stadt zugrundeliegenden Prozesse auf verschieden aus-
geprigte, aber immer gleiche verborgene Krifte zuriickgefiihrt werden konnen.

2 ZIELSETZUNG

Ziel des Forschungsprojektes ,,Simulation der Stadtentwicklung in Wien von 1888 bis 2001* — gefordert
vom Hochschuljubildumsfonds der Stadt Wien — ist es, allgemeingiiltige Methoden zur Analyse und Simu-
lation der Siedlungsentwicklung zu erarbeiten und diese am Beispiel der Stadt Wien zu iiberpriifen. Ver-
gangene Stadtentwicklungsprozesse sollen mit verschiedenen Simulationstechniken so wahrheitsgetreu wie
moglich nachgebildet werden. Durdurch wird einerseits die Simulation anhand der tatséchlichen Siedlungs-
entwicklung validiert, andererseits konnen mogliche Entwicklungsszenarien der Stadt aufgezeigt werden.
Die Ursachen bzw. zu Grunde liegenden Prozesse, die den Ubergang von einem Zustand zum anderen be-
wirken, sind auf verschieden ausgeprigte aber immer gleiche verborgene Krifte zuriickzufiihren — diese gilt
es zu identifizieren.

Anhand eines Simulationsmodells, welches die Entwicklung der Bevolkerungsdichte in Wechselwirkung mit
der technischen Infrastrukturausstattung und OV-Erreichbarkeit beschreibt, soll untersucht werden, inwie-
weit die Kontrollparameter der Simulation in Zusammenhang zur tatsidchlichen Entwicklung Wiens wihrend
der vier untersuchten Zeitrdume zwischen 1888 und 2001 gebracht werden kénnen. Die Parameter des Simu-
lationsmodells erlauben konkrete Riickschliisse auf die verborgenen Krifte der Siedlungsentwicklung, die
dadurch identifiziert und im Detail spezifiziert werden. Ferner ermoglicht das validierte Modell, Entwick-
lungsszenarien aufzuzeigen und zu erldutern. Es werden allgemeingiiltige Methoden zur Analyse und Simu-
lation der Siedlungsentwicklung erarbeitet, die am Beispiel der Stadt Wien iiberpriift werden. Dariiber hinaus
besteht die Anwendungsperspektive in einem Szenariomodell fiir die Abschitzung der Folgen bestimmter
PlanungsmaBnahmen.

3 STAND DER FORSCHUNG

Die vorliegende Untersuchung versteht sich als Beitrag zur Suche nach einer allgemeingiiltigen generativen
Erkldrung, wie sich bestimmte Stadtstrukturen entwickeln. Das Modell wurde im Abgleich mit bestehenden
Ansitzen konzipiert und legt besonderen Augenmerk auf die Kontrollparameter, welche es erlauben die
kiinstlichen Wachstumsprozesse zu manipulieren. Das Prinzip der Sparsamkeit verlangt, ein Modell so zu
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gestalten, dass die Anzahl der Kontrollparameter moglichst gering ist. Allerdings ist ein solches Vorgehen
oft mit der Schwierigkeit verbunden, die Kontrollparameter eines Erkldrungsmodells urbaner Entwicklung
am Ende wieder mit den sozialen, dkonomischen, 6kologischen und politischen Bedingungen der Wirklich-
keit zu verbinden. Betrachten wir beispielsweise die Aggregationsmodelle von Benguigui (1995) oder von
Andersson, Lindgren, Rasmussen und White (2002), bei welchen das Wachstum einer Stadt im wesentlichen
von einem Zufallsparameter abhiingt. Das Prinzip der Sparsamkeit ist hier zwar aufs Vorbildlichste erfiillt,
wie dieser hoch aggregierte Parameter allerdings interpretiert werden konnte, bleibt ungewiss. Andersson et
al. (2002) deuten diesen Parameter in pragmatischer aber unbefriedigender Weise als Teil eines Systems, von
dem bisher noch kein Modell existiert. Batty (2005, S. 157) betrachtet derartige Zufallsgrofen als
Entsprechung zu plotzlich auftretenden Innovationen.

Fiir die Simulation urbaner Wachstumsprozesse existieren vielfdltige Modelle (BATTY und XIE, 1994;
BENGUIGUI, 1995; SCHWEITZER und STEINBRINK, 2002; WHITE und ENGELEN 1993), welche in
erster Linie die Art der Flachennutzung und deren Wechselwirkungen betrachten. Modelle zur Simulation
der Verdnderung von Nutzungsintensititen sind kaum bekannt.

RIEDL (1999) zeigt die Einbettung eines Zellularen Automaten in ein Raster-GIS und bildet die Stadt als
zellularen Automaten ab. Zur Beantwortung der Frage, wo und warum neue Aktivitit entsteht, wird eine
cognition function eingesetzt. Damit wird die subjektive Wahrnehmung der individuellen Entscheidungs-
triager abgebildet. Das Ergebnis ist ein Biindel von Variablen — darauf basierend wird die Entscheidung zur
Aktivitdt oder Nichtaktivitit (action function) getroffen. Somit kann das Verhalten der Entscheidungstrager
modelliert werden. Annahmen der Simulation ,,Boomtown* sind ,,jeder rennt in die Gegend, wo alle hin-
rennen” und ,,Standorte, wo schon sehr viele waren, werden eher gemieden. Die Simulation ,,Landuse*
bildet die historische Entwicklung der Landnutzung der amerikanischen Stadt Cincinnati ab. Dabei werden
drei Simulationsldufe durchgefithrt — mit verschiedenen Annahmen zur Gewichtung der unterschiedlichen
Nutzungsarten, inkl. stochastischer Varianten.

Im Projekt STAU-Wien (LOIBL et. al., 2002; LOIBL und TOETZER, 2003) wird ein hybrides Simulations-
modell (Kombination eines rdumlichen Agentenmodells mit einem Zellularen Automaten) angewandt, um
die Siedlungsentwicklung im Stadtumland Wien iiber Wanderungsstrome und iiber Betriebsansiedlungen zu
erkldren. Die Entscheidung wohin gewandert bzw. angesiedelt werden soll erfolgt anhand regionaler
Attrktivitdtskriterien (Landschaft, Erreichbarkeit, Versorgungsqualitdt, Immobilienpreise) und lokal vor-
handener Moglichkeiten (Nachbarschaftsnutzung, Wohndichte, Baulandverfiigbarkeit). Dabei wird die
Wanderungsentscheidung durch einen stochastischen Prozess formalisiert — Nachfrager suchen geeignete
Gemeinden und iiberpriifen dabei, ob die Entscheidungskriterien, sich dort anzusiedeln, erfiillt sind.

4 PROBLEMSTELLUNG

Stadtstrukturen und Stadtentwicklung werden unterschiedlich wahrgenommen und bewertet. In der Nachbil-
dung des Wachstums bzw. der Schrumpfung einer Stadt mittels unterschiedlicher Zeit-Zustinde historischen
Kartenmaterials erhélt man lediglich Momentaufnahmen des dynamischen Systems Stadt. In der Verinde-
rung dieser Momentaufnahmen im Verlauf der Zeit und in der Gegeniiberstellung der statischen Zeit-Zu-
stainde werden unterschiedlich starke Abhéngigkeiten von Bevolkerungsdichte, technischer Infrastruktur und
OV-Erreichbarkeit deutlich.

Die stddtischen Ausstattungsfaktoren sind nicht homogen iiber die Stadtflidche verteilt, vielmehr unterliegen
sie unterschiedlichen Ausbreitungsmustern und -geschwindigkeiten im Verlauf der Zeit und folgen unter-
schiedlichen rdumlichen und zeitlichen RegelmiBigkeiten. Die Ursachen bzw. zu Grunde liegenden
Prozesse, die den Ubergang von einem Zustand zum anderen bewirken, sind auf verschieden ausgeprigte
aber immer gleiche verborgene Krifte zuriickzufiithren. Unter diesen Kriften sind verschiedene wirtschaft-
liche, soziale, kulturelle und dkologische Rahmenbedingungen zusammengefasst, deren Gewichtung die Ent-
wicklung einer Stadt im Allgemeinen definieren. Die Stadtentwicklung ist aber nicht nur durch die unter-
schiedlichen rdumlichen Ausprigungen der wirtschaftlichen, rechtlichen oder sozialen Indikatoren geprigt —
es stellt sich ferner die Frage, in welchem Ausmal} die Stadtentwicklungsprozesse durch die Verdnderung der
infrastrukturellen Ausstattung beeinflusst werden.

Wie LICHTENBERGER (1986, S. 154) bereits anmerkt, waren die Stadtstrukturen der europdischen Stédte
stark geprigt von der Entwicklung der technischen und soziokulturellen Infrastruktursysteme. Deren Ausbau
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und Instandhaltung wurde lange Zeit von der 6ffentlichen Hand gesteuert, nachdem dies urspriinglich dem
Aufgabengebiet der Privatwirtschaft zuzurechnen war, wodurch auch das politische Handeln erkennbar wird.

Fiir die technische Stadtentwicklung relevant bezeichnet LICHTENBERGER (1986, S. 154, S. 197) die drei
Bereiche - die Technologie des Bauens, die Technologie der installierten Infrastruktur, des so genannten
unterirdischen Stddtebaus, und die Technologie des Verkehrs. In eine dhnliche Richtung zielen auch die
Grundsitze fiir Stadterweiterungen nach technischen, wirtschaftlichen und polizeilichen Beziehungen des
VERBANDES DEUTSCHER ARCHITEKTEN- UND INGENIEUR-VEREINE von 1874. Diesen zufolge
sind im Zuge der Stadterweiterungen die Anforderungen und Ausdehnungen der Verkehrswege, Verkehrs-
mittel und technischen Infrastruktursysteme, wie z.B. die Kanalisation maf3geblich. Dabei wird die Bildung
von Stadtteilen entsprechend charakteristischen Merkmalen angestrebt, wie z.B. entsprechend der sanitidren
Situation, also der Kanalentsorgung. Betreffend die Technologie des Bauens werden detaillierte Angaben zu
den Bebauungsstrukturen, also zu den Wohnformen und Baudichten beschrieben. Unter anderem wird ge-
fordert, dass Neubauten, die auBerhalb von bestehenden Verkehrswegen errichtet werden, bestimmte Be-
dingungen hinsichtlich ihrer Zuginglichkeit und Entsorgung erfiillen sollten (VERBAND DEUTSCHER
ARCHITEKTEN- UND INGENIEURVEREINE, 1906, S. 5ff).

In vielen Stddten Europas, so auch in Wien, waren die Ausbauleistungen der Griinderzeit betreffend den
unterirdischen Stiddtebau beachtlich. Die Liniennetze der technischen Infrastruktur, v.a. die Kanalisation, die
Beleuchtungs-, Gas- und Wassernetze waren grofflichig ausgebaut. Ebenso wurde die Entwicklung der
offentlichen Verkehrsmittel, allen voran der StraBenbahn, vorangetrieben. Die Stadtstrukturen wurden ma@3-
geblich von den Leitungsnetzen der stidtischen Ver- und Entsorgungssysteme bestimmt. In der Griinderzeit
dominierten die zentral-peripheren Grundsitze des Stddtebaus — das Zentrum war am besten mit den
Gelegenheiten der technischen Infrastruktur ausgestattet, mit zunehmender Entfernung vom Zentrum wurde
jedoch die Ver- bzw. Entsorgung der Stadtgebiete schlechter. Mit den Neubaugebieten am Stadtrand bzw. an
der Peripherie wurden allerdings zuerst die peripher gelegenen Stadtteile im Zuge der Neubautitigkeit mit
den entsprechenden Infrastruktursystemen ausgestattet, bevor die Leitungsnetze mit jenen der dlteren Stadt-
gebiete verbunden wurden bzw. die dlteren Stadtteile erfassten. Im Verlauf der Zeit war jedoch die tech-
nische Infrastruktur im Gegensatz zur Technologie des Bauens und des Verkehrs wenig fortschrittlich. Die
griinderzeitlichen Ver- bzw. Entsorgungsnetze wurden erst viele Jahrzehnte spéter erneuerungsbediirftig, da-
durch wurden sie auch technologisch nicht weiterentwickelt (LICHTENBERGER, 1986, S. 155ff). Nach
FRIEDMANN (1966) werden vier Stufen der Entwicklung des Zentrum-Peripherie Musters unterschieden:
die préa-industrielle Stufe, die beginnende Industrialisierung, die fortschreitende Industrialisierung, die post-
industrielle Phase. Die erste Stufe ist geprigt durch geringe Austauschbeziehungen, eine stabile Ordnung und
einer Tendenz zur Stagnation. Mit der beginnenden Industrialisierung konzentriert sich das Wirtschafts-
wachstum auf eine Metropole/Primatstadt. Es entstehen aber auch Stagnationsgebiete — somit ist die rdum-
liche Ordnung instabil. In der dritten Stufe der fortschreitenden Industrialisierung geht die einfache Zentrum-
Peripherie Struktur in eine Multikernstruktur {iber. Es entstehen Subzentren als neue Entwicklungszentren,
die Peripherie ist in den Wirtschaftskreislauf integriert, aber die rdumliche Ordnung ist immer noch instabil.
Die postindustrielle Phase ist gekennzeichnet druch ein funktional interdependentes Stadtsystem mit Hierar-
chien. Das System ist wieder stabil.

Im Zuge der Stadtentwicklung sind immer wieder Wachstums- und Schrumpfungsprozesse beobachtbar. Ge-
mil zirkuldrer Verursachung kumulativer Prozesse (MYRDAL, 1957) fithren positive oder negative Riick-
koppelungseffekte zu diesen kumulativen Prozessen. Unter marktwirtschaftlichen Bedingungen, im ,,freien
Spiel der Krifte", sind die Variablen eines Systems im zirkuldrer Verursachung so miteinander verbunden,
daB die Veridnderung einer Variable die Veridnderung einer anderen Variablen in gleicher Richtung bewirkt.
Diese wiederum verstirkt aufgrund der Riickkopplung die Intensitit der ersten und bewirkt einen kumu-
lativen ProzeB. Dieser Prozel kann im freien Spiel der Krifte durch jede Verdnderung in Gang gesetzt
werden, die einen geniigend groflen Anstieg oder Abfall der interdependenten dkonomischen Faktoren be-
wirkt. Standorte, die iiber eine Anzahl natiirlicher Eigenschaften verfiigen, die fiir die dort konzentrierten
wirtschaftlichen Aktivitidten besonders giinstig sind, treten hiufig als Wirtschaftszentren mit besonderer An-
ziehungskraft auf und bewirken somit einen positiven Prozel zirkuldr kumulativer Verdnderung. Nach
SCHATZL (2001) bewirken kumulative sozio-okonomische Prozesse eine rdumliche Differenzierung in
wachsende und zuriickgebliebene Gebiete im direkten Vergleich. In diesem Zusammenhang sind zwei
Effekte zu unterscheiden: Entzugseffekte sogenannte ,backwash effects* sind negative Effekte, wie z.B.
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Bevolkerungsabwanderung. Im Gegensatz dazu sind Ausbreitungseffekte ,,spread effects positive Effekte
des Wachstums. Uberwiegen die positiven externen Effekte kommt es nach KRUGMAN (1991) unweiger-
lich zu Konzentration, z.B. Bevolkerungszuwanderung.

Haushalte gehen bei ihrer Standortsuche rational vor und wihlen jenen Standort mit dem maximalen Nutzen.
Die individuellen Standortentscheidungen kénnen als die sogenannten Standortfaktoren zusammengefasst
werden. Als Standortfaktoren werden die Qualititen bezeichnet, die einen Standort fiir die eine oder andere
Nutzung mehr oder weniger attraktiv machen (WEBER, 1909, BEHRENS, 1971). Die Versorgung der Stadt-
gebiete mit Wasser, Kanalisation und Energie beeinflusst die Standortqualititen — je nach Umfang und Viel-
faltigkeit wird eine Standortnutzung begiinstigt oder beeintrichtigt. Der Anschluss eines betrachteten Stand-
ortes an das offentliche Verkehrsnetz bestimmt die Erreichbarkeit des Standortes und somit die Moglich-
keiten des zwischenstanddrtlichen Austausches. Deshalb kann die Standortwahl das Ergebnis der Analyse
und Bewertung unterschiedlicher Kriterien (wie z.B. Lage, Ausstattung) sein. Standortfaktoren, die ubiqitir
verfiigbar sind, bewirken keine standértliche Differenzierung und sind dementsprechend fiir die Standort-
wahl irrelevant. Nach MAIER und TODTLING (1992) haben Faktoren, die rdumlich konzentriert auftreten
und weitgehen immobil sind eine hohe und dispers verteilte Standortrelevanz, wihrend mobile Faktoren eine
niedrigere Standortrelevanz besitzen. In der Standortwahl aller Akteure werden in der Entwicklung einer
Stadt Agglomerations- und Deglomerationseffekte deutlich. Auf die spezifische Fragestellung des For-
schungsprojektes bezogen, versteht WEBER (1909) unter einem Agglomerativfaktor den Vorteil, der sich
daraus ergibt, dass eine bestimmte Nutzung in einer bestimmten Dichte an einem Standort vereinigt vorge-
nommen wird. Der Deglomerativfaktor stellt den exakten Gegensatz zum Agglomerativfaktor dar. Im Zu-
sammenhang mit Agglomerationseffekten werden drei Arten von GroBenvorteilen, sogenannte Skalen-
effenkte, unterschieden — Economies of scale (interne Ersparnisse), Localization Economies (externe Er-
sparnisse durch rdumliche Konzentration gleichartiger Nutzungen), Urbanization Economies (externe Er-
sparnisse durch rdumliche Konzentration verschiedener Nutzungen). Komplementidre Nutzungen fiihren zu
raumlichen Konzentrationen, indem sich Vorteile fiir Haushalte bilden, z.B. in Form von Einsparungen — zu
diesen Urbanisierungsvorteilen zihlt u.a. die Verfiigbarkeit technischer Infrastruktur (KRAMAR, 2005).

Auf ein Simulationsmodell iibertragen entsprechen die angefiihrten Bedingungen, welche die Stadtentwick-
lung prigen, den Kontrollparametern. Durch die Validierung des Modells anhand der historischen Entwick-
lung der Stadt Wien konnen aus den Einstellungen der Parameter erste Riickschliisse auf die treibenden
Krifte und damit auf die abstrakte Konfiguration einer Gesellschaft gezogen werden. Auf der einen Seite
wirken zentralisierende Krifte, welche die Vorteile und Notwendigkeiten einer dichten Besiedlung aus-
driickt, die hauptsichlich darin liegen, dass zentrale Nutzungen besser oder iiberhaupt erreicht werden kon-
nen. Zur Zeit der Hochindustrialisierung, in welcher der erste Datenmesspunkt 1888 liegt, war die Bevolke-
rungsdichte im Stadtzentrum besonders hoch, da die Arbeitsplidtze, die sich in den Stddten konzentriert
haben, nur zu Ful} erreicht werden konnten. Auf der anderen Seite wirken die Vorteile der dezentralen
Lagen, die in erster Linie in einem grofziigigerem Freiraumangebot und der Abwesenheit von storenden
Emissionen liegen, konnten sich nur wenige wohlhabende Biirger leisten, die zudem iiber relativ teure
Transportmittel verfiigt haben. Durch den steigenden Wohlstand und verbesserte Massentransportmittel, die
auch der breiten Masse zugute kamen, hatten immer mehr Stadtbewohner die Moglichkeit Wohnorte am
Stadtrand zu wihlen. Die Standorte der Stadt werden im Verlauf der Zeit sukzessive besser ausgestattet und
die umfangreiche Versorgung der Bevolkerung mit den Gelegenheiten der Infrastruktursysteme fiihrt zu
einer systematisch intensiveren Fldchennutzung. Punktuelle Verdichtungseffekte miinden in flachenhafte
Ausbreitungseffekte. Es werden vorerst vereinzelte Standorte besser ausgestattet bzw. versorgt — die
einzelnen Versorgungssysteme erfassen im Verlauf der Zeit mit steigender Geschwindigkeit zunehmend
mehr Standorte (TANK, 1987, S. 82). Die einerseits stindig steigende Ausstattung einiger stidtischer Ge-
biete bis hin zu einer ,,Vollausstattung* und die andererseits auch dadurch bewirkten Diskrepanzen zu ver-
gleichsweise ,,unterversorgten* stidtischen Gebieten bestimmen das Entwicklungspotenzial der Stadt.

S HYPOTHESEN

Prozesse, die fiir den Ubergang von einem Zeit-Zustand zum anderen ursdchlich sind, lassen sich unter
Beriicksichtigung verschiedener Bedinungen in einem Computersimulationsmodell aufzeigen. Die
verfiigbaren Daten zu fiinf Zeitpunkten der Wiener Siedlungsentwicklung werden fiir die Validierung des
Modells beziehungsweise dessen Kontrollparameter verwendet. Im Fokus der Untersuchung liegt die
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Wechselwirkung von Infrastruktur und Bevolkerungsdichte — dabei steht die Frage im Mittelpunkt, ob der
Ausbau der Infrastruktureinrichtungen und die Entwicklung der Bevolkerungsdichte ein zirkulidr gekoppeltes
System bilden.

Stadte sind komplexe Systeme und folgen in ihrer Entwicklung den Prinzipien der Selbstorganisation. Diese
Hypothese ist Voraussetzung fiir ein computerbasiertes Simulationsmodell. Zur Erkldrung von Stadtentwick-
lung wird iiberpriift, wie und warum es zu unterschiedlichen Phédnomenen der Siedlungsentwicklung auf
stadtischem Malistab kommt. Dazu wird empirisch und statistisch gepriiftes Datenmaterial in Simulationen
eingesetzt und modelliert.

Aus der zugrundeliegenden Analyse der historischen Entwicklung der Stadt Wien von 1888 —2001 leitet sich
die generelle Hypothese her, dass eine Verbesserung der Erreichbarkeit von Stationen des 6ffentlichen Nah-
verkehrs und der Nihe zu technischen Infrastruktureinrichtungen zwar einerseits eine Zunahme der Bevolke-
rungsdichte bewirkt, aber andererseits die Investitionen in die Infrastruktur dort intensiver sind, wo bereits
eine relativ dichte Besiedlung vorhanden ist. Dieser Zusammenhang zwei miteinander gekoppelter Teilsys-
teme kann mit einem auf einem Zelluldren Automaten (ZA) basierenden Modells simuliert werden.

Mit dem ZA-Modellkonzept kann des Weiteren die Annahme gepriift werden, dass sich die zunehmende
Zersiedlung, die beispielhaft fiir Wien im untersuchten Zeitraum gezeigt wird und ein in allen européischen
Stadten vorzufindendes Phinomen ist, als Verschiebung der Gewichtung zweier entgegengesetzt wirkender
Krifte darstellen ldsst (Krugmann, 1996), welche unter Punkt 3 auch als Agglomerations- und Deglomera-
tionseffekt bezeichnet wurden. Durch die Ubertragung des Kugmann’schen Modells kann diese Verschie-
bung der durchschnittlichen Wohnortpriferenz mittels zwei entgegen gesetzter Krifte simuliert werden. Die
eine Kraft hat zentripetale beziehungsweise zentrierende Wirkung und steht fiir das Bediirfnis der Bevolke-
rung, nah beieinander zu siedeln, sowie fiir die sich daraus ergebenden 6konomischen Vorteile (positiver
Skalenertrige). Die andere Kraft hat dagegen zentrifugale beziehungsweise dezentralisierende Wirkung, die
den Wunsch der Menschen abbildet, so viel freien Raum wie moglich fiir sich zu besetzen und den Wettbe-
werb mit anderen zu vermeiden.

Die dargelegten Hypothesen werden anhand des Simulationsmodells iiberpriift und detailliert oder gegeben-
enfalls iiberarbeitet beziehungsweise verworfen. Die methodische Konzeption der Arbeit folgt der Auffas-
sung, dass Simulationen eine Mdoglichkeit darstellen, das Wechselspiel zwischen Theorie und Empirie zu er-
ginzen (Abb. 1)

Theorie

Computer- Experiment

simulation / Empirie

Abb. 1: Mehrwert von Computersimulationen

6 DATENGRUNDLAGEN

Die Analyse der historischen Entwicklung der Stadt Wien von 1888 — 2001, bei der die Indikatoren Bevolke-
rungsdichte, Erreichbarkeit von Stationen des offentlichen Nahverkehrs und Néhe zu technischen Infra-
struktureinrichtungen bewertet wurden, bildet die Grundlage der Studie. Die Daten der drei Indikatoren
wurden erfasst, indem das Stadtgebiet Wien in ein 649 x 519 Zellen umfassendes Rasterfeld mit 50m Katen-
lange aufgeteilt wurde.

7 VARIABLEN

Dem Simulationmodell liegen folgende Variablen, die aus der vorangegangenen empirischen und statist-
ischen Analysen von MULLER (2005) hervorgehen, zugrunde:

e Bevolkerungsdichte, als MaB fiir die Intensitit der Wohnnutzung

Die privaten Haushalte werden als Konsumenten privater und offentlicher Giiter und Dienstleistungen ver-
standen. Im Sinne von BOVENTER (1979, S. 17) werden private Haushalte als einerseits als Wohnsitzsuch-
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ende und andererseits als Nachfrager von Gelegenheiten der technischen Infrastruktur und des offentlichen
Verkehrs betrachtet. Die Bevolkerungsdichte wird als die Summe der Einwohner je Viertelhektar ermittelt.

e OV Erreichbarkeit, als Parameter fiir die Austausch- und Interaktionsmoglichkeiten

Die Ermittlung der OV Erreichbarkeit der stidtischen Standorte wird die Anzahl der OV-Stationen in einer
max. Entfernung von 750m je Rasterzelle gemessen. Die Lage der Stationen wurde durch ein Anndherungs-
verfahren ermittelt — deshalb wurde die OV Erreichbarkeit nicht als distanzabhiingige Funktion ermittelt,
sondern gemif der distanzbegrenzten Form. Dabei werden die OV-Stationen als die Gelegenheiten des OV-
Systems innerhalb bestimmter Distanzzonen bzw. Reichweiten summiert (MEISE und VOLWAHSEN,
1980, S. 129). Der Umkreis von 750m zur Bestimmung der standortlichen Erreichbarkeit wurde aus der
durchschnittlichen Gehgeschwindigkeit von 1,25m/s (TRAFICO, 2000, S. 31) und einem 10-Minuten Ein-
zugsgebiet abgeleitet. Die standortliche Erreichbarkeit einer Rasterzelle ist allerdings umso hoher, je mehr
OV-Stationen in einer Entfernung von 750m erreicht werden konnen.

e Versorgung mit technischer Infrastruktur, als ein MaB fiir die standortliche Ausstattung der Wohnge-
biete und fiir die Investitionstitigkeiten der Stadtverwaltung und somit fiir die bereitgestellte Stand-
ortqualitét

Als technische Infrastruktursysteme werden das Wasserleitungs-, Kanal-, Gas-, Strom- und Fernwérmenetz
untersucht. Die Versorgung mit technischer Infrastruktur ist definiert als die Dichte der infrastrukturellen
Gelegenheiten in einem Umkreis von max. 1.000m pro Rasterzelle. Jedes Teilstiick der Infrastrukturnetze,
das eine stddtische Rasterzelle schneidet, ist eine potenzielle infrastrukturelle Gelegenheit fiir die betrachtete
Rasterzelle und fiir die umliegenden Rasterzellen in 1.000m Entfernung. Somit gilt fiir jeden Standort der
Stadt Wien — je mehr Anschliisse an das jeweilige Leitungssystem in einem Umkreis von 1.000m vorhanden
sind, desto eher ist dieser Standort an das jeweilige Infrastruktursystem angeschlossen. Bei Erreichung des
Maximalwertes wird die betrachtete Rasterzelle als vollstéindig versorgt betrachtet. Je geringer die Versor-
gungsdichte mit infrastrukturellen Gelegenheiten ist, desto groBer ist das zukiinftige Ausbaupotenzial zur Er-
reichung der vollstindigen Versorgung. Die jeweiligen Versorgungsgebiete werden aus der Arbeit von
MULLER (2005) iibernommen.

8 SIMULATION

Bei dem Aufbau des Simulationsmodells représentiert das Zellenraster eines Zelluldren Automaten (ZA) die
rdumliche Struktur der Stadt. Das Raster dieser Modellandschaft entspricht in seiner Aufteilung derselben
Konfiguration, die bei der Datenerhebung verwendet wurde. Wie Abb. 2 zeigt, beruht das Prinzip des
gewdhlten Modells der Siedlungsausbreitung auf der Wechselwirkung eines sogenannten Potentialfelds und
der Entwicklung (Besiedlung) einzelner Flichen (Batty, 2005, pp. 105-150). Ein Potentialfeld dient im
Folgenden der Berechnung der Bevolkerungsdichte an einem Ort (einer Rasterzelle) unter Beriicksichtigung
der Bevolkerungsdichten in den Nachbargebieten (Nachbarzellen). Prinzipiell kann anhand des Potentialfelds
definiert werden, welche Bereiche des Potentialgradienten mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit im
nichsten Schritt besiedelt werden sollen.

‘ Potential ‘und ‘Entwi cklung ‘

Abb. 2: Wechselwirkung von Potential und Entwicklung.

Fiir unsere Untersuchung werden drei Potentialfelder eingefiihrt. Das erste nimmt die Bevolkerungsdichte
auf, das zweite gibt die Versorgung mit infrastruktureller Ausstattung an und das dritte bildet die OV-Er-
reichbarkeit ab. Das Potential einer Fliche wird anfangs aus den aufbereiteten Daten zur Bevolkerungs-
dichte, der technischen Infrastruktur und der OV-Erreichbarkeit abgeleitet.

Die Zellen der Modellandschaft konnen entweder frei oder mit einer bestimmten Dichte besiedelt sein. Bei
jedem Zeitschritt, der beispielsweise auf einen Monat festgelegt wird, entscheiden je nach Wachstumsrate
eine bestimmte Anzahl von Siedlungs-Akteuren aufgrund ihrer derzeitigen Wohnortpréferenz, welche Flai-
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chen sie unter Beriicksichtigung der Potentialwerte besiedeln. Die Entscheidungen der Siedlungs-Akteure
werden im Folgenden durch eine Wahrscheinlichkeitsfunktion abgebildet. Die zuletzt erfolgten Siedlungs-
aktivititen einbeziehend werden anschlieend die Potentialwerte aller Flichen neu berechnet. Dabei werden
verschiedene Wechselwirkungen beriicksichtigt. Beispielsweise steigt bei hohen Werten des Bevolkerungs-
Potentialfeldes der Druck fiir einen weiteren Ausbau des offentlichen Verkehrssystems, da sich durch eine
Konzentration der Bevolkerung Infrastrukturinvestitionen rechtfertigen lassen. Sofern das Infrastruktur-
Potentialfeld auf einen geringen Ausbaustand hinweist, kann dies bei vorhandenen Ressourcen die Erweite-
rung der technischen Infrastruktur zur Folge haben.

8.1 Gewichtungen

Dem Simulationsmodell liegen Gewichtungen der unterschiedlichen Indikatoren zugrunde. Basierend auf
den statistischen Analysen von MULLER (2005) wurde die Gewichtung der OV-Erreichbarkeit bzw. des
Faktors technische Infrastruktur aus den Ergebnissen einzelner Regressionsanalysen entnommen. In diesen
Regressionsanalysen wurde bei einem betrachteten Zeitpunkt die Bevolkerungsdichte zu einem bestimmten
Anteil durch die OV-Erreichbarkeit und die Technische Infrastruktur erklirt. Die standardisierten Regres-
sionskoeffizienten bilden die Gewichte der jeweiligen Zeitpunkte (Tabelle 3).

Durch eine Faktorenanalyse konnte nachgewiesen werden, dass Wasser, Kanalisation, Gas und Strom in
einem einzigen Faktor — technische Infrastruktur — erklirt werden konnen. Die speziellen Indikatoren der
technischen Infrastruktur (Wasser, Kanalisation, Strom und Gas) aus den Faktorladungen der Faktoren-
analysen stehen fiir die jeweiligen Zeitpunkte als Gewichte zur Verfiigung (Tabelle 4).

OV-Err. Techn. Infra.
1888 50% 50%
1918 51% 49%
1945 26% 74%
1971 48% 52%
2001 58% 42%

Tabelle 3: Gewichtungen der technischen Infrastruktur (Techn. Infra.) und der OV-Erreichbarkeit (OV-Err.)

Gas Wasser Kanal Strom
1888 24% 37% 39% 0%
1918 25% 24% 27% 24%
1945 26% 23% 26% 24%
1971 25% 25% 25% 25%
2001 25% 25% 25% 25%

Tabelle 4: Gewichtungen der technischen Infrastruktur Indikatoren

8.2  Formales Modell

Fiir die formale Darstellung des Modells vereinbaren wir folgende Konventionen. Eine Zelle des ZA wird
mit H= {1, 2,..., Hv } bezeichnet. Der Wertebereiche der Variable Bevolkerungsdichte pro Zelle D wird
normalisiert, d.h. auf den Bereich zwischen 0 und 1 skaliert D" = [0, 1]. Ebenso werden die Wertebereiche
der Versorgungs-Variablen pro Zelle normalisiert und folgendermaBen angegeben: Fernwirme F” = [0, 1],
Gas G'= [0, 1], Kanal K" = [0, 1], Wasser wH = [0, 1], Strom st = [0, 1], Stationen offentlicher
Verkehrsmittel O = [0, 1]. Aus einer Zusammenfassung der Versorgungs-Variablen ergeben sich die Werte
des Versorgungs-Potentialfelds V"' = [0, 1]:

Vi t+)=w, (o, - F" )+, -G" ()+a, - K" ()+a, W' 1)+ - S" (1)) +a@, - 0" (1). (1)

REAL CORP 008 Proceedings / Tagungsband ISBN:  978-39502139-42 (CD-ROM); ISBN:  978-39502139-5-9  (Print) E
Vienna, May 19-21 2008 www.corp.at Editors: Manfred SCHRENK, Vasily V. POPOVICH, Dirk ENGELKE, Pietro ELISEI



Simulation von Stadtentwicklungsprozessen am Beispiel der Stadt Wien

Der Faktor @ gibt an, mit welcher Gewichtung eine Versorgungs-Variable in den entsprechenden Wert des
Versorgungs-Potentialfelds V* eingeht. Die Werte einer Versorgungs-Variablen einer Zelle H zum Zeitpunkt
t werden durch lineare Interpolation der erhobenen Daten der angegebenen Zeitpunkte ermittelt. Die
Variable fiir das Bevolkerungs-Potentialfeld wird mit P" =10, 1] bezeichnet. Die Potentialwerte werden mit
folgender Gleichung berechnet:

PH(t+l):%-{[ Z PB(t)J+DH(t)J. )

BcU (H)

Der Index B bezeichnet eine Zelle der Teilmenge U(H), welche aus den vier direkt angrenzenden Zellen
einer betrachteten Zelle H ohne die betrachtete Zelle H selbst besteht. Das Potentialfeld wird nach jedem
Zeitschritt neu berechnet. Die Raten fiir positives R, und negatives R, Bevolkerungswachstum ergeben sich
aus den Summern der Differenzen der Bevolkerungsdichten der einzelnen Zellen zwischen zwei Zeitpunkten
der Datenerhebungen:

=M +1) - M (7). ®)

Die gemessenen Zeitpunkte werden mit 7'= {1888, 1918, 1945, 1971, 2001} angegeben. Die Zeitschritte
zwischen diese Zeitpunkten werden mit ¢ bezeichnet. In in unserem Fall umfasst ein Zeitschritt ¢ einen
Monat. Im Unterschied zur normalisierten Bevolkerungsdichte D wird die absolute Bevolkerung einer Zelle
mit M" angegeben. Die absolute Verinderung der Bevolkerungsdichte einer Zelle H zwischen den
gemessenen Zeitpunkten 7 wird mit 7/ bezeichnet. Die Wachstumsraten R bei einem Zeitschritt ¢ héingen von
der Skalierung der Modellzeit ab, die durch den Parameter ¢ definiert wird.

Ru(t) =(ZrH Irf, r? <0 j/c~((T+1) -T). 4)

Ry(t) = (Zr” lrf P >0 J/c~((T+l) -T). (3)

Es werden die Differenzen der Bevolkerungsdichten 7 zur negativen Wachstumsrate addiert, wenn fiir
gilt, dass " < 0. Wenn ' > 0, wird 7/ zu den positiven Wachstumsraten hinzugezihlt. Skalieren wir die
Modellzeit auf Monate ergibt sich fiir den Nenner in Gleichung (4) und (5) fiir die erste Simulationsperiode
der Wert 12+(1918-1888) = 360.

Bei welchen Zellen die Bevolkerungsdichte nun ab- oder zunimmt wird durch Bewertungskurven fiir Weg-
und Zuziige einzelner Bewohner definiert. Diese Kurven geben mittels der Dichte- und Versorgungswerte
der Zellen an, welche Gebiete von den momentanen Bewohnern am unattraktivsten bewertet werden und ein
Bevolkerungsriickgang daher wahrscheinlich ist oder welche Gebiete von Wohnungssuchenden als
besonders attraktiv bewertet werden und daher eine Bevolkerungszunahme wahrscheinlich ist. Die Wahr-
scheinlichkeit p fiir Weg- oder Zuzug eines Bewohners aus einer Zelle ergibt aus den Bewertungsfunktionen
fiir Bevolkerungsdichte pp und Versorgungs-Potential py einer Zelle:

P 0)=(pn )+ pf 1)/2. (6)

Die Bewertungsfunktion fiir die Bevolkerungsdichte ergibt sich als Trade-Off zwischen zentripetaler F..
und zentrifugaler Fj,,, Kraft (Krugmann, 1996):
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P (1) = F (1) = F i (1) (N
Die beiden Krifte berechen sich folgendermafien:

F' ()=A- (1 —exp(a-P" (z)))

: €))
F!' (t)=B-(1-exp(B-P" (1))

Die Faktoren A und B sind Skalierungsparameter, welche die Stirke der zentripetalen bzw. der zentrifugalen
Kraft definieren. Die Faktoren a und f gewichten den Einfluss des Bevolkerungs-Potentials einer Zelle. Die
Bewertungsfunktion fiir das Versorgungs-Potential verlduft linear mit dem Anstieg des Versorgungs-
Potentials einer Zelle:

py)=V" (). ©))

Basierend auf der Wahrscheinlichkeit p, die fiir jede Zelle berechnet wird, konnen im Modell die Entschei-
dungen, wo Bewohner weg- und zuziehen nun anhand des Roulette-Wheel-Verfahrens (Goldberg, 1989)
getroffen werden. Um einen Wert p aus den Hy Werten p’, p°, p’... p™ auszuwihlen, wird die GroBe des
jeweiligen Wahrscheinlichkeitswerts durch seine Gewichtung (die Grofle des Zahlenfachs) angegeben. Diese
wird bei der Roulette-Wheel-Auswahl als Auswahlwahrscheinlichkeit w” bezeichnet und kann berechnet
werden, indem jeder Wert durch die Summe aller Werte geteilt wird:

wH:pH/(p1+p2+p3+...+pHN) oder wH:pH/Zp” (10)
H

Um nun einen Wert H auszuwihlen wird folgender Algorithmus durchlaufen:
a) erzeuge einen zufilligen Wert g zwischen 0 und 1
b) setze sum =0
c)for H=1to Hydo
begin
sum = sum + w'
if (sum > g) Then return H
end.

Der zufillig gewihlte Wert g entspricht der Position der Roulettekugel und Schritt ¢) priift, in welchem Fach
H sie zu liegen gekommen ist.

8.3 Computerprogramm

Das oben dargestellte Modell ist zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht vollstindig in das Simulationsprogramm
integriert. Einige Grundfunktionen sind in Abb. 3 dargestellt. Der gro3e Bereich der grafischen Ausgabe
erlaubt die visuelle Darstellung der verschiednen Variablen einer Zelle, also der Bevolkerungs- und der
Versorgungsdichte. Die Parametereinstellungen auf der rechten Seite erlauben die Definition des Verlaufs
der Bewertungskurven fiir Zu- und Wegziige (6). Die Berechnung der Raten R, und R, fiir das Bevolkerungs-
wachstum (4) und (5) sind in Abb. 4 dargestellt.
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@ Simulation der Siedlung: i in Wien l-—]@]m
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Abb. 3: Bildschirmfoto des Simulationsprogramms. Karte der Bevolkerungsdichte 1888. Je dunkler die Zellen, desto hoher die
Bevolkerungsdichte. Die rot markierten Zellen stellen 500 Orte dar, von denen bisherige Bewohner wegziehen. In dem Diagramm
rechts unten sind die Bewertungskurven fiir Weg- (rot) und Zuziige (griin) dargestellt.

7] Changes E]@
1888-1913 19153-1945 | 1945-1971 | 1971-2001

delta BY 543357 i-288376 -74536 69573

total rate/t 1803 -390 -239 -193

+BV 1095628 725651 584335 322985

+rate/t 3043 2240 1873 897

-BY 468725 -1014273 655781 -392638

-rateft -1302 -3131 -2111 -1091

steps 300 324 312 360

Abb. 4: Bildschirmfoto der Verinderungsraten. Die erste Zeile (deltaBV) gibt das absolute Bevolkerungswachstum in den Zeit-
rdumen der jeweiligen Spalte an. Die zweite Zeile (total rate/t) beinhaltet die absolute monatliche Wachstumsrate pro Zeitschritt 7.
Die dritte Zeile (+BV) zeigt die absolute Anzahl an Zuziigen in einer Zeitperiode. In der vierten (+rate/t) Zeile sind die Zuziige pro

Zeitschritt Rp(t) angegeben. Die fiinfte Zeile (-BV) zeigt die absolute Anzahl an Wegziigen in einer Zeitperiode. In der sechsten Zeile
(-rate/t) sind die Wegziige pro Zeitschritt Rn(?) angegeben. In der siebten Zeile (steps) ist die Anzahl der Zeitschritte # (Monate) der
jeweiligen Zeitperiode angegeben.

9 VALIDIERUNG

Die Ubereinstimmung von Simulation und Modell ist aufgrund der Abstraktion beispielsweise von topo-
graphischen, sozialen und 6konomischen Bedingungen nicht im Detail moglich. Gemessen wird daher die
Ubereinstimmung der Siedlungsentwicklung in relativ groben radialen Gebieten, die aufgrund der Entfer-
nung zum Stadtzentrum (Massenschwerpunkt) definiert werden. Die Position einer Zelle H kann in einem
Koordinatensystem als Vektor vH angegeben werden. Der Massenschwerpunkt Z kann berechnet werden,
indem die Summe der gewichteten Vektoren gebildet und diese durch die Gesamtzahl besiedelter Zellen ge-
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teilt wird (SCHWEITZER und STEINBRINK, 2002). Das Gewicht eines Vektors entspricht der Bevolke-
rungsdichte einer betrachteten Zelle:

%.ZVH_DH

H

7 = (11)

Ausgehend vom Massenschwerpunkt Z kénnen wir die Bevolkerungsdichte in konzentrischen Kreisen um Z
messen und in Abhingigkeit vom Radius der Kreise in ein Koordinatensystem eintragen. In Abb. 5 ist eine
solche Analyse anhand einer beispielhaften Siedlungsstruktur dargestellt. Logarithmisiert man die Achsen
des Diagramms, gibt die Steigung der Regressionsgeraden die radiale Fraktaldimension der Siedlungs-
struktur an. Als valide kann die Simulation betrachtet werden, wenn eine befriedigende Ubereinstimmung
zwischen der radialen Fraktaldimension der generierten und der realen Bevolkerungsverteilung der Stadt
Wien bei den erhobenen Zeitpunkten erreicht wird.

s R ' i' * 7 Jial Analysis, r=_dev = 0,95, r*_node = 0,99, r*_edge = 0.99
‘ * + edges
~m g 35 — edges trend
5 B &4 nodes
5T T 3 — nodes trend
‘s , Zog. = developed
. ) L F — developed tr
- o o g % 21 +
g - Eist >
Sy B - . E ; g
ﬂ . _'I‘ [ w mi diadele E robre RS S T
. e o | e S
- tt‘!l E 05+ P’f{; o
- . [l '
1a ™ 4 ; 7 : ; :
g a- r ) 14 16 18 2 22 24
%‘ o :* . log (radius)

Abb. 5: Darstellung der Massenverteilung um Z an einer beispielhaften Siedlungsstruktur. Links: Grafische Darstellung der beispiel-
hafte Siedlungsstruktur, bei der alle Zellen die gleiche Bevolkerungsdichte haben. Rechts: Der blaue Graph (developed) gibt die An-
zahl besiedelter Zellen in Abhéngigkeit von der Entfernung zum Massenschwerpunkt Z an.

10 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Wir gehen davon aus, dass sich mit dem vorgestellten Modell eine hohe Validitit bei der Bevolkerungs-
simulation des Stadt Wien von 1888 bis 2001 erreichen ldsst. Weitere Schritte bei der Ausarbeitung des
Modells werden erstens darin bestehen, den Ausbau technischer Infrastruktur und der Stationen 6ffentlicher
Verkehrsmittel auf Basis der Entwicklung der Bevolkerungsdichte zu erkldren und zweitens das Modell so
anzupassen, dass die Entwicklung der Bevolkerungsdichte aus der Versorgung mit technischer Infrastruktur
und Stationen offentlicher Verkehrsmittel zirkulidr miteinander gekoppelt werden. Durch eine solche Koppe-
lung lieBe sich die Siedlungsentwicklung Wiens allein durch die Kontrollparameter der Bewertungskurven
erkldren. Nach der Validierung eines solchen zirkuldr gekoppelten Modells anhand der Daten der fiinf ver-
fiigbaren Zeitpunkte, kdnnte untersucht werden, inwieweit die Kontrollparameter der Simulation in Zusam-
menhang mit der 6konomischen und technologischen Entwicklung Wiens wihrend der untersuchten Zeit-
rdume gebracht werden konnen. Ferner kénnten durch die Einbeziehung einfacher topographischer Gegeben-
heiten die Simulationsergebnisse weiter verbessert werden.

Erste Ergebnisse der Simulation werden wir zur CORP vorstellen.
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Das Projekt wurde gefordert von der Hochschuljubildumsstiftung der Stadt Wien (MULLER und KONIG
2008).
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