Dissertation

zur
Erlangung des Doktorgrades (Dr. rer. nat.)
der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitdt Bonn

vorgelegt von
Axel Héusler
aus Koln

Bonn, August 2010




Angefertigt mit Genehmigung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitidt Bonn

1. Gutachter: Prof. Dr. Klaus Greve
2. Gutachter: Prof. Dr. Winfried Schenk
Tag der Promotion: 04. Februar 2011

Erscheinungsjahr: 2011



Danksagung

Mein besonderer Dank gilt meinem Betreuer und Doktorvater

Herrn Prof. Dr. Klaus Greve vom Geographischen Institut der Universitét Bonn,
der sich dieses freien, interdisziplindren Forschungsansatz angenommen und
meine inhaltlichen und methodischen Ansétze in die richtigen Bahnen gelenkt
hat. Ohne seine Bereitschaft, Offenheit und Voraussicht wire diese Arbeit nicht

zustande gekommen.

Ein weiterer Dank gilt meiner Familie, die den Entschluss und Prozess zur
Verfassung dieser Arbeit mitgetragen und unterstiitzt hat, sowie meiner Freundin
Dr. Sandra Plietker und all meinen Freunden, die als Laien intuitiv die
richtigen Fragen gestellt haben. AbschlieBend sei in besonderer Weise meinem
Vater gedankt, der mir viele gute Ideen und hilfreiche Anmerkungen zu dieser
Arbeit lieferte.

Mit Abgabe dieser Dissertation freue ich mich, dass ich Gelegenheit hatte
die klassische Perspektive meiner bisherigen Arbeit in Frage stellen zu diirfen.

Ich widme diese Arbeit meinen Tochtern Hannah, Frida & Greta.






Gliederung

VOEWOI ...ttt et e ettt e e e e st e st e e sabeeeeabeeebaeesanee 7
1. ENIEIEUNG. ......oooiiiiiiiie ettt et e et e et eeateesaree s 9
1.1 Hintergrund und MoOtivation............coouieiuierieeiiienieeieeie e 13
1.2 Methodische Eingrenzung und Hypothesen ...........cccoocveviiieniiiiiinieniiceeee. 15
1.3 Aufbau und Struktur der Arbeit ........ccccooveviriiniiiiiieneee 18
2. Aspekte der Standortentwicklung ...............c.cccoooiiiiiiiiiii 21
2.1 Zukiinftige Aufgaben der Stadtplanung..............cccooceveiiiniiniieniieiieieeeeee 21
2.2 EntwicklungShemmuniSSe..........ccccieriiiriiieiiiinieeiieeie ettt 23
2.2.1 aus immobilienokonomischer Perspektive:
Das Problem der kleinen MArKte...........ccocveveeviiriinienienienceieecene 23
222 aus soziologischer Perspektive: Quartierseffekte...........coceevevienennnens 28
2.3 Bausteine und Funktionsweise des raumlichen Monitorings........................... 30
2.3.1 Institutionelle Kooperationen zur Datengewinnung..............cccceeuveenee. 32
2.4 Indikatoren radumlicher Entwicklung...........cccocoooviiiiiiiiiiiiiiiiiee e, 33
2.5  Werkzeuge der Raumabgrenzung............cceccveeiienieeiiienieeiienieeieesee e 36
2.5.1 Lebensweltlich orientierte RAUME..........ccccovveviiiiinieniiiiiieecieene, 39
2.6 Steuerungsmdglichkeiten der Stadtentwicklung............ccccoovciiiiiiniiiiiiiniiennn. 41
2.6.1 Stadtumbau & Soziale Stadt...........ccceeveriiniiiiniines 43
2.7 Gebietsbezug der FOrderprogramme.............cceeeveereeecieenieeniienieeieeiee e 45
2.8 Wissenschaftliche Raumtheorien............cocceviiiiniiiininiiiiccecceee 47

2.9  Zwischenergebnis Stadtentwicklung und Stadtplanung.............c.ccceevvrenennnen. 52



Theorien und Methoden der Raumentwicklung...................ccccoooiiiiniinnniinnnenne, 55

3.1 Die Betrachtung von Prozessen..........c.coovuvvciieriiieiienieeieeceeeeeecee e 55
3.2 Systeme Und NEtZWETKE........ccveeiieriieiiieiieeieeie ettt eneens 56
3.3  Raumauffassung der neueren Wirtschaftsgeographie:...........ccccoeevvevveecirennnnn. 57
3.3.1 Mikrodkonomie und Embeddedness............ccceeverienieninienieneniencens 57
332 Analyse 0konomischer Beziehungen..............ccccoeevvevieniiieniencieeneeen. 60
3.33 Soziales Kapital..........ccceeeuiiriieiiiiiiieiiecieceece e 62
I 1 (<) 105 (011 USROS 64
3.5  Riumliche Ausbreitung von Informationen............ccceeceeeevieniercienieenieenneennen. 69
3.6  Komplementaritit in der Stadtentwicklung............ccccoevvveriieiiienieeiienieeienne, 73
3.7  Verkniipfung rdumlicher und sozialer Interaktionen ..............ccccccvevevrerueennnnnne. 74
3.8  Dynamik raumlicher Prozesse.........cccuevviriiieriieiiienieeieeeie e 77
3.9  Rhythmen stidtischer Veranderungen............ccccoeevvevieiciienieeiieenieeieenee e 81
3.10 Lebenszyklen in der Immobilienwirtschaft............c.cccceveiiiiiiniiienieniiiiie, 83
3.11  Stabilitdt von Stadtentwicklungsprozessen............ocvereeecveenieerieenveenreenneennn 85
Konzeption des Simulationsmodells....................ccccoeriiiiiiiniiiiiiinieeeeee e 89
4.1 Grundlagen der ModelIStruKtur..........ccveecvierieiiiienieeieerie et 93
4.2 Multia@enteNSYSEIMNEC ....cccuveeiieriieeiienieetierieereeseeeeteesereeseessreeseessseeseensseens 93
4.3 Topologie der StadtStruktuL..........cocieriieiiieiecieeeeeeee e 96
4.4  Nachbarschaftsbeziehungen.............cccceeviiiiiiiiiiiniiciiee s 100
4.5 Struktur und Aufbau des Simulationsmodells............ccceevvvevienieiiieniieieenee. 107
4.6 Die obere Modellebene...........cooueriiriiiiiiiinieieeieseeee e 110
4.6.1 Autfbau und Funktion der oberen Modellebene.............ccccuveurrnnennne. 110
4.6.2 Simulationsablauf und Messmethoden..............coccovciviiiinieninnennen. 115
4.6.3 Methoden der quantitativen Datenauswertung.............ccceecveeeveererennnn. 116
4.6.4 Mathematische Zusammenhange.............ccceeeveevieenieeiiienieeieenieeiens 120
4.6.5 Methoden der qualitativen Datenauswertung.............cccceeeveecveenvennen. 123
4.6.6 NetZWETKAIChLE. ....cveeiiiriieiieieeeeee e 124
4.6.7 Grad der Verbundenheit............cocvevieriiiienieieniereeieeeeeee e 124
4.6.8 Strukturelle Merkmale in Netzwerken...........ccceevvveviieniiieiienieeneennen. 126
4.6.9 Zwischenergebnis der qualitativen Messmethoden..............c.cccceeueeen. 130
4.6.10 Zusammenfiithrung der qualitativen und quantitativen Ergebnisse..... 131

4.6.11 Analyse von Ahnlichkeiten durch Kreuzkorrelation......................... 132



4.7 Die Untere MOAEIIEDENE. .......eveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeees 136

4.7.1 Simulationsverlauf und Messmethoden.............ccccoeceeevieniiienienneenen. 136
4.7.2 Réumliche Abgrenzungsmoglichkeiten.............cceceevieviiieniienieenenne. 138
4.7.3 Messgrofen des Nachbarschaftsgraphen...........cccooceeviieiiiiiiiinienin, 140
4.7.4 Pfadsuche und Informationsexpansion............cceeeueevveerveeniieneeeneene 143
4.7.5 Ergidnzungen zur unteren Modellebene.............ccoooieviiiiiiniiinienne, 150
4.7.6 Zwischenergebnis zur unteren Modellebene............ccccoevvveriiiiinennnnnne. 153
4.8 Zusammenfiihrung der oberen und unteren Modellebene...............ccevenneenn. 154

4.9  Betrachtungen der qualitativen und quantitativen Ergebnisse

im riickgekoppelten Gesamtmodell.............occcoeviiriiieiiiiniieniee e, 158

5. Zusammenfassung und Ausblick..................ccooiiiiiiiiii 161
5.1 Hintergrund und Theorie des Modellaufbaus.............ccccoeevveviieniiinienieenenne, 161

5.2 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse..........cooceevveeeieeniienieeninnns 162

5.3 Diskussion aus Perspektive der Stadtplanung............cccceeeieviieiiieniniiiennnns 163

5.4  Diskussion aus Perspektive der Immobiliendkonomie.............cccovveeveennnnne. 164

5.5  Ausblick auf weiterfiihrende empirische und nicht-empirische

Forschungsthemen...........c.oooiiiiiiiiiiiiceeee e 166
AbbildungsverzZeiChmis.................oooiiiiiiiiii e 169
QuUellenan@aben..............oooiiiiiiiiiii et n 174
ZuSAMMENTASSUNG. ........ooiiiiiiiiiiiiiiie ettt e st e e st e e s ibeeesibeeesabeeesabeeenaseesnaeeesneeas 184
Curriculum VIEAe.........cooiiiiiiiiiiiii et 185
CD-Datentriiger mit Programmdateien ........................ (Einbindung am Dokumentende)






Vorwort

Jeden Tag ist sie uns im Weg — die Baustelle. Wir sitzen auf dem Fahrrad

und versuchen, waghalsig einen Weg zwischen aufgebrachten Autofahrern zu
finden. Passanten kreuzen in Schwéirmen die Straf3e iiber Zebrastreifen, von
denen keiner mehr weil3, ob sie in der provisorischen Verkehrsfiihrung tiber-
haupt noch Giltigkeit besitzen. Am spéten Vormittag, wenn die erste Welle des
Berufsverkehrs voriibergezogen ist, entspannt sich die Situation ein wenig, um
dann zum Nachmittag hin wieder im Chaos zu versinken.

Die Straflen zwischen den Gebéduden sind kaputt. Asphaltlocher aller GroBBen
werden vom Straflenbauamt in regelmifBigen Abstdnden immer wieder mit Teer
aufgefiillt. Die vollstdndige Erneuerung der Straf3e, einschlieBlich Begrenzung
auf zwei Fahrspuren ist im Stadtrat schon lange verabschiedet worden. In der
Fiille der Baumafinahmen kommt die StraBenerneuerung aber als Letztes an
die Reihe. Eine vorzeitige Erneuerung wiirde bei all den Kran- und Grabegerit-
schaften, die Tag fiir Tag den Untergrund aushohlen, kaum Sinn ergeben.

Die neue U-Bahn-Strecke, die hier mitten in der Innenstadt gebaut wird, soll
als zusitzliches Infrastrukturelement eine addquate Verbindung der jliingeren
Stadtareale mit dem historischen Stadtkern gewiéhrleisten. Die Gleise der alten,
oberirdischen Straenbahn sind noch als teervergossene Stahllinien im Stral3en-
belag sichtbar. Einzelne Gebdaude im Umfeld der Baustelle sind nach und nach
in den Leerstand iiberfiihrt worden, indem Mietvertrdge nicht weiter verldngert
oder Modernisierungsarbeiten bewusst aufgeschoben wurden. Die Hausei-
gentlimer versprechen sich eine deutliche Wertsteigerung ihrer Immobilien,
wenn die neue U-Bahnstation vollendet ist und der Platz als hochfrequentierter
Halte- und Umsteigepunkt dient. Globale Konzerne und Gro3handelsketten
haben das Potential der kiinftigen Standortattraktivitdt schon friih erkannt, so
dass die Leuchtreklamen ihrer Filialketten bereits heute schon durch Bauzéune
und Arbeitscontainer einwandfrei zu erkennen sind, wo im Vorjahr noch ein

Schnellimbiss und ein Wettbiiro gedftnet hatten.

Nicht das dies unvertraut klingt oder irgendwo anders wire.
Jegliche Siedlungsformen in allen Regionen der Erde befinden sich in einem

kontinuierlichen Verdanderungsprozess.



Aber was veridndert sich oder vielleicht besser, wer verdndert was?

Wollte man alle sich verdndernden Elemente, Bauteile und Eigenschaften

der eingangs beschriebenen Szenerie in exakter Summe auflisten, wiirde man
schnell an kapazitire Grenzen stoflen. In der Regel entwickelt jeder Betroffene
eine eigene Hierarchie innerhalb der er oder sie die Summe aller Verdnderun-
gen auf eine einzige kurze Aussage verkiirzt, z.B.: ,,Da wird gerade die Stral3e

aufgerissen...” oder: ,,Sieht aus als ob der ganze Block neu gebaut wird. .

An dieser Betrachtung ist von besonderem Interesse, dass die Beschreibung
einer sich verdndernden Situation héufig als Zustand definiert wird und eher
selten als kurze, voriibergehende MaBinahme. Doch wann genau beginnt eigent-
lich dieser Zustand der Verdnderung oder wann ist er endgiiltig abgeschlossen?
Zahlreiche Einflussfaktoren bedingen immer andere zeitliche Abgrenzungen.
Mithin ist es dulerst schwierig tiberhaupt einen Zeitpunkt festzulegen. Wer
kann schon sagen, wann die Notwendigkeit einer neuen U-Bahn-Linie entstan-
den ist? Wohl kennen wir den Termin, wann der Entschluss im Stadtrat verab-
schiedet wurde. Wir konnen auch den Startpunkt der Bauarbeiten an Stelle xy
exakt terminieren. Dennoch bleibt es nahezu unmdglich, alle Zusammenhénge
und bedingenden Einfliisse, die zu der einen oder anderen Entscheidung gefiihrt
haben zeitlich zu bestimmen. Demnach liegt der Schluss nahe, dass wir uns
eigentlich in einem permanenten Zustand der Verdnderung befinden.

Wiirde man alle Satellitenaufnahmen einer beliebigen Stadt aus den letzten
Jahrzehnten in gleicher Perspektive zu einem Film zusammenfiigen, lie3e sich
der Zustand permanenter Verdnderung als Zeitrafferaufnahme deutlich ablesen.
Menschen-, Fahrzeug- und Giterstrome wiirden als Partikelteilchen die be-
trachtete Umgebung durchqueren, ansteuern, aktivieren, zahlreiche Areale auf-,
ab- und umbauen und die stddtische Materie damit stindig weiterentwickeln.
Zahlt man nun noch die nicht auf der Oberflache sichtbaren Elemente, wie

z.B. unterirdische Kanalisationen, im Untergrund fahrende Verkehrsmittel oder
technische Versorgungsmedien hinzu, ergibt sich eine in allen Dimensionen

durchflossene Raumstruktur permanenten Wandels.

Allgemein gesagt, die wichtigste Funktion: das DurchflieBen des Raums mit
Menschen, Giitern, Daten oder sonstigen Elementen blieb der Stadt iiber all
die Jahre immanent. Doch der Allgemeinheit dieser Aussage in hinreichender

Néherung gegeniiberzutreten, ist eine der Intentionen dieser Arbeit.
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1.

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die ,,Stadt” - ein Wortbild.

Helmuth Berking und Martina Léw bezeichnen damit relativ treffend die viel-
schichtigen Bedeutungs- und Interpretationsmdglichkeiten des Stadtbegriffs in
threm Buch ,,Die Eigenlogik der Stiadte* [2008].

Als komplexe Struktur unterschiedlichster Verkniipfungen, Bezilige und Raum-
bereiche bildet die Stadt den Lebensmittelpunkt flir weltweit mehr als die Hilfte
der Gesamtbevolkerung. Es ist ein Ort an dem sich 6konomische, 6kologische,
politische, soziale und kulturelle Prozesse kontinuierlich vergegenstindlichen
und wandeln. Dieser permanente Wandel urbaner Strukturen ldsst gegenwartig
immer neue Einflussfaktoren erkennen, die im Zuge der Globalisierung und de-
mographischen Entwicklung stadtplanerisches Handeln zunehmend komplexer
werden lassen. Das Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung (BBR) pro-
gnostiziert, dass die damit einhergehenden Bedarfs- und Angebotsverdnderun-
gen in fast allen Lebensbereichen weltweit erhebliche sozio-6konomische Aus-
wirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft erwarten lassen. Die aktuelle Suche
nach Leitbildern und Handlungsstrategien thematisiert die Notwendigkeit einer
nachhaltigen Siedlungsentwicklung, die zum einen funktions- und leistungsfa-
hig bleibt, zum anderen sich flexibel den Anforderungen des globalen Wandels
annimmt [vgl. Stadtebaulicher Bericht der Bundesregierung, BBR 2004].

Grundsitzlich haben Verdnderungen, beispielsweise des gesellschaftlichen oder
okonomischen Zustands, unmittelbar Auswirkung auf das Leben innerhalb der
Stadt und auf ihr dufleres Erscheinungsbild. Es gibt kaum einen Lebensbereich,
fiir den raumliche und strukturelle Umweltverdnderungen nicht von Belang wi-
ren. Themen, wie zum Beispiel Bevolkerungsabnahme, Uberalterung, Abwan-
derung, etc. bilden weltweit seit jeher einen Schwerpunkt innerhalb des politi-
schen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und kulturellen Diskurses. Vergleiche
mit vergangenen Entwicklungen oder der Bedarf an wissenschaftlich fundierten
Prognosen sind fiir Unternehmen, Dienstleister, Verwaltung genau wie fiir den
einzelnen Biirger von stdndigem und existentiellem Interesse. Die daraus resul-
tierende Verantwortung fiir Entscheidungen in der Stadtplanung und Stadtent-
wicklung begriindet die Notwendigkeit eines fortlaufenden Beobachtungs- und

Uberwachungswerkzeugs - dem sogenannten Monitoring.
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1. Einleitung

In Deutschland werden grundsitzlich und fortlaufend Daten und Informationen
zur strukturellen Entwicklung des Landes durch die statistischen Amter des Bun-
des und der Lénder beobachtet, gemessen und bewertet. Die Vorhaltung und lau-
fende Autbereitung von spezifisch raumbezogenen Informationen ist dabei in der
Bundesrepublik Deutschland durch das Raumordnungsgesetz (ROG) gesetzlich
verankert' und dem zustdndigen Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung
(BBR) zugeordnet. Diese permanente Erhebung und Analyse von Daten dient
dem nédheren Verstdndnis raumstruktureller Zusammenhénge und der empiri-
schen Uberpriifung formulierter Hypothesen urbaner Entwicklungsprozesse.
Gleichzeitig ist dieser Datenbestand an raumbezogenen Informationen auch fiir
grof3e Teile der standort-orientierten Politik- und Wirtschaftsberatung von gro-
Bem Interesse. Zum Beispiel ist die Wahl des richtigen Standorts fiir Unterneh-
men und Dienstleister von entscheidender 6konomischer Bedeutung.

Eine Abnahme der lokalen Kaufkraft oder der Einwohnerzahl im Einzugsgebiet
kann erhebliche wirtschaftliche Einbufen zur Folge haben. Die inhaltliche wie
auch darstellungstechnische Aufbereitung dieser Rauminformationen durch so-
genannte Geomarketing-Unternehmen bietet in diesem Zusammenhang ein zur
Standortberatung passendes Produkt. Aktuelle geocodierte Datensysteme sind in
der Lage, raumbezogene Parameter als Mikro- oder Makrostrukturen dynamisch
zu verkniipfen und verschiedene Datenbanken untereinander zu vernetzen. Die-
se Technologie findet zunehmend Verwendung in den Bereichen der Markt- und
Konsumforschung, um potentielle Zielgruppen zu identifizieren und deren Kon-
sumverhalten zu beobachten [vgl. Sinus-Milieus der Sinus-Sociovision GmbH].
Auf diese Art entstehen spezifische kartographische Darstellungen im Stadtteil-
und Straflenplanmalstab, die eine kundenorientierte Auswertung des rdumlichen
und sozio-6konomischen Ist-Zustands zeigen [vgl. Mosaic-Milieus der microm
Micromarketing-Systeme und Consult GmbH]. Dariiberhinaus werden diese
Daten in spezifische Werkzeuge zur Risikoabschitzung eingeflochten, die bei
Standortentscheidungen und Bonitétspriifungen eine immer gréBer werdende
Rolle spielen [vgl. Schuldneratlas 2009, Creditreform e.V. oder microdialog der
Deutschen Post AG].

Da es sich bei der Zielgruppe dieser Informationen selbst um Stadtakteure, wie
Wohnungsbaugesellschaften, Einzelhandelsunternehmen, Dienstleistungs- und

Handwerksbetriebe, etc. handelt, liegt es nahe, in oben genannten

1 §25ROG: (1) Das Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung fiihrt ein Informationssystem zur rdaumlichen
Entwicklung im Bundesgebiet und in den angrenzenden Gebieten. Das Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung stellt den Lidndern die Ergebnisse des Informationssystems zur Verfiigung. (2) Das Bundesamt fiir
Bauwesen und Raumordnung erstattet dem Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung zur Vorlage an
den Deutschen Bundestag in regelméBigen Abstéinden Berichte,
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1. Einleitung

Geomarketing-Produkten ein zur klassischen Stadtplanung indirekt paralleles
Steuerungsinstrument zu vermuten. Wéhrend die herkommliche Stadtplanung
auf Werkzeugen der empirischen und kartographischen Analyse basiert, voll-
zieht sich auf der Ebene des Stadtakteurs eine handlungsoptimierte, individual-
mafBstébliche Form der Stadtentwicklung. Der Perspektive auf eine Vielzahl von
Standorten in einem abgegrenzten Untersuchungsgebiet steht das singuldre Inte-
resse an einem einzigen Standort gegeniiber. Unternehmen passen sich in ihren
Standortentscheidungen selten iibergeordneten, stadtebaulichen Leitbildern an.
Vielmehr bilden die konjunkturell bedingten, lokal vorhandenen Marktverhélt-
nisse und deren Absatzchancen ein zeitlich begrenztes, kalkulierbares Entschei-
dungskriterium. Sieht man von der langfristigen, vorbereitenden Stadtplanung
ab, bestehen die Handlungsmoglichkeiten der Planungsdmter eher in einem re-
aktiven Zulassen oder Ablehnen von beantragten Nutzungsanfragen im Abgleich
mit dem bestehenden Regelwerk. Infolge finden alle Standort- und Nutzungsent-
scheidungen, die nicht explizit den Planungsrichtlinien widersprechen oder sich
in ihrer Art nicht eindeutig den bestehenden Regelwerken zuordnen lassen ihre
rdumliche und nutzungsspezifische Umsetzung. Trotz der hohen Aktualitit und
rdumlichen Genauigkeit des privatwirtschaftlichen Datenbestandes birgt diese
fortwihrende Bestitigung vorhandener sozio-6konomischer Raumzusténde die
Gefahr sich selbst bestdtigender Prognosen ( 1.A. als self-fulfilling prophecies
bezeichnet). Die bisher angewandten, administrativen Werkzeuge der Struktur-
planung basieren hauptséchlich auf statischen Informationssystemen und durch
raumliche Abgrenzung fixierte Handlungsstrategien, was im Folgenden noch
eingehender erldutert wird. Aus diesem Grund sind die Komplexitéit der Aus-
wirkungen derartiger Prozesse und der rdumliche Verlauf der daraus resultieren-
den Segregation im Vorfeld mit herkdmmlichen Planungswerkzeugen nur sehr
schwer einschitzbar.

Der hier angesprochene Begrift Komplexitdt beschreibt im allgemeinen dynami-
sche und unregelméBige Prozessverldufe, die durch sich selbst und einer Viel-
zahl zum Teil noch unbekannter Wirkfaktoren beeinflusst werden. Ein Beispiel:
Jegliche Standortentscheidungen lassen sich in ihrer Wirkung nicht nur auf die
ausgewihlte Grundstiicksparzelle beschrinken, sondern werden dariiber hinaus
auch in threm rdumlichen Umfeld wahrgenommen. Es ist also davon auszuge-
hen, dass jede 6konomisch motivierte Standortentscheidung nicht nur sich selbst
geniigt, sondern dariiber hinaus ein Signal an sein rdumliches Umfeld darstellt,

infolgedessen sich andere Akteure in ihrem 6konomischen Standortverhalten
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1. Einleitung

orientieren konnen. Clusterbildungen bestimmter Dienstleistungen sind dabei
nur ein Beispiel an dem deutlich wird, wie sehr Standortentscheidungen und
marktwirtschaftliche Prozesse in der Entwicklung stidtischer Rdume miteinan-

der verwoben sind.

Der inhaltliche Ansatz und die Motivation dieser Dissertation besteht nicht in
einer empirischen Untersuchung der angesprochenen Wechselwirkungen,
sondern versucht, im handlungsoptimierten Verhalten der Stadtakteure eine
neue Form der Lesbarkeit urbaner Strukturen zu finden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, dynamische 6konomische Zusammenhédnge und
ihre rdumlichen Auswirkungen in einer exakteren Form darstellbar, messbar
und interpretierbar zu machen. Anders formuliert:

Lassen sich Standort- oder Nutzungsentscheidungen in ihrer stadtrdumlichen
Wirkung abbilden und méglicherweise die Auswirkungen eines simulierten Ge-
samtmarktverhaltens in Relation zur topologischen Stadtstruktur abschdtzen?
Zur Kldrung dieser Fragestellung werden Methoden und Werkzeuge aus den
Bereichen der Geographie, der sozialen Netzwerkanalyse, der Immobiliendko-
nomie und der Stadtplanung in Form eines Machbarkeitsnachweises zu einem
nicht-empirischen Modell urbaner Verdnderungsprozesse verkniipft (Proof-of-
Concept). Die Konzeption und programmiertechnische Umsetzung als Simula-
tionsmodell, sowie eine erste, prototypische Auswertung der Ergebnisse zeigen
einen Weg vom aktuellen, oben beschriebenen Diskurs zu empirisch-natur-
wissenschaftlichen Erkenntnismodellen, um mdogliche Ansétze fiir zukiinftige

Planungsinstrumente zu finden.
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1. Einleitung

1.2 Methodische Eingrenzung und Hypothesen

Die vorliegende Arbeit néhert sich dem allgegenwértigen Phianomen Stadt aus
einer prozessualen und systemtheoretischen Perspektive.

Der hierin verwendete Begriff ,,Stadt* umfasst sdmtliche personale, raumliche,
soziale, 6konomische und prozessuale Komponenten einschlieBlich der Einbet-
tung in ihren Beziehungskontext. Sie bildet somit eine dynamische Organisati-
onsform rdaumlicher, sozialer, kommunikativer und 6konomischer Wechselwir-
kungen. Die einzelnen stidtischen Handlungen und Interaktionen besitzen eine
derart grofle Vielfalt an wechselseitigen Einflussfaktoren, dass sie im Gesamt-
zusammenhang keinesfalls als kausale, linear-verkniipfte Einzelkomponenten
betrachtet werden konnen. Mit Verweis auf die Ausfithrungen Luhmanns [1984]
zur Systemtheorie und in Anlehnung an die Forschungen des Santa-Fe-Instituts
[vgl. Page, S., 1998] wird Stadt demnach als ein komplexes System definiert, des-
sen dynamisches Interaktionsverhalten iiber begrenzte Zeitverldufe untersucht
wird. Die bereits mehrfach erwihnte ,,prozessuale Perspektive® innerhalb dieser
Arbeit besteht darin, weder Ursache noch Wirkung stiddtischer Verdnderungs-
prozesse im Sinne eins kausalen Einzelzusammenhangs isoliert zu betrachten,
sondern die gesamte Entwicklungsphase vom Initialzeitpunkt {iber interagieren-
de Zwischenstufen bis zu einem definierten Endzustand in die Untersuchung
moglicher Wechselwirkungen miteinzubeziehen. Prozess bedeutet in diesem
Zusammenhang nicht die Verdanderung zeitlich aufeinander folgender Einzelzu-
stainde zu dokumentieren, sondern Wandel und Dauer als gemeinsame dynami-
sche Kategorie zu verstehen, die als eigenstdndige Erscheinungsform ihrerseits
neue Wechselwirkungen auslost.

Da aber sowohl die Komplexitdt als auch die Dynamik einer stddtischen Ent-
wicklung im Gesamtzusammenhang nicht abbildbar sind, wird daher in den
nachfolgenden Ausfiihrungen repréisentativ ein sehr stark abgegrenztes Modell
entwickelt, an dem ausgewéhlte Elemente einer fiktiven stadtischen Struktur in
ihrem Verhalten beobachtet werden konnen. Unter Verwendung multiagenter Si-
mulationsmethoden konnen auf diese Art Interaktionsmuster und etwaige
Selbstorganisationsprozesse im bottom-up-Verfahren beobachtet und differen-
ziert werden.

Diese Arbeit wird damit dem relativ jungen Forschungsgebiet der angewandten
Theorie komplexer Systeme zugeordnet. Die Aufgabe dieser wissenschaftlichen
Auseinandersetzung ist es, z.B. in geographischen, 6konomischen, raumstruktu-

rellen oder sozialwissenschaftlichen Themen die Wechselwirkungen und Selbst-
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organisationsformen dynamischer Prozesse zu analysieren.

Hierbei kommen insbesondere Methoden der Chaos- und Netzwerktheorie, der
diskreten Mathematik, sowie multiagente Simulationsverfahren zum Einsatz.
Exemplarisch konnen hier Beitrdge von Kliigl [2001], Koch [2003], Mand]l
[2003], Gilbert und Troitzsch [2005] oder im weiteren theoretischen Kontext
von Portugali [2000, 2006], Batty [2005] als Beispielarbeiten dieser
Forschungsrichtung angefiihrt werden.

Die Anwendung der Komplexitétstheorie und ihrer Untersuchungsmethoden auf
die oben beschriebenen, aktuellen Probleme stédtischer Strukturverdnderungen,
insbesondere unter dem Gesichtspunkt der (Stadt-)Planung ist noch relativ neu.
Neben einigen erwdhnenswerten élteren Beitrdgen von Wegener [1994] und ak-
tuelleren Ansitzen bei Franck [2002], Spiekermann/Wegener [2002,2009] und
Nagel/Koll-Schretzenmayr [2007] ist dieser Weg noch relativ unbeschritten.
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen methodischen Beitrag zur weiteren

Offnung des Themas fiir ankniipfende Forschungsarbeiten zu leisten.

,, Voraussetzung fiir jede erfolgreiche Simulationsstudie ist, dass ein Modellierer
einen Teil der Wirklichkeit so in einem Modell abbildet, dass das Modell diesen

Ausschnitt fiir das Simulationsziel ausreichend genau widerspiegelt. **

Im Rahmen dieser Dissertation soll der Fragestellung nachgegangen werden,
ob sich die handlungsoptimierten Interaktionen stadtischer Einzelakteure in
ihren Auswirkungen auf die stidtische Struktur simulativ abbilden lassen.

Im Gegensatz zu vielen agentenbasierten Simulationsmodellen stadtischer
Wachstums- und Wegeoptimierungsprozesse [vgl. Batty 2005, Portugali 2006
oder Konig 2008] wird in dieser Arbeit von einer gegebenen Stadtstruktur aus-
gegangen, innerhalb der sich die angesprochenen Prozesse verorten lassen.
Wie im folgenden noch eingehender erldutert wird, eignet sich die Darstellung
der stddtischen Struktur auf Quartiersebene am besten zur Visualisierung inner-

stadtischer Standortzusammenhénge.

In Anbetracht des experimentellen Charakters des hier vorgestellten Modells
erscheint es wenig sinnvoll, ein reales Stadtquartier zum Ausgangspunkt der
Untersuchung zu machen, da eine maximale Abstraktion auf ausschlief8lich die
prozessbeeinflussenden Parameter notwendig flir den Erhalt aussagekriftiger
Resultate ist. Somit repréisentiert die Modellstruktur ein rein fiktives Stadtquar-

tier mit einer frei gewdhlten Nutzungsstruktur.

2 aus: Informatiklexikon - Multiagentensimulation,Gesellschaft fiir Informatik e.V., 2007
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1. Einleitung

In der inhaltlichen Herleitung der nachfolgenden Kapitel wird ein bestimmter
Interaktionsprozess ausgewdhlt, der den Verlauf der Simulation charakterisiert:
das Interagieren verschiedener Nutzungsstandorte auf Basis einer ungerichte-
ten, immobiliendkonomischen Angebots-Nachfrage Beziehung.

Wie im weiteren Verlauf noch erklért wird, stellen diese gegenseitigen Stand-
ortbeziehungen wichtige Grundmuster des stadtischen Zusammenlebens dar.
Beeinflusst durch rdumliche Néhe, Standortattraktivitit und Interaktionsfahig-
keit lassen sich hiermit interessante Szenarien urbaner Entwicklungsprozesse
modellieren. Da sich aber sowohl stddtische als auch konjunkturelle Rahmen-
bedingungen permanent wandeln, werden diese Beziehungen kontinuierlich in
Frage gestellt. In gleicher Weise stellen die momentan existierenden Angebots-
Nachfrage-Beziehungen ihrerseits auch immer nur einen tempordren Zustand
dar, der sich iiber die aktuell vorhandenen Akteure und ihre zu diesem Zeit-
punkt ablaufenden 6konomischen Tauschprozesse definiert. Mit Verweis auf die
einfiihrenden Anmerkungen zur Systemtheorie in Kapitel 1.2 kann auch dieses
Verhalten marktwirtschaftlich verbundener Akteure als ein komplexes System
bezeichnet werden. Die Frage, ob derartige immobiliendkonomische Beziehun-
gen zwischen Standortakteuren iiber lingeren Zeitraum diffus und voneinander
unabhdngig ablaufen oder unter welchen Umstdnden hierbei von einem emer-
genten, synergetischen System gesprochen werden sollte, kann demnach als eine

der Hauptfragestellungen dieser Arbeit aufgefasst werden.

Geht man davon aus, dass Angebots-Nachfrage-Beziehungen sich grundsitz-
lich an den 6konomisch-optimalsten Transaktionen orientieren, dem sogenann-
ten Best Deal und das Gesamtmarktgeschehen, wie oben erwéhnt, als dyna-
misches System zu verstehen ist, lassen sich in Bezug auf die nachfolgenden
Konzeptansitze folgende detaillierte Hypothesen an einen derartigen Model-

lautbau kniipfen:

- In der Modellierung immobilienokonomischer Interaktions-

beziehungen lassen sich zeitlich stabile Muster finden.

Da aber derartige Transaktionsprozesse innerhalb des stidtischen Raums statt-
finden beziehungsweise innerhalb dieser Arbeit im stidtischen Raum verortet
werden, bleibt zu kliren ob sie grundsétzlich an jeder Stelle des Raums gleich

ablaufen. Infolgedessen lisst sich zur Uberpriifung formulieren:
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- Die zeitliche Stabilitdt von Mustern im Interaktionsverhalten

der Akteure ist von der topologischen Struktur des Raumes unabhdngig.

Geht man, wie hier vermutet, von der Annahme aus, dass 6konomisches Inter-
aktionsverhalten durchaus durch die rdumlichen Gegebenheiten beeinflusst wird
und die Struktur einer Stadt ihrerseits durch externe Planungsentscheidungen
beeinflusst und veridndert wird, ist folgender Nachweis im Umkehrschluss von

besonderem Interesse:

- Bestimmte Regionen des Interaktionsnetzes sind von

externen Planungsentscheidungen mehr betroffen als andere.

Schlussendlich bleibt zu kldren, ob bei den beobachteten Systemen unter ge-
meinsamer Berlicksichtigung der zeitlichen, riumlichen und akteursspezifischen
EinflussgroBen tatsdchlich von Emergenz gesprochen werden kann, insbesonde-

re die Annahme:

- Im Entscheidungsverhalten interagierender Akteure

lassen sich selbstorganisierende Strukturen beobachten.

Ausgehend von diesen Hypothesen wird im nachfolgenden Kapitel der Aufbau

und die Struktur der Arbeit eingehender erlautert.
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14 Aufbau und Struktur der Arbeit

Diese Dissertation gliedert sich in zwei Bausteine:

Der erste, theoretische Teil dient der inhaltlichen Vorbereitung wie auch der Zu-
sammenstellung und Erdrterung benotigter wissenschaftlicher Konzepte.
Zunichst wird erldutert in welchen rdumlichen Bereichen sich die zukiinftigen
Aufgaben der Stadtplanung verorten lassen und worin die Problematik in der
Umsetzung besteht. Die Risiken einer sich selbstbestdtigenden Stadtentwicklung
und die darausfolgende Notwendigkeit rdumliche Informationen fortlaufend zu
dokumentieren, werden im folgenden Kapitel des Stadtmonitorings erlautert.
Ausgehend von der Beschreibung der Funktionsweise und Bausteine des Moni-
torings entsteht ein Ubergang zu den aktuellen Steuerungswerkzeugen der Stadt-
entwicklung. Am Beispiel verschiedener Forschungsansitze wird die Problema-
tik fehlender Werkzeuge zur Bewiéltigung aktueller Herausforderungen erortert.
Verschiedene Diskurse erlédutern dabei die wichtige Rolle, die eine 6konomische
Immobilienprojektentwicklung als beeinflussender Stadtakteur einnimmt.
Unter Verwendung aktueller Konzepte wissenschaftlicher Raumtheorien, wer-
den handlungstheoretische Forschungsansétze aus der Geographie vorgestellt
und in die Fragestellung mit einbezogen. Zum Abschluss dieses Abschnitts wird
aus den zusammengetragenen Informationen und wissenschaftlichen Konzepten

ein Weg zu einem interdisziplindren prozessualen Analysemodell aufgezeigt.

Im zweiten, konzeptionellen Abschnitt dieser Arbeit wird dieses Analysewerk-
zeug als agentenbasiertes Simulationsmodell entwickelt, programmiert wie auch
in seinen mathematischen Zusammenhéngen in drei aufeinander aufbauenden
Teilen vorgestellt und exemplarisch angewendet. Die vorgestellten Algorith-
men und Prozeduren sind als einzelne Programmbausteine (Code Examples
in NetLogo 4.1) dieser Arbeit ebenso beigelegt, wie das finale Programm des
Gesamtmodells (NetLogo 4.1 3D). An Hand der abgeleiteten Resultate werden
abschlie8end die formulierten Hypothesen iiberpriift und in ihrer Bedeutung fiir

den Stadtplanungsprozess diskutiert.

Aufgrund des interdisziplindren Charakters dieser Arbeit wird der jeweils

innere Rand jeder Seite flir wichtige im Text besprochene Stichwdrter freige-
halten, um ein Vor- und Zuriickbléttern bei mdglichen inhaltlichen Fragen zu
erleichtern. Wichtige inhaltliche Begriffe werden im Text kursiv dargestellt, an-

sonsten entspricht die Arbeit im Grunde den iiblichen formalen Konventionen.
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2.

Aspekte der Standortentwicklung

2.1 Zukiinftige Aufgaben der Stadtplanung

Abb. 1: StralBenkreuzung in KéIn-Raderberg

Die seit den 50er Jahren zu beobachtenden Suburbanisierungs- und spéter fol-
genden Desurbanisierungsprozesse sind in Anbetracht des immensen Fliachen-
und Ressourcenverbrauchs und der demographischen Entwicklung hin zu einer
alternden Gesellschaft weder finanzierbar noch strukturell zukunftstauglich.

In nahezu allen groBeren Stédten ist seit einigen Jahren ein Riickzug der Bevol-
kerung ins Stadtzentrum zu beobachten Bodenschatz [2005] prigte in diesem
Zusammenhang die Formulierung einer ,,Renaissance der Innenstidte.

Damit gehort der Stadtumbau in Zukunft zu den wichtigsten stddtebaulichen
Aufgaben. Mit groBmaBstidblichen Stadterneuerungsprojekten wurde in vielen
GroBstidten diesem Trend Rechnung getragen. Die Offnung und Umnutzung
innerstadtischer Hafenareale in Hamburg, Ko6ln, Diisseldorf und Duisburg oder
groBmafstibliche Neugestaltungen innerstiadtischer Brach- und Konversionsfla-
chen , wie z.B. das 5-Hofe-Areal in Miinchen oder der Krupp-Girtel in Essen
sind Beispiele einer Revitalisierung der Innenstddte zur Stiarkung der Attraktivi-
tat als Unternehmensstandort und zur Aufnahme zuriickstromender Mittel- und
Oberschichten.
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Grundsitzlich sind derartige Reaktivierungsstrategien trotz hoher Kosten und
der starken privaten Einflussnahme (Public-Privat-Partnership) in ganz Europa
als Erfolg zu bewerten. Dennoch muss die Entwicklung dieser neuen Stadtkerne
durch eine langfristige und nachhaltige Stirkung der Innenstédte konsolidiert
werden. Entscheidende Bedeutung kommt hierbei dem Zentrumsrand, als ker-
numgebender Ring aus Wohnvierteln, Industrie- und Gewerbeflichen und Inf-
rastruktureinrichtungen zu [vgl. Polinna, 2008]. Der Zentrumsrand wird fiir das

Funktionieren der Gesamtstadt demnach zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Die Eigenschaften des Zentrumsrandes lassen sich durch eine Vielzahl unter-
schiedlicher Faktoren charakterisieren. In diesen Stadtbereichen lebt der grofite
Teil aller Stadtbewohner. Daher weist der Zentrumsrand einen enorm umfang-
reichen, aber zum Teil schlechten und iiberalterten Gebdaude- und Wohnungsbe-
stand auf. Die morphologische Siedlungsstruktur ist zum Teil stark fragmentiert
und duflerst heterogen. Nichts desto trotz finden sich hier neben einem iiberpro-
portional hohen Anteil an Infrastrukturflichen grofle Flachenreservoire in ehe-
maligen Industriestandorten. Die zum Teil hohe Konzentration von Immigranten
birgt die Gefahr einer sich verstirkenden Segregation. Polinna [2008] weist in
diesem Zusammenhang darauf hin, dass die sozialen und kulturellen Einrichtun-
gen des Zentrumsrandes den Grofteil der gesellschaftlichen Integrationsleistung

bewiltigen miissen.

Entgegen der zentralen Lage im Stadtkern sind hier 6ffentlichkeitswirksame, gut
zu vermarktende und investorenfreundliche Umbaustrategien nur

schwer umsetzbar. Andererseits bietet die Lage am Zentrumsrand aufgrund nied-
riger Einstandsinvestition bei besseren Entwicklungsmoglichkeiten Chancen auf
eine langfristig hohere Rendite als im Zentrum.

Wegen der zuletzt genannten Investitionshemmnisse fiir private Entwicklungs-
gesellschaften und Investoren kann nicht auf die gleichen Aufwertungsmecha-
nismen wie im Zentrum zuriick gegriffen werden.

Die vorhandene und z.T. noch andauernde Fragmentierung der Stadtstruktur
auBlerhalb des Kernbereichs erschwert die raumlichen, sozialen und strukturel-
len Abgrenzungsmoglichkeiten zu Analyse- und Bewertungszwecken.

Das Auffinden bestehender Strukturen, wie auch die Entwicklung attraktiver
Stadtteilidentitdten stellt aber einen entscheidenden Faktor zur Verbesserung
oder Aufwertung strukturschwacher Stadtgebiete innerhalb des Stadtentwick-

lungsprozesses dar.
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Standort-
gebundenheit

Als weitere Problempunkte sind auerdem die finanzielle Handlungsschwiche
der Kommunen durch Langzeitverschuldung und mangelnde konjunkturelle
Gewerbesteuereinnahmen, als auch sich selbst bestitigende Markt- und Stand-
orteinschitzungen durch Datenmangel, insbesondere bei Stiddten auBerhalb der
A-Lagen anzumerken. Als Folge der bereits in der Einleitung angesprochenen
self-fulfilling prophecies besteht die Gefahr einer sich beschleunigenden Zunah-

me der soziookonomischen Segregation.

2.2 Entwicklungshemmnisse

2.2.1 aus immobilienokonomischer Perspektive:
Das Problem der kleinen Miirkte

Immobilien nehmen, aufgrund der mit ihnen verbundenen hohen Investitions-
volumina, den groBten Anteil am Gesamtvermdgen privater Haushalte als auch
Unternehmen ein. [vgl. Schulte/Bone-Winkel/Focke, 2008]

Immobilien unterscheiden sich zudem durch eine Vielzahl besonderer Eigen-
schaften von anderen Giitern. Immobilienmérkte weichen beispielsweise mehr
als andere Gilitermérkte vom neoklassischen Modell des vollkommenen Marktes
ab. Bone-Winkel [2008] begriindet dies durch die besonderen Charakteristika der
Immobilie. Die Standortgebundenheit bildet hierbei die zentralste Eigenschaft.
Immobilien sind, wie der Name schon sagt, immobil, also nicht beweglich.
Eine Immobilie wird immer durch ihre spezifische Lage im Hinblick auf ihre
Nutzungsmoglichkeiten, als auch auf ihren Skonomischen Wert durch den
Standort beeinflusst. Jeder Standort ist fiir sich genommen einzigartig und nicht
duplizierbar. Somit besteht auch eine besondere Schwierigkeit im unmittelba-
ren Vergleich von Immobilien. Die Folge sind keine eindeutig zu definierenden
Marktpreise. Schulte spricht hierbei von der reduzierten Informationsfunktion
der Immobilienpreise. Die lokale Bindung an den Ort bedingt weiterhin, dass

Immobilienmarkte immer raumlich-lokale Teilmaérkte sind [Schulte, 2008]
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Stadt/Region
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Abb. 2: Schematische Darstellung von Teilméarkten [eigene Darstellung]

Der Standort einer Immobilie nimmt aber die Schliisselrolle im Hinblick auf ihre
Nutzungsmdglichkeiten und Werthaltigkeit ein. [vgl. Immobilienzeitung, 2007]
In Ableitung der theoretischen Planungsmaxime Christallers besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen Standort, Nutzungsart und Nachfrage, wie somit auch
zwischen dem lagespezifisch angemessenen Angebot und den hierfiir erzielbaren
Miet- bzw. Kaufpreis [vgl. Immobilienzeitung, 2007]. Je weniger klar umrissen
der relevante Teilmarkt, je groer das zu untersuchende Marktgebiet und je viel-
schichtiger die konkurrierenden Standorte, desto schwieriger gestaltet sich die
Wettbewerbsanalyse [vgl. Immobilienzeitung, 2007]. Teilweise wird von Gut-
achtern empfohlen, sich die Wettbewerber des relevanten Marktsegments durch

eine Internetrecherche des ortlichen Branchenbuchs ausfindig zu machen.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Eigenschaften von harten und weichen Standortfaktoren. [eigene Darstellung]
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Dziomba, Walther und Muncke [2007] beschreiben die Problematik der Anla-
gehemmnisse folgendermaBen: Ein duBerst kleinteiliges und regional gestreutes
Portfolio muss auf seine Marktfdahigkeit und sein Wertsteigerungspotential ge-
priift werden. Bei B-Standorten, sind in der Regel Mérkte gemeint, die abseits
der sieben Immobilienhochburgen liegen. Die geringe Marktgro3e und Auspré-
gung des Immobilienmarkts bedeutet fiir den Investor:

- Geringe Flachennachfrage

- Schlechte Nachvermietungsperspektiven

- Schlechte Exit-Perspektiven

- Geringe Vermietungsdynamik

- Geringe Mietpreise

- Geringe Liquiditat

- zu geringer Entwicklergewinn (Trading Profit)

- Hohes Risiko durch fehlende Benchmarks und Referenz-Deals

Als Vorteile lassen sich vermerken:

- Geringe aber stabile Mieten

- dadurch stabilisierende Wirkung innerhalb des Gesamtportfolios

- Geringere Konkurrenz als in A-Standorten

- Hohere Renditemdglichkeiten

PROJEKTENTWICKLUNG | @

STANDORT
i IDEE KAPITAL |
k . A) Lage & Markt ist vorhanden.
o
B.) Lage wird aufgewertet & @ ;
Markt wird optimiert. 0]
®
, '—; : ‘
C) Lage & Markt wird neu entwickelt.
Abb. 4: Schematische Darstellung des Projektentwicklungsprozesses in Abhangigkeit der Lagequalitét [eigene Darstellung]

Je nach Entwicklungsstadium der Lagequalitat ergibt sich fiir den Projektentwickler eine unterschiedliche Chancen-

und Risikobetrachtung seines Investments. Im Falle A.) wird in eine bereits bestehende Lage investiert.

Es miissen demnach bestehende Marktanteile erworben werden. Im Falle C.) existiert nur das Potential einer

spateren Lagequalitat. Dem Investment kommt somit eine Pionierrolle zu, die sich im Falle einer positiven Entwicklung
als wirtschaftlicher Vorsprung auszeichnet. Gleichzeitig birgt sie aber auch das groRte Risiko in Hinblick auf eine negative
Lageentwicklung.
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Neben der Standortanalyse bildet die Untersuchung der Marktsituationen den
wichtigsten Analysebaustein eines Immobilieninvestments.

Die Standortanalyse dient der Vorauswahl standort-geeigneter Nutzungssekto-
ren. Sie bildet die Grundlage fiir die weitergehende Untersuchung der am Stand-
ort vorherrschenden marktrelevanten Rahmenbedingungen.

Die Aufgabe der Standortanalyse ist es, alle derzeitigen wie zukiinftig
absehbaren Gegebenheiten im rdumlichen Umfeld einer Immobilie zu erheben
und entsprechend ihrer Bedeutung fiir den jeweiligen Markt- bzw. Nutzungssek-

tor zu beurteilen.

Die Marktanalyse hingegen gliedert sich grundsitzlich in drei Bausteine:

eine Analyse der Angebotssituation, der vorherrschenden Nachfragebedingun-
gen, sowie eine zusitzliche Potentialsanalyse.

In herkdmmlicher Verfahrensart wird davon ausgegangen, dass das Projektziel
im Zentrum der zu bewertenden umgebenden Standortfaktoren steht.

Am Beispiel der umgebenden Sozialstruktur spielen Faktoren wie Einkommens-
struktur, Arbeitslosenanteil, demographische Entwicklung, Migrationsanteil,
Kaufkraft, oder Dichte der umgebenden Bevdlkerung eine entscheidende Rolle.
Motiviert wird die Bewertung dieser Einflussgro3en durch die angestrebte Ver-
meidung moglicher Risiken fiir das Projekt. Fillt also die Bewertung der Ein-
kommensstruktur als nachteilig fiir die gewiinschte Standortqualitit aus, so wird
sie folglich als potentielle Projektschwiche klassifiziert.

Ublicherweise endet damit die Untersuchung dieses einen Standortfaktors.

Eine weitergehende Analyse, fiir welche anderen Nutzungen sich dennoch
Moglichkeiten bieten wiirden, wird nicht ausgefiihrt, da es fiir das Projektziel
nicht relevant ist. Die zentrale Ausrichtung der Standortuntersuchung auf das

Projektziel lasst daher a priori keinen Perspektivenwechsel zu.
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Self-fulfilling
Prophecies
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Abb. 5: Prozessskizze einer self-fulfilling prophecy aus idealisierter 6konomischer Betrachtung [eigene Darstellung]

Da Standortentscheidungen, wie im Falle von Projektentwicklungen, 6konomi-
schen Notwendigkeiten folgen miissen, gilt es grundsétzlich Risiken soweit wie
moglich zu minimieren. In der Immobiliendkonomie existieren bereits Werkzeu-
ge, die, zum einen Risiken und zum anderen die darin inneliegenden Chancen
eingehender strukturieren. Eine entscheidende Rolle iibernimmt hierbei die so-
genannte SWOT-Analyse. Dieses urspriinglich aus der Betriebswirtschaftslehre
stammende Instrument gliedert eingetragene Parameter fiir Starken und Schwa-
chen zusitzlich nach Chancen und Risiken. In Form einer Matrix werden stra-
tegische Zielsetzungen dahingehend gepriift, inwieweit Stirken genutzt werden
konnen, um Risiken abzuwenden, und Schwichen verdndert werden konnen, um
neue Moglichkeiten zu nutzen. In letzterer Aussage findet sich ein Aspekt, der im
Ansatz die Existenz von negativer Einflussfaktoren zundchst nicht ausschlief3t.
Chancen werden hierbei als giinstige Bedingungen und Risiken als ungiinstige
Bedingungen definiert. Diese Zustandsbeschreibungen stellen aber noch keine
konkreten Strategien oder Handlungsanweisungen dar.

Die Einschdtzung der Situation erfolgt also wieder aus zentraler Perspektive des
einzelnen Projekts.
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2. Aspekte der Standortentwicklung

2.2.2 Entwicklungshemmnisse aus soziologischer Perspektive:
Quartierseffekte

Der sozialen Heterogenitidt kam bereits in historischen Gesellschaftsentwiirfen
eine hohe Bedeutung zu. [vgl. Paquot, 2005].

Im Verlauf des 20.Jahrhunderts entwickelte sich die Vorstellung, mit einer ge-
zielten sozialen Mischung der Stadtbevolkerung den Problemen stadtischer Ar-
mutskonzentrationen entgegenzuwirken, zum allgemeinen Credo der Stadtpla-
nung [Nieszery, 2009]. Unabhingig der sozialen Mischung als stidtebauliches
Ideal erforschen aktuelle wissenschaftliche Konzeptansétze raumsoziologische
Prozesse, wie z.B. Gentrification oder Segregation in einem spezifischeren Mal-
stab. Unter dem Begriff Quartierseffekte werden sozio-6konomische Einfluss-
grofBen in ihrer Auswirkung auf die ansissige Bewohnerschaft analysiert.

Um die Forschungen zu Quartierseffekten innerhalb der soziologischen Wis-
senschaften korrekt zu positionieren, muss zunichst die folgende Annahme zu
Grunde gelegt werden:

Das Wohnen in sozial schwachen Stadtbereichen wirkt sich nachteilig auf die

Lebensqualitdt und Chancen der betroffenen Bewohner aus.
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Abb. 6: Prozessskizze einer self-fulfilling prophecy aus idealisierter soziologischer Betrachtung [eigene Darstellung]
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2. Aspekte der Standortentwicklung

Global beobachtete Quartierseffekte, wie sie in den Housing Studies ,,Frontiers
of Quantifying Neighbourhood Effects “ [ Vol.22, Nr.5, 2007] formuliert wurden,
lassen sich nach Nieszery [2009] grundsitzlich in drei Wirkdimensionen unter-
scheiden:
a.) Objektive Ressourcen des Quartiers/der Nachbarschaft
Hierin sind die Qualitidt des Wohnumfelds, die soziale und
kommerzielle Infrastruktur, sowie die Lage und Verkehrsanbindung

zusammengefasst.

b.) Bereich sozialer Beziehungen
Unter diesen Punkt werden die Interaktionsdichte im Quartier, die
Existenz sozialen Kapitals, als auch vorherrschende Normen und

Verhaltensweisen betrachtet.

c.) Symbolische Dimension
Diese Resultieren aus dem Image des Stadtquartiers und moglichen
rdumlichen Stigmatisierungen oder Erfahrungen mit Ratingnachteilen

im Kredit- und Vertragswesen.

Neben den von Atkinson [2005] und Fitzpatrick [2004] erwéhnten Untersu-
chungsparametern der Verwaltungskosten in Bezug auf die soziale Mischung
oder dem Maf der Kohision in Bezug auf die soziale Homogenitit, lassen sich
viele weitere Einflussbereiche von Quartierseffekten identifizieren. Folgende

Beispiele seien hierfiir stichpunktartig erwéhnt:

- Die sogenannte Armutskultur [,,Culture of Poverty* Lewis 1959]
- Konzentrationseffekte der New Urban Underclass [Wilson, 1987]
- Die Bedeutung von Sozialem Kapital [Bourdieu, 1983]
- Generelle Mobilitdits- und Erreichbarkeitsunterschiede

- Die Muster sozialer Beziehungen und sozialer Mobilitdt
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2. Aspekte der Standortentwicklung

2.3 Bausteine und Funktionsweise des ridumlichen Monitorings

Unabhingig von einem direkten Verwendungszweck wird durch staatlich Raumbe()bl::;:::;
initiierte Institute eine fortlaufende Erhebung und Analyse von Daten fiir das
ndhere Verstandnis raumstruktureller Zusammenhinge und der empirischen
Uberpriifung formulierter Hypothesen durchgefiihrt.

Seit dem 01.01.2009 werden die wissenschaftlichen Leistungsbereiche, wie z.B.
Beobachtung, kontinuierliche Dokumentation und vergleichende Analyse nati-
onaler und européischer raumstruktureller Veranderungen, dem angegliederten
Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) {ibertragen.

Das in Bonn ansdssige Institut tibernimmt die wissenschaftliche Beratung des
Bundes in Fragen der Stadt- und Raumentwicklung, sowie des Wohnungs-, Im-
mobilien- und Bauwesens. Neben der Organisation und Umsetzung verschie-
denster Forschungsprogramme gehort das Arbeitsfeld der Raumbeobachtung in

den folgenden Rubriken zum Hauptaufgabenbereich des Instituts:

- Laufende Raumbeobachtung

- Vergleichende Stadtbeobachtung

- Europiische Raum- und Stadtbeobachtungen

- Wohnungs- und Immobilienmarktbeobachtung
- Erreichbarkeitsmodell

- Laufende Bevolkerungsumfrage

- Raumwirksame Mittel und

- Raumordnungsprognose

Die Aufbereitung der fortschreitenden Datenerfassungen, Karten, Statistiken,
Tabellen und Abbildungen erfolgt dabei u.a. in Form eines rdumlichen Informa-
tionssystems mit dem Namen Raumbeobachtung.de.

Dieses im Internet 6ffentlich zugéngliche Online-Portal bietet eine zum Teil
interaktive Bereitstellung der angeforderten Informationen in chronologischer
Abfolge und unterschiedlichen thematischen Bezugsebenen.

Regionale Unterschiede des Haushaltseinkommens oder ortsspezifische Anga-
ben zur demographischen Entwicklung sind nur einige Beispiele der online ab-
rufbaren Informationen. Desweiteren konnen Nutzer durch das interaktive Kar-
tenmodul eigene thematische Deutschlandkarten fiir alle Gemeinden,
Landkreise, kreisfreien Stddte und Regionen in den vorliegenden Indikatoren

online erstellen und Uiber den Browser selbst ausdrucken.
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2. Aspekte der Standortentwicklung

Neben dem bereits erwédhnten Informationssystem Raumbeobachtung.de geben
weitere initiierte Publikationen und Produkte, wie die jahrlich erscheinende
CD-ROM INKAR, regelméBige Fachzeitschriften (Informationen zur Raument-
wicklung (IzR) oder Raumforschung und Raumordnung), als auch zahlreiche
Sonderverdffentlichungen, Expertisen und Kongressveranstaltungen kontinu-
ierlich Auskunft iiber Tendenzen und Strukturverdnderung unserer raumlichen
Umgebung. Die zur Verfiigung stehenden Komponenten und Indikatoren doku-
mentieren Inhalte, die ,,ganz allgemein mit den Lebensverhéltnissen der Men-
schen in ihrer gebauten Umgebung® in Verbindung gebracht werden [vgl. www.
bbsr.bund.de]. Das BBSR benennt in seinem Portfolio fiir die 16 Bundeslander
ca. 180 Indikatoren aus den Bereichen:

Arbeitsmarkt, Bevolkerung/Sozialstruktur, Bildung/Ausbildung, Finanzen,
Medizinische Versorgung, Siedlungsstruktur/Flichennutzung, Umwelt, Verkehr
Wirtschaft und Wohnen
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Abb. 7: Strukturdiagramm der Dokumentation urbaner Veranderungen [eigene Darstellung]
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2.3.1 Institutionelle Kooperationen zur Datengewinnung

RegelmiBig erhobene Rohdaten vom Statistischen Bundesamt DESTATIS und
dem Amt fiir Statistik der Europdischen Gemeinschaft EUROSTAT liefern

aktuell quantitative Informationen zu insgesamt 28 Themenbereichen, zuziiglich
separat erhobener Einzelindikatoren. Der Umgang mit den Daten, sowie die Art
und Weise der Erhebung und Verdffentlichung sind durch das Bundesstatistik-
gesetz BStatG juristisch geregelt. Grundsitzlich stehen sie allen ohne Nutzungs-
beschriankung tiber das Online-Portal www.destatis.de 6ffentlich zur Verfiigung.
Neben dieser Sammlung groBmaBstiblicher Bundes- und Regionaldaten besteht
die Aufgabe der vergleichenden Stadtbeobachtung innerhalb des BBSR in der
Kombination und Ergénzung der Informationen durch differenziertere Angaben

zu Raum- und Stadtverdanderungen.

Eine genaue Beschreibung der verwendeten Datenebenen und rdumlichen Ab-
grenzungen erfolgt im nichsten Abschnitt. An dieser Stelle sei aber schon auf
die enthaltenen Informationen der Laufenden Raumbeobachtung, auf Ebene der
Stadt- und Landkreise, und auf die kleinrdumlichen Angaben aus dem Koopera-

tionsprojekt der innerstddtischen Raumbeobachtung (IRB) hingewiesen.

Seit 1986 liefert die /RB in Zusammenarbeit des BBSR mit dem Deutschen
Stddtetag (DST), dem Verband Deutscher Stddtestatistiker (VDSt), dem kom-
munalstatistischen Informationssystem (KOSIS-Verbund) und dem Deutschen
Institut fiir Urbanistik (DIfU) kleinrdumige Daten unterhalb der Gemeindeebene
in einen gemeinsamen Pool, den alle Parteien fiir vergleichende Analysen nutzen
konnen. Seit 2002 erfolgt die Zusammenstellung und Aufbereitung der Daten
direkt in Kooperation mit den 50 teilnehmenden Stidten.

Neben den IRB-Daten finden innerhalb des BBSR-Themengebiets Stadtbe-
obachtung auch noch kleinrdumige Basisinformationen der Arbeitsgemeinschaft
Kommunalstatistik (KOSTAT) Verwendung, sowie weiterhin die im Auftrag der
Europidischen Kommission erhobenen Informationen aus dem Stadtbeobach-

tungsprojekt Urban Audit.
Fiir die inhaltliche Fokussierung dieser Arbeit auf den angesprochenen Quar-

tiersmaf3stab sind hierbei die Analysewerkzeuge der vergleichenden Beobach-

tung stddtischer Rdume von besonderem Interesse.
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2. Aspekte der Standortentwicklung

Um die erhobenen Informationen fiir alle Beteiligten gleichermafen nutzbar zu
machen, bedarf es eines gemeinsamen Ordnungssystems zur thematischen,
rdumlichen und zeitlichen Abgrenzung der Untersuchungsinhalte.

Dem BBSR und seinen Partnerinstitutionen stehen hierflir zwei Werzeuge zur

Verfiigung:
1. Indikatoren und
2. eine hierarchische Gliederung bestimmter Raumabgrenzungen.

In den folgenden Abschnitte werden beide Werzeuge néher erlédutert.

24 Indikatoren riumlicher Entwicklungen

Eine wissenschaftliche Dokumentation und Analyse urbaner Verdnderungspro-
zesse ist auf vergleichbare und empirisch-valide Informationen angewiesen.
Solche Informationen sind aber nicht unmittelbar aus den erhobenen Daten zu
entnehmen. Die thematische Prazisierung innerhalb der Stadt- und Raumbeob-
achtung erfolgt durch eine Transformation der statistischen Angaben zu soge-
nannten Indikatoren.

In den Naturwissenschaften bezeichnet ein Indikator ein Element zum Nachweis
einer Grofle, die nicht oder nur mit unverhiltnismaBig hohem Aufwand gemes-
sen werden kann. Diese Definition kann ebenso auf die Untersuchung urbaner
Raumsysteme angewendet werden.

Zum besseren Verstdndnis stelle man sich z.B. die unendliche Zahl personlicher
Beziehungen, wirtschaftlicher Abhéngigkeiten oder riumlicher Wirkungszusam-
menhénge in einer Stadt wie London vor. Niemand wére hier in der Lage alle
vorhandenen Einzelbeziehungen zu entflechten, geschweige denn darzustellen.
In diesem Zusammenhang ldsst sich auch wieder auf den Stadtbegriff des kom-
plexen Systems verweisen. Es liegt auf der Hand, dass Erkenntnisse iiber solch
komplizierte Zusammenhénge folglich nur ausschnittsweise gewonnen werden
konnen. Gleichzeitig miissen die Informationen aber verstindlich, vergleichbar
und im Gesamtzusammenhang moglichst aussagekréftig sein.

Um nachvollziehbare Aussagen zu quantitativen (oder auch qualitativen) Ver-
héltnissen formulieren zu kdnnen, miissen ausgewéhlte Daten daher zu einer Art

Anzeiger zusammengefasst werden [vgl. Fiirst/Scholles 2004].
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Diese Art der Informationsverdichtung wird Indikation genannt.

Der Indikator steht damit in direktem Zusammenhang zum formulierten Unter-
suchungsziel. Gleichzeitig kann er nur eine Vereinfachung und Reduktion auf
die wesentlichen Zusammenhénge sein.

Um beim angefiihrten Beispiel zu bleiben: Die personlichen Beziehungen inner-
halb Londons sind in ihrer Gesamtheit nicht erfassbar; die personlichen Bezie-
hungen aller Londoner Jugendlicher im Alter von 16 Jahren ebenso wenig. Die
Zahl der Mobilfunkkunden im Alter von 16 Jahren mit Wohnsitz in London lésst
sich der Gesamtzahl aller 16-jdhrigen

Jugendlichen Londons aber durchaus gegeniiberstellen.

Ebenso kann die durchschnittliche Menge der unterschiedlichen Anrufnummern
aus allen Mobilfunkvertridgen 16-jahriger Londoner Jugendlicher durch die
Mobilfunkanbieter ermittelt werden. Geht man nun davon aus, dass ein
hinreichend groBer Anteil der personlichen Kommunikation zwischen Jugendli-
chen iiber das personliche Mobiltelefon stattfindet, konnte die durchschnittliche
Menge der unterschiedlichen Anrufnummern einen Indikator fir die Zahl der

personlichen Beziehungen 16-jahriger Jugendlicher in London liefern.

Welche Erkenntnis die Information dieses Indikators nun liefert hiingt davon ab,
in welchem wissenschaftlichen Kontext die personlichen Beziehungen Londons
untersucht werden sollen. Erst der Anwendungsbezug auf bestimmte Fragestel-
lungen und die Bewertung der Einzeldaten erzeugt folglich verwertbare und
vergleichbare Informationen. Demnach ist weniger die Menge der ermittelten
Indikatoren entscheidend, als vielmehr deren Aussagekraft bezogen auf das Un-
tersuchungsziel. Entsprechend gehort die Definition des Zielsystems, sowie die
Auswahl der bendtigten Indikatorenklassen zu den grundlegenden Vorbereitun-
gen bei der Arbeit mit Indikatoren.

Fiirst und Scholles [2004] flihren in ihrer Publikation eine grundsitzliche Unter-
scheidung in deskriptive, also ausschlieBlich beschreibende und normative
regelgebende Indikatoren an. Uber die Verwendung normativer Indikatoren fiih-
ren sie an: ,,Der Einsatz von Modellen und Indikatoren in der Planung dient
einerseits dem Erkennen und Bewerten von Prozessen und ihrer Wirkungen
sowie andererseits der Auswahl und Einschitzung von Mafinahmen und ihrer
absehbaren Folgen* [Fiirst, Scholles,2004].
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Indikatoren

In Bezugnahme auf den Pressure-State-Response-Ansatz [1994] der OECD

erldutern sie ausfiihrlicher die Unterscheidung der 3 Indikatorenklassen:

- Antriebsindikatoren (pressure indicators)

- Zustandsindikatoren (state indicators)

Mafinahmenindikatoren (response indicators)

Zu dieser typologischen und noch nicht anwendungsbezogenen Klassifizierung
werden in der Regel fachspezifische Anforderungen erginzt.
Das BBSR ziéhlt in seinen Unterlagen zur Raum- und Stadtbeobachtung folgen-

de Anforderungen auf, denen Indikatoren geniigen miissen:

- Zielkonformitdt

- Aussagekraft

- Verstdndlichkeit

- Rdéumliche Vergleichbarkeit

- Durchfiihrbarkeit / Praktikabilitdt

Stadtteile
120
- Minimum: o4
1. Dazentil: 2B 4
Median: a4 4

8. Dazentil: 62.8
Maximum: 8.7

]
1] i} 40 B0 80 100

Einpersonenhaushalte je 100 Haushalte 2007

Datenbasis: Innerstadbische Reumbeobachiung des BBSR,
Kommunalstatistiken der IRB-Stadte 2 BER Bonn 2003

Abb. 8: Beispiel einer Indikatordarstellung [BBSR, 2009]
Verteilung des Anteils der Einpersonenhaushalte auf 1684 Stadtteile mit mindestens 100 Einwohnern
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2.5  Werkzeuge der Raumabgrenzung

Wie bereits erwihnt, wird der GroBteil aller Daten durch die statistischen Amter
des Bundes und der Lander, sowie von kooperierenden Stidten und Stadtkreisen
erhoben. Demnach besitzen alle Daten von Haus aus einen Raumbezug
entsprechend dem Herkunftsort ihrer Erhebung. Damit die Informationen den
Anforderungen fiir Vergleichbarkeit und Aussagefdhigkeit geniigen, ist es
dennoch erforderlich, ein gemeingiiltiges Ordnungsprinzip der raumlichen
Abgrenzung zu vereinbaren. Eine Erwerbslosenquote von 35% der Bevolkerung
bezogen auf einen ganz bestimmten Stadtteilbezirk sagt inhaltlich etwas vollig
anderes aus, als wenn die gleiche Quote auf ein ganzes Bundesland bezogen
wird.

Im folgenden soll die Methodik raumlicher Abgrenzungen, sowie deren
Anwendung innerhalb der vergleichenden Stadt- und Raumbeobachtung
erldutert werden.

Die vorhandenen Monitoring-Werkzeuge des Bundes und seiner Kooperations-

partner unterscheiden grundsitzlich zwischen den Betrachtungen

a.) des Stddtesystems der Bundesrepublik, welches alle Stidte
und Stadtregionen des Bundesgebiets nach Grofle, Einwohnerzahl
und Wertigkeit gliedert, und

b.) der Fokussierung auf rein innerstddtische Strukturverdnderungen

in deutschen GrofBstidten - die innerstddtische Raumbeobachtung IRB.

Da die haufige Verwendung der Worte ,,Raum*, ,,Stadt™ und ,,stadtisch* beim
Laien oftmals zu Unklarheiten fiihrt (allein der letzte Absatz beinhaltet das Wort
»Stadt™ bereits in 5-facher Anwendung - Stidtesystem, Stadt, Stadtregion, inner-
stadtisch und GroBstadt.), soll an dieser Stelle eine Zusammenstellung der aktu-
ell verwendeten Termini ausreichendes Verstindnis zur Definition ,,stddtischer
Strukturen liefern. Vorab ist aber unbedingt zu erwéhnen, dass sich die nun auf-
geflihrten Methoden z.T. auf unterschiedlichen Maf3stabsebenen bewegen und
daher weniger untereinander konkurrierend, als sich gegenseitig ergénzend be-
trachtet werden miissen.

Der vielleicht bekannteste methodische Ansatz zur prinzipiellen Abgrenzung ur-

baner Verdichtungsraume ist:

- Das System der Zentralen Orte nach Walter Christaller [1933/1941]
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Kernbereich
nach Boustedt

Notwendige Planungsentscheidungen, wie z.B. die Versorgung der Gesamtfla-
che eines Staates, werden grundsitzlich durch geographische Raumbedingungen
(Topographie, natiirliche Grenzen, regionale Ressourcenvorkommen, Lagequa-
litdten, Bevolkerungsdichte, etc.) beeinflusst und mitbestimmt.

Auf diesem Sachverhalt basiert Christallers These, dass innerhalb eines
Gesamtraums (Land, Staat, etc.) nicht jeder Ort ein Angebot an Versorgung,
Dienstleistung, Verwaltung und Bildung in einem fiir die Gesamtbevolkerung
optimalen Umfang bereit halten kann.

Gliedert man allerdings die vorhandenen Orte nach unterschiedlichen Wertigkei-
ten, wie z.B. Bevolkerungszahl inkl. Einzugsbereich, Ressourcen und
Ausstattung, so lédsst sich ein flichendeckendes Versorgungsnetz fiir die Gesamt-
bevolkerung mit ausreichenden Steuerungs- und Ausgleichmdglichkeiten her-
stellen. Christaller definierte hierfiir vier Ordnungsstufen struktureller
Siedlungsformen: Unterzentren, Mittelzentren, Oberzentren und GroBzentren.
Diese von Walter Christaller empirisch nachgewiesene Theorie wurde 1945 in
die Landesplanung des Bundes und der Lander aufgenommen und bildet seit
dem die Grundlage der dezentralen Raumordnungspolitik. Weiterhin ist sie auf
europdischer und internationaler Ebene fiir den strukturellen Ausbau unter-

schiedlichster Regionen von grof3er Bedeutung.

Als weitere, wichtige Methode zur spezifischeren Definition von Agglomerati-

onsrdumen sei noch erwéahnt:

- Die Abgrenzung von Stadtregionen nach Olaf Boustedt [1953]

Boustedts Ansatz definiert eine Stadtregion durch die Begriffe Kernbereich und
Ergdanzungsgebiet. Seine Abgrenzungsmethode ldsst sich in zwei Schritten
erldutern:

Zuerst wird innerhalb des Untersuchungsraums der Kernbereich definiert.

Ein Kernbereich besteht aus einer oder mehreren Kernstiddten, die von einem
dazugehorigen Kernstadtergdnzungsgebiet umschlossen sind. Boustedt bezieht
sich hierbei auf Stddte und Gemeinden, die kernstadtaddquate Merkmale, wie
z.B. Verdichtungen, Funktionen, sowie bauliche und wirtschaftliche Indikatoren
aufweisen. Alle umliegenden Réume, die kernstadtihnliche Charakteristika auf-
weisen und durch Pendlerstrome zwischen Wohn- und Arbeitsort eine rdumliche
Verflechtung und Orientierung zum Kern besitzen, bilden das dazugehorige Er-

gdnzungsgebiet.
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Im zweiten Schritt definiert Boustedt durch statistische Schwellenwerte der
Pendlerbewegungen die dufere rdumliche Grenze der Stadtregion und damit die
mogliche Zugehorigkeit bestimmter umliegenden Kommunen zur untersuchten
Stadtregion.

Diese Methodik bildet heute noch eine der wichtigsten Grundlagen der rdum-
lichen Abgrenzungen innerhalb der laufenden Raum- und Stadtbeobachtung
durch das BBSR.

Neben diesen theoretischen Abgrenzungsmethoden regionaler und stidtischer
Raumbereiche existieren durch die anwendungsbezogene Raumnutzung alltig-
licher Handlungen und Dienstleistungsangebote 6ffentlicher, privater oder un-
ternehmerischer Akteure eine Vielzahl unterschiedlicher Gliederungssysteme
des Stadtraums. Die Einteilung des Stadtgebiets in statistische Wahlbezirke,
infrastrukturelle Zonierungen durch Verkehrszellen, Postleitzahlenbezirke oder
Schuleinzugsgebiete stellen parallel zur Verfiigung stehende Raumabgrenzun-
gen dar, deren inhaltliche Verdnderungen in regelméfBigem Turnus dokumentiert
und datenbankgestiitzt gespeichert werden.

Um wichtige, stadtentwicklungsrelevante Themen wie zum Beispiel die demo-
graphische Veriinderung, Anderungen in der Sozialstruktur oder Zu- und Fortzii-
ge hinreichend erkldren zu konnen, ist es notwendig eine Vielzahl dokumentier-
ter Einzelindikatoren zu aussagekriftigen Indikatorensets zu kombinieren.
Anhand der rdumlichen Abgrenzungen konnen alle stddtischen Dezernate ihre
aktuellen Handlungsanweisungen und Mittelzuweisungen koordinieren.

Seit Ende der 70er Jahre spielen auch zunehmend soziale Teilrdume, beispiels-
weise in der offentlichen Kinder- und Jugendarbeit, eine wesentliche Rolle in
der Stadtplanung. Entsprechend vorhandener Wohnformen und dokumentierter
Einkommensstrukturen lassen sich zusétzlich zu den statistischen Raumeintei-
lungen relativ trennscharf soziale Quartiersabgrenzungen abbilden.
Insbesondere fiir derzeit aktuelle Instrumente der Stddtebauférderung, wie zum
Beispiel das Soziale Stadt-Programm oder die Stadtumbau West/Ost-Forderung
wird grundsdtzlich auf diese Sozialraumabgrenzungen zuriickgegriffen [vgl.
Kap.2.6.1].

Die Komplexitdt stadtischer Entwicklungsprozesse hat aber zur Folge, dass sich
sowohl die Datenerhebung als auch die betreffenden Programmumsetzungen
nicht ausschlieBlich auf eine Raumabgrenzung fokussieren konnen. Vielmehr
gilt es die unterschiedlichen Gliederungstypen im Sinne einer gut funktionie-

renden Bereichsentwicklungsplanung zu kombinieren, was mitunter zu einigen
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Kombination von
Planungsriumen

Schwierigkeiten fiihren kann, da nicht immer alle Teilrdume vollstindig erfasst
werden konnen [vgl. Bomermann, Jahn, Nellus, 2006]. Ein aktueller Losungs-
vorschlag der Senatsverwaltung Berlin zu dieser Problematik soll nachfolgend

eingehender erldutert werden.

2.5.1 Abgrenzung lebensweltlich orientierter Riume (LOR)

Selbstverstindlich stellen statistische, verwaltungstechnische oder infrastruktu-
relle Gebietsgrenzen ebenfalls einen Weg zur rdumlichen Zonierung eines Stadt-
gebiets dar. Oftmals unterscheiden sich aber die Gebietsstrukturen so stark, dass
eine Verwendung der Daten im gemeinsamen Kontext duBerst schwierig ist.
Aus der Notwendigkeit der Vereinheitlichung von Planungsraumen ist in

jiingster Vergangenheit eine neue Methode der Raumabgrenzung entstanden.

Im Auftrag des Abgeordnetenhauses von Berlin entwickelte der Berliner Senat
mit Unterstiitzung des Planungsbiiros Jahn, Mack & Partner ein neues iibergeord-
netes Instrument zur Raumgliederung Berlins. Da viele stddtische Planungsres-
sorts, wie z.B. die StraBen- und Verkehrsplanung, Stddtebau oder Sozialplanung
auf einen spezifischen Datenbestand angewiesen sind, bestehen in der alltagli-
chen Planungspraxis erhebliche Schnittstellenprobleme bei der Abgrenzung der
jeweiligen Teilrdume. Zunehmend verlangt der integrierte Charakter stidtischer
Entwicklungsmafinahmen, dass die akteursrelevanten Sozialrdume lebenswelt-
lich orientiert und abgegrenzt werden sollen. ,,Da jedoch die statistischen Ge-
biete als alleinige Grundlage fiir die Abgrenzung herangezogen wurden, konnte
eine lebensweltlich begriindete Abgrenzung nicht konsequent vorgenommen
werden [Bomermann, Jahn, Nellus, 2006].

Als hauptsédchliche Kritik wurde das Fehlen einer anschlussfiahigen Gliederung
und die nicht problemadéquate Gebietsabgrenzung identifiziert. Grenzt man
stadtische Teilbereiche nach bestehenden Verwaltungsstrukturen ab, werden
wichtige Sozialrdume entweder zu grof oder zu klein zusammengefasst oder
gar abgeschnitten. Bezieht man sich auf beobachtete (Sozial-)Rdume, die durch
individuelle Handlungen und Verhaltensmuster (re-)produziert werden, entsteht
die Frage, ob alle Akteure vollstindig und mit angemessener Gewichtung in die

Betrachtung miteinbezogen werden.
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Im Ergebnis der Untersuchung wurde festgestellt, dass die vorhandenen Metho-
den nicht harmonisiert werden konnen. Verschiedene Verwendungszwecke las-
sen sich nicht in einem gemeinsamen Raumgliederungssystem abbilden und die
Forderung nach zeitlich invarianten Rdumen lésst in Folge keine Modifikationen
der Raumzuschnitte zu [vgl. Bdmermann 2007].

Im Ergebnis wurde die Konzeption eines neuen, zusdtzlichen Raumabgren-
zungssystems beschlossen, dass Inhalte der Sozialraumanalyse mit statistischen
Raumgliederungen und Verkehrszellen zu sogenannten Lebensweltlich orien-
tierten Rdumen kombiniert.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Problematik und methodische

Vorgehensweise bei der Vereinheitlichung der Planungsraume:

Reiadl

Mittige Lage einer Magistrale in einer Ver Verkek g
nicht trennscharf

(XN
&

[ verkehrszelle

[ Verkehrszelle [ GroBsiedlung Gropiusstadt
Block
Hauptverkehrsstrae

Abb. 9 & 10: Problematik der nicht-adaquaten Gebietsabgrenzung Berlins [Bomermann, Jahn, Nelius, 2006]

Hierarchische Rdume im Regionalen Bezugssystem

Bezitk <«¢————

= Prognoseraum
Statistisches
Gebiet
Bezirksregion
Verkehrs-
zelle
Planungsraum T
........................ Teilverkehrs-
zelle
Block
Lebensweltlich : Verkehrszellen/
orientierte Rdume Blockseite Statistische Gebiete
Adresse
Abb. 11: Methode der Vereinheitlichung von Planungsraumen Berlins [B6mermann, Jahn, Nelius, 2006]
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Stidtebauférderung

Aus raumtheoretischer Perspektive ist an diesem interdisziplindren Ansatz be-
sonders interessant, dass grundsitzlich wesensfremde Teilrdume einer Stadt zu
einem Raumgliederungssystem zusammengefiihrt wurden. Im Verweis auf die
obigen Ausfiihrungen kann hier durchaus von einem gemeinsamen Ordnungs-
system im Sinne des BBSR gesprochen werden. Da aber der Einsatz dieses
Raumgliederungssystem derzeit nur aus der Stadt Berlin bekannt ist und auch
bislang noch keine weiteren, vergleichenden Erfahrungen damit dokumentiert
sind, bleibt abzuwarten ob und wie sich dieses neue Werkzeug bewéhrt. Fiir
diese Arbeit ist an den letzten Ausfiihrungen von besonderem Interesse, dass
am Beispiel der lebensweltlich orientierten Rdume klar geworden ist, dass die
klassische Vorgehensweise der Uberlagerung statistischer und akteursbestimm-
ter Gebietsabgrenzungen zu keinem der Stadtentwicklungsplanung dienenden
Ergebnis gefiihrt hat.

2.6 Steuerungsmoglichkeiten der Stadtentwicklung

Seit Mitte der 1960er Jahre wurden unter dem Begriff der Stadterneuerung
Prozesse zur Erhaltung, Verbesserung, Umgestaltung und Weiterentwicklung
bestimmter stddtischer Teilbereiche durchgefiihrt.

In der Regel wurde hierunter die Modernisierung oder Instandhaltung klar um-
grenzter Stadtgebiete verstanden. Die Errichtung moderner GroBwohnsiedlun-
gen war hierin ebenso eingeschlossen, wie die Erhaltung denkmalgeschiitzter
Bausubstanz. Mit dem Jahre 1971 wurden stddtebauliche Entwicklungsmalinah-
men in das Baugesetzbuch (BauGB) aufgenommen und im Besonderen Stddte-
baurecht weiter differenziert. Hierunter fielen alle MaBBnahmen der stidtebau-
lichen Neuordnung in fest umgrenzten Entwicklungsgebieten. Sie miissen im
offentlichen Interesse liegen und fiir die Entwicklung der Gemeinde von

besonderer Bedeutung sein. Man unterscheidet hierbei:

a.) Aufsenentwicklung
(neue Orte werden geschaffen bzw. vorhandene Orte werden um neue
Orte erweitert) und

b.) Innenentwicklung

(vorhandene Orte werden zu neuen Siedlungseinheiten entwickelt)
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Die Stddtebauforderung ist ein differenziertes Férderprogramm des Bundes und
der Lander in der Bundesrepublik Deutschland zur Férderung von Stidten und
Dorfern. Erstmals wurde das Programm 1969 in Modellstéddten und dann bun-
desweit mit dem Stddtebauforderungsgesetz im Juni 1971 eingefiihrt.

Das Stidtebauforderungsprogramm differenziert die finanzielle Unterstiitzung

folgender raumbezogener Einsatzbereiche:

- erneuerungsbediirftige, zumeist dltere Stadtkerne und
Griinderzeitstadtteile

- stadtebaulicher Denkmalschutz in historischen Stadtkernen,

- Stadtumbau vom Leerstand betroffener Wohnviertel

- Soziale Stadt in sozial bedringten Gebieten

- die Entwicklung neuer Stadtteile in besonderen stidtebaulichen Lagen.

Weiterhin entstanden Regelwerke fiir die Durchfithrung von Sanierungsvorha-
ben zur Behebung stiddtebaulicher Missstdnde.

Merkmale einer Sanierung als Gesamtmafsnahme sind:

- Bezug auf ein bestimmtes Gebiet

- Behebung stidtebaulicher Misssténde als allgemeines Ziel

- Ausrichtung auf eine einheitliche Konzeption und Planung langfristiger
Dauer

- Biindelung und zielgerichtete Ausrichtung einer Vielzahl zum Teil
verschiedenartiger EinzelmaBBnahmen

- gesteigerte Verantwortung der Gemeinde

Zur internationalen Bauausstellung (IBA) in Berlin-Kreuzberg 1984 wurde das
Thema stadtebaulicher Strukturverdnderungen u.a. auch von Hardt-Walther

Hamer aufgenommen und in 12 Leitsdtze zum Umgang mit stadtebaulichen

ErneuerungsmaBnahmen zusammengefasst. Sie wurden durch das Abgeordne-
tenhaus von Berlin formlich bestitigt und von Kreuzberg auf die {ibrigen Erneu-
erungsgebiete West-Berlins libertragen. Die Leitsdtze fanden ab 1993 in abge-
wandelter Form auch Anwendung auf den spiteren Stadterneuerungsprozess in
Ost-Berlin. Diese Grundsitze markierten die Wende der Berliner Sanierungspo-
litik von vorangegangener Flachensanierung zur demokratisch organisierten

behutsamen Stadterneuerung unter Berlicksichtigung gewachsener baulicher

und sozialer Strukturen.
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Soziale Stadt

Stadtumbau

2.6.1 Die Bund-Léinder-Programme Stadtumbau & Soziale Stadt

Bereits seit Mitte der 1980er Jahre wird in europdischen Stddten eine zunehmen-
de Veridnderung in Qualitdt und Quantitdt sozialer Ungleichheiten beobachtet.
Zunehmende kleinrdumige Segregationen, Integrationsschwierigkeiten in
Bezirken mit hoher Migrantenzahl, sowie stellenweise die Entstehung von
Armutsquartieren beschreiben einen Trend der zum Ende der 90er Jahre als die
,»Krise der Stiadte” [Heitmeyer, 1998] bezeichnet wurde. Haussermann spricht in
dhnlichem Ansatz von sogenannten exkludierten Stadtteilen als stidtische Teil-
rdume, die durch die hohe Konzentration ausgeschlossener Bevdlkerungsteile
selbst riickwirkend benachteiligend wirken [HauBermann, 2000, Franke, 2008].
Um derartigen komplexen miteinander verflochtenen Problemen begegnen zu
konnen, wurde 1999 vom BMVBS in Kooperation mit dem Deutschen Institut
fiir Urbanistik (Difu) das deutsche Bund-Lénder-Programm Stadtteile mit be-
sonderem Entwicklungsbedarf - Soziale Stadt ins Leben gerufen. Stadtgebiete,
die mit diesem Programm gefordert werden konnen, charakterisieren [Franke,
Lohr & Sander, 2000] durch folgende Eigenschaften:

- stadtebauliche und umweltokologische Probleme
- Probleme in der infrastrukturellen Ausstattung

- Probleme im Bereich der lokalen Okonomie

- sozio-Okonomische Probleme

- nachbarschaftliche Probleme

- Negativ-Imageprobleme / Stigmatisierung

Mit Stadtumbau werden stadtebauliche Mafinahmen in Stadtteilen oder ganzen
Stidten bezeichnet, die in besonderem Mafle von Strukturwandel und Riickgang
der Bevdlkerung betroffen sind. Dem damit einhergehenden Funktionsverlust
versucht der Stadtumbau auf der Grundlage eines stidtebaulichen Entwick-
lungskonzepts entgegen zu wirken. Da die Foérderungen innerhalb Deutschlands
zeitlich versetzt begannen, lassen sie sich in die Programme

Stadtumbau Ost (2002-200X) und Stadtumbau West (2004-200X) unterteilen.

Das Stadtumbaukonzept ist eine informelle Planungsleistung der Kommunen,
die insbesondere folgende Aspekte umfasst:
- die Uberpriifung und Neubestimmung der Stadtentwicklungsziele,

- die Entwicklung neuer Leitbilder fiir die Stadtentwicklung,
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- die Festlegung von rdumlich und sachlichen Handlungsschwerpunkten

- die Planung, Abstimmung und zeitliche Einordnung konkreter
MafBnahmen auf Stadtteilebene zur Vorbereitung von Riickbau- und
Aufwertungsmafinahmen

- die Ausgestaltung der 6ffentlich-privaten Partnerschaft insbesondere

MaBnahmen zur Wohnungsmarktstabilisierung.

Inhalt und Umfang der Arbeiten am Stadtumbaukonzept sowie der erforderliche
Aufwand sind abhéngig von der GroBe der geforderten Stadt und der Qualitdt der
bereits vorhandenen Entwicklungskonzepte, Bauleit- und Rahmenplanungen.
Als weitere beeinflussende Kriterien konnen die Einwohner- und Leerstandsent-
wicklung, der Umfang der betroffenen Belange und Interessen und die Anzahl

der mitwirkungsbereiten Beteiligten angefiihrt werden.

Das Stadtumbaukonzept bildet damit die Grundlage fiir die im Weiteren erfor-
derlichen formellen Verfahren der Bauleitplanung. [vgl. Leitfaden zur Erarbei-
tung von integrierten Stadtentwicklungskonzepten, 2001]

Die Stadtumbauprogramme gehoren, wie auch die Soziale Stadt - Forderung,
zu den sogenannten Integrierten Stadtentwicklungskonzepten (ISEK).
Integrierte Stadteil- bzw. Quartiersentwicklungskonzepte haben das Ziel, res-
sort-libergreifende gebietsbezogene Ansitze einer ganzheitlichen Entwicklung
benachteiligter Stadtteile zu erproben.

Einzelsektorale und singulidre Problemldsungen werden in diesem Instrument
bewusst ausgeschlossen. Mit integrierten Handlungsansétzen wird auch der
Fokus auf eine neue Regulationspolitik innerhalb des Stadtentwicklungsprozes-
ses gesetzt. In integrativen Verfahren wird der Einbezug nicht-staatlicher
Akteure bewusst gefordert und verankert. Man spricht in diesem Zusammen-
hang auch von neuen Governance-Modellen oder verwendet den Begriff des
Aktivierenden Staats.

BMVBS, BBR und Difu [2007] fithren als Kernelemente einer integrierten
Stadtentwicklung die Ressourcenbiindelung als fachiibergreifende Zusammen-
arbeit von Stadtakteuren, Politik & Verwaltung an.

Neben der aktiven Einbeziehung und Beteiligung externer Akteure und Betroffe-
ner, auch als Empowerment bezeichnet, zeichnen sich integrierte Stadtentwick-
lungskonzepte durch ein vernetzungsorientiertes Management und Organisati-

onsformen, wie beispielsweise dem Quartiersmanagement aus.
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Value for Money

2.7 Gebietsbezug der Forderprogramme

Voraussetzung fiir den generellen Mitteleinsatz aus integrativen Forderprogram-
men und fiir die Freigabe angeschlossener Projektrealisierungen ist eine
dezidierte Ausweisung entsprechender Programmgebiete durch die Antragsstel-
ler [ vgl. § 171e BauGB].

Damit bildet der Gebietsbezug die Grundlage fiir die Identifizierung von
Problem- und Potentialfeldern einer Stadt. Dariiber hinaus ist die Festlegung
dieses rdumlichen Aspekts auch ausschlaggebend fiir die Kommunikation und
Kooperation zwischen allen beteiligten Akteuren.

Das festgelegte Gebiet wird damit ,,[...] zum Fokus und kleinsten gemeinsa-
men Nenner“ [Franke, 2008] der integrierten Ansétze und Entwicklungsmaf3-
nahmen.

Franke untersuchte die Programmrichtlinien nach rdumlichen Implikationen und
fiihrt nachfolgende Beispiele an:

Zum Einen wurden groBstddtische Problemviertel anhand klassischer
Indikatoren zu Datenrdumen entsprechend vorhandener Verwaltungseinheiten
zusammengefasst [EuKom 1994].

Zum Anderen stehen eingesetzte Fordermittel in Bezug zur GroBe der Gebiets-
bevolkerung und unterliegen dem Effizienzkriterium Value for money durch eine

geforderte Sichtbarkeit der Ergebnisse.

Die Folge ist, dass der Zuschnitt der Fordergebiete im Grunde nach den An-
tragskriterien der Mittelzuweisung erfolgt und nicht entsprechend den tatsdch-
lich vorhandenen Problemfaktoren. Zum Beispiel bedarf es einer Forderdichte
von 500,-€/EW iiber die gesamte Forderlaufzeit bei URBAN II-Gebieten. Ent-
sprechend miissen die primdren Zielbereiche unter Umstidnden um einige Wohn-
standorte gekiirzt oder erweitert werden.

Die Effizienzforderung legt zusétzlich fest, dass eine erkennbar grofle Wahr-
scheinlichkeit besteht, dass Potentiale auch wirklich entwickelt werden konnen.
Folglich wird die Gebietsgrofle im Grunde ohne Spielrdume fiir flexiblere Lo-
sungen festgelegt.

Desweiteren finden sich in den Programmrichtlinien indirekte Hinweise darauf,
wie Fordergebiete zu identifizieren und auszuweisen sind.

Dem zunéchst unprézisen Globalanspruch, die Lebensqualitéit der Bewohner der
betreffenden Gebiete zu verbessern und sich dem menschlichen Potential und

den Mdoglichkeiten fiir die Initiierung einer positiven Dynamik in den ausge-
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wihlten Wohngebieten zu verbessern, folgt eine Unterscheidung in

HARTE Zielsetzungen, womit in der Regel bauliche MaBBnahmen gemeint sind
und WEICHE Zielsetzungen, die liberwiegend soziale Belange charakterisie-
ren.

Franke [2008] weist im Verlauf seiner Betrachtungen darauf hin, dass sich in
Folge die Ziele an sozio-6konomisch und wirtschaftlich messbaren Grofien
orientieren miissen.

Messbare Indikatoren sind in diesem Zusammenhang beispielsweise Arbeitslo-
senzahlen, Insolvenzen, Transferleistungsempfanger oder Existenzgriindungen.
Im Falle des Nachweises harter Zielsetzungen spielen Erhebungen zum Sanie-
rungsgrad einzelner StraBlenziige, die Zahl der durchgefiihrten Modernisierun-
gen oder die messbare Verbesserung der Erreichbarkeiten eine entscheidende
Rolle. Die nachfolgende Abbildung Frankes [2008] verdeutlicht die Problematik
dieses ,,doppelten Gebietsbezugs* Franke [2008]:

= raumkonstitutierende Verwaltungsakteure
(Habitus, individuelle Wahrnehmungsmuster,
Lokalisierung fuir raumkonstituierende
Syntheseleistung)

=  top down“-Ziele (programmatisch)

= politische Territorialisierung”

=  klar abgegrenzter ,Behilterraum”
=, Orte”innerhalb und
jenseits des ,Behalters”

= raumkonstitutierende , Vor-Ort"“-Akteure
(Habitus, individuelle Wahrnehmungsmuster,
Lokalisierung fiir raumkonstituierende

Alltags-
welt

Syntheseleistung)
= bottom up“-Ziele (alltdglich bis projektbezogen)
= produktiv-konsumtive” und
Linformativ-signifikative“ Regionalisierungen

Abb. 12: Doppelter Gebietsbezug der Férderprogramme [Franke, 2008]
Hieran ist problematisch, dass viele Fragen intakter oder nicht-intakter sozialer

Netzwerke oder Identifikationen raumsozialer Probleme gar nicht ausreichend

statistisch messbar und einschdtzbar sind.
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Franke [2008] unterscheidet in Folge:

- objektbezogene Zielsetzungen mit klar definierter Lage im Raum
von

- subjektbezogenen Zielen, bezugnehmend auf individuelle Akteure,
die sich im o.g. Raum nur schwer verorten lassen, bzw. ihren Raum

inklusive der dazugehdrigen Grenzen selbst sozial produzieren.

Daran schlief3it die Frage an, ob fiir die angestrebten Entwicklungsziele
das vorgeschriebene Raummodell iiberhaupt passend ist, beziehungsweise
welche Akteure auf Grund welcher Kriterien in welcher Form die Abgrenzung

der Programmgebieten vornehmen.

2.8 Wissenschaftliche Raumtheorien

Fiir eine dynamische Betrachtungsweise stddtischer Strukturen lassen sich in
der bisherigen Fachliteratur viele Beispiele finden. Zu nahe liegen Begriffe

wie Netzwerk, Interaktion und Raum beisammen, als dass diese noch nie eine
Verkniipfung herstellen konnten. Das Themenspektrum der flieffenden Stadt
tangiert die Bereiche der Verkehrswissenschaften genauso wie die Kunstrich-
tung des Fluxus oder theoretischen Uberlegungen zu einem ,,Raum der Stro-
me* [vgl. Castells, 2002] . Im Kontext stadtplanerischer Forschungen bilden
seit geraumer Zeit heterogene, nicht mehr eindeutig zu identifizierende Stadt-
entwicklungsmuster das Zentrum theoretischer Forschung.

Die Anndherung an immer komplexer werdende Strukturzusammenhénge
durch Begriffe, wie z.B. ,,Nicht-Ort“ [de Certeau, 1980, Augé, 1994] oder
»Zwischenstadt™ [Sieverts, 1997] verdeutlicht das Bestreben aktuell-existieren-
de stadtische Erscheinungsformen inhaltlich und strukturell abgrenzen zu kon-
nen. Neben der rasanten Entstehung globaler Megastidte durch ein informelles
Hyperwachstum [vgl. Hall/Pfeiffer 2000] lassen sich andernorts folgenreiche
Zersetzungsprozesse ehemals florierender Stadtareale beobachten [vgl. Oswalt
2005]. Zahlreiche Publikationen und interdisziplindre Ausstellungen versuchen,

sich diesen Themen durch empirische, kiinstlerische oder phanomenologische
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Methoden und Konzepte zu ndhern. Neueste interdisziplindre Forschungsansat-
ze zum erweiterten Verstandnis stddtischer Raumzusammenhinge kommen da-
bei aus dem Bereich soziologischer Wissenschaften. Die Analyse ortstypischer
Verhaltensweisen, Interaktionsmuster und lokal gespeicherter Raumempfindun-
gen versucht in der Vielfalt stiddtischer Erscheinungsformen eine Eigenlogik
auszumachen, die jede Stadt individuell charakterisiert [vgl. Berking/Low,
2008]. Aktuelle Handlungsansétze zur Analyse und Entwurf stddtischer Raum-
strukturen verbinden morphologische Parameter der klassischen Stadtplanung
mit Indikatoren sozialer, physischer und struktureller Verkniipfungsmuster.

Als eine der umfassendsten Arbeiten kann hier exemplarisch das von Oswald
und Baccini an der ETH Ziirich entwickelte ,,Netzstadtmodell*“ genannt werden
[2003]. Alternativ hierzu lassen sich auch programmatische Ansitze erwéh-
nen, wie z.B. die Modellierung urbaner Regionen durch das experimentelle
Softwaretool ,,Regionmaker [vgl. NRW Forum Kultur und Wirtschaft mit
MVRDYV, 2002].

Die anstehenden Herausforderungen an eine zunehmend stadtische Gesell-
schaft in Bezug auf Nachhaltigkeit, Ressourcenmanagement und zukunftsi-
chernde Handlungsstrategien begriinden diese Fiille wissenschaftlicher Dis-
kussionsbeitrage. All diesen Forschungsansétzen ist gemeinsam, dass sie das
klassische Raumverstindnis einer abgegrenzten, deterministisch modellierba-
ren Oberfliche im Sinne einer Biithne geplanter Handlungen hinterfragen.

Aus diesem Grund erlebt die Suche nach alternativen Raumdefinitionen derzeit
eine Renaissance, wihrend parallel die Stadtentwicklung mangels adéquater

Werkzeuge tagtiglich neue, diffuse Stadtbilder produziert.

Aus dem obigen Beitrag ist deutlich geworden, dass die eingenommene
Perspektive bei der Betrachtung raumlicher Grenzen eine wesentliche und

das Ergebnis stark beeinflussende Rolle spielt. Nicht zuletzt aus diesem Grund
pliadieren aktuelle Vertreter aus Soziologie und Stadtplanung fiir eine neue Defi-
nition des Raumbegriffs. Im nachfolgenden Abschnitt wird deshalb auf verschie-

dene wissenschaftliche Raumverstdndnisse ndher eingegangen.
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Behilter-Raum

Relationaler Raum

Zu Beginn wird die Newton'sche Vorstellung vom absoluten Raum erlautert.
Der absolute Raum stellt fiir alle Akteure eine gleichermaf3en existente und ho-
mogene Grundfliche des Handelns dar [Low, 2001].

Eine alternative Formulierung fiir diese empirisch begriindete und messbare Per-
spektive lautet auch Behdlter-Raum.

Diese Raumauffassung resultierte aus der newtonschen Mechanik der klassi-
schen Physik und verbreitete sich von dort schnell in die Gesellschaftswissen-
schaften und Wirtschaftswissenschaften [vgl. Thiinen, Christaller, und andere].
Der Raum fungiert hierbei als Ordnung korperlicher Dinge. Entsprechend seiner
Definition ist er ein a priori gegebener Behilter fiir gesellschaftliche oder gesell-
schaftsrelevante Rauminhalte, beispielsweise Menschen oder Gegensténde.
Low [2001] fiihrt hierzu an, dass in diesem absolutistischen Raumverstindnis
die eigene Konstitution und Beschaffenheit des Raums von den Funktions- und
Entwicklungszusammenhédngen seines Inhalts entkoppelt wird.

Der absolute Raum ldsst sich aber nicht direkt experimentell beweisen. Die Mes-
sung und Beobachtung absoluter Bewegungen erlauben aber, auf seine Existenz
zu schlieBen [vgl. Newtons Eimerversuch]. Die innere Struktur des Raums ist
wichtiger als alle Lagebeziehungen. Seine Koordinaten sind absolute, reale und
unbewegliche, aber nicht wahrnehmbare Orte.

Heutige Kritikpunkte aus 6konomischer Perspektive bestehen darin, dass der
Raum in dieser Theorie auch als Behdlter der Volkswirtschaft fungiert und sich
als eine Addition klar abgegrenzter Wirtschaftsteilrdume darstellt.

Es handelt sich damit um eine mehr oder weniger banale Anordnung von Stand-

orten, die ein statisches und unverénderliches Raumbild reprasentieren.

Eine andere wissenschaftliche Herangehensweise findet sich in der Raum-
konzeption einer relationalen Ordnung - kurz: Relationaler Raum.

Diese Raumtheorie geht im Ursprung auf Gottfried-Wilhelm Leipniz (1646-
1716) zuriick. Er formuliert in seinen Ausfithrungen zur Analyse der Lage (Ana-
lysis Situs) ein dynamisches Prinzip der Bewegung von Korpern, dass mathema-
tisch betrachtet dem physikalischen Raum vorgeordnet ist.

In dieser Theorie dient der Raum als Lagerungs-Qualitit der Korperwelt [vgl.
Lipple, 2007]. Raum ist hierbei ohne korperliche Objekte gar nicht denkbar .
Er definiert sich tiber die Ordnung der vorhandenen Korper.

Korperliche Objekte und Raum bilden einen unauflosbaren Zusammenhang, der

sich erst durch sich stindig verdndernde Lageverhiltnisse von Objekten oder
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Menschen konstituiert. Entscheidend an dieser Theorie von Leipniz ist, dass die
nicht empirisch nachweisbare Relationsordnung des Raums als Folge alle in ihr

wahrgenommenen Phinomene mit einbezieht.

Eine weitere rdumliche Theorie definiert einen Aktionsraum als die Menge der
Orte, die eine Person oder Gruppe innerhalb eines bestimmten Zeitabschnitts
zur Ausiibung bestimmter Aktivititen aufsucht, und deren zeitliche wie rdumli-
che Relationen [Dangschat, 1982, Friedrichs, 1983]. Erste Ansitze gehen zuriick
auf [Héagerstrand, 1963]. Der Aktionsraum bildet dabei die unterste Ebene einer
selektiven Raumwahrnehmung auf der Grundlage individuell begrenzter Infor-
mationen, sowie physischen und sozialen Hemmnissen. Aus einer handlungs-
theoretischen Perspektive wird Raum dabei als sozialer Lebensstilraum und als
Reprdsentation sozialer Ausdifferenzierung weiter differenziert.

Hierbei wird ein Teil handlungsbezogener Kriterien der Raumnutzung und
Raumwahrnehmung angesprochen, der sich mit den Vorstellungen des absolu-
ten und auch relationalen Raums nicht mehr darstellen ldsst. Die nachfolgende
Abbildung verdeutlicht dieses Raumverstéindnis an einem fiktiven Beispiel. Fiir
die Stadtteilgrenzen Diisseldorfs werden exemplarische Aktionsrdume Jugend-
licher in verschiedenen Altersstufen in Relation zu ihrem Mobilitdtsverhalten
dargestellt.

Abb. 13: Aktionsraume Jugendlicher in Dusseldorf [Hausler / Kniess, 2005]
Die Abbildung zeigt wie sehr akteursspezifische Raumabgrenzungen vom jeweiligen Mobilitatsverhalten und den im Stadtteil
gewidhlten Angeboten abhangen. Insbesondere durch die Uberlagerung der statistischen Stadtteilbezirke mit den
altersspezifischen Aktionsraumen wird deutlich, wie grof3 die Abweichung beider Abgrenzungssystem sein kann.
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RaumZeit

In jeder alltidglichen Bewegung durch den Raum gibt es Orte, die selbst gewéhlt
werden, solche, die von anderen vorgegeben werden und solche, die in der Wahl
anderer Orte mit inbegriffen sind. Die Abbildung macht dabei deutlich, dass in
der Raumwahrnehmung jedes Individuums grundsitzlich weife Flecken be-
stehen. Trotz theoretischer Kenntnis des eigenen Stadtteils lassen sich immer
Raumbereiche finden, die man nicht wahrnehmen konnte, weil man nie hinge-
kommen ist. Insbesondere unter Betracht der bereits erwidhnten Sozialraumkar-
tierungen [vgl. Kap. 2.5] wird an dieser Abbildung deutlich, wie grol3 die Abwei-
chung sozialer Lebensstil- und Aktionsraume von der Abgrenzung statistischer
Réiume sein kann und welche Vielzahl von Einflusskriterien diese Abweichung

bedingen.

Resultierend aus Uberlegungen zum abstrakten Raumbegriff der Mathematik,
entwickelt sich eine eigene unabhingige Betrachtungsweise, zu Raum und Zeit
- die RaumZeit.

Aus den Erkenntnissen der Einstein’schen Relativitdtstheorie entwickelte sich
ein Raumverstdndnis, in dem Raum und Zeit nicht mehr getrennt voneinander
betrachtete Ausgangseinheiten darstellen, sondern eine sich gegenseitig beein-
flussende StrukturgroBe darstellen. Filk [2009] formuliert hierzu sehr treffend
folgende Fragen:

,»Ist Raum etwas anderes als die Relationen zwischen den Korpern und

ist Zeit etwas anderes, als was von Uhren angezeigt wird?

(Relationale Raumzeit versus absolute Raumzeit)

Ist Raum mit nur einem einzelnen Teilchen denkbar?

Ist Raum und Zeit diskret oder kontinuierlich?

Gibt es leeren Raum oder ist Raum immer mit Substanz (Korpern) angefiillt?
Gibt es Zeit ohne Verdnderung?* Filk [2009].

Im Alltag stellt man sich in der Regel Zeif und Raum als eine Kontinuum vor.
Manche physikalische Erkldrungsmodelle lassen sich aber in dieser kontinuier-
lichen Vorstellung von Raum und Zeit nicht anwenden.

Wenn ein System im Ausgangspunkt durch seine funktionalen Beziehungen
definiert ist und keinen direkten Bezug zur Lage eines Punktes oder Objektes
aufweist, geht man davon aus, dass es nicht in einen Raum und in eine Zeit ein-

gebettet ist, sondern selbst eine Raumzeit bildet.
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Leeren Raum bzw. Raumzeitgebiete ohne Ereignisse kann es nach dieser Vor-
stellung nicht geben. Ein tatséchliches Kontinuum von Ereignissen ist innerhalb
dieser Logik vom Menschen nicht wahrnehmbar, daher wird dieser Begriff in-
haltlich eliminiert [vgl. Filk 2009]. ,,Nur die Relationen zwischen Ereignissen
sind relevant. Eine solche relationale Raumzeit lésst sich am einfachsten durch

eine diskrete Ereignismenge realisieren‘ [Filk 2009].

2.9  Zwischenergebnis Aspekte der Standortentwicklung

Die raumsoziologischen Forschungen der letzten Jahrzehnte haben erkannt,
wie wichtig es ist, vorhandene gesellschaftliche Strukturen und institutionelle
Netzwerke durch Biirgerbeteiligungen, Diskussionsforen und Werkstattverfah-
ren in die Stadtplanung zu integrieren. Aus dem Beitrag Frankes [2008] wurde
deutlich, dass die Problematik der Gebietsabgrenzung und Fordermittelvergabe
unter anderem in der inhaltlichen Vermischung von komplett unterschiedlichen
Raumtheorien besteht (absoluter Raum und sozialer Lebensstilraum). Durch die
rdumliche Projektbezogenheit bestehen folglich immer auch stidtische Bereiche,
die auBlerhalb der Forderregionen liegen. Die Abgrenzung stidtischer Teilberei-
che nach bestehenden Verwaltungsstrukturen kann dazu fiihren, dass wichtige
Sozialrdume nur unzureichend erfasst werden. Gleiches gilt fiir Sozialrdume,
deren Ungenauigkeit mit dem Fehlen / Nicht-Erfassen relevanter Akteure rapide
ansteigt.

Das neue, zusétzliche Raumgliederungssystem Berlins zeigt deutlich, dass die
Fiille an bisher entstandenen Raum- und Datenabgrenzungen nur noch einge-
schriankt miteinander kompatibel sind. Am Beispiel der Lebensweltlich orien-
tierten Raume (LOR) ist klar geworden, dass aktuellen Herausforderungen in
der Stadtentwicklung nur unter neuer Betrachtungsperspektive begegnet werden
kann. Eine einfache Uberlagerung unterschiedlicher, kartographischer Raum-
grenzen fiihrt bezogen auf die Quartiersentwicklungsplanung zu einer ungenti-
genden rdumlichen Schnittmenge, die mitunter weniger Aussagekraft besitzen
kann als ihre einzelnen Teilkarten. Infolgedessen sind zusétzliche methodische
Werkzeuge der Raumabgrenzung notwendig, die in der Lage sind Akteure ein-

schlieBlich ihrer Handlungen zu lokalisieren. Es reicht aber nicht aus, bestimmte
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Akteure aufgrund ihres Aufenthalts an einem Ort als maf3geblichen Bezugspunkt
zu wihlen. Erst ihre Einbettung in zeitliche und rdumliche Handlungsmuster
leistet einen niitzlichen Ansatzpunkt.

Die Erlduterungen der Elemente und Funktionsweise des Stadtmonitorings hat
aber gezeigt, dass eine kontinuierliche, empirische und nachhaltige Analyse
stadtstruktureller Verdnderungen nur mit Hilfe messbarer und in Folge vergleich-

barer Indikatoren und Raumabgrenzungen mdglich ist.

In Anbetracht der eingangs geschilderten Aufgaben die zukiinftig auf die Stadt-
entwicklungsplanung zukommen, kann daher zusammenfassend gesagt
werden:

Zundchst muss eine raumwissenschaftliche Perspektive gefunden werden,

die in geeigneter Weise sowohl den subjektiv-handlungsmotivierten Veridnde-
rungen der Stadtbewohner, als auch den klassisch-quantitativen Abgrenzungs-
moglichkeiten der stddtischen Umgebung entspricht. Erst in Folge lassen sich
neue Indikatoren und Raumabgrenzungsmdoglichkeiten durch die empirische
Auswertung quantitativer und qualitativer Verdnderungen der Stadt und ihrer
Bewohner daraus ableiten.

Am Beispiel der handlungsorientierten Aktionsrdume ist klar geworden, wie sich
die Frequentierung einzelner Orte entsprechend der raumlichen Mobilitit und
zeitlichen Flexibilitdt ihrer Akteure dndert. Orte verdndern ihre Prioritit folg-
lich unter anderem dadurch, wie bewusst sie in Interaktionen eingebunden sind.
Sowohl die rdumliche als auch zeitliche Einbettung dieser Interaktionsprozesse
sind fiir die Raumabgrenzung von wesentlicher Bedeutung.

Unter diesen Bezugspunkten erscheint die Theorie einer raumzeitlichen Pers-

pektive auf Stadt von besonderem Interesse.
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Riickkopplung

3.1 Die Betrachtung von Prozessen

Lefebvre [1974] formuliert in Analogie zur Definition des Relationalen Raums
eine von ihm so genannte Produktion von Raum.

Raum ist demnach nicht a priori vorhanden, sondern wird erst durch (soziale)
Bewegung in der Zeit produziert.

Die Theorie der relationalen Raumzeit geht noch weiter, in dem sie Raum und
Zeit als zwei unterschiedliche, auf Ereignisse einwirkende Bezugssysteme iden-
tifiziert. Franck [2002] macht dies an folgendem Beispiel deutlich:

,Je ferner eine Sache im Raum und je ferner ein Ereignis in der Zeit, umso mehr
verlieren sie an existentieller Bedeutung: rdumliche und zeitliche Entfernung
werden im Bewusstsein ,,diskontiert™ [ARL Arbeitskreis, 2002].

Die Raumzeit wird demnach aus beiden Bezugssystemen zusammen gebildet und
kann aus diesem Grund auch nicht als statisch oder unverénderlich aufgefasst
werden. Folglich bedingt die Raumzeit das umgebende Geschehen, was seiner-
seits wieder neue Situationen und Ereignisse erzeugt.

Forrester [1971] vermerkt dazu: ,,Wir betrachten oft und irrig Ursachen und Wir-
kungen als Vorginge, die nur in einer Richtung ablaufen. Wir sagen, der Vorgang
A verursache die Wirkung B. Aber das ist grundsitzlich nur die halbe Wahrheit;
denn tatsdchlich stellt die Wirkung B einen neuen Zustand innerhalb des Ge-
samtsystems dar und verdndert die kiinftigen Einfliisse, die A wiederum her-
vorrufen. Riickkopplungskreise bestimmen die Vorgiange in den allereinfachsten

ebenso wie in den kompliziertesten Systemen.*

Ein Ereignis ist in Folge immer in ein riickgekoppeltes Ursache-Wirkungs-Sys-
tem eingebunden. Aus diesem Grund muss es in seiner gesamten zeitlichen und
rdaumlichen Auspriagung betrachtet werden.

Es handelt sich aber hierbei nicht um eine reine Abfolge von Einzelzustdnden,
die isoliert betrachtet werden kdnnen. Vielmehr sind Dauer und Wandel eines
Ereignisses gleichermallen als dynamische Kategorie zu betrachten [vgl. ARL
Arbeitskreis, 2002]. Eine Beriicksichtigung dieser Belange ist nur durch die Be-

trachtung von Prozessen moglich.
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3.2 Systeme und Netzwerke

Im Kapitel zur methodischen Eingrenzung wurde bereits der hier zugrunde ge-
legte Stadtbegriff als komplexes System vorgestellt. ein besonderes Wesensmerk-
mal komplexer Systeme ist die Nichtlinearitdt [vgl. Koch, 2008].

Es ist demnach von Interesse, wie die Gesamtheit der im System enthaltenen
Komponenten, einschlieBlich ihrer Einbettung in den Beziehungskontext, or-
ganisiert ist. Mit dieser Fragestellung beschiftigt sich neben der Systemtheorie
auch die Wissenschaft der sozialen Netzwerkanalyse.

Holzer [2008] weist in seinem Artikel {iber das Verhéltnis von Netzwerken und
Systemen darauf hin, dass die Organisation (sozialer) Komplexitit einen ge-
meinsamen Bezugspunkt von Netzwerken und sozialen Systemen darstellt, in-
dem beide Begriffe auf der selektiven Verkniipfung von Elementen beruhen.
Jansen [2006] beschreibt die Netzwerkanalyse als Instrument zur Verbindung
von Akteurs- und Handlungstheorien mit Theorien iiber Institutionen, Strukturen
und Systemen. Das Netzwerk selbst wird dabei als zusétzliche, libergeordnete
Ebene der Handlungskoordination verstanden . Holzer [2008] erklért Netzwerke
als Formen einer héher-aggregierten Ordnungsbildung. Am Beispiel von Kom-
munikatinsprozessen erldutert er, dass eine stabile Kommunikation mindestens
zwel Teilnehmer im Sinne hoherer sozialer Adressaten benétigt. Es kommt nicht
darauf an mit wem geredet werden kann (wer {iberhaupt in der Lage ist zu kom-
munizieren), sondern welche Adressaten tliber die groeren Kontaktchancen ver-
fiigen (wird iiberhaupt zugehort) und welche sich dariiber hinaus bei der Weiter-
leitung kommunikativer Inhalte (Informationen) bewéhren [vgl. Holzer, 2008].
Demzufolge sind Systeme eine Voraussetzung um Netzwerke hervorzubringen,

indem sie tiberhaupt erst verwendbare Beziehungen aufweisen.

Grundsitzlich wird in den Forschungen der Netzwerkanalyse davon ausgegan-
gen, dass das Ganze Eigenschaften besitzt, die die Einzelelemente nicht haben
konnen. Diese Eigenschaften werden in der Regel als emergent bezeichnet
(Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile. ). Netzwerke bestehen also
nicht aus einer Addition einzelner Zustandsverkniipfungen, sondern driicken die
Beziehungen zwischen den Einzelelementen aus.

Folgt man weiter den Ausfiihrungen Holzers [2008] ist es durchaus moglich,
dass einzelne Beziehungen einen hoheren spezifischen Wert besitzen, durch den
sie selbst wieder ein eigenes (Kontakt-)System innerhalb der sozialen Umwelt

darstellen. Luhmann [1984] vermerkt dazu: ,,Die Beziehung wird selbst zur
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Netzwerkanalyse

Reduktion von Komplexitit. Das aber heif3it: sie muss als emergentes System
begriffen werden.” Die Ebene einzelner Beziehungen besitzt also durchaus Sys-
temcharakter [Holzer 2008]. Koch [2008] merkt dazu an, dass fiir die Emergenz
von Strukturen, vielmehr unterschiedliche Verkniipfungen zwischen sozialen,
psychischen und rdumlichen Systemen entscheidend zu sein scheinen.

Holzer [2008] beschreibt folglich Netzwerke als Formen sozialer Ordnungsbil-
dung, die sich innerhalb und zwischen Systemen herausbilden.

Fiihrt man sich erneut den gemeinsamen Bezugspunkt von Netzwerken und
Systemen vor Augen, der in einer selektiven Verkniipfung von Elementen be-
steht, ldsst sich sagen, dass es die Netzwerkanalyse ermdglicht, den sogenannten
emergenten Eigenschaften von Systemen auf die Spur zu kommen [vgl. Jansen
2006].

3.3  Raumauffassungen der neueren Wirtschaftsgeographie:
3.3.1 Mikrookonomie & Embeddedness

Basierend auf Studien aus den siebziger Jahren spielen in der Wirtschaftssozio-
logie heute drei Ansétze eine Rolle [Bogenhold, Marschall, 2008]:

a.) Mirkte als Netzwerke
b.) Miarkte als Kultur
c.) Mirkte als Geflecht von Institutionen

Spricht man von Mérkten als Netzwerke, bezieht man sich meistens auf die Ver-
bindungen zwischen wirtschaftlichen Akteuren, die Informationen, Giiter,
Wissen, o0.4. austauschen. Untersuchungsgegenstand hierbei ist, wie sich die
Struktur eines Netzwerks auf einem Markt auswirkt und welche Handlungs-
chancen Akteure aufgrund ihrer Position im Netzwerk haben (Burt 1992).

Das Verhiltnis von Okonomie und Kultur wird in Stidten besonders ersichtlich.
Stidte stellen eine Infrastruktur zur Verfiigung, die zum Beispiel Kapitalkreis-
laufe mit spezifischer Umschlagsdauer ermdglichen.

Globale Okonomie findet nicht anderswo statt, sondern wirkt iiber die Verflech-
tungen mit regionalen Ressourcen lokal. Low [2008] verweist hierbei auf die

Berticksichtigung von harten beziehungsweise weichen Standortfaktoren bei der
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Immobilienprojektentwicklung. ,,Der Konkurrenzkampf zwischen den Stadten

wird nicht nur 6konomisch, sondern auch kulturell gefiihrt* Low [2008].

Die mikrookonomische Perspektive auf die Stadt besteht in der Betrachtung der

rdumlichen Struktur als Wettbewerb um Raum auf den Immobilienméarkten

[vgl. Low, Steets, Stoetzer 2008; 124]. In den Anfingen neoklassischer For- dkonomische

NetzwerkKkriterien

schungsarbeiten wird raumbezogenes Handeln von Individuen vor dem Hinter-

grund ihres Strebens nach Gewinnmaximierung analysiert.

Ein alternativer Ansatz findet sich in der Urban Political Economy

Die Trennung der Stadtakteure erfolgt in 2 Gruppen:

a.)
b.)

Tauschwert des stidtischen Bodens zu erhalten/maximieren

Gebrauchswert des stadtischen Bodens zu erhalten, zu verbessern

Gewinn- und Nutzenerwartungen stehen in Opposition zu einander.

Beide Gruppen beeinflussen aber unter einander die Entwicklung eines Ortes.

Der Markt wird definiert als Resultat kultureller Interaktionen. Embeddedness

Die bisherige Fehlannahme ging davon aus, dass 6konomisches und soziales

Handeln kontextfrei geschieht. Okonomisches Handeln ergeignet sich aber nicht

zwischen isolierten Akteuren, sondern ist eingebettet in fortdauernde Systeme

sozialer Beziehungen. Eine Unterscheidung der sozialen Einbettung in zwei Ty-
pen liefert [Granovetter, 1990]:

a.)

b.)
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Relationale Embeddedness

kennzeichnet die Qualitit der Beziehungen zwischen zwei Akteuren
okonomische Beziehungen sind die Grundlage zur Bildung von
Vertrauen

Vertrauen ist eine informelle Institution zur Reduktion von Unsicherheit
Gegenseitiges Vertrauen wird durch Erfahrung aufgebaut und erhoht

die Erwartungssicherheit

Strukturelle Embeddedness

kennzeichnet die Qualitit der Bezichungsstruktur zwischen einer
Menge von Akteuren, d.h. das Handeln zweier Akteure hdngt auch vom
Kontext der Beziehungen mit anderen Akteuren ab.

okonomisches Handeln ist in eine Struktur sozialer Beziechungen

eingebettet
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Interessant an dieser Theorie ist die Aussage des Umkehrschlusses:

Wenn gemeinsame Beziehungspartner vom Vertrauensmissbrauch eines Ak-
teurs erfahren, wirkt sich das nicht nur auf den Akteur, sondern auch auf weitere
verbundene Partner aus. In gleicher Weise kann der umgekehrtet Mechanismus
zum Aufbau von Reputationen gegeniiber Dritten dienen [vgl. Bathelt, Gliickler
2003]:.

Das Konzept der Embeddedness ist kontingent, d.h. trotz gleicher technologi-
scher und 6konomischer Voraussetzungen konnen sich aufgrund unterschiedli-
cher sozialer Strukturen in Raum und Zeit verschiedene Ergebnisse einstellen
[Granovetter, 1992]

Alle Beziehungen zwischen Akteuren unterliegen dem Prinzip einer /okalen
Einbettung. Der soziale Kontext von Unternehmen wird folglich als lokaler
Kontext untersucht.

Als Problem betrachten Kritiker der Theorie, dass der Raum als Bedingung des
Sozialen liberbewertet werden konnte, d.h. vom Physischen Raum konnte eine
Wirkung auf das Soziale geschlussfolgert werden.

Damit wird der Raumbezug innerhalb empirischer Studien deterministisch.

Ein Korrekturvorschlag kommt von [Bathelt, Gliickler 2003]:

Embeddedness in rdumlicher Perspektive, d.h. die Struktur sozialer Beziehun-
gen ist nicht notwendigerweise durch rdumliche Nihe begrenzt und nicht aus-
schlieBlich durch rdaumliche Kriterien gekennzeichnet.

Mogliche zusétzliche Kriterien kdnnten sein:

- Organisationsstruktur der Unternehmen, durch Gesetze, Regeln,
Gewohnheiten
- Einbettung in regionale institutionelle Zusammenhinge, wie Arbeits-

marktstrukturen, lokale Ressourcen oder Zuliefererpotentiale

Aber auch rdumliche Nidhe kann Vertrauensbildung erheblich erleichtern und
beschleunigen, weil ein gemeinsames Verstindnis der umgebenden Situation zu-
grunde liegt und sich private und geschéftliche Aktionskreise der Akteure iiber-
lappen. Vertrauen erfordert tiber einen lingeren Zeitraum hinweg wiederkehren-

de Interaktionen.
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3.3.2 Analyse 6konomischer Beziehungen

Powell [1991] und Grabher [1993] entwickeln zur Analyse 6konomischer
Beziehungen folgende Kriterien und Typologien von Unternehmensnetzwer-

ken:

a.) Reziprozitdt

Netzwerkbeziehungen sind freiwillige Sequenzen von Transaktionen iiber einen
langeren Zeitraum. Nicht jede Transaktion wird genau aufgerechnet.

Die Tauschpartner vertrauen darauf, dass keiner von beiden langfristig zu Lasten

des anderen profitiert.

b.) Interdependenz

In der Theorie sind Mirkte konzeptionell durch eine vollstandige Unabhén-
gigkeit der Akteure gekennzeichnet, wohin gegen sich Hierarchien durch eine
vollstindige Abhéngigkeit der Akteure auszeichnen. Im Zeitablauf werden in-
nerhalb von Netzwerkbeziehungen Reputation, Loyalitdt und Vertrauen aufge-
baut. Durch wiederholte Interaktion wéchst gegenseitiges Verstindnis, woraus

gemeinschaftliche Lernprozesse und blindes Verstehen resultieren.

c.) Macht

Netzwerke miissen nicht ausschlieBlich egalitdr strukturiert sein.
Netzwerkasymmetrien beschreiben den Sachverhalt, dass einige Unternehmen
mehr Macht besitzen als andere Netzwerkpartner. Machtasymmetrien konnen
durchaus Vorteile bedingen, indem sie Strome innerhalb des Netzwerks dyna-

misieren.

d.) Lose Kopplung

Im Gegensatz zu verkniipften Akteuren in hierarchischen Systemen sind Trans-
aktionspartner in Netzwerken lose aneinander gekoppelt. Sie sind frei und auto-
nom in der Entscheidung, eine Beziehung fortzusetzen oder zu beenden. Durch
die freiwillige Mitwirkung entsteht ein stabiler Kontext fiir die Interaktion, wor-
aus interaktive Lernprozesse resultieren konnen (Interdependenz).

Durch lose Koppelungen werden Redundanzen geschaffen, die verhindern, dass

ein Netzwerk bei Ausscheiden eines Partners zusammenbricht.
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weak and
strong ties

Lock-In

In diesem Zusammenhang unterscheidet [Granovetter 1973] auch enge Verbin-
dungen und schwache Verbindungen

Schwache und zudem {iberbriickende Verbindungen sind unerlésslich um die Of-
fenheit eines Systems zu garantieren. Je weniger schwache Verbindungen ein
System enthélt, umso starker ist es vom Rest der Welt isoliert.

Enge Verbindungen konnen innerhalb von Netzstrukturen leichter ersetzt wer-
den, da es in den seltensten Féllen bei einer engen Verbindung bleibt. Um Aus-
fallrisiken zu minimieren werden oftmals zusitzliche schwache Verbindungen
(z.B. iiber Dritte Partner) gekniipft [vgl. Granovetter 1973].

Granovetters Analysen zum Verhalten jobsuchender Akteure ergaben, dass es
gerade die so genannten schwachen Beziehungen sind, iiber die die wirklich
wichtigen Informationen gewonnen werden. Mit schwachen Beziehungen sind
hierbei Personenkontakte gemeint, die sich nicht im gleichen alltidglichen Um-
feld bewegen wie der betrachtete Akteur.

Somit haben sie Zugang zu Informationen, die sich von denen unterscheiden, die
Ego’ erhilt [Bégenhold, Marschall, 2009]

Betrachtet aus der Mikroperspektive geht Granovetter [1973] von einer
verbotenen Triade aus. In seinem Makromodel folgert er, dass schwache Be-
zichungen genau die Briicken sind, von denen die Handlungsfahigkeit der Ge-
meinschaften entscheidend abhéngt. Stadtteile beispielsweise, die iiber viele
schwache Verbindung verfligen, sind besser in der Lage sich zu mobilisieren
als Stadtteile, die wenige schwache Verbindung aufweisen und sich in relativ

geschlossenen Cliquen organisiert haben.

Bei einer wachsenden Anzahl von Akteuren entstehen in Netzwerken Koordina-
tionsprobleme, die hin bis zu Blockaden flihren kdnnen. In diesem Fall laufen
alle Akteure Gefahr, Teil des Netzwerkausfalls zu werden.

Weiterhin besteht die Gefahr, dass sich lose Kopplungen zu stark verfestigen und
einen Lock-In bewirken.

AuBerdem kénnen sich eine UbermalB an Konsens und Vertrauen hemmend auf

potentielle Innovationsprozesse auswirken.

3 Als ,,Ego* wird in der sozialen Netzwerkanalyse der zentrale Hauptakteur eines personlichen Netzwerks
bezeichnet. In der Regel wird in ego-zentrierten Netzwerken die Struktur sozialer Beziehungen zwischen einer ausge-
wihlten Person (Ego) und ihren Kontaktpersonen (Alteri) abgebildet. Die Analyse von Ego-Netzwerken dient

z.B. der Erforschung von Integrationsstrukturen ausgewéhlter Akteure [vgl. Jansen 2006].
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3.3.3 Soziales Kapital

Eine netzwerktheoretische Ubertragung des 6konomischen Kapitalgedankens
auf einen sozialwissenschaftlichen Bezug liefert der Sozialkapital-Ansatz.
Soziales Kapital als Ressource befindet sich nicht in der Verfligungsgewalt eines
einzelnen Akteurs oder einer einzelnen Organisation. Es existiert nur in der Be-
ziehung zwischen verkniipften Partnern.

Der Vorteil dieses Konzeptansatzes ist, dass er die Moglichkeit erdffnet, nicht-
monetére Ressourcen als wichtige Quellen von Macht und Einfluss zu erfassen

und anderen Formen von Kapital gegeniiberzustellen.
Soziales Kapital verschafft den Begiinstigten eine Reihe von Vorteilen:

- es ermdglicht die Bildung von Transaktionen innerhalb der
vernetzten Akteure

- die Akteure geniessen zusitzliche Informationsvorteile

- Effizienz und Sicherheit von Transaktionen steigt, durch Herausbildung
von Werten, Normen und Handlungsorientierungen innerhalb des

Netzwerks

Nach [Coleman, 1988] resultiert soziales Kapital vor allem aus der relativen

Geschlossenheit von sozialen Netzwerken, deren Eigenschaften nicht unproble-

matisch sind:

- soziale Kohdsion (Zusammenhalt) bewirkt Ausgrenzung externer
Nicht-Mitglieder

- passives Free-Riding einzelner Gruppenmitglieder (Ressourcen werden
in Anspruch genommen ohne dass selbst Ressourcen eingebracht
werden)

- wichtige Informationen konnen durch die Abgeschlossenheit nicht in

die Gruppe dringen

Eine entgegengesetzte Perspektive nimmt [Burt 1992] in seiner

Structural Hole - Theorie ein.

Er geht davon aus, dass unverwirklichte Beziehungen zwischen Akteuren eines
Netzwerks Informations- und Kontrollvorteile fiir denjenigen schaffen, der mit

seinen Beziehungen die unverbundenen Akteure erreicht.
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Solche nicht-redundanten Beziehungen konstituieren das soziale Kapital eines
Akteurs, dass diesem die Gelegenheit des Aushandelns und Vermittelns zwi-
schen anderen unverbundenen Akteuren bietet [Bathelt, Gliickler 2003 ]

Nach Burt ist soziales Kapital keine kollektive Ressource, sondern eine
individuelle Gelegenheit Kontrollvorteile zu erlangen, die sich aus

structural holes und offenen Netzwerken ergeben.

Eine Zusammenfiihrung der beiden Ansitze erfolgt durch Sandefur & Laumann,

[1998]. Sie vermerken:

- eine bestimmte Form des sozialen Kapitals kann verschiedene Vorteile
bewirken (Informtion, Einfluss, Solidaritét)

- verschiedene Formen sozialen Kapitals variieren in ihren Wirkungen,
da sie Vorteile fiir ein bestimmtes oder mehrere Ziele personlichen
Handelns bedeuten kdnnen.

- soziales Kapital kann Vorteile und zugleich Nachteile fiir bestimmte

Handlungsziele darstellen

Demnach hat Soziales Kapital eine Valenz, die abhidngig von den Zielen ist, die

ein Akteur verfolgt.

Sources Mechanisms Qutcomes

"Consumption
benefi

Communication

-l in t

Abb. 14: Konzept des Sozialen Kapitals nach Bourdieu und Coleman [Ruuskanen, 2001]
Die Abbildung beschreibt die gegenseitigen Wechselwirkungen im Austausch sozialer, nicht-monetarer Ressourcen
zwischen Individuen, Gemeinschaften/Gruppen und Gesellschaften.
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34 Interaktion

Betrachtet man Netzwerke topologisch besitzen sie nur zwei Komponenten:
Akteure und die Beziehungen zwischen den Akteuren

Eine Interaktion beschreibt jede Form von wechselseitigen Beziehungen zweier
oder mehrerer Elemente (Personen, Gruppen, etc.). Ganz allgemein gesprochen
ist Interaktion eine wechselseitige Beeinflussung individueller Akteure oder
Dinge.

Spricht man von einem Interaktionsfeld, sind neben dem abstrakten Netz der in
Kontakt stehenden Individuen auch noch deren rdumliche Standorte gemeint.
Grundsitzlich unterscheidet man zwischen Interaktionsfeld, Informationsfeld
und Kontaktfeld.

Ein Kontaktfeld beruht auf den Verkniipfungen einer Face-to-Face- Kommuni-
kation. Das Interaktionsfeld erweitert diesen Bereich um jene Bereiche, in denen
wechselseitige Beziehungen ohne direkten personlichen Kontakt bestehen (bei-
spielsweise Post - und Telekommunikationsfelder, oder Geld- und Warenstro-
me).

Entscheidend fiir das Interaktionsfeld ist, dass gegeniiber dem Informationsfeld
die wechselseitigen Beziehungen aktiv gesteuert werden konnen.

Die Bewegungen von Arbeit, Kapital, technischem Wissen oder auch Giitern und
Dienstleistungen zwischen Standorten und Regionen stellen beispielhafte Inter-
aktionen okonomischer Raumsysteme dar. Innerhalb der Stadtforschung wird
die Interaktion zwischen Stidten oder Stadtteilen mithilfe von Faktoren wie zum
Beispiel Austausch, Wanderungen, Pendlerverflechtungen, Innovations- und
Ausbreitungsbewegungen, Eisenbahnverbindungen oder auch Telefonverbin-
dungen untersucht. Auch die Untersuchung gesellschaftlich-organisatorischer
Abhingigkeiten oder Machtbeziehungen gehort in den Rahmen der Interakti-
onsforschung.

Das bekannteste Beispiel sind die tiglichen Pendlerbewegungen von Arbeitneh-
mern aus Wohnorten der Peripherie in das Stadtzentrum.

An diesem Beispiel lédsst sich auch gut sehen, dass Interaktionen immer eine
Richtung entsprechend ihres rdumlichen Verlaufs besitzen. Durch Bewegungen
und Strome entlang dieser Richtungen werden also Wechselwirkungen zwischen

Orten und Regionen aufrechterhalten.
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Réumliche Interaktion ist abhéngig von vier Faktoren:

- Komplementaritdt

- Ubertragbarkeit

- intervenierende Faktoren
- Diffusion

Komplementaritit  Komplementaritdt ist die Voraussetzung fiir Wechselwirkungen zwischen Orten.

Ubertragbarkeit

Diffusion

Eine Interaktion zwischen zwei Orten findet dann statt, wenn an einer Stelle eine
Nachfrage besteht, die durch ein entsprechendes Angebot an der anderen Stelle
teilweise oder vollstindig befriedigt werden kann.

Urlaubsreisen stellen ebenso eine Interaktion zwischen zwei komplementéren
Orten der physischen Umwelt dar, wie Warenstrome basierend auf 6konomi-

schen Ressourcen an den jeweiligen Standorten.

Ubertragbarkeit beeinflusst riumliche Interaktionen dahingehend, dass der
Aufwand, die Kosten, die Distanz oder die zeitlichen Rahmenbedingungen, ei-
nen Gegenstand oder eine Information zu bewegen, einen erheblichen Einfluss
auf die Wechselwirkung zwischen den Orten nimmt. Neue Technologien oder
verbesserte Infrastrukturen konnen Raumwiderstinde wie z.B. die Distanz zwi-
schen Orten vermindern und die Ubertragungsgeschwindigkeiten erhdhen. Die
Moglichkeit der rdumlichen Interaktionen zwischen zwei Orten oder Elementen
steigt demnach entsprechend ihres sinkenden Ubertragungswiderstands. Uber-
tragbarkeit ist demnach genau wie Komplementaritit eine Voraussetzung fiir

rdumliche Interaktionen zwischen Orten.

Faktoren, die Bewegungen und Stréme zwischen Orten positiv oder negativ be-
einflussen konnen, nennt man intervenierende Faktoren. Sie bilden selbst keine
Voraussetzung fiir rdumliche Interaktionen, beeinflussen aber das Ergebnis der
Wechselwirkung. Die Erhebung von Importszdllen oder finanzielle Subventio-
nen fiir Exportgliter wéren Beispiele fiir intervenierende Faktoren innerhalb von

Giiterstromen zwischen zwei Staaten.
Unter rdumlicher Diffusion wird die Eigenschaft sowie der zeitliche Verlauf der

Ausbreitung von Dingen im Raum verstanden. Auf den Diffusionsbegriff wird

zum spdteren Zeitpunkt noch genauer eingegangen.
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Empirische Untersuchungen belegen, dass die rdumliche Interaktion mit zuneh-
mender Distanz abnimmt. Beispiele aus der Verkehrsgeographie machen deut-
lich, dass sich Strome zwischen Regionen (Grad der rdumlichen Interaktion)
umgekehrt proportional zur Entfernung verhalten. Orte die nahe beieinander lie-
gen weisen demnach eine intensivere Interaktion auf.

Schon frith wurde festgestellt, dass sich Wanderungsstrome zwischen Stiddten
reziprok zu der zu iiberwindenden Distanz verhalten.

Weiterhin ist bekannt, dass die Grof3e der Strome mit der Gro3e der beiden inter-
agierenden Pole (Stidte) zusammenhéngt.

Die Stromgrdéfle zwischen zwei Regionen kann durch Multiplikation der Masse
der beiden Regionen und die Teilung des Ergebnisses durch die dazwischen lie-
gende Entfernung grob geschitzt werden.

Seien x und y die Variablen der betrachteten Regionen (oder Stidte), P die Masse
und D die Distanz zwischen ihnen, dann lautet die entsprechende Gleichung zur
Berechnung der Stromgrofe F:

P P
F = X Yy
xy
D, (1)
Formel: Gravitationsformel zur Berechnung der StromgréRRe zwischen zwei Punkten

Die Masse wurde in vielen Gravitationsstudien mit der Bevdlkerungsgrof3e
gleichgesetzt. Allerdings werden so moglicherweise existierende Unterschiede
zwischen zwei Regionen nicht ausreichend beriicksichtig

Gravitationsmodelle schitzen die Stromgroflen zwischen Zentren ausschlieflich
anhand der Gewichtung der Knoten und der angegebenen Distanz dazwischen
ab. Die Gewichtung muss aber nicht unbedingt der Einwohnerzahl gleichgesetzt
werden. Durch geeignete Bewertungsverfahren konnen auch andere und zusitz-
liche Parameter in die Gewichtung einbezogen werden.

Um die interagierenden Knoten durch entsprechende Massen gewichten zu kon-
nen, werden i.d.R. verschiedene Variablen anhand ihrer Prioritdten aufgestellt.
Die Einteilung in Kategorien verschiedener Wichtigkeit oder die Wertung mit-
hilfe einer Nutzwertanalyse dienen der Verrechnung der Pole zu ihrem entspre-
chenden Gewicht. Beispiele hierfiir wiaren die Beschreibung der Standortqualitit
durch die Anzahl der Besucher, die Fliche des zur Verfiigung stehenden Ange-
bots, und die Anzahl der zur Verfiigung stehenden Mdoglichkeiten.

66

Gravitation

Gewichtung



3. Theorien und Methoden der Raumentwicklung

Interaktionsnetze

Entsprechend dieser Erkenntnis ist es moglich innerhalb der Analyse von
Interaktionsnetzen einzelne Knoten mit unterschiedlichen Gewichtungen anzu-
geben. Weiterhin kann rdumliche Interaktion auf unterschiedlichen Malstabs-
ebenen ablaufen. So konnen sich Wechselbeziehungen zwischen zwei Stadten
auf Interaktionen verschiedener Standorte innerhalb eines Stadtteils auswirken.
In diesem Fall wird von horizontalen Beziehungsebenen und vertikalen Bezie-
hungsebenen gesprochen. Die besondere Eigenschaft von Interaktionen ist, dass
sie sowohl horizontal als auch vertikal ablaufen konnen.

Nachfolgend sind einige typologische Beispiele zu moglichen Interaktionsbe-

ziehungen und Abschdtzung ihrer Stromgroen abgebildet.

Affinitatsbeziehung:

I  starke Affinitat

Knoten: > s Mittlere Affinitat
Nutzungen . N
gemal Katalog BauNVO geringe Affinitat
wie Wohnen, Spielflachen, etc.
Abb. 15: Affinitatsbeziehungen als Interaktionsform zwischen verschiedenen Standorten [eigene Darstellung]
P = e e e e - - - - === — - - L]
|
|
|
1
Knoten: e
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- nach erforderlichen Standortbédingungen 1
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I starke Affinitat

s Mittlere Affinitat

' 2 O
C/ geringe Affinitat

Zentraler Akteur (Ego):

|
|
|
|
|
: <4—— Prozessbetrachtung:
|

anvisierte Projektidee I 2.B.
L ettt -+ Wissensaustausch
Abb. 16: Affinitatsbeziehung als Interaktionsform eines zentralen Akteurs mit seinen umgebenden Standorten [eigene Darstellung]
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Knoten: >

Personen
unterschiedlichen Ranges
innerhalb einer

Unternehmensstruktur
<4——— Informationsweitergabe:
[ vollstandige Weitergabe
O e t€ilVOlIstdndige Weitergabe
unvollstandige Weitergabe
Abb. 17: Vertikale Weitergabe von Information [eigene Darstellung]

In Erginzung und zur ndheren Erlduterung soll hier auf das beiliegende Pro-
gramm verwiesen werden, an dem sich die Stromgrofen einer selbst erstellten
Knotenstruktur in Abhéngigkeit der gewéhlten Distanz und Gewichtung simu-

lieren lassen. Durch die Wahl des GO-Buttons kann eine zufillige Anderung der

Struktur animiert werden.

Abb. 18&19: Code Example der Stromgréen innerhalb eines Netzwerks mit unterschiedlicher Gewichtung
[eigene NetLogo generierte Darstellung]
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Informations-
expansion

Diffusionseffekte

3.5  Riumliche Ausbreitung von Informationen

Eine mogliche Form der Interaktion zwischen Akteuren ist beispielsweise die
Weitergabe von Informationen. Der Inhalt der Information ist fiir die weitere
Betrachtung zunichst nicht von Interesse. Je nach struktureller Organisation der
Akteure im Netzwerk unterscheidet sich der Weg auf dem die Information wei-
tergegeben werden kann. Diese kontinuierliche Weitergabe kann auch als Infor-
mationsausbreitung beschrieben werden.

Ein Ausbreitungsprozess materieller oder immaterieller Informationen, Giter
oder sonstiger Phanomene in rdumlicher und zeitlicher Hinsicht wird allgemein
als Diffusion bezeichnet.

Der von Hégerstrand [1968] entwickelte Forschungsansatz zeigt, dass sich unter
Zuhilfenahme von Diffusionsmodellen beispielsweise raumzeitliche Verdnde-
rungen von sozialen und wirtschaftlichen Verhaltensweisen analysieren lassen.
Hagerstrands Konzept geht davon aus, dass eine Informationsiibertragung auf
Grundlage einer freiwilligen oder unfreiwilligen Annahme eines neuen materi-
ellen und geistigen Phidnomens erfolgt. Hagerstrand modellierte seinen Diffusi-
onsprozess auf Grundlage eines Mean Information Field, indem die Ausbreitung
von Phinomenen, wie zum Beispiel Epidemien, wissenschaftliche Neuerungen,
etc. durch die Uberwindung bestimmter physischer oder sozialdkonomischer
Barrieren beeinflusst wird.

Demzufolge breiten sich Innovationen durch soziale Kontakte in benachbarten
Gebieten (Nachbarschafts Effekt) und entsprechend einer zentral ortlichen Hie-
rarchie (Hierarchie Effekt) aus. Diese beiden Effekte werden auch als Expansi-
onsdiffusion bezeichnet. In Ergénzung folgert Hégerstrand, dass auch eine
Diffusionsform vorstellbar ist, die an eine Migration der Informationstriger ge-

bunden ist.

Hégerstrand unterscheidet zwischen Expansionsdiffusion, Verlagerungsdiffusi-
on und Relokationsdiffusion.

Expansive Diffusion beschreibt den Prozess mit dem sich Informationen, oder
Materialien, usw. von einem Ort zum anderen ausbreiten. Der diffundierende
Ausgangspunkt bleibt dabei in seiner Ursprungsregion bestehen und erweitert
sich rdumlich im Laufe der Zeitperioden.

Im Gegensatz dazu beschreibt die Verlagerungsdiffusion (auch Relokationsdif-
fusion genannt) einen Ausdehnungsprozess bei dem das Ursprungsgebiet verlas-

sen wird und sich die Erweiterung zu neuen Orten hin bewegt.
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Expansive und relokative Diffusion sind auch in ihrer Kombination beobachtbar.
Hierbei bleiben die diffundierenden Sachbestinde zumindest teilweise im Ur-
sprungsgebiet bestehen.

Neben diesen grundsétzlichen Typologien unterscheidet man Diffusionsformen
auch nach der Art ihrer Ubertragung.

So bezeichnen zum Beispiel hierarchische Diffusionen eine Ubertragung von
Informationen oder Innovationen innerhalb eines strukturellen Systems ver-
schiedener Ordnungen. Bei der hierarchischen Diffusion kann die Ausbreitung
innerhalb einer Rangordnung sowohl von oben nach unten als auch von unten
nach oben verlaufen. Die Ausdehnung auf eine hohere Ebene verlduft langsa-
mer, kann sich dann aber von der erlangten Stufe wieder schneller nach unten
ausbreiten.

Anders verhilt sich die kontaktabhdngige Diffusion. Diese Form der Ausbrei-
tung ist durch eine Ubertragung direkter Kontaktpartner gebunden.

Bei dieser manchmal auch wellenformigen Diffusion genannten Erscheinungs-

form liegen folgende Annahmen zu Grunde:

- die Ausbreitung erfolgt durch die Weitergabe von Informationen,
(d.h.: je niher der Anbieter, desto wahrscheinlicher die Ubernahme)

- die Weitergabe beruht auf individuellen Kontakten

- die Kontaktaufnahme ist distanzabhéngig

- die Weitergabe ist an alle Richtungen gleich gut

- es bestehen keine Dichteunterschiede

Innerhalb der zeitlichen Abfolge eines Diffusionsprozesses lassen sich bestimm-

te Profilschritte erkennen:

Im Anfangsstadium bestehen noch grofle Unterschiede zwischen dem Ausgangs-
zentrum der Innovation und potentiellen entlegenen Zielgebieten.

Im Diffusionsstadium startet ein zentrifugaler Effekt der die Neuerungen auch in
entferntere Gebiete ausweitet.

Im Verdichtungsstadium fithren an der Peripherie neu entstandene Sub-Diffusi-
onszentren zu einer stirkeren Verdichtung der Innovation innerhalb des Auswei-
tungsraums.

Das schlussendlich folgende Sdttigungsstadium ist gekennzeichnet durch eine
Verlangsamung und das Ende des Diffusionsprozesses. Die Neuerung ist iiberall

angenommen worden und es bestehen kaum mehr regionale Abweichungen.
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Die Anzahl der erfolgreichen Ubernahme einer Innovation lésst sich mit der
Hoéhe einer Diffusionswelle darstellen. Die Innovationswellen @ndern ihre Ei-
genschaft mit der Entfernung vom Ursprung und mit dem Zeitabstand.

Die allméhlich nachlassende Welle {iber Raum und Zeit ist demnach auch zeit-
lich und rdumlich bedingt.

Die Eigenschaften des Trégers, auf den sich die Welle hinbewegt, konnen dazu
beitragen, dass sie sich beschleunigt oder verlangsamt.

Eine Welle, die sich von einem Innovations Zentrum fortbewegt, verliert an
Identitdt, wenn sie auf eine Welle trifft, die aus einer anderen Richtung kommt.
Das gleiche passiert, wenn die Diffusionswelle schwieriges Terrain passieren
muss oder auf Hindernisse trifft [Haggett, 1991].

Hégerstrand [1968] beschreibt in seiner Theorie der Kontaktfelder, dass zusitz-
lich zu der bereits erwdhnten Beeinflussung der Distanz, ebenso der Auswei-
tungsprozess durch die Kontaktwahrscheinlichkeit der angesprochenen Knoten
beeinflusst wird. Die Wahrscheinlichkeit eines Kontakts zwischen zwei Perso-
nen ist nach seiner Auffassung umgekehrt proportional zur Entfernung zwischen
ithnen.

Ein exakter Verlauf der Abnahme ist aber schwierig nachzuweisen. Im allgemei-
nen ergeben sich eher unregelméfBige Muster, die als Kontaktfelder bezeichnet

werden.

Das Diffusionsmodell von Hégerstrand beriicksichtigt weiterhin die Tatsache,
dass die Wahrscheinlichkeit einer Informationsiibertragung nicht grundsitzlich
gleichmiBig ablaufen muss. Der Idealzustand eines absolut homogenen Mean-
Information-Fields entspricht selten der Wirklichkeit. Vielmehr muss man davon
ausgehen, dass die Bereiche, in denen die Diffusion vordringt, unterschiedliche
Kontaktwahrscheinlichkeiten besitzen (beispielsweise durch eine unterschiedli-
che Personenanzahl). Weiterhin ist nicht gesagt, dass alle Kontakte ihnen

zugetragene Informationen gleichermafBlen annehmen. Hégerstrand erkannte,
dass er in seinem Diffusionsmodell von unterschiedlichen Widerstdnden bei der

Kontaktaufnahme ausgehen muss.

In den Weiterentwicklungen des Hégerstrandmodells durch Haggett [1991] und
Yuill wurden ebenso Hindernisse und Grenzen in Diffusionsprozessen bedacht.
Prinzipiell lassen sich natiirliche Barrieren, z.B. geographische Grenzen, wie

Fliisse, Bergketten, etc. von sozial-psychologische Barrieren, wie Hemmfakto-
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ren, die sich durch Ablehnung oder mangelnde Kontakte bemerkbar machen,
unterscheiden. Bei diesem Forschungsansatz wurde von vier unterschiedlichen
Hindernistypen ausgegangen, die eine Hemmung der Diffusion verursachen und

die Kontaktwahrscheinlichkeit zweier oder mehrerer Partner in folgender Weise

herabsetzen:
Diffusionsbarrieren
Typ 1: superabsorbierende Barrieren
Die Nachricht wird zwar absorbiert, der Ubermittler aber
zerstort.
Typ 2: absorbierende Barrieren
Die Nachricht wird absorbiert, der Ubermittler wird nicht
beeintrichtigt.
Typ 3: reflektierende Barrieren
Die Nachricht wird nicht absorbiert, der Ubermittler kann aber
im selben Zeitraum eine neue Nachricht weitergeben.
Typ 4: direkt reflektierende Barrieren

Die Nachricht wird nicht absorbiert, wird aber zur nichsten
verfiigbaren Nachbarzelle im Umkreis des Ubermittlers
abgelenkt.

Haggett stellte ebenso heraus, dass die rdumliche Ausbreitung von Diffusions-
wellen durch Hindernisse und Barrieren verzerrt wird. Nach Ablauf einer ge-
wissen Zahl von Zeiteinheiten gelingt es den Diffusionswellen ihre urspriingli-
che Struktur wiederherzustellen. Die Zeit, welche die urspriingliche Wellenlinie
braucht, um sich wieder herzustellen, nennt man Regenerationszeit. Sie wird
beeinflusst zum einen durch die Lénge der Barriere, als auch durch den jeweili-
gen Typ der Barriere (Typ 1 - 4).

Anwendung finden Diffusionsmodelle zum Beispiel in der Simulation von
SchutzmaBnahmen gegen Infektionsausbreitungen oder in der Analyse der Ver-

breitung technischer Neuerungen (wie beispielsweise Mobiltelefone).

Ganz allgemein gesprochen lésst sich sagen:
Diffusionsmodelle konnen die Auswirkungen verschiedener Handlungen erkla-

ren, simulieren und somit bei der Suche der effektivsten Losungen helfen.
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Standortkriterien

3.6 Komplementaritit in der Stadtentwicklung

Wie bereits erwihnt, ist flir das Gelingen eines Diffusionsprozesses die Interak-
tion zwischen den beiden Kontaktpartnern eine grundsitzliche Voraussetzung.
Fiir den Fall der Anwendung von Diffusionsmodellen im Stadtplanungsprozess
wire demnach zu kldren welche Formen der Interaktion auf der Ebene der Stadt-
entwicklung tiberhaupt denkbar sind. Wie oben dargestellt beschreibt Interaktion
jede Form von wechselseitigen Beziehungen zwischen zwei oder mehreren Ele-
menten. Komplementaritit und Ubertragbarkeit bilden dabei die grundsitzlichen
Voraussetzungen um {iberhaupt eine Wechselwirkung zwischen zwei Punkten
stattfinden zu lassen. Welche Formen von Komplementaritit sind also innerhalb
der Stadtentwicklung denkbar?

Laut Definition findet eine Interaktion zwischen zwei Punkten dann statt, wenn
einer Nachfrage an einer Stelle durch ein entsprechendes Angebot an der ande-
ren Stelle begegnet werden kann. Bezieht man sich nun auf den beispielhaften
Fall der Umnutzung einer Brachfliche, so wire die neue Nutzung entweder als
Angebot zu definieren, auf das die umliegenden Bereiche in Form einer Nach-
frage reagieren konnen. Oder man definiert die Neunutzung als Initial, welches
seinerseits bestimmte Standortkriterien nachfragt.

Innerhalb der Immobilienprojektentwicklung sind eine Vielzahl solcher erfor-
derlichen Standortkriterien fiir die jeweiligen Nutzungsmoglichkeiten innerhalb
der Markt- und Standortanalyse zusammengetragen.

Ein neu zu vermarktendes Biiroobjekt bendtigt beispielsweise eine gute
OPNV-Anbindung, ein bestimmtes Nahversorgungsangebot (Gastronomie, Ein-
zelhandel), eine gute Zuwegung fiir FuBgénger, die Nidhe zur 1A-Lage, eine gute
Sozialstruktur des Umfelds, etc.

Lassen sich Standortfaktoren wie die Nahversorgung, die OPNV-Anbindung
oder die Zuwegung zum Grundstiick noch relativ gut geographisch verorten, so
stellt sich die Modellierung einer guten Sozialstruktur im Umfeld schwieriger
dar.

Die Definition als gute Sozialstruktur wird im Rahmen einer Standortanalyse in
der Regel auf das festgelegte Projektziel verstanden. Mit anderen Worten: eine
Sozialstruktur ist dann gut, wenn sie sich positiv auf die geplante Biironutzung

auswirkt.
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Folglich ist eine Sozialstruktur dann nicht gut, wenn negative Einfliisse auf das
geplante Projekt zu erwarten sind. Durch die singuldre Betrachtung der Stand-
ortfaktoren bezogen auf das Projektziel kann man hier also von einer Entweder-
Oder-Entscheidung sprechen. Wohl lassen sich mithilfe einer Sensitivititanalyse
verschiedene Abstufungen von gut bis nicht gut auftragen, dennoch fiihrt eine
Bewertung der Standortssituation in dieser Methode unweigerlich zu einer wie-
derholten Bestitigung der bereits bekannten Zustinde — Self-fulfilling Prophe-
cies.

In Anlehnung an van Toorn [2001] wurde in planungsmethodischen Theoriedis-
kussionen oft angemerkt, dass eine nachhaltige Stadtentwicklung nicht mehr nur
auf der Logik des entweder-oder, sondern vielmehr auf einer Logik des und, also
einer sowohl-als auch-Strategie fuBen muss.

Bleibt man beim Beispiel der empfundenen Qualitét einer Sozialstruktur, wére
zu iiberlegen welche Faktoren hinter einer sowohl nicht-gut, als auch gut- Klas-
sifizierung wirken konnten. Die oben erwéhnten Analyseansdtze zum Nachweis
von Sozialem Kapital in prekédren Standortlagen kdnnten an dieser Stelle weitere

hilfreiche Ergebnisse liefern.

3.7  Verkniipfung riumlicher und sozialer Interaktionen

Grundsatzlich bestehen die bisher angefiihrten Probleme in einem gleichzeiti-
gem Auftreten sozialer und rdumlicher Interaktionen. Infolgedessen wechseln
die Betrachtungsebenen zwischen der klassischen (sozialen) Netzwerkanalyse,
die Akteure innerhalb ihrer Beziehungsstruktur abbildet, und einem rdumlich fi-
xierten System aus einzelnen liber ErschlieBungswege verbundenen Standorten,
Grundstiicksparzellen oder Gebauden.

Wie aus Kapitel 2.9 deutlich wurde sind alle Handlungen und Prozesse sowohl
rdumlich als auch zeitlich eingebettet, daher erscheint es sinnvoll, der singuléren
Betrachtung einer einzigen Analyseebene, im herkémmlichen Fall die rdumliche
Abgrenzung, eine weitere Betrachtungsebene hinzuzufiigen.

Das die klassische (soziale) Netzwerkanalyse und die Untersuchung raumlicher
Verdnderungen auf einer morphologisch-infrastrukturellen Ebene, wie sie zum
Beispiel die Stadtentwicklungsforschung darstellt, grundsétzlich nicht als Ge-
gensatz zu verstehen sind wird deutlich, wenn man beide Analyseformen als Un-

tersuchungsmethoden struktureller Erscheinungsformen zwischen interagieren-
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den Knotenpunkten versteht. Vyborny und Maier [2008] weisen in ihrem Beitrag
iber die Regionalforschung als Anwendungsgebiet der Netzwerkanalyse bereits
auf mogliche Potentiale einer Kooperation dieser beiden Disziplinen hin.
Neben den bereits erwdhnten Ausfithrungen Granovetters [1973, 1985] und
Burts [1992] zur Beschreibung von embeddedness und sozialem Kapital weisen
Vyborny und Maier [2008] auch die Berechnung von MafBzahlen wie dem Zent-
ralitdtsgrad, Dichtewerte und die Anwendung stochastischer Untersuchungsme-
thoden als bereits existente Parallelen zwischen der Regionalforschung und der
Netzwerkanalyse aus. Es erscheint daher sinnvoll die lokale Einbettung sozialer
Netzwerkprozesse auf einer rdumlichen Ebene als zusétzliche Betrachtungsper-
spektive abzubilden.

Das nachfolgend beschriebene Modell verkniipft dabei das Netzwerk der so-
zialen Akteursbeziehungen mit einem rdumlich-gebundenen Netzwerk lokaler
Standorte zu einem gemeinsamen interagierenden System.

Die Interaktion selbst wird in der nachfolgend abgebildeten Modellstruktur
skizzenhaft durch den moglichen Diffusionsprozess einer raumlichen Interventi-
on auf Grundlage einer integrierten Stadtentwicklung erldutert.

Der Modellaufbau gliedert sich dabei in 3 Ebenen:

- einer okonomischen bzw. wirtschaftlichen Ebene

(als klassisches, 6konomisches Akteursnetzwerk)
- einer geographischen Ebene

(als rdumliches Netzwerk infrastrukturell verbundener Einzelstandorte)
- einer sozial-institutionellen Ebene

(als klassisches, soziales Netzwerk)

Ausgangspunkt des Szenarios bildet ein Immobilieninvestment an einem fiir das
Projektziel zundchst maBig bis schlechten Standort. Die Investition wird aber
extern auf der 6konomischen Ebene mit der Renditeerwartung an eine mittel- bis
langfristig steigende Lagequalitdt entschieden.

Der ortsfremde Kdufer mit seiner fiir den Standort unverhéltnismaBig hohen Ka-
pitaleinlage stoft bei Nachbarn und der weiteren Umgebung auf Skepsis bis hin
zu Ablehnung. Niemand mochte in der Neuinvestition ein Entwicklungsinitial
zur Standortaufwertung sehen, noch eine diesbeziigliche Verdnderung des eige-
nen Hausbesitzes durchfiihren.

Die erhoffte Annahme des Entwicklungsinitials bleibt aus und die angestrebte

Diffusion des Aufwertungsprozesses kann sich auf der geographischen Ebene
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nicht weiter ausbreiten. Im Stadtteil werden nun zusétzlich soziale Netzwerke,
wie z.B. Vereine, Biirgerinitiativen, etc. angenommen. Institutionennetze mit
Personen, die in Standortndhe ebenfalls Eigentum besitzen oder Standortinte-
ressen vertreten. Das beschriebene Modell geht nun davon aus, dass es dem
externen Investor gelingt, in das Netzwerk der sozialen Ebene aufgenommen
zu werden und seine Ziele der Standortaufwertung unter Beriicksichtigung von
Synergieeffekten einzubringen, abzustimmen und schlussendlich zu realisieren.
Somit kann sich der horizontal (auf der geographischen Ebene) blockierte Dif-
fusionsprozess vertikal durch die vorhandenen Netzstrukturen ausbreiten und
wieder auf die geographische Ebene riickwirken.

Die nachfolgende schematische Modelldarstellung zeigt wie sich Handlungsan-
satze in Abhédngigkeit der vorgefundenen Netzwerkstrukturen durchsetzen las-

sen.

Okonomische Ebene <

S A

Geographischische Ebene h

Soziak-institutionelle Ebene

Abb. 20: Gedankliches Strukturmodell der Funktionsweise einer integrierten Stadtentwicklung [eigene Darstellung]
Eine Innovation wird auf der wirtschaftlichen Ebene beschlossen und im Stadtraum umgesetzt. Sie kann sich aber auf
Grund nattirlicher oder sozialer Barrieren im Stadtteil nicht ausbreiten. Der Innovation versucht tiber personliche oder
institutionelle Kontakte eine Akzeptanz im Stadtteilnetzwerk zu erhalten. Gelingt es strategische Partner(-standorte) zu finden,
kann die Innovation auf diesem Weg in den Stadtteil eingebettet werden.
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Dynamische
Prozesse

3.8  Dynamik raumlicher Prozesse

Die letzte Abbildung machte deutlich, dass die erfolgreiche Expansion einer Idee
oder Information mit unter mehrere Akteursebenen bendtigten kann.

In Bezug auf die eingangs erlduterten Entwicklungshemmnisse des Zentrums-
rands stellt dieses Bild einen alternativen Weg zur Initiierung eines
(Immobilien-) Projekts dar.

Aus Perspektive der Stadtplanung besteht aber ein Mangel an Handlungsstrate-
gien filir gesamte Stadtquartiere. Dariiber hinaus reicht es nicht Entwicklungen
nur {iber die Dauer eines Prozesses zu sehen. Um die notwendige Nachhaltigkeit
der Stadtplanung zu gewéhrleisten, miissen bauliche, strukturelle oder soziale
Neuerungen in Verdnderung liber die Zeit betrachtet werden.

Ubertragen auf die Netzwerkanalyse ldsst sich somit sagen, dass es nicht reicht
ein Netzwerk nur in seiner momentanen Zusammensetzung zu kennen.
Entscheidend ist vielmehr in welcher Art sich das Netzwerk im zeitlichen Be-
zugssystem verdndert. An dieser Stelle kann wieder auf den Begriff der Dyna-

mik eines Prozesses aus Kapitel 3.1 verwiesen werden.

Die folgenden beiden Abschnitte geben im Wesentlichen die Arbeit Franck und
Wegeners [2002] zur Dynamik raumlicher Prozesse wieder.

Eine ausfiihrliche Erlduterung ihres Forschungsansatzes ist notwendig, da sich
die das hier vorgestellte Simulationsmodell in seiner Konzeption auf die Theori-
en Franck und Wegeners inhaltlich bezieht.

Nach Franck und Wegener [2002] lassen sich verschiedene Strukturkonzepte

raumdynamischer Prozesse unterscheiden:

- unterschiedliche Anpassungsgeschwindigkeiten
(z.B. sozio-0konomischer und technischer Wandel)

- Stabilitdt raumlicher Prozesse

- Rhythmen raumlicher Prozesse

- Koppelung stabiler und instabiler Raumprozesse

- Diffusionsprozesse nach [Héagerstrand, 1968]
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[Wegener, 1986] klassifiziert riumliche Prozesse in Bezug auf ihr zeitliches Ver-
halten durch folgende MaBstébe:

- langfristige (langsamen) Prozesse
- mittelfristige (mittelschnelle) Prozesse

- kurzfristige (schnelle) Prozesse.

Auf Grundlage eines Reiz-Reaktions-Schemas entwickeln Franck und Wegener
[2002] weiterfiihrende Beschreibungskriterien, die eine exaktere Definition {iber
die jeweilige Geschwindigkeit eines Prozesses erlauben. Unter dem Aspekt der
Anpassungsgeschwindigkeit werden Prozesse nach

Reaktionszeit, Wirkungsdauer und Wirkungstiefe unterschieden.

Tabelle I Stidtische Verdnderungsprozesse

Ebene Prozess | Bestand | Reaktions- |Wirkungs-|Wirkungs-| Reversi-
| | zeit | dauer | tiefe bilitat
| | Jahre | ‘ |
| StraBen- und | Stragen, 5-10 >100 | niedrig |fastkeine
E Eisenbahnbau Eisenbahnen I
) Industriebau | Industriebauten 2-3 | 60-80 l niedrig | niedrig
< Industrie |
- | Wohnungsbau | Wohnbauten 3-5 50-100 | niedrig sehr
: : | : niedrig
| Wirtschattiicher | Arbeitsplatze, |  2-5 10-20 | mittel hoch
E | Strukturwandel | Arbeitslosigkeit . ‘ |
E -,? ' Demographischer | Bevélkerung, 0-70 0-70 ‘ mittel | teilweise
g g iWandeI Haushalte [ | [
~ § | Technische Verkehrsmittel, |  3-5 | 10-15 | mittel | keine
& | veranderungen Kommunika-
| tionssysteme ‘
| Betriebs- | Beschaftigung | <1 | 510 | hoch hoch
= verlagerungen | | I |
% . Umzige Wohnungs- : <1 | 5-10 hoch | hoch
@0 | belegung |
£ | Veranderung Verkehr, | <1 2-5 hoch | hoch
| Aktivitaten Kommunikation | '
Abb. 21: Stadtische Veranderungsprozesse unterschiedlicher Geschwindigkeit [Franck / Wegener, 2002]

Verschiedene stadtebauliche Malnahmen bendtigen unterschiedliche lange bis sie sich im umgebenden Bestand
durchgesetzt haben. Ist die MaRnahme angenommen, sind die daran gebundenen Strukturveranderungen entsprechend
langfristig, nachhaltig und zum Teil irreversibel.

Zur besseren Verstindlichkeit dieses Reiz - Reaktionsschemas werden die von
Franck und Wegener, [2002] angegebenen Definitionen der einzelnen Prozess-
abschnitte nachfolgend zitiert:

,,» Die erste Dimension bezeichnet den Prozess selbst, den Reiz. Die zweite Di-
mension bezeichnet den betroffenen Bestand. Vier weitere Dimensionen kenn-
zeichnen die Art der Wirkung des Reizes auf den betroffenen Bestand. Die Reak-
tionszeit bezeichnet die Zeit, die normalerweise zwischen Reiz und dem ersten
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Prozess-
geschwindigkeiten

Zeichen einer Reaktion vergeht. Die Wirkungsdauer bezeichnet die Zeit, die
normalerweise zwischen dem Beginn der Reaktion und ihrem Ende vergeht, das
heiB3t der Zeit, die der Reiz bendtigt, seinen Weg durch den Bestand zu machen.
Diese Zeit konnte auch der Lebenszyklus des Bestands genannt werden.

Die Wirkungstiefe hangt mit der Wirkungsdauer zusammen. Sie bezeichnet das
Verhiltnis zwischen der Veranderungsrate, die normalerweise mit dem Prozess
verbunden ist, und der Grof3e des betroffenen Bestands. Wenn der Lebenszyklus
des Bestands lang ist, erscheint die Wirkungstiefe in der Regel klein, und umge-
kehrt. Die letzte Dimension, Reversibilitét, bezeichnet den Grad der Umkehrbar-
keit des Prozesses “ [Franck, Wegener, 2002].

Bautitigkeiten, insbesondere grofle Verkehrsbauprojekte fallen auf Grund der
groflen Anstrengungen und Zeitspannen zwischen Entschluss, Planung und Fer-
tigstellung grundsitzlich zu den langsamen Prozessen. die lange Lebensdauer
der realisierten Eingriffe spiegelt sich in den niedrigen Verdnderungsraten wie-
der. Die groBen Investitionskosten, Interessen- und Nutzungsverkniipfungen

fiihren oft zu einer praktischen Unumkehrbarkeit der baulichen Verdnderung.

Als Prozesse mittlerer Geschwindigkeit geben Franck und Wegener [2002]
soziodkonomische Verdnderungen und technische Wandlungen an.

Als Beispiel werden die stadtische Wirtschaft, Zusammensetzung der Bevolke-
rung und die Verkehrs- und Kommunikationstechnik angefiihrt.

Ein Indikator, der die Auswirkungen wirtschaftlicher Zyklen auf die Stadt wi-
derspiegelt, ist die Zahl und Zusammensetzung der Arbeitspldtze. Die durch-
schnittliche Lebensdauer eines Arbeitsplatz von zehn bis flinfzehn Jahren ori-
entiert sich an der durchschnittlichen Existenz und Geschéftsdauer von Firmen

und Unternechmen.

Schnelle Verdnderungen, die in weniger als einem Jahr ablaufen betreffen Be-
wegungen von Menschen, Giitern und Informationen innerhalb und zwischen
Gebduden iiber Verkehrs- und Kommunikationsnetze. Arbeitsplatzwechsel, Um-
zlige und tagliche Rhythmen von Wegen und Nachrichten sind relativ fliichtige
Erscheinungen stidtischer Verdnderung.

Beispielhaft geben Franck und Wegener [2002] eine kleinteiligere Spezifizie-
rung von Bestand, Wirkungsdauer und Wirkungstiefe fiir demographische Ver-

dnderungsprozesse innerhalb der Stadtstruktur an:
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Tabelle 2 Demographische Veriinderungen

!Ebene [Prozess !Besland ' Reaktions- | Wirkungs- | Wirkungs- | Reversi- |
| | zeit | dauer | ftiefe | bilitat
| Jahre | | |
Geburt, Altern, | Bevélkerung, : 0-70 ‘ niedrig ‘ keine
| Tod Haushalte | |
: | Grundschulen | 6 4 | hoch | keine
4 | | Gymnasien | 10 | 610 | mitel | keine
o | Universitaten 18 | 48 | mitel keine
! %’ ‘ Erwerbs-perso- |  16-22 40-45 | niedrig | keine
| 2 | nen |
| & |Einborgerung | Bevolkerung, | - 0-70 | niedrig | keine |
I & Haushalte |
8 Heirat, Haushalte - 1-50 mittel hoch |
E Scheidung . |
E Einzug, Auszug | Haushalte I - 1-50 | mittel hoch
Beginn/Ende | Erwerbsperso- | - 10-50 | mittel hoch
Erwerbstatigkeit | nen |
Einkommens- | Haushalte - 1-50 | mittel hoch

| veranderung

Abb. 22: Demographische Veranderungsprozesse mittlerer Geschwindigkeit [Franck / Wegener, 2002]

Als weiteres Beispiel konnen Prozesse der Migration und Mobilitit angefiihrt
werden. Standortverdnderungen werden bei Franck und Wegener [2002] von
tdaglichen Bewegungen unterschieden. Umziige von Haushalten oder Unterneh-
men sind in der Regel mit erheblichen Kosten verbunden und finden daher im
Durchschnitt nur alle 5 Jahre statt. Die Verteilung der Nutzung in der Stadt wird
dadurch nicht verdndert, lediglich die Verteilung der Gebdudebelegung von ge-
nutzten zu nicht genutzten Gebduden. Kurzfristige Standortverdnderungen tag-
licher Wegeaktivitdten haben keine Auswirkung auf die Verteilung der Stadt,
sondern werden eher umgekehrt durch diese bestimmt. Langfristig betrachtet
spielen jedoch Erreichbarkeiten eine gro3e Rolle fiir die Standortwahlentschei-
dungen. Berufswege haben daher eine ambivalente Zeitstruktur zwischen un-
mittelbarer Planung und Ausfiihrung und ldngerfristigen Gewohnheitsmustern
[Franck, Wegener, 2002]. Standortverdnderungen und tdgliche Bewegungen
sind voll reversibel. Kommunikationsbeziehungen besitzen eine Reaktionszeit
und Wirkungstiefe von Minuten und haben dementsprechend eine sehr hohe
Wirkungstiefe und Reversibilitdt. Kommunikationsbeziehungen haben eine
hohe Substitutionswirkung auf tdgliche Bewegungen und Standortwahlentschei-
dungen. Oftmals fiihren die fliichtigsten Verdnderungen zu den stirksten und
langfristigsten Verdnderungen der Stadtstruktur. Als Beispiel lésst sich anfiihren:
Telekommunikation kann Arbeitswege oder Einkaufswege tliberfliissig machen,
aber neue Wege durch Lieferfahrten erzeugen. Die verdnderten Wegbezichungen

verandern Erreichbarkeitsverhiltnisse und damit Standortwahlmodelle.
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Schwingungs-
verhalten urbaner
Prozesse

3.9 Rhythmen stidtischer Verinderung

Das MaB3 der Geschwindigkeit ist neutral in Hinblick auf Dauer und Héufig-
keit (Stabilitdt) des Prozesses. Reproduktionsprozesse haben die typische Form
von Rhythmen und haben charakteristische Intervalle. Sie unterscheiden sich
zunichst in der Frequenz der Wiederholung. Das Mal} der Stabilitdt liegt in der
Zeit, die Prozesse brauchen, um sich nach einer Stérung zu erholen.

Demnach ist ein Rhythmus als Prozess umso stabiler, je weniger Zeit er
benotigt, sich nach einer Storung gegebener Grofle zu erholen. Entsprechend
lassen sich Prozesse von vollkommen stabil bis vollig instabil klassifizieren.
Weiter schlussfolgern Franck und Wegener [2002], dass wenn die Stabilitdt ein
Maf fiir die Widerstandskraft von Prozessen ist, so die Instabilitdt ein Mal3 fir

die Neigung, Verdanderungen der Dynamik zu verstirken, sein muss.

Der Grundrhythmus in dem Stiddte schwingen ist die tdgliche Umverteilung von
Tag- und Nachtbevolkerung. Die Tagbevolkerung eines Territoriums ist signifi-
kant verschieden von der Nachtbevolkerung. Die Tagbevolkerung ist an Werk-
tagen deutlich hoher zentralisiert, weil die Arbeitsplitze in der Regel zentraler
gelegen und dichter gepackt sind als die Wohnplétze. Der Grund liegt darin,
dass Unternehmen im Unterschied zu Haushalten in der Lage sind, Skalenertré-
ge zu erwirtschaften und daher dazu neigen mit anderen Betrieben derselben Art
rdumlich zu agglomerieren oder selbst zu einer konzentrierten Ansammlung von
Arbeitsplitzen zu werden. Ein gegenteiliges Beispiel sind Haushalte: Es besteht
prinzipiell der Trend zur Individualisierung und zur zunehmenden Préferenz
niedriger Wohndichte bei steigendem Einkommen. Freizeitaktivitdten haben
eine noch stirkere Priferenz fiir Gerdumigkeit, so dass die Tagbevdlkerung an
den Wochenenden noch weniger zentriert ist als die Nachtbevolkerung.
Entsprechend der Kalenderstruktur lassen sich tdgliche Rhythmen in wochentli-
che, monatliche, quartalsweise Rhythmen gliedern. Jahreszeitliche Witterungs-
einfliisse wirken sich insbesondere auf Freizeitaktivititen aus. Demnach ist die
Frage nach der Qualitdt eines Wohnstandorts erst {iber das Jahr gerechnet zu
beantworten. [Franck, Wegener, 2002]

Diese Prozesse, die im circadianen Rhythmus schwingen, werden von Franck
und Wegener [2002] als schnelle Prozesse klassifiziert, obgleich sie keine Pro-
zesse des schnellen Wandels sind. Im Gegenteil: diese Prozesse sind verantwort-

lich fiir die Aufrechterhaltung und Dauerhaftigkeit stadtischer Strukturen.
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Umgekehrt basiert die Aufrechterhaltung der Rhythmen auf der Langlebigkeit
der baulichen Strukturen. Renovierungsrhythmen von 5 bis 30 Jahren sind dem-
entsprechend auch Investitions- und Reinvestitionszyklen. Verodung, Verslu-
mung und Brachliegen von Stadtgebieten sind typische Erscheinungsformen der
Storung der circadianen Rhythmen.

Diese Desinvestitionsphasen konnen aber auch ihrerselbst zu Taktteilen noch
langerer Rhythmen werden, zum Beispiel das Brachliegenlassen, um spiter wie-
der hoherwertige Nutzungen zu etablieren.

Zum néheren Verstindnis kann hier die 3-Felder-Wirtschaft in der Landwirt-
schaft als stark vereinfachte Analogie angefiihrt werden. Durch die parallele Be-
wirtschaftung zweier Nutzfelder durch beispielsweise Getreideanbau bleibt ein
Feld fiir mindestens ein Jahr brach liegen, indessen Zeitraum sich die Boden-
néhrstoffe regenerieren konnen und das Feld dem Vieh als Weidefldche dient. In
ein anderen Form wird dieser Prozess des Wechsels aus Investitions- und Desin-
vestitionsphasen seit einigen Jahren auch als Steuerungsinstrument der Stadtent-
wicklungsplanung angewendet. Der Hintergrund des sogenannten nachhaltigen
kommunalen Fldchenmanagements, insbesondere dem (Brach-)Fldichenrecy-
clings ist die Zielsetzung den tiglichen Flichenverbrauch in Deutschland bis
2020 durch stadtiibergreifende Kooperationen in der Flachenentwicklung auf
30 ha zu reduzieren, um eine zukunftsfahige Flicheninanspruchnahme und da-
mit einen schonenden Umgang mit der Ressource Boden zu gewéhrleisten [vgl.
LAG21 NRW, 2010].

In der Regel hat aber grofflichiger Leerstand und die Brachlage ganzer Stadt-
quartiere einen erheblich negativen Informationsgehalt [vgl. Oswalt, 2006] der

weit liber die betroffenen Straflenziige hinaus spiirbar ist.

Folgt man weiter den Ausfiihrungen Franck und Wegeners [2002] stellt sich als
besondere Charakteristik heraus: Die Dynamik der Rhythmen resultiert aus 7akt-
gebern, die ihrerseits wieder aus dem rhythmischen System hervorgehen. An
einem Beispiel: Arbeitszeit resultiert aus den Quartalsberichten, welche wieder-
um in den Rhythmus der Konjunkturzyklen eingespannt sind. Konjunkturzyklen
sind ein Taktgeber fiir Regierungswechsel, die wiederum fiir Schwankungen bei
Zinssitzen und Borsenkursen sorgen. Die Zinssétze sind ihrerseits aber wieder
verantwortlich fiir Marktwerte und Investitionszyklen. Daraus ldsst sich schlie-
Ben: Es sind nicht nur die externen Taktgeber, die die Dynamik des Gesamtsys-
tems bestimmen. Die Synchronisation der Rhythmen bringt auch ihre eigenen

Taktgeber hervor, die freien Verldufen ein Schwingen aufzwingen.
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Lebensdauer von
Immobilien

3.10 Lebenszyklen in der Immobilienwirtschaft

Der hierin verwendete Begrift des Lebenszyklus gehort zu den grundlegenden
Aspekten der Immobilienokonomie. Als Immobilien-Lebenszyklus bezeichnen
Okonomen den Verinderungsprozess einer Immobilie im zeitlichen Verlauf von
der Entstehung iiber verschiedene Nutzungsstadien bis hin zum Abriss.

Diese Betrachtungsweise zielt vorrangig auf den Bau und Betrieb des Gebéu-
des selbst ab, wobei das Grundstiick als zu verwertende Investitionsgrundla-
ge indirekt auch enthalten ist. Im Begriff Lebenszyklus wird die tatséchliche
Lebensdauer eines Gebdudes untergliedert in eine technische Lebensdauer und
eine wirtschaftliche Lebensdauer. Die technische Lebensdauer einer Immobilie
endet dann, wenn eine vorgesehene oder geplante Funktion/Nutzung nicht mehr

erfilllt oder umgesetzt werden kann.

- Projektentwicklung
- Finanzierung

- Planung

- Genehmigung

Modernisierung -
Umbau -
Abbruch -
Verkauf -

VERWERTUNGSPHASE

Vermietung - - Projektsteuerung

CoALCAl  NUTZUNGSPHASE IS G - Bauarbeiten
Cash-Flow - - Vermarktung

Abb. 23: Schematische Darstellung des Lebenszyklusmodell der Immobilienwirtschaft nach Schulte (1998) u.a. [eigene Darstellung]

Die wirtschaftliche Lebensdauer beschreibt den Zeitabschnitt, in dem Gebédude
und Grundstiick unter Beriicksichtigung aller Kosten eine Rentabilitdt aufwei-
sen. Genauer, wenn sich eine alternative Nutzung von Immobilie und Standort
als lukrativer darstellt, ist die wirtschaftliche Lebensdauer beendet. Die tatsédch-
liche Nutzungsdauer eines Gebdudes oder Standorts kann dabei durchaus hoher
liegen. [vgl. Schulte, Immobilienokonomie Bd 1, 2008]

Aus diesem Grund sind auch Leerstinde als dkonomische Nutzungs-Option
moglich. In dieser rein monetdren Betrachtung wird zwischen Instandhaltungs-
und Betriebskosten, wirtschaftlicher Lebensdauer und einem, sofern méglichen,
Umnutzungsaufwand abgewogen.
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Schulte [2008] gibt in diesem Zusammenhang folgende von Bebauungstypolo-
gie und Drittverwendungsfihigkeit abhdngige Schitzwerte der wirtschaftlichen

Lebensdauer an:

Immobilienart Wirtschaftl. Lebensdauer
1.) Biiroimmobilien 20 - 50 Jahre
2.) Wohnimmobilien (Vermietung) 30 - 50 Jahre
3.) Einzelhandel
a.) Solitdre (Kaufhaus, Fachmarkt) 10 - 25 Jahre
b.) Innerstéddtischer Einzelhandel 20 - 50 Jahre
4.) Industrieimmobilien
a.) klassische Produktion 50 Jahre und mehr
b.) Logistikzentren, etc. 10 - 30 Jahre
5.) Hotelimmobilien 20 - 50 Jahre

Lebenszyklen verlaufen nicht grundsétzlich immer und allerorts identisch.

Es handelt sich dabei vielmehr um eine phasenorientierte Betrachtungsweise
[vgl. Schulte, 2008] in der die Prozesse durch interne und externe Einfliisse be-
stimmt werden. Das Immobilienmanagement unterscheidet hier zwischen einer
technischen Dimension, einer Marktdimension und einer finanzwirtschaftlichen
Dimension, die sich gegenseitig beeinflussen und auf die wirtschaftliche Lebens-
dauer einwirken. Alle Alterungs- und Verdnderungsprozesse von Grundstiick
und Baukorper, inkl. Planung, Entstehung und Abriss sind dabei der technischen
Dimension zuzuordnen. Exogene Einfllisse, wie das gesamte soziodkonomische
Umfeld des Standorts, gehoren in den Bereich der Marktdimension. Alle mit der
Immobilie verbundenen Kapital- und Zahlungsstrome werden in der finanzwirt-
schaftlichen Dimension zusammengefasst [Schulte, Immobilien6konomie Bd 1,
2008].

Technische Alterung
Innovationen

Finanzwirt-
schaftliche
Dimension

Technische
Dimension

Revitalisierung
Abriss, Neubau

Dimension

Abb. 24: Gegenseitige Abhdngigkeit der drei immobilienmarktrelevanten EinflussgroBen [Schulte, 2008]
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Stabilitit und
Instabilitit

Betrachtet man dieses Lebenszyklusmodell aus stiddtebaulicher Perspektive er-
geben sich inhaltliche Schnittstellen in allen drei Dimensionen.

Nutzungen zu entwickeln, zu dndern oder iiberhaupt erst zugédnglich zu machen
gehort zu den Hauptaufgaben der Stadtplanung. Instrumente wie der Flachen-
nutzungsplan als vorbereitende Bauleitplanung oder die Festlegung von Nut-
zungsdichten und Gebédudetypologien durch Bebauungspline haben unmittel-
baren Einfluss auf die fechnische Dimension der immobilienwirtschaftlichen
Lebenszyklen.

GleichermafBen wirken sich Entscheidungen zu Nutzungsmischungen, OPNV-
Erreichbarkeiten oder Wohndichten direkt auf die soziookonomische Struktur
des Stadtkdrpers aus und bestimmten damit u.a. die immobiliendkonomische
Marktdimension. AbschlieBend bestimmen auch politische Entscheidungen zur
Stadtebauforderung, Stadtumbauprogrammen oder die Ausweisung von Sanie-
rungsgebieten nicht selten die Rentabilitét und hierfiir ndtigen Finanzierungs-
partner der finanzwirtschaftlichen Dimension.

Da aber sowohl immobilienwirtschaftliche, wie auch stadtplanerische Prozesse
und Entscheidungen nicht im isolierten Raum ablaufen, bilden externe Einfliisse
wie exogene Schocks oder Konjunkturzyklen eine alles beeinflussende Meta-
ebene. Es ist daher schliissig, den von Franck und Wegener [2002] skizzierten
Ansatz der prozessualen Betrachtung stadtischer Verdanderungen durch ein Reiz-
Reaktionsschema aufzugreifen und seine Verwendung als Planungs- und Analy-

setool zu liberpriifen und ggf. auszubauen.

3.11 Stabilitit von Stadtentwicklungsprozessen

In Berufung auf Franck und Wegener [2002] konnen Stédte also als hierarchisch
geschichtete und vertikal verschriankte Systeme von Rhythmen betrachtet wer-
den. Sie gehdren zu den robustesten kulturellen Strukturen iiberhaupt. Je massi-
ver die Storung, umso lédnger dauert es in der Regel, bis der Gesamtprozess sich
wieder erholt. Etliche Katastrophen wie Erdbeben, Kriegszerstorungen, Gebéu-
deeinstiirze oder dhnliches konnen diesen Tatbestand beispielhaft belegen.

Franck und Wegener [2002] fiihren diesbeziiglich weiter aus, dass der Gesamt-

prozess aber nach seiner Erholung um das neue Gleichgewicht schwingt, das
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durch den neuen rdumlichen und zeitlichen Systemzustand charakterisiert ist.
Sie definieren: Prozesse sind stabil, wenn sie auf Storungen ddmpfend reagieren.
Je stirker die Dampfung, umso stabiler ist der Prozess. Je stirker die Kraft zur

Dampfung, umso schneller findet der Prozess zum Ausgangszustand zuriick.

Als vereinfachte Analogie lésst sich aus der Physik, im speziellen der dynami-
schen Mechanik das Verhalten eines gedampften Pendels anfiihren.

Nach einer Storung der Pendelschwingung kehrt das Pendel wieder in sein
Schwingungsverhalten zuriick. In Abhdngig der Ddmpfung entscheidet sich, ob
zum Beispiel bei einer zusitzlichen Anregung des Pendels dieses sich zu einer
immer stirkeren Resonanzbewegung aufschaukelt oder ob die Stérung entspre-
chend soweit abgeddmpft wird, bis sie schlussendlich kompensiert wurde.

Das Mal} der Ddmpfung spannt somit ein Spektrum auf zwischen Systemen, die
in kiirzester Zeit auch nach massivsten Storungen zu ihrem Ausgangszustand zu-
riickkehren und Systemen, die auf kleinste Stérungen mit massiver Verstiarkung
derselben reagieren. Keine Ddmpfung bedeutet, dass sich die Verdnderung auf
Grund einer Storung hilt, bis eine neue Storung sie wieder verdndert.

Analog zum Dampfungsmal gibt es ein MaR3 der Instabilitit, dass sich durch die
Zeit definiert, nach der keine sinnvolle Prognose liber den weiteren Verlauf mehr

moglich ist.

Stidte stellen ein Zusammenspiel und eine sich selbst organisierende Mischung
aus stabilen und instabilen Prozessen dar. Man kann im Grunde von einer Kopp-
lung stabiler mit instabilen Prozessen ausgehen. Franck und Wegener [2002]
verdeutlichen dies an folgendem Beispiel: Publikumsorientierte Betriebe miis-
sen ein groferes Publikum als nur die unmittelbare Nachbarschaft versorgen.
Demnach fallen Wege zwischen Betrieb und Kundschaft im Einzugsbereich
an. Durch Agglomeration mit dhnlichen oder gleichen Betrieben konnen die-
se Wege verkiirzt oder vermieden werden. Auf dem Weg ins Zentrum kdnnen
demnach mehrere Einrichtungen auf einmal besucht werden, was entsprechend
die Wegekosten mindert. Der durch die Nachfrage ausgeloste Kundenverkehr
stellt einen stabilen Prozess dar. Die 6konomische Struktur des Markts mit am
gleichen Standort untereinander konkurrierenden Unternehmen, stellt einen fiir
sich genommen instabilen Prozess dar. GroBBere Unternehmen nehmen im Markt
eine michtigere Position ein und profitieren innerhalb des Ausscheidungskampfs
schlussendlich mit einer Monopolstellung, die ihrerseits aber die Ausgangssitua-

tion - ein existierender agglomerierter Markt - zerstort.
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Stabilititskriterien

Attraktoren

Phasenraum

Die Tendenz zur Selbstzerstorung wird aufgehalten durch die Kopplung der
Kundenpendelbewegungen an den Konkurrenzprozess. Selbst wenn Skalener-
trige wachsen, werden sich die Einzugsbereiche auf Grund der Fahrtkosten nicht

vergrofern. Eher entwickeln sich mehrere Zentren.

Die Frage ob Prozesse stabil sind, ist eine der wesentlichen Fragen der Sys-
temtheorie. Eine Vielzahl mathematischer Stabilitétskriterien, wie zum Beispiel
das Routh-Hurwitz-Kriterium stammen aus der Dynamik und Regelungstechnik
deren Differentialgleichungssysteme in der Auflosung mitunter sehr aufwendig
sind. Franck und Wegener [2002] weisen an dieser Stelle auf den Ljapunov-
Exponenten der dynamischen Systemforschung hin.

Hierfiir ist es notwendig zu wissen, dass nicht nur Prozesse als stabil erscheinen
in denen wenig passiert, sondern auch solche mit ausgesprochen heftiger Dyna-
mik und charakteristisch kurzen Frequenzen.

Stabilitdt nach Ljapunov bedeutet nicht, dass ein System, wenn es aus seiner Ru-
helage gebracht worden ist, zwingend in diese zuriickkehren muss [Nise, 1995].
Intrinsisch instabile Prozesse lassen sich im Mal} anhand der Summe der Ljupa-

nov-Exponenten abschétzen [Atmanspacher, 1993, Schuster 1988].

Obwohl auf diese Messgroe im weiteren Verlauf der Arbeit nicht unmittelbar
Bezug genommen wird, folgt eine kurze Erlduterung um den Begrift des Pha-
senraums einzufiihren.

Die Ljapunov-Exponenten leisten nicht nur eine Einteilung in stabile, kon-
servative stochastische Prozesse, sondern sind auch geeignet die Zustinde zu
klassifizieren, denen das System nach einer Storung zustrebt. Das Konzept des
Lyapunov-Exponenten ist ein MaR} flir das durchschnittliche Wachstum eines
infinitesimal kleinen Fehlers in der Systemumgebung. Dieser Attraktor-Zustand
kann entweder im Anfangszustand in einer bestimmten Abfolge von Zustdnden
bestehen oder sich in einem bestimmten Gebiet abbilden, im sogenannten Pha-
senraum [vgl. Nise, 1995].

Unter einem Attraktor versteht man die Kurve im Phasenraum, an die sich eine
Bewegung nach dem Start immer mehr anndhert [Ruelle 1980]. Insbesondere
wird ein System, das einmal einen Zustand auf dem Attraktor angenommen hat,
diesen Attraktor weiter durchlaufen. Der Attraktor bildet somit einen Endzustand
im Phasenraum.

Als Phasenraum wird in der Mathematik der Raum bezeichnet, indem sich

dynamische Raumzeit-Prozesse abspielen. Je nach betrachtetem System kann
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ein Phasenraum aus der Gesamtheit aller relationalen Positionen bestehen, die
ein Zustand einnehmen kann. Als einfaches Beispiel kann hier die rdumliche
Verteilung eines thermodynamischen Indikators {iber die betrachtete Zeit ange-
filhrt werden. Attraktoren, die im Phasenraum liegen sind fiir Prozesse charak-
teristisch, die stabile und instabile Prozesse vereinigen.

Vereinigt ein System mehrere stabile und instabile Komponenten, dann liegt ein
chaotischer Attraktor vor. Das Systemverhalten wird dann als deterministisches
Chaos beschrieben. Folglich lassen sich die Bedingungen fiir die Beschreibung
der selbstorganisierten Stabilitdt der raumlichen Struktur von Stddten durch cha-
otische Attraktoren erkliren [vgl. Franck, Wegener, 2002].

Dieser von Franck und Wegener [2002] entwickelte Ansatz legt nahe, rdumli-
che Planungen als gezielte Stabilisierung bzw. Entstabilisierung der stadtischen
Struktur zu verstehen. Das Konzept legt eine Stabilitidtsanalyse rdumlicher Pro-
zesse nahe, in der jeweils Taktgeber, Kopplungsverhiltnisse und die intrinsische

Stabilitdt riumlicher Planungen untersucht werden.

Im Folgenden soll daher der Begriff der rdumlichen Planung dem Begriff der In-
novation gleichgesetzt werden, um auf diesem Weg eine Kopplung der Theorien
Hagerstrands, Haggetts und Franck / Wegeners zu erreichen.

Innovation beschreibt demnach alle stddtebaulichen Maflnahmen oder Nutzungs-
dnderungen, die auf eine Einbettung in das stddtische Geflige angewiesen sind.
Es gilt demnach mdgliche Auswirkungen planerischer Entscheidungen prozes-

sual zu analysieren.
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Mean-Information-
Field

Innovation

Abb. 25: Stadtmodell und Luftbild der Bonner Innenstadt [eigene Darstellung].

Sowohl Hagerstrands als auch Haggetts Studien zum Diffusionsprozess basieren
auf einer einzigen, fiir die riumliche Ausbreitung definierten Bezugsebene.

Im einfachsten Fall das vollkommen homogene, planare Mean Information
Field. Die angesprochenen Barrieren, Hindernisse und Grenzen sind somit Be-
standteil dieser einen Ebene. In Anwendung des Diffusionsmodells im stadtpla-
nerischen Kontext, lassen sich aber eine Vielzahl unterschiedlicher Hemmniss-
und Verstiarkungskriterien finden, die nicht immer zur gleichen Einflusskategorie
gehoren und sich somit nicht unmittelbar auf eine einzige Bezugsebene reduzie-
ren lassen. Nachfolgend wird der Begriff Innovation als jegliche stidtebauliche
oder sozialrdumliche Verdnderung definiert, deren Informationsgehalt sich mit

dem zeitlichen Verlauf vom Initialpunkt aus rdumlich ausbreitet.
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Als Beispiel hierfiir konnen markante Neubauprojekte, entscheidende Nutzungs-
dnderungen oder infrastrukturelle Storungen dienen, deren Auswirkungen sich
nicht nur auf die eigene Grundstiicksparzelle beschrénken, sondern im weiteren
rdumlichen Umfeld spiirbar sind. Die nachfolgende Abbildung fasst einige Ein-
flussgroBBen am Beispiel eines raumlich eingebetteten, stddtebaulichen Diffusi-

onsprozess zusammen.

GFFUSIONSSCHUB: \
z.B.:
morphologische Verstarkungen: rechtliche Verstarkungen: raumsoziologische Verstarkungen:
- besonderer Handlungsbedarf
- Zusétzliche Sichtbeziehungen - aufgeschlossene Bevolkerungsstruktur
- Zusétzliche Erreichbarkeit (OPNV/ Strassen-/Wegebezieh. - affines Nutzerverhalten
6konomische Verstarkungen: - Aktionsraumeinbindung
programmatische Verstarkungen: - Synergiestandorte - Partnerstandort
- Angebots-/ Nachfragepotential - Politisch zutragliche Entscheidungen
- Ziel-affine Nutzungen - mdgliche Folgeprojekte
- Frequenzknoten - Informations- und Marketingstrategien
Kzutrégliche Entwicklungsstrategie /
INNOVATION
z.B.
- Neubauprojekt
- Nutzungsénderung L
- Projektentwicklung e "
oder auch: Lid UE RSO -------~'//~: ¥z
o =S 1

- Problembereich L33 7,

- ,—D'iff’usionsprozess (horizontal)

/DIFFUSIONSBARRIERE I
z.B.:
morphologische Barrieren: rechtliche Barrieren: 6konomische Barrieren:
- Slch_tbemehu_ngen ) - Stérende / nicht-férderliche Nutzungen - Bodenwertkontraste
- Erreichbarkeit (Strassen-/Wegebeziehungen) - rechtliche Widerstande - Angebots-/ Nachfrageloch
- Topographische Barrieren - unklare Vertrags- und Rechtslage - zu geringe Kaufkraft
- heterogene Bebauungsdichte - Konkurrenzinnovation
- heterogene Bebauungsform programmatische Barrieren: - instabile Marktsituation am Standort
- Storende / nicht-férderliche Nutzungen . . .
- zu geringe Frequenz raumsoziologische Barrieren:
- gegenteilige Entwicklungsstrategie - problematische Bevolkerungsstruktur
- Nutzungswiderstande
- Informationsloch
\ - Politischer Widerstand /
Abb. 26: Gedankliches Strukturmodell zu mdéglichen Diffusionsbarrieren und -verstarkern [eigene Darstellung].

Am Beispiel der radial-raumlichen Ausbreitung eines stadtebaulichen Innovationsprozesses wird deutlich, dass EinflussgrofRen
aus sozialen, rechtlichen oder politischen Teilsystemen grundsatzlich raumlich eingebettet sind.

Infolgedessen erscheint es wenig aussichtsreich Hemmnisse oder innovations-
verstiarkende Einflussgroflen gemeinsam und flachig auf einer planaren Be-

zugsebene (Mean-Information-Field) zusammenzufassen.

90



4. Konzeption der Modellstruktur

Standortknoten

Informationsfluss

Graphentheorie

Vielmehr erfordert der unter Kap. 3.7 formulierte Anspruch einer Kombination
sozialer und rdumlich-infrastruktureller Netzwerke eine prazisere Modellumset-
zung. Wie bereits erwihnt stellt die riumlich-morphologische Bezugsebene eine
Verkniipfung infrastrukturell verbundener Einzelstandorte dar. Unter diesem
Gesichtspunkt ldsst sich die Bezugsebene alternativ auch als Straffennetz in Ab-
hingigkeit von zutrdglichen (oder hemmenden) Umgebungsnutzungen abbilden.
Das Strallennetz selbst besteht also aus Standortknoten, die eine hemmende oder
verstirkende Eigenschaft besitzen konnen. Die Innovation wird ihrerseits als
Informatinsfluss entlang der infrastrukturellen Verbindungslinien weitergeleitet.
Um beispielsweise die Einschrankungen des Expansionsprozesses entlang ei-
ner heterogenen stadtischen StraBenstruktur zu analysieren, konnen die Netzbe-
standteile in Analogie zum bereits erwéhnten Gravitationsmodell gewichtet und
die Stromgrofe entlang des Weges entsprechend berechnet werden. Die nach-
folgende Abbildung erldutert skizzenhaft diesen gewichteten Stromfluss entlang

einer Stralenverbindung.

-y Initial und Diffusionsprozess
1 entlang der

Alteburger Strasse

<. entsprechend der Nutzung
2 7 gewichtete Knoten des

Graphes ,Alteburger Strasse”

resultierende StromgroRe

O

Abb. 27: Diffusionsausbreitung auf stadtmorphologischer Ebene [eigene Darstellung]
Die graphentheoretische Darstellung einer stadtischen StraRen- und Standortstruktur ermdglicht die Abbildung
einer resultierenden Informationsstromgrofe.

Diese Uberlegung hat zur Folge, dass der Diffusionsprozess aus der geographi-
schen, stadtmorphologischen Ebene herausgelost wird, da er sich rein auf der
Netzwerkebene darstellen und erkliren lisst. Die Ubersetzung der Bezugsebene
in eine Netzstruktur mit Knoten und Kanten ermdglicht folglich eine graphen-
theoretische Analyse mit Hilfe der topologischen Mathematik, was in den fol-
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genden Kapiteln noch eingehender erldutert wird. An dieser Stelle sei aber noch
hinzugefiigt, dass sich anhand dieser Form der rdumlichen Darstellung in Erwei-
terung auch die vorgefundenen Nutzungen gemil dem von Franck und Wegener
[2002] aufgestellten Reiz-Reaktionsschema einteilen lassen. Auf diese Weise er-
gibt sich ein Riickschluss von der Art der Nutzung auf die Geschwindigkeit ihrer
Expansion. In Abhingigkeit von dem am Initialzeitpunkt eingeleiteten Prozess
kann anhand der Stromgrofe entlang jedes Punkts die resultierende Empfind-
lichkeit gegeniiber anderen Verdnderungsprozessen (Innovationen) abgeschétzt

werden (siehe nachfolgende Abbildung).

lokalisierter +—
,Bestand*

mit entsprechender Wichtung
der Standorte geman ihrer

1
|nitialprozess

,Reaktionszeit*
beziehungsweise
istadtebauliche MaRnahme
1
]
Bezugsebene —— > - /
in Betracht stédtischer Ver- el R\ ,/
anderungsprozesse mittlerer N /
Geschwindigkeit
Abb. 28: Kartierung der prozessual gewichteten Standorte [eigene Darstellung]

Ausgehend von einer festgelegten Prozessbetrachtung kann das stadtische Umfeld nach Standorten untersucht werden,
die von der ausgeldsten Strukturveranderung betroffen sind. Die qualitativen Unterschiede in der Reaktionstiefe konnen
durch unterschiedliche Gewichtung abgebildet werden.

Es ist zu iiberpriifen, welche der angegebenen KenngrofBen, wie

Reaktionszeit, Wirkungsdauer und Wirkungstiefe, iiberhaupt sinnvoll dargestellt
werden kann und welche Parameter die verkniipfende Funktion der
graphentheoretisch relevanten Kanten iibernehmen konnen.

Dennoch lisst die Verkniipfung der Theorien Hégerstrands, Haggetts und Franck
und Wegeners den Schluss zu, dass fiir einen vorher definierten Verédnderungs-
prozess stabile und instabile Raume einer Stadt an Hand ihrer quantitativen und
qualitativen Reaktion, abzulesen an der Anderung ihres Informationsflusses

(StromgroBe), zumindest abbildbar sind.
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Wirkungsmodell

4.1 Grundlagen der Modellstruktur

Die nachfolgenden Schritte beschreiben Struktur und Funktionsweise eines
agentenbasierten Simulationsmodells, das eine Beobachtung der beschriebenen
Systemprozesse unter Verwendung netzwerkanalytischer Methoden ermoglicht.
In der grundsitzlichen typologischen Unterscheidung zwischen Wirkungsmo-
dellen und Planungsmodellen, ldsst sich der hier beschriebene Gegenstand als

nicht-empirisches Wirkungsmodell einordnen.

Im ersten Abschnitt wird erarbeitet, welche Elemente der Stadtstruktur im Hin-
blick auf die oben beschriebene Prozessanalyse als Modellgrundlage topologisch
ibersetzt und abgebildet werden kdnnen.

Der zweite Teil beinhaltet Aufbau und Regelwerk fiir ein agentenbasiertes Mo-
dell, dass Verdnderungsprozesse innerhalb der erstellten Netzwerkstruktur si-
muliert. Die darin enthaltenen Modellbausteine werden einzeln erortert und ihre
Anwendung unter Verdnderung verschiedener Variablen auf verwertbare Ergeb-
nisse tiberpriift.

Im dritten Abschnitt werden die einzelnen Modellbausteine zu einem riickgekop-
pelten Gesamtmodell zusammengefiihrt, in dem verschiedene Diffusions- und
Verdnderungsprozesse der Netzwerkstruktur auf graphentheoretische Typologi-
en der sozialen Netzwerkanalyse ausgewertet werden.

Im Abschluss erfolgt eine Zusammenfassung der gewonnenen Informationen
und Reflexion der Ergebnisse unter Beriicksichtigung der eingangs beschriebe-

nen Fragestellungen und Hypothesen.

4.2 Agentenbasierte Simulationssysteme

Die Anfinge der Modellierung urbaner Prozesse als zeitliche Verdnderungen
ausgewdhlter ZustandsgroBen gehen zuriick in die spédten 1960er Jahre [vgl. For-
rester, 1969]. So genannte Large-Scale-Models waren bemiiht mdglichst viele
EinflussgroBen in den Modellaufbau zu integrieren, um urbane Entwicklungen
moglichst realititsnah abbilden zu konnen. Sowohl die Unmoglichkeit alle Ein-
flusskriterien eines komplexen Systems, wie es dynamische Stadtentwicklungs-
prozesse darstellen, als auch die steigende Ungenauigkeit und nicht mehr aus-
reichende Rechnerkapazitit flihrte bald zu einem Umdenken in der Simulation
komplexer Systeme [vgl. Lee, 1973]. Fiir sehr gute, eingehendere Erkldrungen

zur geschichtlichen Entwicklung und theoretischen Positionierung von Simula-
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tionsmodellen, einschlieBlich der ihnen entgegneten Kritik sei an dieser Stelle
auf [Konig, 2008], [Malottki, 2009] oder [Schétzl, 2003] verwiesen.

Als Multiagentensysteme bezeichnet man Modelle, die die Interaktion autarker
Charaktere (sog. Agenten) miteinander und innerhalb der modellgegebenen Um-
welt simulieren konnen. Ein Agent ist hierbei ein, mit bestimmten Regeln und
Eigenschaften ausgestattetes Element, das raumlich getrennt und zielgerichtet
operieren kann ohne dabei zentral gebunden zu sein.

Die grundsétzlichen Eigenschaften eines Agenten beschreiben Woolridge &
Jennings [1995] als autonom, reaktiv, proaktivund sozial. Je nach Modellstruktur
und Einsatzgebiet wird zwischen verschiedenen Agenten-Typen unterschieden
[vgl. Schick 2005], so z.B.: Mobile Agents, Spatial Agents, Cognitive Agents,
Reactive Agents oder Interface Agents. Fischer [1993] stellt alternativ eine hier-

archische Agentenklassifikation nach folgendem Schema auf:

Primitiver Agent -> Technischer Agent -> Technisch-intelligenter Agent

-> Kognitiver Agent -> Sozialer Agent

Als primitive und technische Agenten sind Sensor-Aktor-Systeme, Roboter,
Werkzeugmaschinen und flexible Transportsysteme zu verstehen, wohingegen
technisch-intelligente & kognitive Agenten autonome Systeme mit der Féhig-
keit zu Schlussfolgerungen, Reflexion und Lerngedéchtnis darstellen. Soziale
Agenten bilden dabei die hochste Stufe mit der Eigenschaft soziale Regeln zu
kennen und das eigene, wie das Handeln der anderen Agenten, zu bewerten. Die
Eigenschaften und Fahigkeiten der Vorgénger sind hierbei immer in der nichst-
folgenden Klassifikationsstufe enthalten.

Kliigl [2001] definiert dariiberhinaus simulierte Agenten als modelleigene Ein-

heiten, die sich durch die folgenden vier Merkmale auszeichnen:

- Agenten veridndern nicht nur sich selbst, sondern wirken auf ihre
Umwelt und bleiben in dieser persistent. Aktionen finden nicht nur
als passive Reaktion statt.

- Agenten agieren in Relation zur Umwelt, verdndern diese und beziehen
Informationen aus ihr.

- Agenten besitzen einen beschrankten Wahrnehmungs- und
Aktionsradius

- Sie verfiigen tiber ein nicht-triviales Verhaltensrepertoire.
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Graphentheorie

Ein Multiagentensystem beschreibt demnach ein Modell einer simulierten Um-
welt und virtuellen Zeit, dass ein reales Multiagentensystem (z.B. Stra3enver-
kehr,, Sozialgruppe, etc.) nachbilden soll, um interne und externe Interaktionen
als Verhaltensmuster auf einer hoheren, aggregierten Ebene kenntlich zu ma-

chen.

Basierend auf den obigen Ausfiithrungen iiber unterschiedliche wissenschaft-
lichen Raumtheorien wird das strukturelle Modellkonzept dieser Arbeit in der
Form eines abstrakten Zustandsraums festgelegt.

Der hier erwihnte Zustandsraum definiert sich als mathematischer Phasenraum,
der von den zeitlich verdnderlichen Variablen des betrachteten dynamischen
Systems aufgespannt wird. Dieses Raumkonzept ermdglicht es, Zustandsver-
anderungen und zeitliche Entwicklungen dynamischer Systeme graphisch zu
veranschaulichen. Der Phasenraum besteht dabei selbst nur aus den generier-
ten Ergebnispunkten aller untersuchten Parameter in Abhédngigkeit ihres zeitlich
verdanderten Werts. Im einfachsten Fall entspricht der Phasenraum dem Vektor-
raum, der von den Geschwindigkeiten und Orten eines bewegten Masseteilchens
aufgespannt wird. Komplexere Systeme werden in der Mathematik durch
n-dimensionale Phasenrdume berechnet.

Da bei der Untersuchung prozessualer Zusammenhénge prinzipiell von einer
Alles ist mit Allem verbunden - Situation ausgegangen werden muss,

werden auch stadtstrukturelle Elemente als momentaner Zustand rdumlicher Or-
ganisation in der Zeit definiert. Betrachtet man aus dieser Perspektive beispiels-
weise einen Flachennutzungsplan, so stellt er sich als momentane Anordnungen
benachbarter Nutzungsmoglichkeiten fiir den Zeitraum t; bis t dar. Okonomi-
sche, politische oder morphologische Einfliisse konnen je nach Zeitpunkt, Dauer

und Intensitit zu einer anderen Struktur und Anordnung fiihren.

Der Flachennutzungsplan eignet sich noch in anderer Hinsicht gut als Ausgangs-
punkt einer Modellentwicklung, da er neben der Regulation vorhandener Nut-
zungen auch als Planungswerkzeug die Moglichkeiten raumlicher Aneignung
ausweist. Ebenso werden in ihm Gemeinbedarfs- und Kultureinrichtungen,
Sport- und Griinflichen sowie viele andere Nutzungsarten angegeben, die in
der Bewertung weicher und harter Standortfaktoren oftmals eine zentrale Rolle
spielen. Eine weitere Variable, die insbesondere die Erreichbarkeit, Zentralitat
und rdumliche Distanz stadtimmanenter Prozesse beeinflusst, findet sich in der

ErschlieBungsstruktur des Stadtkdrpers. Stadtraume werden grundsitzlich durch
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Wege, Stralen und Verkehrsflichen erschlossen. Nicht erschlossene Bereiche
des (Stadt-)Raums, also Flachen ohne Zugangsmdoglichkeit, konnen nicht ange-
eignet und infolge auch nicht genutzt werden. Stralen und Wege bilden damit

eine Grundvoraussetzung fiir die Verortung stadtstruktureller Prozesse.

4.3 Topologie der Stadtstruktur

Das StraBBennetz stellt das dlteste, charakteristischste und zugleich langlebigste
Element jedes Stadtkdrpers dar. An der StraBenstruktur lassen sich fiir jede Stadt
Alter, Wachstumsentwicklungen, wie gesellschaftliche und politische Wertehi-
erarchien ablesen [vgl. Curdes 1997, Humpert, 1992, u.a.]. Gleichzeitig regelt
das Straflennetz und die daran aufgetragene Struktur des Bodenrechts (Flure und
Parzellenstruktur) die grundsitzliche Unterscheidung zwischen 6ffentlichen und
privaten Zugangsformen. In der Regel gehoren StraBen und ErschlieBungswege
zum Offentlichen Gut, wohingegen Parzellen und andere Grundstiicksflichen pri-
vate Nutzungsrechte aufweisen konnen. Aufgrund der elementaren Bedeutung
der StraBenfunktion fiir stadtstrukturelle Prozesse gilt es, eine einfache Uberset-
zung des Straennetzes und der Flichennutzungsstrukturen fiir den Modellauf-
bau zu finden. Schon seit den ersten Anfingen derartiger Uberlegungen durch
den Mathematiker Leonhard Euler im Jahr 1736 ist bekannt, dass sich Straf3en-
netze direkt als Punkte (Knoten) und Verbindungen (Kanten) darstellen lassen
[vgl. Eulerscher Kreis, Konigsberger Briickenproblem]. Die Gesamtstruktur be-
zeichnet man als einen Graphen. Die Erforschung derartiger Verkniipfungsstruk-
turen und Netzwerke gehort zu den Themenfeldern der diskreten Mathematik
bzw. Topologie und wird im Allgemeinen als Graphentheorie bezeichnet.
Graphen sind demnach mathematische Modelle netzartiger Strukturen.

In der Darstellung rdumlicher Flichenzusammenhinge wird oftmals die Er-
schlieBung unterschiedlicher Raumbereiche durch Standortknoten mit dazwi-
schenliegenden verbindenden Kanten ausgedriickt. Knoten {ibernehmen dabei
die Funktion der darzustellenden Raumeinheiten und Kanten die Aussage iiber
eine existierende Zuginglichkeit bzw. Verbindung. Gute Konzeptansitze neue-
ren Datums zur Darstellung rdumlicher Zugénglichkeit finden sich zum Beispiel
bei [Hillier und Hansen, 1984].
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Die Verwendung graphentheoretischer Elemente als strategisches Planungs-
werkzeug im stadtplanerischen Kontext war bereits in den frithen 70er Jahren
in vereinzelten Fachpublikationen anzutreffen. Erwéhnenswert sind hierbei die
»Pattern Language von Christopher Alexander [1977] oder die gesellschafts-
politischen Uberlegungen zur Selbstplanung der Stadt von Yona Friedman in
»Meine Fibel*“ und ,,Machbare Utopien‘ [1983]. Geprégt durch die Themenstel-
lungen der damaligen Zeit, wie die Erneuerung gesellschaftlicher Konventionen
von hierarchischen zu egalitdren Organisationsstrukturen oder die zunehmende
Technisierung im Fabrikationsprozess von Gebdudearchitekturen, positionierten
sich diese Uberlegungen zunichst im planungs- und architekturtheoretischen
Umfeld.

Die Universalitdt der Graphentheorie ldsst allerdings unter Inbetrachtnahme der
heutigen Moglichkeiten und Voraussetzungen in diesen Skizzen wertvolle An-
sdtze fur zukiinftige Handlungsanweisungen finden.

Forschungen aus den Bereichen der Infrastruktur- und Verkehrsplanung oder
der Regional6konomie haben gezeigt, dass viele Zusammenhinge mit Hilfe der
Graphentheorie und algorithmischen Operationen analysiert werden konnen.
Insbesondere software-basierte Technologien zur Routenplanung, die Planung
und Instandhaltung stédtischer Versorgungsleitungen oder die Organisation von
Mobilfunknetzen und ihren Sendestationen stellen wichtige aktuelle Anwen-
dungsgebiete der Graphentheorie dar. Fiir einen ersten Uberblick der grundle-

gendsten Anwendungsfille sei an dieser Stelle auf Nitzsche [2009] verwiesen.
Die grundlegende mathematische Definition eines Graphen lautet:

Ein ungerichteter Graph G = (V, E) besteht aus einer Knotenmenge V und
einer Kantenmenge E, wobei jede Kante e , Element aus E von G, zwei (nicht

notwendig verschiedene Knoten aus V zugeordnet sind.

In welchen thematischen Bezug diese abstrakte Sprache iibersetzt wird, spielt
dabei keine Rolle. Fiir eine Implementierung von Flichennutzungsfunktionen in
einen StrafBengraphen wird nachfolgend dieses Konzept entsprechend der

erweiterten Definition von Zugang modifiziert.

Unter geometrischen Gesichtspunkten erschlieBen Stralen Raum in zweierlei
Hinsicht. Zum einen verbindet eine Strale zwei getrennt liegende Raumpunkte

miteinander, zum anderen ermdglicht das Vorhandensein eines Verbindungswe-
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ges zwischen zwei Punkten eine ErschlieBung der links und rechts vom Weg
liegenden Umgebungsbereiche. Demnach iibernimmt ein Stralensegment die
ErschlieBung vier verschiedener Raumfelder.

Bei der Zusammenstellung verschiedener Wegesegmente zu einem Strallennetz
iberlagern sich in der Regel eine Vielzahl der Zugangsbereiche, da sie entweder
Kreuzungspunkte von Stra3en oder Eckgrundstiicke darstellen.

Eine Ubersetzung des oben skizzierten Strafennetzabschnitts als Graph stellt
sich folgendermal3en dar.

7\ 7\
1 \ 1 \
1 \ 1 \
1 1 1 1
| <ti--r» 1
1 | 1 |
\ 1 1 1
\ 1 \ 1
N7 N7
Abb. 29: Vier verschiedene Zugangsbereiche Abb. 26: Zugangsbereiche innerhalb der Verkettung von
einer Wegeverbindung [eigene Darstellung] Wegeverbindungen (z.B. Stralennetz) [eigene Darstellung]

Knoten iibernehmen in dieser Darstellung sowohl die Bedeutung von Wegekreu-
zungen, als auch den Zugang zu Grundstiicksbereichen. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass an diesem Modell Diffusionsprozesse innerhalb von Netzwerkstruktu-
ren untersucht werden, ist eine genauere Differenzierung zwischen Zugang und
erschlossenem Raumbereich notwendig.

Wie schon erwihnt bildet der Zugang eine Grundvoraussetzung zur Aneignung
und Nutzung von Grundstiicken. Weiterhin besteht auch die Moglichkeit, dass
Raumbereiche zwar erschlossen und zugénglich sind, aber noch nicht angeeig-
net wurden bzw. genutzt werden. Folglich ist die Markierung von Zugédngen
innerhalb einer Graphenstruktur aussagekriftiger als die bloe Darstellung der
Grundstiicksbereiche. Dennoch sind die Zugangsknoten entsprechend der durch
sie erschlossenen Grundstiicksfelder zu gewichten.

Weiterhin ldsst sich sagen, dass ein Stralensegment, dass zwei gegeniiberlie-
gende Raumfelder (Straenseiten) voneinander trennt, auch mindestens zwei
Zugangsknoten besitzt. Eine Strafle mit nur einem Zugangsknoten deutet dem-
nach auf das Vorhandensein einer geographischen oder morphologischen Barri-
ere (Uferstra3e, Bergstralle, Strafle, die entlang einer Mauer fiihrt). Eine andere
Ausnahme konnten SchnellstraBen oder Autobahn darstellen, die per se keine

Seitenzugénge zulassen.
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Von-Neumann-
Nachbarschaft

Moore-
Nachbarschaft

Voronoi-Polygone

Fiihrt man diese Uberlegung zusammen ergibt sich ein Graph folgender Struk-

tur:

Abb. 30: Vereinfachung der Darstellung von Zugéngen [eigene Darstellung]

Allerdings konnen die einzelnen Zugangsbereiche nicht als gleichwertig ange-
sehen werden. Zugénge in andere Straflen unterscheiden sich von Zugéngen in
Raumnutzungsbereiche, da unmittelbar auf ErschlieBungsflichen kaum Aneig-
nung von Raum moglich ist. Tempordre Interventionen auf Knotenpunkten der
ErschlieBung (z.B. Kunstprojekte im 6ffentlichen Raum) stellen eher Sondersi-
tuationen dar, die einzeln betrachtet werden miissen. Bei der Ubersetzung der
Zugangsbereiche in eine Graphenstruktur ldsst sich an dieser Stelle gut der Vor-
schlag von [Ko6nig, 2008] einbringen, in dem die Zugangsknoten miteinander
verkniipft werden, die iiber eine Stralenkreuzung miteinander in Verbindung

stehen.

Abb. 31: Graph unter Wegfall der Kreuzungsknoten [eigene Darstellung]
Knoten Gbernehmen grundsatzlich nur noch die Reprasentanz von Zugangen in Nutzungsbereiche.
Die Verkniipfung der Knoten ergibt sich aus ihrer Lage innerhalb des StraRennetzes.
Benachbarte oder Uber eine Kreuzung erreichbare Standorte weisen eine gemeinsame Kante auf.
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4.4  Nachbarschaftsbeziehungen

In nichster Betrachtung ist zu bemerken, dass sich Innovationsprozesse, wie sie
in den vorangegangenen Kapiteln als rdumliche Auswirkungen stadtebaulicher
oder sozialrdumlicher Verdnderungen definiert wurden, nicht nur iiber das 6ffent-
liche StraBBensystem verbreiten, sondern auch iiber die riumliche Anordnung in
Nachbarschaften transportiert werden. Findet auf einem Grundstiick eine Verén-
derung statt, beispielsweise der Neubau oder Abriss eines Gebdudes, so sind die
angrenzenden Nachbarn davon unmittelbar betroffen. Folglich sind neben der
Verkettung der Zugénge {iber das StraBennetz, auch noch die Nachbarschaftsbe-
ziehungen im Graphen aufzutragen.

In der Topologie werden zundchst zwei Nachbarschafts Typen unterschieden:
Von-Neumann-Nachbarschaft und Moore-Nachbarschaft.

Beide Nachbarschaftsbeziehungen definieren sich auf Grundlage eines Raster-
zellen-Modells. Die unmittelbar horizontal und vertikal angrenzenden vier Ne-
benfelder einer Zelle werden als Von-Neumann-Nachbarn der Ursprungszelle
begriffen. Erweitert man diese vier Nachbarzellen um die vier diagonal angren-
zenden Zellen spricht man von der achtzelligen Moore-Nachbarschafft.

Weitere Nachbarschaftsbeziechungen unter Verwendung der euklidischen Metrik
lassen sich bei einer Dirichlet-Zerlegung des Raumes in Regionen finden. So-
genannte Voronoi-Diagramme beinhalten direkt aneinandergrenzende Thiessen-
Polygone, die durch ein genaues metrisches Zentrum bestimmt werden.

Die Fliche eines Thiessen-Polygons umfasst alle Punkte des Raumes, die in Be-
zug zur euklidischen Metrik nidher an dem Zentrum der Region liegen, als an

jedem anderen Zentrum.

Abb.: 34: Voronoi-Thiessen Polygone [NetLogo generierte Darstellung]
Die Kreise in jedem Polygon beschreiben das metrische Zentrum jedes Thiessen-Felds.
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vektorbasierte
Geoinformationen

Polygone tauchen im stddtebaulichen Kontext insbesondere bei der Kennzeich-
nung von Flurstiicken und Grundstiicksparzellen auf. Auch die rdumliche Ab-
grenzung von Flachennutzungsbereichen oder Bebauungsfeldern kann durch

Polygone dargestellt werden.

Die Nachbarschaftsdefinition durch gemeinsame Kanten einer Voronoi-Darstel-
lung von Flidchennutzungsbereichen trifft im Hinblick auf die zu erarbeitende
Modellstruktur allerdings auf zwei Probleme:

Zum einen ist der geplante Modellaufbau als Netzwerk bestehend aus Knoten
und Kanten vorgesehen, die zundchst keinen metrisch-rdumlichen Bezug wie
Polygone aufweisen. Eine Ubersetzung der Voronoi-Diagramme in einen dualen
Graphen durch eine Delaunay-Triangulation kdnnte hier Abhilfe schaffen.

Zum anderen bedeutet aber, das Zusammenfallen von Polygonkanten einiger
Flachennutzungsbereiche nicht unmittelbar, dass liber diese Verbindungen auch

gleichermafen Innovationen oder Prozessauswirkungen weitergegeben werden.

Abb: 35 Delaunay-Triangulation mit Kennzeichnung ciner mglichen Nachbarschaft [Friedrich/Galster, 2007]
Ein Losungsansatz fiir diese Problematik lésst sich allerdings in der Methodik
der geometrischen Datenverarbeitung finden.

Geoinformationssysteme (GIS) haben gleichermallen die Aufgabe, grofle Fla-
chenbereiche unterschiedlichster morphologischer Struktur in digitaler Form
darstellbar und mathematisch berechenbar zu machen.

Informationen die in jlingster Vergangenheit noch in Pldnen und Karten analog
kartiert wurden, liegen durch den Einsatz von Geoinformationssystemen seit ei-
nigen Jahren in Form einer rechnergestiitzten Sammlung flichenbezogener Da-
ten als Raster- und Vektordarstellung vor und konnen digital ausgetauscht und
weiterbearbeitet werden. Das riesige Einsatzgebiet neuer GIS-Technologien wird
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an dieser Stelle als bekannt vorausgesetzt und deshalb nicht weiter ausgefiihrt.
Vielmehr soll die Methodik der Geoinformationssysteme bei der Abstraktion ei-
ner dreidimensionalen geographischen Oberfldche in ein zweidimensionales di-
gitales Modell eingehender erldutert werden, um diese in den hier vorliegenden
Sachverhalt zu implementieren.

Von den beiden Hauptdarstellungsformen eines Geoinformationssystems, Ras-
terdarstellung und Vektordarstellung, beschrinken wir uns auf die Diskretisie-
rung flichenbezogener Daten durch Vektoren. Meyer [1986] beschreibt die
Vektordarstellungen als Randdarstellung, da hierbei Objekte durch ihren Rand
erfasst werden. Der Rand selbst besteht aus Eckpunkten in Koordinatenform
und dazwischen verbindende und/oder abgrenzende Streckenlinien. Einfacher
gesagt existieren in der Vektordarstellung punkt-, linien- und flichenartige Ele-

mente.

Punkt ‘ Beispiele:

Grenzpunkt einer Parzelle
Anfangspunkt einer Strecke
Eckpunkt eines Vielecks
Triangulatinspunkt, etc.

(0-dimensional)

Linie Beispiele:
Grenzlinie

Strasse
Telefonleitung, etc.

(1-dimensional)

Wichtige Spezialfdlle von Linien:

Strecke = kiirzeste Verbindung zweier Punkte
Streckenzug = Kette aus endlich vielen Strecken
[Netz = Netz aus endlich vielen Strecken
Kreisbogen = Ausschnitt einer Kreislinie

Flache Beispiele:

Region, Nutzungsflache, See,

(2-dimensional) Bauzone. etc
, .

Wichtige Spezialfdlle von Fldchen:

Gebiet = ausgezeichnete Fliche

Parzelle = vermessungsamtliche Flache

Polygon = Fldche begrenzt durch geschlossenen Streckenzug
Strasse = Streckenzug mit Eigenbreite

Abb. 36: Grundsitzlich geocodierbare Vektortypologien [nach Meier, 1986]
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Georeferenzierung

Jedes dieser Elemente ist eindeutig definiert und kann durch seine individuellen
Merkmale im Gesamdatenbestand identifiziert werden.

Von besonderem Interesse sind die auftretenden Kombinationen dieser Grund-
typen. Werden endlich viele Strecken zu einer Kette aneinander gefiigt wird von
einem Streckenzug gesprochen. Gleichermallen bezeichnet ein Polygon die Fla-
che, die durch einen geschlossenen Streckenzug begrenzt wird. Bei der Anwen-
dung dieser Polygondefinition auf eine Oberfliche mit aneinander grenzenden
Grundstiicksparzellen, wie oben beschrieben, liegt demnach eine endliche Men-
ge disjunkter Polygonflichen vor, die durch Streckenziige voneinander abge-
grenzt werden.

Entscheidend hierbei ist, dass die Trennung zweier Polygonflichen durch eine
einzige Grenzstrecke, beziechungsweise einen Streckenzug erfolgt.

Demnach stoflen an jeder Grenzstrecke grundsitzlich zwei, und an jedem Grenz-
punkt mehrere Nachbarflichen zusammen.

Jede Einzelstrecke besitzt also vier Informationen:

Startpunkt, Endpunkt, ein Merkmal der Fldche, die zur Linken abgegrenzt wird
und ein Merkmal der Fliche, die zur rechten Seite abgegrenzt wird.

Die numerische Kennzeichnung jeder vorhandenen Strecke durch diese vier
Merkmale ermdoglicht in der digitalen Bearbeitung eine schnelle und eindeutige
Identifizierung der abstrahierten geographischen Information innerhalb des ge-
samten Datenbestandes.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Zuordnung der Merkmalswerte Flachen-
nummer, Fliacheninhalt, Punktnummer und XY-Koordinaten in vereinfachter

Weise flir zwei aneinander grenzende Grundstiicksparzellen.

SNUMMER

A-PUNKT

R-FLACHE

E-PUNKT

Abb. 37: Vereinfachter Strukturgraph eines Parzellenplans [Meier 1982]
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Auffallend ist die topologische Ubersetzung der Einzelbeziehungen in Knoten
und Kanten. Diese Darstellungsform des Strukturgraphen macht deutlich, dass
Knoten flaichenbezogene Objektmengen und Kanten mehrere individuelle Be-

ziehungen zwischen diesen Objekten repriasentieren konnen. Standortnutzungen
[Meyer, 1986] erldutert die Merkmale dieser Strukturobjekte genauer:

1.) Eine Flache umfasst die Merkmalswerte Fldchennummer und
Flicheninhalt.

2)) Ein Punkt wird identifiziert durch eine Punktnummer und seine
XY Koordinate.

3) Eine Strecke ist durch eine Streckennummer definiert und driickt
dariiber hinaus vier weitere Beziehungen aus:
Zwei Beziehungen zu den Fldchen je links und rechts und zwei

Beziehungen beziiglich der an den Enden liegenden Punktnummern.

Meier fiihrt weiterhin ein Set von sechs operativen Regeln an, mit denen Fl&-
chen, Strecken und Punkte modifiziert, geteilt und verbunden werden konnen,
ohne dass die Konsistenz des Regelwerks bei der Zustandsinderung verloren
geht. Fiir den hier behandelten Fall ist besonders die Merkmalskennung von
Strecken und Streckenziigen wichtig. Da rdumliche Nachbarschaftsverhiltnisse
untersucht werden ist das Verfahren der Kennung von Grenzstrecken durch un-

terschiedliche Merkmalstypen von besonderem Interesse.

Die Implementierung dieser Methodik in den hier bearbeiteten Sachverhalt fiihrt
zu folgenden Modellkriterien:

Die rdumliche Position von Grundstiicken bzw. abgegrenzten Bereichen mit be-
stimmter Nutzungsmdglichkeit lasst sich grundsétzlich durch Polygone am pra-
zisesten darstellen. Dennoch enthélt die exakte vektorielle Darstellung jeder Par-
zelle durch Eckpunkte mit definierter xy-Position und dazwischen verbindende
Streckenlinien fiir das hier formulierte Modell zu viele Einzelinformationen.
Aus planerischer Perspektive ist vor allem die Verankerung von Zugidngen und
Nachbarschaftsbeziehungen im vorliegenden Modell entscheidend und notwen-
dig. Die Vektordarstellung einer Flache durch einen Streckenzug entlang Kno-
tenpunkten lasst fiir jede Einzelstrecke genau eine Nachbarschaftsbeziehungen
zu. Mit anderen Worten: Jede im flichenumschlieenden Streckenzug enthaltene

Einzelstrecke grenzt die betrachtete Parzelle zu einer anderen Flidche ab. Die in
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Nachbarschafts-
konstellationen

Nachbarschafts-
konstellationen

der GIS-Methodik dargestellten verketteten Streckenziige sind somit eine Ab-
folge von Nachbarschaften zwischen den unterschiedlichen auflen angrenzenden
Fliachen und der Kernfliche selbst.

Nicht alle Nachbarschaften der stadtmorphologischen Oberfliche besitzen eine
gemeinsame Kante (Grenzstrecke), die eine Grundstiicksparzelle von einer an-
deren trennt. Sofern Grundstiicke nicht {iber andere Grundstiicke erschlossen
werden (z.B. bei Bebauungen in zweiter Reihe) existiert fiir jede Nutzungsflache
mindestens eine Kante mit einer Nachbarschaft zum 6ffentlichen Raum, z.B.
einer Strasse. In aller Regel besteht genau {iber diese Kante auch der Zugang
auf die Grundstiicksfliche selbst. Noch deutlicher wird dies, wenn man die Ab-
folge der an den Stralenraum angrenzenden Nachbarschaften als Abwicklung
darstellt.

| aia
\N\\\A“\\\{\‘1\\\\\\\\\\\\\\““‘1 \

A m o =
& = =
Pl ml
Abb. 38: Darstellung der Flachennutzungen als Abwicklung der Stralenseiten [Hausler, 2008]

Alle Flicheninformationen zur Parzellengrofle oder Grundstiickszuschnitt bleiben unberiicksichtigt

und nur die rein-binire Information der Nutzungsexistenz wird in ihrer Position an der Strassenseite aufgetragen.
Topologische Graphenstrukturen miissen aber nicht nur aus den bindren Infor-
mationen bestehen, Knoten bzw. Kante sind existent oder nicht. Dariiber hinaus
ist es moglich sowohl Knoten, als auch Kanten neben einer Richtung auch einen
Wert zuzuweisen. Im Falle des Richtungsbezugs von Kanten spricht man von ei-
nem gerichtetem Graphen, im Falle der Zuweisung von Werten zu Knoten oder
Kanten, wird das Netzwerk als gewichteter Graph bezeichnet.
Die Wichtung von Knoten beziehungsweise Kanten erfolgt in aller Regel nu-
merisch. Sofern jede Kante eindeutig identifiziert werden kann ist es dariiber
hinaus noch moéglich den Kanten individuelle Attribute zuzuordnen. Im ange-

sprochenen Fall der Kantendarstellung innerhalb eines Geoinformationssystems
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wird die Information iiber die Abgrenzung des linken zum rechten Bereich als

Attribute der Kantenstrecke angegeben.

Fiir das hier beschriebene Modell wird aus Griinden der notwendigen Eingren-
zung von einer definierten Menge méglicher Nachbarschaftskonstellationen aus-
gegangen. Die hier verwendete Struktur beschriankt sich daher auf eine Nachbar-
schaftsdefinition, die unmittelbar angrenzende Grundstiicke und Uberginge zum
offentlichen Raum beriicksichtigt, sofern die Zugangsknoten nicht bereits durch
eine verbindende Straflenstruktur (Eingénge liegen von der StraBe aus gesehen
nebeneinander) miteinander verkniipft sind.

Prinzipiell ist es auch denkbar, diese Struktur um eine Akteursebene zu erginzen.
Von den einzelnen Zugangsknoten der Nutzungsbereiche wiirde sich eine weite-
re Auffacherung in die jeweiligen Grundstiickseigentiimer ergeben. Genau wie
die Nutzungsknoten kdnnen auch diese Akteursknoten einzeln gewichtet und im

Hinblick auf ihr nachbarschaftliches Verhéltnis miteinander verbunden werden.

Der Vorteil einer derart feinen Aufgliederung ist, dass sich hiermit eine exaktere
Angebots-Nachfrage-Struktur darstellen ldsst, die z.B. die strukturelle Einbet-
tung eines Einfamilienhausgebiets von der einer gemeinschaftlichen Wohnanla-
ge unterscheidet. Auf dieser Ebene konnen sowohl stadtebauliche Informationen
der Wohndichte, Bodenrichtwerte oder Bebauungsdichten, als auch sozio-6ko-
nomische Bewertungen wie Kaufkraft oder Affinitit zu bestimmten Nutzungen

aus den Datenbestdnden der Marktforschung implementiert werden.

Abb. 39 : Erweiterung des Netzwerks um Nachbarschaftsbeziehungen und eine Akteursebene [eigene Darstellung]
Die kleinen Netzwerkbaume an den Knotenenden stellen die Nutzung eines Standortknotens durch mehrere Akteure dar.

Gleichzeitig ist dies aber mit einer enormen Erh6hung des Datenaufwands
und den damit einhergehenden Erhebungsrisiken verbunden [vgl. Lee, Requiem
for Large-Scale Models, 1973].
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NetLogo 4.1

4.5 Struktur und Aufbau des Simulationsmodells

Aus den Ausfiihrungen iiber die immobiliendkonomischen Einfliisse auf die
Stadtentwicklung [Kap. 2.2 und Kap. 2.3] ist deutlich geworden, dass insbe-
sondere Grundstiicks- und Immobilienwerte immer von der Entwicklung ihres
rdumlichen Umfelds abhéngen. Eine beispielhafte Fragestellung die sich daran
ankniipfen lésst ist: In welcher Weise profitieren einzelne Standorte von der 6ko-
nomischen Entwicklung ihrer Nachbarn? Gleiches ldsst sich fiir den gegenteili-
gen Fall anfiihren: Wie sehr sind benachbarte Standorte in ihrem Wertverfall oder
ihren Umsatzeinbuflen von lokalen, stddtebaulichen Verdnderungen betroffen?
Man denke nur an den Einsturz des Kolner Stadtarchivs und die Zwangsevaku-
ierung mit anschliefender Leerstandsphase der benachbarten Gebdude im Jahr
2009. Insbesondere die Simulation von Worst-Case oder Best-Case-Szenarien
der 6konomischen Entwicklung eines Stadtquartiers konnen beispielhafte Mo-
tivationen fiir den Einsatz eines hier beschriebenen Simulationsmodells darstel-
len.

Der nachfolgende Abschnitt erldutert ein prozessuales Regelwerk basierend auf
den oben beschriebenen Lebenszyklen der Immobiliendkonomie, innerhalb
dessen Moglichkeiten und Riickkopplungen Zustandsdnderungen simuliert

und zu bestimmten Zeiten netzwerkanalytisch ausgewertet werden kdnnen.

Im Grundsatz lasst sich das Simulationsmodell in zwei Teilbereiche gliedern.
1.) Eine obere Ebene, die 6konomische Interaktionsbeziehungen zwischen unter-
schiedlichen Standorten der stddtischen Struktur erzeugt und unter Verdnderung

diverser Variablen die Effizienz der Beziehungen im Zeitverlauf riickgefragt,

korrigiert und gegebenenfalls auflost.
O\O ~
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Abb. 40 : Akteursnetzwerke anhand immobiliendkonomischer Interaktionsbeziehungen [eigene Darstellung]
Mit dem zeitlichen Verlauf werden die Angebots-Nachfrage-Beziehungen permanent auf ihre Pareto-Optimalitat kontrolliert
und gegebenenfalls abgeéandert.
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2.) Eine untere Ebene, die basierend auf einer angenommenen Stra3enstruktur
die festgelegten Standorte rdumlich verortet. Anstelle der tatsidchlichen met-
rischen Léngen- und Flachenverhiltnisse wird die raumliche Standortstruktur
auf ihre topologischen Nachbarschaftsbeziehungen abstrahiert. Somit bildet die
untere Ebene einen Graphen dessen Knoten Standorte und dessen gewichtete

Kanten Ahnlichkeitsverhiltnisse riumlicher Nachbarschaften reprisentieren.

Abb. 41 : Standortnetzwerke aus einzelnen Parzellennutzungen in ihrer nachbarschaftlichen Verknlipfungsstruktur [eigene Darstellung]
Die Lage der Parzellen zueinander definiert die Wichtung der jeweiligen Nachbarschaftskanten

Die Implementierung des Modells erfolgt in der Open-Source-Software
NetLogo (Version 4.1.), die Modellierung, Simulation und Visualisierung agen-
tenbasierten Verhaltens im dreidimensionalen Raum ermdglicht.

NetLogo besitzt vier grundsétzlich unterschiedliche Agententypen:

1. Turtles ( frei bewegliche Agenten, die auf sich selbst und ihre
Umgebung reagieren konnen)

2. Links ( eine modellierbare lineare Verbindung zwischen
Turtles)

3. Patches ( nicht bewegliche Rasterpunkte, die eine Art
Umgebungswelt darstellen und auf sich selbst,
turtles und links reagieren konnen.

4. Observer  ( eine nicht visuelle Agentenform, mit der libergeordnete
Befehle und Prozeduren fiir alle Agenten ausgefiihrt

werden konnen.)
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Allen Agententypen konnen eine Vielzahl unterschiedlicher Attribute zugewie-
sen werden, so dass auch Unterklassen und dynamische Gruppen verschiedener
Agentenarten modellierbar sind. Eine Integration von GIS-Daten als shape-file
(ESRI-Datenformat) ist ebenfalls mdglich, ebenso wie die Hinzufligung von
Rasterbilddarstellungen, was aber fiir die hier beschriebene Modellstruktur zu-
nédchst noch nicht von Interesse ist.

An dieser Stelle muss nochmals darauf hingewiesen werden, dass sémtliche dem
Modell zu Grunde liegenden Datenwerte und Prozesseigenschaften frei ange-
nommen werden, vorbehaltlich einer empirischen Uberpriifung.

Das Modell bildet ausschlieBlich einen Teil frei gewéhlter stidtischer Zusam-
menhénge als simulatives Experiment in vitro ab. Die nachfolgenden Auswer-
tungen liefern daher nur Ergebnisse prinzipieller Natur, die nicht ohne weiteres

auf reale Gegebenheiten iibertragen werden konnen.
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4.6 Die obere Modellebene
4.6.1 Aufbau und Funktion der oberen Modellebene

Zunichst wird die obere Modellsebene der konomischen Interaktionsbeziehun-
gen eingehender erortert.

Grundlage der Modellebene bildet eine angenommene Standortstruktur mit ei-
ner festgelegten Anzahl von Knoten, die jeweils Zuginge zu einzelnen Flachen-
nutzungsbereichen markieren. Die Abgrenzung, Eigenschaften und Anzahl der
gewihlten Knoten ist hierbei frei gewéhlt.

Basierend auf den Uberlegungen zum oben geschilderten Phasenraum wird die
topologische Struktur der Flaichennutzungen als momentaner Zustand definiert.
Mit zeitlichem Verlauf dndern sich die Anzahl der Knoten und die Qualitét ihrer
Interaktion. Als Verkniipfungsrelation wird hier von einer einfachen und unge-
richteten Angebots - Nachfragebeziehung ausgegangen, die aus einem klassi-

schen Standortanforderungskatalog der Immobilienwirtschaft abgeleitet wird.

Jeder Knoten (Standort bzw. Nutzungsbereich) wird zu jedem Zeitpunkt fiir eine
Interaktion angeboten bzw. nachgefragt. Das Modell weist dabei zwei dynami-
sche Komponenten auf:

Zum einen wird die Interaktionsfahigkeit jedes Knotens durch seinen momenta-
nen Value beeinflusst, der sich aus seinem Lebensalter und seiner Einbettung in
das Gesamtnetzwerk zusammensetzt. Zum anderen unterliegen die Interaktions-
verkniipfungen kontinuierlichen Schwankungen. Eine strukturelle Verdnderung
des Netzwerks ergibt sich in dem Moment, wenn bestimmte Knoten mangels
Nachfrage sterben, oder infolge einer maximalen Nachfrage sich selbst in ihrem
Lebenszyklus erneuern konnen und wieder frische Ankniipfungspunkte fiir an-
dere Standorte darstellen.Der Modellebene werden folgende Regeln zu Grunde
gelegt:

Regel 1:

Jeder Zugangsknoten entspricht einer aus fiinf Nutzungsmoglichkeiten unter

Einbezug der dazugehorigen Lebenserwartung:

A = 100 Jahre (6ffentl. Einrichtungen, Universitéiten, Parks, etc.)
B := 30 Jahre (Wohnnutzungen, Kindergérten, etc.)

C = 10 Jahre (Biironutzungen, Betriebe, Gewerbe, etc.)

D = 5 Jahre (Einzelhandel, etc.)

E := 1 Jahr (Pionier- oder Zwischennutzungen)
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Regel 2:
Jeder Zugangsknoten (Erschliessung eines Nutzungsbereichs) kann nur {iberle-

ben, wenn er in 6konomische Interaktion mit einem anderen Knoten tritt. Die
Interaktionsbeziehung wird durch eine ungerichtete Kante (/ink) zwischen zwei

interagierenden Standortknoten repréisentiert.

Regel 3:
Jeder Knoten besitzt zudem einen zeitgebundenen Value, der sich aus seiner mo-

mentanen Lebenszeit und dem Grad seiner Einbettung in das Gesamtnetzwerk

degree d zusammensetzt.

Regel 4:
Verkniipfungen (/inks) entstehen jederzeit auf Grundlage der nachfolgenden

Interaktionsmatrix und unter Abschitzung des optimalen Einbettungsgrades.

O®OD®
X| X

@ X A : = offentliche Einrichtungen, Universitéten, Parks, etc.
X X B : = Wohnnutzung, Kindergérten, etc.
@ X X C : = Biironutzung, Betriebe, Gewerbe, etc.
@ X D : = Einzelhandel, etc.
@ X X E:= Pionier- und Zwischennutzungen
Abb. 42: Matrix zur Festlegung der Interaktionsaffinitaten zwischen den Standortgruppen [eigene Darstellung]

Regel 5:
Jeder der fiinf Knotentypen besitzt fiir seine unterschiedlichen Verkniipfungs-

moglichkeiten einen eigenen rdumlichen Interaktionsradius innerhalb dem er
nach einem geeigneten Partner sucht. Die rdumliche Lage der Standortknoten

beeinflusst somit das jeweilige Interaktionsverhalten.

Regel 6:
Der Grad der Einbettung in das Gesamtnetzwerk degree d berechnet sich fiir

jeden Knoten i als die Summe seiner ungerichteten Beziehungen x

in erster Ebene:

N
d =)Yx. =x fiiri#j (2)
;= XX <X, 7J
J=1
Formel: Berechnung des degrees d fir einen einzelnen Knoten. Der degree misst die Anzahl der verbundenen Partner

und gibt somit eine erste AbschatzungsgréRe der Hierarchie von Netzwerken an.
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Regel 7:
Der optimale Einbettungsgrad zur Entstehung von links wird definiert durch das

Verhiltnis von degree d zur rdumlichen Entfernung ndistance im

Gesamtnetzwerk.

Regel 8:
Weist ein Knoten nach Ablauf seiner Lebenszeit eine maximale Einbettung in

das Gesamtnetzwerk auf ( value = 0 +d_ ), reproduziert er sich und beginnt
somit eine neue Lebensphase gleicher Laufzeit. Besitzt der Knoten nach Ablauf
seiner Lebenszeit nicht mindestens die durchschnittliche Anzahl an Verkniipfun-

gen (Links bzw. Kanten) stirbt er und verschwindet aus der Modellebene.

Zur erstmaligen Erzeugung der beschriebenen Knoten und Verbindungen wird
in der Setup-Prozedur des Programmcodes eine bestimmte Anzahl von Knoten
jedes Nutzungstyps auf der Modelloberfliache erstellt. Jedem Knoten wird ein
Attribut lifetime zugewiesen, dass der Lebenszeit des jeweiligen Standortyps
entspricht. Zur Unterscheidung der Knoten im Visualisierungsfenster werden
entsprechend der Nutzungszugehdorigkeit verschiedene Farben verwendet.

Die vollstindige Initialisierung erfolgt durch eine einmalige Verkniipfung der
Knoten unter Einbezug des Kriteriums rdumliche Néhe und unter Berlicksichti-
gung der zuldssigen Konstellationen aus Regel 4. Somit wird ein Initialnetzwerk
erzeugt, indem sich alle Knoten mit den rdumlich nichstgelegenen Interaktions-

partnern in Form ungerichteter Kanten verkniipfen.

Die folgende Abbildung stellt Aufbau und Simulationsablauf der oberen
Modellebene diagrammatisch dar. Einstellbare Parameter werden hierin mit

einer roten Umrandung markiert.
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Abb. 43: Ablaufschema der Simulation der oberen Modellebene [eigene Darstellung]
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Die Modellsstruktur weist somit folgende variable Parameter auf:

- Anzahl und Mischungsverhéltnis der Standortknoten
- Position der Standortknoten im Raum (rdumliche Nihe)
- Einstiegslebenszeit der Standorte mit Beginn der Simulation und

- Interaktionsradius der Verkniipfungskombinationen

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der gewihlten Standortknoten und
der topologischen Netzwerkdichte ist sicherlich evident. Eine Verdnderung des
Mischungsverhéltnisses hingegen ldsst unterschiedliche netzwerkanalytische
Strukturqualitdten vermuten. Bezugnehmend auf den stadtplanerischen Diskurs
entspricht dies der Unterscheidung zwischen Quartieren mit heterogenen und
homogenen Nutzungsstrukturen. Gleichermafen bildet die rdumliche Position
der Standortknoten im Modell eine Abstraktion der rdumlichen Nutzungsdichte
im Stadtgebiet ab. Weiterhin beschreibt die Einstiegslebenszeit der Knoten das

quantitative Spektrum verschiedener parallel existenter Entwicklungszeitldufe.

Es ist zu liberpriifen, inwiefern sich Quartiere, deren Nutzungen zum gleichen
Zeitpunkt zu altern beginnen (z.B. Stadtteile die im gleichen Zeitrahmen errich-
tet und bezogen wurden) von Quartieren mit unterschiedlichen Lebenszeitldufen
(z.B. alt-eingesessene Standorte gemischt mit neuentstandenen Nutzungen) von-
einander unterscheiden. Schlussendlich beschreibt der Interaktionsradius eine
Art rdumlichen Einzugsbereich der jeweiligen Nutzungen in Verkniipfung zum
Partnerstandort. Wichtig zu erwihnen bleibt, dass das Modell entgegen tatséch-
licher Nutzungsstrukturen des realen Kontexts keine konjunkturelle Fluktuation
aufweist. Das bedeutet, dass im Modell kein grundsitzlicher und langfristiger
Bedarf an Nutzungen implementiert ist. Die Anzahl an anfangs gewéhlten Nut-
zungsknoten kann sich im Ablauf der Simulation nicht erhdhen und strebt auch
keinem 6konomischen Gleichgewichtszustand entgegen.

Es handelt sich somit nicht um eine Abbildung des Verhaltens nutzungsspezifi-
scher Marktstrukturen. Vielmehr wird die Langlebigkeit oder Trigheit existie-

render 0konomischer Interaktionsbeziehungen abgebildet.
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4.6.2 Simulationsablauf und Messmethoden der oberen Modellebene

Ist der Aufbau und die Funktionsweise des Modells definiert, lasst sich fiir den
oben geschilderten Anwendungsfall die Frage ankniipfen, welche Netzwerkak-
teure von den beschriebenen Interaktionsprozessen eher gestérkt oder eher ge-
hemmt werden. Es gilt folglich dieses Profitieren oder die Benachteiligung in
entsprechender Weise als Messgro3e auszuwerten.

Ausgehend von den zuletzt beschriebenen Parametern bieten sich grundséitzlich
zwei verschiedene Methoden zur Messung von Verdnderungen innerhalb der
Modellsstruktur an:

Eine quantitative Datenauswertung und eine qualitative Datenauswertung

Die Methodik der Ergebnissauswertung des hier beschriebenen Simulationsmo-
dells wird in eben diesen beiden Kategorien nachfolgend eingehender erldutert.
Nach der Erkldrung der grundsitzlichen Unterschiede werden ausgehend von
einigen exemplarischen Simulationsdurchldufen ergebnisbeeinflussende Para-
metereinstellungen selektiert und in unterschiedlichen Neukombinationen auf

aussagekriftige Anderungen im Simulationsergebnis hin iiberpriift.

Im ersten Messverfahren, der quantitativen Datenauswertung, lassen sich An-
zahl und Lebensdauer der einzelnen Standortknoten in Abhédngigkeit des zeit/i-
chen Verlaufs unter verschiedenen Variableneinstellungen vergleichen. Hierbei
wird die Verdnderung der Zerfallsrate angenommener Knoten in Abhdngigkeit
der Zeit beobachtet.

Die zweite Methode, die qualitative Datenauswertung, legt ihr Hauptaugenmerk
auf das Verhalten der ungerichteten Interaktionsverkniipfungen. Neben der Zer-
fallsrate der Netzwerkbeziehungen in Abhéngigkeit von Zeit und rdumlicher
Distanz sind bestimmte Netzwerkmerkmale, wie z.B. die Existenz, Grof3e und
Anzahl von Cliqguen und Cutpoints von Interesse.

Im folgenden Abschnitt werden zunidchst verschiedene Simulationsverldufe
der oberen Modellebene unter beiden methodischen Gesichtspunkten durchge-
fiihrt, dokumentiert und die Ergebnisse in Bezug auf ihre Aussagekraft fiir den
Stadtentwicklungsprozess analysiert. Um eine Vergleichbarkeit der erzielten
Ergebnisse zu gewdhrleisten, besitzen alle Standorte wihrend der Messungen
die gleiche festgelegte raumliche Position auf der Modelloberflache (gleicher

Untersuchungsaufbau).
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Abb. 44: Darstellung der verschiedenen Standortknoten auf der Simulationsoberflache [eigene NetLogo generierte Darstellung].
Die jeweiligen Nutzungstypen sind in Zugehdrigkeit und Lebensdauer farblich beziehungsweise
in ihrer GroRe unterschiedlich dargestellt.

4.6.3 Methoden der quantitativen Datenauswertung

In der Initialposition der Simulation existiert eine festgelegte Anzahl unter-
schiedlicher Standortknoten auf der Modelloberfliche. Diese Anzahl stellt zu-
gleich auch die maximale Summe aller moglichen Standorte dar. Mit fortschrei-
tendem Zeitverlauf reduziert sich die Anzahl der Standorte.

Das Modell bietet zwei Optionen zur Definition der Lebenszeit

zum Initialzeitpunkt t :

1.) alle Standorte gleichen Typs besitzen die gleiche Lebensdauer
2.) Standorte gleichen Typs besitzen eine zufillige Lebensdauer

im Spektrum zwischen einem Jahr und maximaler Lebensldnge

In Abhéngigkeit dieser Option sterben nach Ablauf der Lebenszeit die Standorte
entweder phasenweise oder innerhalb ihres Zeitspektrums diffus.

Hieraus ergibt sich die erste quantitative Auswertungsmoglichkeit:

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anzahl der unterschiedlichen
Standorttypen in Abhéngigkeit des zeitlichen Verlaufs zunichst noch

ohne Verkniipfungsprozedur und ohne Option zur Verlingerung der Lebenszeit.
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Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird hierbei davon ausgegangen, dass von
jedem Nutzungstyp zu Beginn der Simulation eine gleichgroffe Anzahl an Stand-

orten vorhanden ist.
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Abb. 45: Abnahme der Standortknoten im zeitlichen Verlauf bei gleicher Ausgangslebenszeit [eigene NetLogo generierte Darstellung]
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Abb. 46: Abnahme der Standortknoten im zeitlichen Verlauf bei diffuser Ausgangslebenszeit [eigene NetLogo generierte Darstellung]

Wihrend in der oberen Darstellung innerhalb einer Zeiteinheit die maximalvor-
handene Anzahl eines Standorttyps auf Null abfillt, besitzt die zweite Abbildung
weichere Verldufe, die insbesondere bei einer Betrachtung mit hoherer
Standortanzahl auch temporire Verschiebungen unter den unterschiedlichen
Lebenszeittypen aufweisen kann. Die Wahrscheinlichkeit derartiger Verschie-
bungen nimmt aber mit fortschreitendem Zeitverlauf ab, was in Anbetracht des
oben angegebenen Lebenszeitspektrums evident ist, da kein Knoten ldnger als
seine maximale Lebensldnge existieren kann.

Wie im obigen Regelwerk beschrieben ist es fiir jeden Knoten existenziell, sich
mit anderen Standorten zu verkniipfen. Demnach liefert die Anzahl der Inter-
aktionspartner, gemessen durch die am Knoten vorhandenen links, eine weitere
quantifizierbare Grofle. Neben der Maximal-und Minimalanzahl aller vorhande-
nen links ist fiir das Uberleben jedes Standortknotens insbesondere der aktuelle
Durchschnittswert relevant. Mit fortschreitender Regression sinkt dieser natur-
gemal. Die Anzahl der Verkniipfungspartner je Knoten hdngt unmittelbar vom
gewihlten Interaktionsradius ab. Knoten mit geringem Radius finden entspre-

chend wenige mogliche Partner in ihrer riumlichen Umgebung.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Zur Verdeutlichung: Ubertragen auf die Immobiliendkonomie ldsst sich der
Interaktionsradius als Einzugsgebiet beziehungsweise relevanter Aktions-
raum beschreiben, innerhalb dessen eine Angebots-Nachfragebeziehung mit
verschiedenen Nutzungen moglich ist. Die Ermittlung der durchschnittlichen
Partnerstandortzahl liefert daher nur sinnvolle Ergebnisse, sofern die Modell-
seinstellungen eine rdumliche Uberlappung der Interaktionsradien aufweisen,
da nur in den Schnittbereichen echte Entscheidungen zur Partnerwahl getrof-
fen werden miissen. Nachfolgende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf des

Durchschnittswerts bei stark tiberlappenden Interaktionsradien.

Abb. 47: Darstellung der Initialposition mit zwei verschieden gro3en Interaktionsradien [eigene NetLogo generierte Darstellung]
(links: nahezu autarke Anordnung der Radien, rechts: Uberlappender Anordnung)

Fiihrt man im néchsten Schritt die Option einer moglichen Lebenszeitverldnge-
rung ein, ergeben sich eine Vielzahl neuer quantitativer Auswertungsmoglichkei-
ten. Hierbei ist vor allem der individuelle value jedes Standorts von Interesse.

Neben der kontinuierlichen Regression der Lebenszeit stellt der value einen
objektgebundenen Wert der Interaktionsattraktivitit dar. Knoten mit héherem
value werden gegeniiber solchen mit niedrigerem Wert fiir eine Interaktion be-
vorzugt ausgewdhlt. Als numerischer Zahlenwert, gebildet aus der Summe der
vorhandenen Interaktionspartner und der aktuellen Lebenszeit, stellt er eine wei-
tere quantitative Messgroe innerhalb der Simulationsstruktur dar, die innerhalb
des zeitlichem Ablaufs quantitativen Schwankungen und Verdanderungen unter-

worfen ist.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Aufgrund der groflen Variabilitdt der vorkommenden values eignet sich eine
Darstellung in Histogrammform am besten. Das Histogramm dokumentiert das
gesamte Spektrum aller insgesamt vorkommenden values zum aktuellen Zeit-
punkt. Da dieser Wert prozentual betrachtet zum gréfiten Teil von der Lebens-
zeit abhdngt, ldsst sich natlirlich auch in der Histogrammdarstellung der oben
beschriebene Unterschied zwischen gleicher und zufilliger Startlebenszeit im
Simulationsverlauf beobachten.
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Abb. 48&49: Zeitlicher Verlauf der maximalen values fiir jeden Standortknotentyp [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Mit abnehmender Lebenszeit sinkt auch die Interaktionsattraktivitat. Besitzen alle Standortknoten je Typ
die gleiche Ausgangslebenszeit verhalt sich der Verlauf des maximalen values deterministisch (oberes Bild)
Ist die Lebenszeit zum Initialzeitpunkt diffus, entstehen auch diffusere value-Werte (unteres Bild).

Da nun das grundsétzliche Verhalten der Standortknoten innerhalb der Simu-
lation und die Zusammenhinge zwischen Lebenszeit, value und Interaktions-
radius bekannt sind, kann zu etwas komplexeren Auswertungen iibergegangen
werden.

Im Grunde ldsst sich die kontinuierliche Regression der Lebenszeiten bis hin
zum endgiiltigen Verschwinden von Standortknoten als Zerfallsprozess
stadtischer Nutzungsrdume beschreiben. Im Unterschied zu multiagenten Si-
mulationsmodellen stddtischer Wachstumsprozesse, wie man sie u.a. in den Ar-
beiten von Batty [2005], Konig [2008], Bauriedel [2008] oder anderen findet,
wird hier die umgekehrte Funktionseigenschaft betrachtet. Die mathematischen
Grundlagen und Rechenoperationen bleiben dabei allerdings gleich, da der ein-

zige Unterschied nur in einem umgekehrten Vorzeichen liegt.
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4. Konzeption der Modellstruktur

4.6.4 Mathematische Zusammenhéinge

In ihrer rein mathematischen Form lassen sich Zerfalls-, wie Wachstumsprozesse
grundsétzlich als Exponentialfunktionen beschreiben. Innerhalb der Berechnung

wird der Prozess durch folgende drei Eigenschaften charakterisiert:

a.) ein Ausgangszustand
b.) eine kontinuierliche (stetige) Veranderungsrate
c.) ein betrachtetes Intervall (z.B. Zeitabschnitt)

Die ersten beiden Eigenschaften legen die Kennzahlen des Prozesses
quantitativ fest, der dritte Punkt lasst die Berechnung eines numerischen
Ergebnisses zu. In den Naturwissenschaften werden fiir Wachstums- und

Zerfallsprozesse folgende Formeln verwendet:

f@ = f(0) e 3)

Formel: Exponentialfunktion eines Wachstumsprozesses

f@ = f(0)-e" 4)

Formel: Exponentialfunktion eines Zerfallsprozesses

Allerdings muss nicht grundsétzlich eine Verdnderung im Verlauf der Zeit
betrachtet werden. Im allgemeinen wird mit dieser Exponentialfunktion das
Verhalten einer Grof3e in Abhéngigkeit einer anderen Grof3e beschrieben. Als
weitere Anmerkung soll noch kurz auf die Eulersche Zahl e als Basis ein-
gegangen werden. Wachstumsfunktionen lassen sich auch an Hand anderer
Basiswerte berechnen, da aber bei allen Prozessen von einer sehr kleinen Zahl
im Exponenten ausgegangen wird und die Funktionen e* und /+x in der Nihe
des Punktes (0 ; 1) einen sehr dhnlichen Verlauf haben, kann niherungsweise
angenommen werden e* entspricht ungefdhr /+x flir |x| < 1.

Aus diesem Grund wird die Eulersche Zahl e in ihrer Exponentialfunktion auch
als natiirliche Basis bezeichnet und den meisten Wachstumsfunktionen zu Grun-
de gelegt.

Die Berechnung der Zerfalls- und Wachstumsverdnderungen an Hand einer fest-
gelegten Verdnderungsrate, in denen die Zeit durch eine reelle Variable abgebil-
det wird, bedeutet grundsitzlich die Betrachtung eines kontinuierlichen
Modells.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Der Verlauf riickgekoppelter Prozesse weist allerdings keine kontinuierliche
Stetigkeit auf. In diesem Zusammenhang spricht man auch von diskreten Model-
len. Hier sind insbesondere die Phaseniibergiinge von groem Interesse, weswe-

gen die Zeit in unterschiedlichen Abschnitten betrachtet werden muss.

Durch Umformung der obigen Exponentialfunktion, kann die Verdnderungsrate
auf eine Gleichungsseite gebracht werden. Sie steht damit als Funktion zweier
unterschiedlicher ZustandsgroBBen aus den jeweiligen Zeitpunkten zur Verfii-
gung. Somit ist es moglich, aus den quantitativen Grunddaten, die im vorange-
gangenen Abschnitt erldutert wurden, zeitabschnittsabhdngige Verdnderungsra-

ten abzuleiten.

Die Betrachtung derartiger Zerfallsraten stidtischer Nutzungsrdume unter
Einbezug der Interaktionsradien und Streuung der vorhandenen Lebenszeitwerte
eroftnet interessante, weiterfithrende Analysemoglichkeiten.

Drei unterschiedliche Methoden der Prozessbetrachtung stehen dabei

im Vordergund:

1.) Messung der Zerfallsraten aller Standorttypen fiir unterschiedliche
Zeitintervalle at  (fiir / < at < 7T)

2) Vergleich der Zerfallscharakteristik verschiedener Standorte
iiber den gesamten Zeitablaufaz =T

3) Ermittlung prognostizierter Standortzahlen bei stetig angenommener

Zerfallsrate an unterschiedlichen Zeitpunkten 7,

Aus der Perspektive der Stadtplanung sind insbesondere die ersten beiden Pro-
zessbetrachtungen von Interesse. Die Analyse stddtischen Zerfalls fiir unter-
schiedliche Zeitintervalle at liefert Ergebnisse in welchen Abstédnden die relati-
ven hochsten Zerfille auftreten konnen. Hierbei wird fiir jedes Zeitintervall az,
je eine Standortanzahl zu Beginn und nach Ablauf der Messphase ausgewertet,
wobei die Anfangsanzahl fiir das nachfolgende Zeitintervall a7, der Endanzahl

aus Phase a7, entspricht.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Bei der Betrachtung des Zerfallsprozesses tiber den gesamten Zeitraum lassen
sich als charakteristische Merkmale z.B. die Hdufigkeit der beobachteten Zer-
fallsphasen oder auch der zeitliche Zusammenhang bestimmter gleichzeitig auf-
tretender Zerfallsprozesse unterschiedlicher Standorttypen ablesen.

Die nachfolgenden Abbildungen demonstrieren die unterschiedlichen Ergebnis-

moglichkeiten einer Zerfallsratenanalyse.
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Abb. 50&51: Zerfallsraten der einzelnen Standorttypen im Verlauf der Zeit [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Die obere Abbildung misst die Zerfallsraten nach jedem Zeitintervall von At = 2 ticks (entspricht ca. 2 Monate Lebenzeit)
Die untere Abbildung ermittelt die Zerfallsraten nach jedem Zeitintervall von At = 30 ticks (entspricht ca. 2,5 Jahre Lebenzeit)

Eine weitere Auswertungsmoglichkeit besteht darin eine statistisch valide
Anzahl an Wiederholungen des Simulationsablaufs durchzufiihren, um eine
durchschnittliche mittlere Zerfallsrate fiir bestimmte Zeitrdume zu ermitteln.
Diese Durchschnittsrate kann wieder als Exponent in oben angegebene Glei-
chung eingetragen werden und ermoglicht so die statistische Ermittlung einer
prognostizierten Standortanzahl zu einem festgelegten Zeitpunkt 7.

Hierbei ist allerdings deutlich zu machen, dass die unmittelbare Strukturumge-
bung des Simulationsmodells verlassen wird und ausschlielich die durch die Si-
mulation gewonnenen Daten in ein entkoppeltes statistisches Prognosemodell

implementiert werden.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Betrachtet man diese Ergebnisse aus einer realen Anwendungsperspektive ldsst
sich folgern:

Soll im Rahmen einer nachhaltigen Stadtentwicklungspolitik tatsdchlichem
Standort-verfall vorgebeugt werden, konnen aus diesen Analysemethoden
eingeschrinkt optimale Reinvestitionszyklen, bzw. Sanierungszyklen

abgeleitet werden. Auch die Betrachtung der Zerfallscharakteristika in Abhén-
gigkeit der unterschiedlichen Variablen liefert in erster Linie eine qualitative

Aussage liber die Zusammensetzung stddtischer Rdaume.

4.6.5 Methoden der qualitativen Datenauswertung

In der Betrachtung qualitativer Zusammenhinge riicken vermehrt die
standortverbindenden /inks ins Zentrum des Interesses.

Diese ungerichteten linearen Beziehungsdarstellungen besitzen im Grunde nur
die bindre Information: Beziehung existiert oder existiert nicht.

Wird ein Knoten im Simulationsverlauf geldscht, weil seine Lebenszeit endgiil-
tig abgelaufen ist, sterben auch alle iibrigen /inks, durch die er selbst mit anderen
Knotenpunkten verbunden ist. Die Gesamtheit aller Knoten und Kanten in ihrer
jeweiligen Verkniipfungskonstellation wird dabei im weiteren Verlauf mit dem
allgemeinen Begriff Netzwerk bezeichnet.

Folgende Aussagen lassen sich somit zur Netzwerkstruktur innerhalb der oberen

Modellebene formulieren:

1.) Die minimale Anzahl aller auf der Modellebene moglichen /inks ist 0.

(Knoten kdnnen genau eine Lebenszeit ohne Verkniipfung existieren.)

2) Die maximale Anzahl aller auf der Modellebene moglichen /inks

betragt

by = Ne(N-1) = (N-N) (5)
2 2

Formel.: Gleichung zur Berechnung der maximalen Kantenanzahl eines volstandigen Graphen

( Jeder Knoten ist mit jedem anderen Knoten genau einmal verbunden.

In diesem Fall wird der Netzwerkgraph als vollstindig bezeichnet.)

123



4. Konzeption der Modellstruktur

4.6.6 Netzwerkdichte

Aus diesen beiden GesetzmiBigkeiten kann die erste qualitative Messgrofie ab-
geleitet werden. Aus dem Verhéltnis aller existierender Kanten zu der im Graph
maximalen Anzahl méglicher Beziehungen kann eine temporare Netzwerkdichte

D, fiir jeden Zeitpunkt 7, ermittelt werden.

D = 2 -1 fiiri = 1<i<T (6)
nem-1)

Formel: Formel zur Berechnung der Netzwerkdichte zum gewahlten Zeitpunkt ¢.

Ein Graph mit der Netzwerkdichte 0 besitzt demnach keine Kanten. Eine Netz-
werkdichte von / bedeutet, dass ein vollstindig verbundener Graph vorliegt.
Im Rahmen der hier behandelten Modellstruktur hingt die Existenz einer Kante
von den Faktoren Interaktionsdistanz, Verkniipfungsmatrix und value der
optionalen Partnerknoten ab. Aus diesem Grund ist die reine Ermittlung der

Netzwerkdichte bezogen auf das Gesamtnetzwerk allein nicht aussagekréftig.

4.6.7 Grad der Verbundenheit

Es bietet sich allerdings eine Auswertungsmdglichkeit, die im weiteren Verlauf
von groflem Interesse ist. Hierfiir ist es aber zunichst erforderlich eine weitere
Messgrof3e einzufiihren.

In der Graphentheorie heillen zwei Knoten adjazent, oder auch benachbart, wenn
sie durch eine gemeinsame Kante miteinander verbunden sind. Als unverbunden
werden Knoten bezeichnet, die innerhalb des Netzwerks nicht

(auch nicht indirekt) durch Kanten erreicht werden kdnnen.

Demnach besitzt jeder verbundene Knoten eine sogenannte Nachbarschaft,
bestehend aus den Knoten zu denen er eine direkte Verbindung besitzt.

Folglich kann fiir jeden verbundenen Knoten ein Grad der Verbundenheit
degree d angegeben werden, der aus der Summe seiner direkten Nachbarn

besteht. Entsprechend lésst sich fiir jedes ungerichtete Netzwerk ableiten:

1.) Der minimale degree d eines verbundenen Knotens ist /

2) Der maximale degree d eines verbunden Knotens ist -/
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4. Konzeption der Modellstruktur

Abb. 47:

mit n als Anzahl aller im Netzwerk vorhandenen adjazenten Knoten
( Ein Knoten kann demnach maximal mit allen anderen Knoten,

aufler mit sich selbst verbunden sein.)

max

Grad der Verbundenheit [eigene Darstellung]

Die linke Abbildung zeigt den Grad der Verbundenheit degree d in einem Netzwerk geringer Dichte. Ein Knoten ist nicht adjazent,
also mit keinem Nachbarn verbunden.

Die rechte Darstellung zeigt ein vollstéandig geschlossenes Netzwerk maximaler Dichte. Der degree d jedes Knoten betragt genau
n-1, da er mit jedem Knoten aufRer mit sich selbst verbunden (adjazent) ist.

Innerhalb der angenommenen Modellstruktur bietet daher die Ermittlung der

sich verdndernden Werte fiir den Grad der Verbundenheit degree d eine erste

aussagekriftige Messgrofle.

Die Ermittlung des degree d in Abhingigkeit der Zeit kann unter folgenden Ge-

sichtspunkten erfolgen:

a.)

b.)

c.)

Beobachtung der degree-Verdnderung eines einzigen Standorts

tiber einen festgelegten Zeitraum at

Ermittlung eines Durchschnittswerts d_ fiir alle Standortknoten eines
Nutzungstyps zu einem festgelegten Zeitpunkt ¢,

Beobachtung der Zerfallsrate der Kanten resultierend aus einem sich

verdndernden degree d.
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4. Konzeption der Modellstruktur

4.6.8 Strukturelle Merkmale in Netzwerken

Eine weitere Analyseebene zur Untersuchung der Interaktionsverkniipfungen
bildet die Suche nach mdglicherweise temporir existierenden strukturellen
Merkmalen innerhalb der Netzwerksstruktur. Operationen, die einen Graphen
in weitere Komponenten zerfallen lassen, erlauben es, Knoten und Kanten mit
besonderen Eigenschaften zu identifizieren.

Aus Graphentheorie und Netzwerksanalyse ist bekannt, dass sich jedes Netzwerk
in so genannte k-Tubel zerlegen lésst. k-Tupel sind strukturelle Subgruppen,

die sich innerhalb der vorhandenen Netzwerkstruktur eindeutig abgrenzen
lassen. Ublicherweise werden fiir k die Werte 2, 3, 4 oder 5 eingesetzt.

Die Bildung der kleinsten Merkmalseinheit 2-Tupel, im allgemeinen als Dyaden
bezeichnet ldsst sich in diesem Modell direkt an der Standortverkniipfungsmat-
rix verdeutlichen, die mogliche Kanten zwischen zwei Standortknoten definiert.
Von groBerem Interesse fiir die qualitative Auswertung der Knoten-Kanten-Be-
ziehungen sind jedoch Tupel mit einer Grofle > 3, in Graphentheorie und Netz-

werkanalyse als Triaden, Quadrupel bzw. Quintupel usw. ausgedriickt.

5

O

Abb. 52: k-Tupel [eigene Darstellung]
Die linke Abbildung zeigt adjazente und unverbundene Knoten. Die Kanten stellen immer nur eine unmittelbare Nachbarschaft dar.
Es handelt sich demnach um 2-Tupel, sogenannte Dyaden, die minimalste Verkniipfungsform jedes Netzwerks.
Die rechte Darstellung zeigt das vollstandig geschlossene Netzwerk aus dem obigen Beispiel und markiert farblich die im
Netzwerk enthaltenen Subgruppen. Ein exemplarisches 3-Tupel, eine sogenannte Triade ist in rot und ein exemplarisches
4-Tupel, auch Quadrupel genannt ist mit blauen Kanten markiert. Das gesamte Netzwerk kdnnte auch als Quintupel
bezeichnet werden.

Jansen [2006] weist in diesem Zusammenhang auf zwei grundsitzlich unter-
schiedliche Herangehensweisen bei der Abgrenzung von Gruppen hin.

Fiir die graphentheoretische Charakterisierung struktureller Gruppen wird im
allgemeinen der Begriff Clique verwendet.

Das typologische Merkmal einer Clique besteht in der direkten Verbundenheit
zwischen allen Gruppenmitgliedern. Cliqguen weisen demnach an ihren Knoten
den fiir die Gruppengrofie notwendigen degree d und eine maximale Anzahl in-
terner (abgegrenzter) Kanten auf. Eine graphentheoretische Clique ist also eine

Gruppe von mindestens drei Akteuren (Knoten).
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4. Konzeption der Modellstruktur

Eine weiterfiihrende Erlduterung findet sich bei Jansen [2006] in der die Grup-

penkohésion an Hand folgender vier Faktoren identifiziert wird:

Gegenseitige, direkte Beziehungen
Néhe und Erreichbarkeit der Cliquenmitglieder

Haufigkeit der direkten Beziehungen zwischen den Mitgliedern

Eal ol A

Hoéhere Beziehungsdichte innerhalb der Clique

im Vergleich zum Umfeld

Die zweite eher inhaltlich geprigte Abgrenzungsmethode von Gruppen besteht
darin, Knoten zusammenzufassen, die strukturelle Ahnlichkeiten, wie zum Bei-
spiel Verbundenheitsgrad oder Lage und Erreichbarkeit innerhalb des Netz-
werks aufweisen. Hierauf wird im Kapitel zur unteren Modellebene noch néher
eingegegangen.

Beide Betrachtungsweisen sind in der folgenden Auswertung der Simulations-
ergebnisse von grolem Interesse. Knoten als Akteure eines Netzwerks, hier die
angenommenen Standortknoten, sind demnach in der Lage, sich durch ihre Ver-
kniipfung mit anderen Netzwerkakteuren innerhalb des Gesamtnetzwerks als
Gruppe abzugrenzen, wobei sich einzelne Gruppen ohne weiteres iiberlagern
kdnnen.

Innerhalb des Simulationsmodells erfolgt die Suche nach vorhandenen Cliguen
mit Hilfe einer k-Core-Prozedur und einem mathematischen Ausschlussverfah-

ren. Nachfolgend werden die beiden Komponenten kurz erldutert.

Als k-Cores werden Knoten bezeichnet, die die notwendige Mindestzahl an
Gruppenmitgliedern & als unmittelbare Nachbarn aufweisen. In einem Quad-
rupel, also einer Clique in der 4 Knoten miteinander maximal verbunden sind,
besitzt jeder Knoten mindestens 3 Nachbarn und ist nach Definition mindestens
ein 3-Core. Bei der Suche nach einer oder mehrerer 4er-Cliquen innerhalb des
Gesamtnetzwerks konnen entsprechend alle Knoten mit einer Nachbarzahl < 3

vernachléssigt werden.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Das graphentheoretische Ausschlussverfahren innerhalb der Prozedur erfolgt
durch den Satz von Turan (1941):

Sei G = (V; E) ein ungerichteter Graph mit n = |V| und m = |E|.
Falls m > n? * ((k-2)/(k-1))
2

dann existiert eine Clique der Gréfe k in G.

Satz: Der Satz von Turan definiert die Bedingung, innerhalb der die Existenz einer maximalen Cliquengréfie abgefragt werden kann.

Da sich jede k-Clique mit k > 3 in iiberlappende Dreiecke (3er-Cliquen/Triaden)
zerlegen ldsst, muss zusdtzlich noch der Satz von Mantel (1907) abgefragt wer-
den, um auszuschliessen, dass es sich nicht um einen Spezialfall handelt:

Satz von Mantel (1907):

Die maximale Anzahl von Kanten in einem dreiecksfreien Graphen
ist n’
4

Satz: Satz von Mantel (1907)

Die vorherige Abfrage dieser Bedingungen, wobei n dieAnzahl aller Knoten und
m die Anzahl aller Kanten zum Zeitpunkt 7, darstellen, beschleunigt den Simula-
tionsablauf entscheidend, da nicht jeder k-Core grundsétzlich auf seine maxima-
le Teilgraphendichte iiberpriift werden muss.

Ausgehend von diesen Bedingungen ergeben sich aus der Anzahl und der Grdfie
der zum Zeitpunkt 7, vorhandenen Cliquen zwei weitere quantitative Auswer-
tungsgroBen der Simulationsergebnisse, die auf den folgenden Seiten erldutert

werden.
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4. Konzeption der Modellstruktur

Auf der Simulationsoberfliche werden vorhandene Dreiecks-Cliquen durch gel-
be Verkniipfungslinien dargestellt, deren aktuelle Anzahl kontinuierlich iiber den

gesamten Simulationszeitraum erfasst wird.

—
N\
Abb. 53: Ausschnitt der oberen Modellebene im Simulationsverlauf [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Die griinen Linien zeigen die Interaktionsverkniipfungen auf Grundlage der Angebots-Nachfragebeziehung.

Die gelben Linien représentieren im Netzwerk vorhandene Triaden (3er-Cliquen).
Die Zahlen an den Standortknoten geben Auskunft iber den value jedes Standortknotens zum aktuellen Zeitpunkt.
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Abb. 54: Dieser Plot zeigt die maximale Anzahl beobachteter Triaden (3er-Cliquen) im zeitlichen Verlauf der Simulation

[eigene NetLogo generierte Darstellung]

Neben den Strukturmerkmalen k-tupel, k-cores und Cliquen existieren noch
weitere interessante Muster in Netzwerkstrukturen, wie k-Plexe, Bdume, Sterne,
Ketten, Kreise, Zyklen, Blocke u.v.a. , auf die aber aus Griinden der Rechen-
kapazitdt und notwendigen inhaltlichen Beschrankung des Simulationsaufbaus
in dieser Arbeit nicht mehr eingegangen wird. Jedoch sollen nachfolgend noch
zwel weitere wichtige Merkmale erortert werden, die sich unmittelbar aus der

Existenz von Cliguen herleiten lassen.

129



4. Konzeption der Modellstruktur

Nach ihrer Definition stellen Cliquen einen Teilgraphen des Gesamtnetzwerks
dar. Mit anderen Worten sind sie in einen Ausgangsgraphen integriert oder ein-
gebettet. Daraus lisst sich folgern, dass jeder Knoten auch einen Ubergang vom
Teilgraphen zur restlichen umliegenden Graphenstruktur darstellen kann, wel-
cher die interne Gruppe von der dulleren Netzwerkstruktur abgrenzen. Da oft-
mals mehr als eine Clique innerhalb eines Graphen identifiziert werden, ergeben
sich Charakteristika, in denen zwei topologisch unterschiedliche Cliquen durch
einen dazwischenliegenden Knoten oder eine dazwischenliegende Kante mitei-

nander verbunden sind.

Bp o b oy

Abb. 55: Skizzenhafte Darstellungen von cutpoints (links) und Briicken (rechts) [eigene Darstellung]
Beide Elemente sind wesentlich, um einen Zerfall des Gesamtnetzwerks zu verhindern.

Diese besonderen Merkmalstypen werden cutpoint (im Falle von Knoten) und
Briicke (im Falle von Kanten) genannt und stehen im Schnittpunkt mehrerer
Gruppen, lassen sich aber keiner direkt zuordnen. Diese Sonderstellung kann
grundsdtzlich als strategische Position innerhalb des Gesamtnetzwerks bezeich-
net werden. Cutpoints und Briicken stellen in einem zusamenhingenden Graphen
genau die Elemente dar, deren Entfernen aus dem Netzwerk den Zusammenhang

zerstort.

4.6.9 Zwischenergebnis der qualitativen Messmethoden

Wie oben schon erwiéhnt liefert der zeitliche Verlauf der reinen Netzwerkdichte
bezogen auf das Gesamtnetz im Simulationskontext keine ausreichend verwert-
bare Information. Der Kennwert des Grades an Verbundenheit degree d ist aus
stadtplanerischer und immobiliendkonomischer Betrachtung allerdings von be-
sonderem Interesse, da Standortknoten mit einem hohen degree d einen hohen
Interaktionsstatus aufweisen. Das bedeutet, sie werden besonders hiufig nach-
gefragt oder stellen fiir viele adjazente Partner in erreichbarer Nihe ein entspre-

chendes Angebot dar.
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Das Vorhandensein einer oder mehrerer Cliquen macht deutlich, dass in Erwei-
terung des unmittelbaren Zusammenhangs aus der Interaktionsmatrix bestimm-
te Standorte dazu neigen, sich gegenseitig zu versorgen, zumindest iiber die
Dauer eines bestimmten Zeitraums. Da sich die jeweilige Interaktion raumlich
und Okonomisch qualitativ definiert (Interaktionsradius, value), kann durch
die multiagentenbasierte Simulation jedem Standort ein handlungsorientierter
Abwdgungsprozess unterstellt werden. Somit liegt es nahe an dieser Stelle eine
mogliche inhaltliche Verwandschaft zur Theorie des place-Konzepts aus der So-
zialgeographie und Soziologie zu untersuchen. Genaueres zu den raumsoziolo-
gischen Dimensionen und der theoretischen Einbettung des place-Konzepts in
die handlungsorientierte Perspektive auf stidtische Strukturen findet sich u.a.
bei Pred [1984], Johnston [1991] und Vogelpohl [2008].

Die Analyse von cutpoints und Briicken innerhalb des Strukturverlaufs ermdg-
licht es, besondere raumezeitlich - strategische Standortknoten aufzufinden, die
den Ubergang zweier ansonsten unabhingiger, sich selbst versorgender Stand-
ortgruppen markieren. Thre Anzahl im zeitlichen Verlauf betrachtet, liefert eine
Aussage lber den Grad der Autarkie gleichzeitig vorhandener Subgruppen.
Liegt zu einem bestimmten Zeitpunkt keine gemeinsame Briicke oder kein cut-
point vor, konnen Informationen oder Innovationsprozesse zwischen den sich
selbst versorgenden Raumbereichen hdchstens indirekt iiber eine gewisse Zahl
nicht unmittelbar eingebundener Standorte ausgetauscht werden. Weiterhin stellt
der Ausfall von Cliquen und cutpoints einen topologischen Wertverlust fiir die
betroffene Standortregion dar, da miteinander verbundene stddtische Umgebun-

gen nicht mehr voneinander profitieren kdnnen.

4.6.10 Zusammenfiihrung der qualitativen und quantitativen Ergebnisse

Jede der bislang angegebenen Untersuchungsmethoden besitzt bereits fiir sich
genommen eine eigene Aussagekraft, die in den Zwischenergebnissen in groben
Ziigen erortert wurde. Riickt man allerdings das beschriebene Gesamtmodell der
oberen Simulationsebene wieder ins Zentrum des Interesses, stellt sich die
Frage, ob sich aus den Einzelergebnissen des riickgekoppelten Prozessablaufs
nicht auch noch eine weitere Analysebene ableiten lésst.

Grundsitzlich handelt es sich bei allen erwidhnten MessgroBBen um zeitabhdngi-

ge oder durch einen gewdhlten Zeitrahmen beeinflusste Werte.
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Es liegt entsprechend nahe in unterschiedlichen Messergebnissen mit gleichem
Zeitablauf nach moéglichen Zusammenhdngen zu suchen. Eine derartige Ver-
gleichsanalyse zweier Messreihen wird in Mathematik und Naturwissenschaften
iblicherweise als Korrelationsanalyse bezeichnet. Wobei die Korrelation selbst
keine Kausalitdt, sondern nur die reine statistische Existenz eines gefundenen
Zusammenhangs ausdriickt. Man unterscheidet zwischen Autokorrelation und
Kreuzkorrelation. Die Autokorrelation ermittelt interne Ahnlichkeiten einer
Messreihe mit sich selbst. Die Kreuzkorrelation betrachtet Ahnlichkeiten in den
Werten zwischen zwei verschiedenen Messreihen, auch unter dem Gesichtspunkt
einer zeitlichen Verschiebung df.

Im hier beschriebenen Simulationszusammenhang ist vor allem die Kreuzkorre-
lation von entscheidender Bedeutung, daher werden nachfolgend die mathema-
tischen Zusammenhénge, sowie die Anwendung auf unterschiedliche Ergebnis-

reihen der Simulation erliutert.

4.6.11 Analyse von Ahnlichkeiten durch Kreuzkorrelation

Die Anwendungsgebiete der Korrelatinsanalyse sind vielfdltig. Prinzipiell kon-
nen jede Art zeitlich verdnderlicher Messgroflen miteinander korreliert werden.
Neben der Analyse von Frequenzspektren und Signalen in Physik, Elektro-
technik oder Telekommunikation, bieten sich auch alle sozial-statistischen Ver-
gleichsgrofen, finanzwissenschaftliche Ergebnisreihen oder Elemente der Bild-
verarbeitung zur Korrelation an.

Samtliche Verfahren basieren auf einem sogenannten Korrelationsintegral.

Fiir den Kreuzabgleich zweier Zeitfunktionen x(t) und y(t) lautet die Kreuzkor-

relationsfunktion.

o0

K = | x() + yt+7) dt @)

-00

Formel: Integral Gber dt zur Bestimmung der Korrelation zweier Zeitfunktionen

Somit ldsst sich bestimmen, ob sich zwei Messreihen dhnlich und um wie viel sie
zeitlich verschoben sind. dt definiert dabei den betrachteten Zeitabschnitt und
Tau beschreibt den Wert, um den die beiden Signale zeitlich verschoben sein

konnen.

132



4. Konzeption der Modellstruktur

Im vorliegenden Fall liegen aber die eingegebenen Werte nicht als mathema-
tisch stetige Funktionen vor, sondern als diskrete Zeitsignale, die zu bestimmten
Zeitintervallen (¢, + At, ..., t, +iAt, ... ,t,+ NAt mit i =1..N)hochst
unterschiedliche Werte aufweisen konnen.

Hierbei wird ein Ubergang vom Integral zur Summe vollzogen und das Ergebnis
mit dem Effektivwert der einzelnen Signale normiert. Die Funktion des Korrela-

tionskoeffizienten lautet nach der Umformung folgendermaf3en:

> x[t] *yft + ]
corr {1} = L (8)

N Gy - Y 0+ )

t=1

Formel: Gleichung zur Bestimmung des Kreuzkorrelatoinskoeffizienten zweier Zeitfunktionen

Sofern die Signale fiir irgendein tau gleich sind, liefert die Kreuzkorrelation den
Wert /. Ein Korrelationsergebnis von -/ bedeutet, dass die beiden Messreihen
gegenphasig sind. Das Resultat 0 driickt aus, dass die betrachteten Messreihen
unkorreliert sind. In der Regel treten nur sehr selten Korrelationswerte auf, die
nahe an / bzw. -/ heranreichen. Aber ein Korrelationsfaktor von 0,7 ist durchaus

schon aussagekraftig.

Kreuzkorrelation qualitativer mit quantitativen Simulationsergebnissen

Im vorangegangenen Kapitel sind einige, fiir eine Korrelation in Frage kommen-
de MessgroB3en angesprochen worden, die gerade im stadtplanerischen Kontext
von wichtiger Bedeutung sind. Insbesondere das Auftreten von Cliquen, wie
auch die Zerfallsrate lohnen einer vergleichenden Betrachtung.

Der folgende Abschnitt behandelt daher, ob sich ein Zusammenhang zwischen
dem Aufireten von Cliquen und der speziellen Charakteristik einer Zerfallsrate
iiber einen festgelegten Zeitraum an Hand einer Kreuzkorrelation nachweisen
lasst. Die Auswahl der beiden exemplarischen Messreihen erfolgt aus dem be-
reits oben erhaltenen Ergebnisspektrum, nicht zuletzt um eine Vergleichbarkeit

im Simulationsaufbau und der Messanalyse zu gewéhrleisten.

Zunichst werden die beiden Messreihen: Anzahl der beobachteten 3er-Cliquen
(Triaden) und Zerfallsrate der Standorte des Typs B (Lebenszeit 30 Jahre) mit-

einander korriliert.

133



4. Konzeption der Modellstruktur

Da die Ergebnisreihen beide aus dem gleichen riickgekoppelten Simulations-
prozess stammen, konnen innerhalb dieses Auswahlkriteriums folgende bereits
bekannte Untersuchungsvariablen miteinander

verglichen werden:

1.) Korrelation unter Wahl der Standortknoten mit gleicher

Ausgangslebenszeit zum Startzeitpunkt

2.) Korrelation unter Wahl der Standortknoten mit diffuser

Ausgangslebenszeit zum Startzeitpunkt

Fiir jede dieser beiden Simulationsautbauten kann die Kreuzkorrelation unter
folgenden verdnderbaren Grofen durchgefiihrt und der erhaltene Korrelations-

koeffizient miteinander verglichen werden.

a.) Korrelation der Messreihen zu unterschiedlichen Zeitintervallen at

b.) Korrelation der Messreihen flir unterschiedliche Zeitverschiebungen tau

Da die Eingangsparameter des hier durchgefiihrten Simulationsprozesses frei
gewihlt und somit nicht empirischer Natur sind, bringt eine umfassende Korre-
lation unter Auswertung aller méglichen Variableneinstellungen innerhalb dieser
Arbeit keinen nennenswerten Ergebnisvorteil. Es werden deshalb im Folgenden
zur Veranschaulichung der Kreuzkorrelation zwei sinnfillige Einstellungen, an

Hand maximal beobachteter Werte ausgewéhlt.
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Abb. 56: Betrachtung zweier Zeitreihen als Kreuzkorrelation [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Die Abbildung zeigt die Zerfallsrate der Standortknoten mit einer Lebenszeit von 30 Jahren (300 ticks)
in Korrelation zur Anzahl gemessener Triaden (3er-Cliquen) bei einer gemessenen Zeitperiode von 1000 ticks.
Der Korrelationskoeffizient deutet nur einen méaRigen Zusammenhang an.
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Abb. 57:

Betrachtung zweier Zeitreihen als Kreuzkorrelation [eigene NetLogo generierte Darstellung]

Die Abbildung zeigt ebenfalls die Zerfallsrate der Standortknoten mit einer Lebenszeit von 30 Jahren (300 ticks)

in Korrelation zur Anzahl gemessener Triaden (3er-Cliquen), allerdings bei einer gemessenen Zeitperiode von 400 ticks.
Der Korrelationswert von 0.668 ist durchaus aussagekraftig und weist darauf hin, dass zwischen der Zerfallscharakteristik
der Standortknoten und der gemessenen Cliquenstruktur ein deutlicher Zusammenhang besteht.
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4.7 Die untere Modellebene

4.7.1 Simulationsablauf und Messmethoden der unteren Modellebene

Im vorangegangenen Abschnitt wurden Standorte durch ihre temporéren Inter-
aktionsprozesse zu einer Netzwerkstruktur aus Knoten und Kanten verkniipft.
Aus den Erlauterungen in Kapitel 3.6 ist bekannt, dass sich eine Verdnderung des
stadtischen Raums nicht auf die unmittelbaren Ausgangsstandorte der Verénde-
rung begrenzen lassen, sondern sich auch auf dessen Umgebung auswirken.
Als aktuelles Beispiel kann hierfiir der Bau der K6lner-Nord-Siid-Bahn mit dem
Einsturz des Kolner Stadtarchivs und den damit verbundenen Einzelhandelsein-
bullen und Lageverlusten im benachbarten Severinsviertel angefiihrt werden
[vgl. Diener, K. 2009]. Die Relativierung einer derartigen Informationsausbrei-
tung mit zunehmender Entfernung wurde an Hand von Diffusionsbarrieren und
rdumlicher Grenzen in ihren Zusammenhéngen bereits geschildert.

Aus diesem Grund erscheint es notwendig, dem Gesamtsimulationsmodell eine
weitere Komponente hinzuzufiigen, die ein Bezugsystem fiir die Innovations-
ausbreitung durch die riumliche Umgebung erzeugt.

Hierfiir wird auf die graphentheoretische Ubersetzung der Parzellen- und
StraBBenstruktur aus Kapitel 3.6 zuriickgegriffen.

Zunichst werden die gewihlten Standortknoten der oberen Modellebene auf eine
neue untere Simulationsfliche projiziert und erzeugen somit ein Abbild der
oberen Knotenstruktur. Die Ubertragung geoinformationscodierter Kanteninfor-
mationen in die neue Standortstruktur erzeugt einen neuen topologischen Gra-

phen mit folgenden Eigenschaften:

- Jedem Standortknoten der oberen Modellebene wird ein eigener Knoten
auf der unteren Modellebene zugewiesen.

Die Knotenanzahl ist somit auf beiden Ebenen gleich.

- Réumliche Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den Standorten
werden als ungerichtete Kanten eingetragen.
Die Kanten des unteren Graphen stehen damit in keinem

Zusammenhang mit den Kanten der oberen Modellebene.
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In Anlehnung an die v.-Neumann- und Moore-Definitionen werden folgende
Moglichkeiten nachbarschaftlicher Beziehungen in die Modellstruktur

ubernommen:

- zugangsorientierte Nachbarschaft
( Die Eingénge liegen auf gleicher Stralenseite nebeneinander

und es exisitiert eine gemeinsame Grundstiicksgrenze. )

- gegentiberliegende Nachbarschaft
( Die Eingénge liegen auf unterschiedlichen Seiten der erschlieSenden
StraBe und es existieren sich gegeniiberliegende Grundstiicks
abschnitte.)

- riickseitige Nachbarschaft
( Beide Grundstiicke besitzen zumindest teilweise eine gemeinsame

Grundstiicksgrenze, die nicht an die ErschlieBungsseite angrenzt.)

- kreuzungsbedingte Nachbarschaft
( Die Grundstiicke lassen sich keiner der obigen Kategorien zuordnen,
stehen aber {iber eine gemeinsame Wegekreuzung miteinander

in Beziehung.)

Im Unterschied zur methodischen Vorgehensweise in einigen Geoinformations-
systemen besitzen die eingetragenen Kanten keine Links-Rechts-Attribute mehr,
sondern stellen deren Ableitung in eine rein bindre Information dar - Standorte
besitzen eine Nachbarschaftsbeziehung oder nicht.

Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die Kantenstruktur der nachbarschaft-

lichen Beziehungen in idealisierter Weise.
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4.7.2 Riumliche Abgrenzungsmoglichkeiten

Bei der Ubersetzung eines betrachteten Stadtgebiets in eine solche Graphen-
struktur wird irgendwann zwangsldufig die Frage auftauchen, welche kreu-
zungserschlossenen Standorte oder gegeniiberliegenden Grundstiicksbereiche in
Anbetracht ihrer tatsdchlichen rdumlichen Distanz noch als Nachbarschaft ge-
wertet werden konnen, oder in Anlehnung an Hégerstrand [1968] eher rdumliche
Barrieren darstellen.

Die vorliegende Arbeit schldgt fiir diesen Fall eine Unterscheidung der Raumdi-
stanzen an Hand ihrer zwischenliegenden ErschlieBungsklassifizierung vor.

In der Verkehrs-, Stadt- und Raumplanung werden fiir die Identifizierung unter-
schiedlicher ErschlieBungsmdglichkeiten StraBen und Wege an Hand ihrer tiber-
geordneten Verbindungsfunktion unterschieden. In den Richtlinien fiir integrier-
te Netzgestaltung RIN (Ausgabe 2008) und der dlteren StraBenklassifizierung
RAS-N (1988) [FGSV, 2008] sind die technischen und strukturellen Bestim-

mungen fiir Stralen nach ihren folgenden Funktionen untergliedert:

- ibergeordnete Verbindungsfunktion
- Verkehrskapazitéit und Fahrgeschwindigkeit
- Anbaufunktion bzw. Anbaufreiheit

- Aufenthaltsfunktion
adpemab innerhalb bebauter Gebiete
Lage D (einschlieRlich Ubergangsbereich)
Gebiete
| 1 | | 1 1 |
Stralen- .
umfeld anbaufrei angebaut
| | | | | | 1 | |
planerisch
maRgebende Verbindung ErschlieBung Aufenthalt
Funktion
Kategorien-
g A B c D E

Abb. 58: Richtlinien fiir die Anlage von StraBen (RAS-N 1988) [FGSV, 1990]
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nicht  vorkom- -

mend

problematisch

besonders
problematisch

nicht vetretbar

Abb. 59: Richtlinien fur die Anlage von Straken (RAS-N 1988) [FGSV, 1990]
Anhand der eingetragenen Kategorien lassen sich real existierende StrafRen fiir die Modellstruktur analysieren
und entsprechend ihrer Beschaffenheit nach den angegebenen Problembereichen als Raumgrenze identifizieren.

Obwohl die RAS-N (1988) inzwischen durch die weiterentwickelte RIN 2008
abgeldst wurde, finden sich in ihr durchaus verwendbare Unterscheidungskrite-
rien flir die hier vorliegende Problemstellung.

Unten stehende Abbildungen zeigen die unterschiedlichen Funktionsbereiche

der festgelegten StraBentypen.

Da in dieser Simulationsebene die Informationsausbreitung in einer Netzwerk-
struktur behandelt wird, 14sst sich an Hand dieses Regelwerks annéhernd ablei-
ten, welche StraBen die Ubertragung von Informationen zumindest behindern.

Faktoren wie sehr hohe Verkehrsfrequenz, hohe Fahrgeschwindigkeit oder nicht
vorhandene Aufenthaltsfunktion lassen den Schluss zu, dass es sich bei den
Wegestrukturen eher um infrastrukturelle Barrieren, als um nachbarschaftliche

Verbindungsraume handelt.
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4.7.3 Messgrofien des Nachbarschaftsgraphen

Als nichste beeinflussende GroBe wird die Leitfdhigkeit zur
Informationsausbreitung fiir die Struktur der unteren Modellebene eingefiihrt.
In Bezugnahme auf den von Hégerstrand formulierten Nachbarschaftseffekt,
kann dem Modell folgende Annahme zugrunde gelegt werden:

Geht man davon aus, dass an einem Standortknoten eine Information zu irgend-
einem Zeitpunkt 7, entsteht oder vollstindig vorhanden ist, wird diese tiber die
am Standortknoten vorhandenen Nachbarschaftskanten weitergegeben.

Mit zunehmender topologischer Entfernung, im Folgenden auch Pfaddistanz
genannt, ist nach den Theorien Hagerstrands [1968] von einer Abnahme der
Wabhrscheinlichkeit auszugehen, dass die Informationen in gleicher Intensitét
weiter gegeben werden. Hégerstrand [1968] weist in diesem Zusammenhang auf
die Aspekte der Ubertragungswege und Kontaktwahrscheinklichkeit hin.

Fiir die untere Modellebene wird dieser Ansatz aufgegriffen und durch eine Ab-
nahme der Intensitdt wihrend des Expansionsprozesses entlang vorhandener
Netzwerkpfade ausgedriickt. Der Grad der Abnahme an Intensitét wird hierbei
den unterschiedlichen Nachbarschaftsbeziehungen zugeschrieben.

Mit anderen Worten: unterschiedliche Nachbarschaftskategorien besitzen inner-
halb des Modells unterschiedliche Leitfihigkeit. Reziprok zur Leitfihigkeit 13sst
sich der Wert abgenommener Expansionswahrscheinlichkeit auch als Ddmpfung
ausdriicken. Dieser Terminus ermdglicht eine inhaltliche Verkniipfung zu dem
in Abschnitt 3.7 bereits erwidhnten Forschungsansatz von Franck und Wegener
[2002]. Der Dampfungsbegriff wird dort zwar wesentlich abstrakter und allge-
meiner aufgefasst bzw. auf groBmafstidbliche Verdnderungsprozesse bezogen,
jedoch liefert er fiir dieses Modell wichtige verwendbare Anhaltspunkte, die eine
prozessuale Perspektive auch fiir einen kleineren MaBstab rechtfertigen. Ahn-
liche Konzeptansitze zur Ddmpfung expandierender Informationen bei zuneh-

mender Entfernung sind auch den Arbeiten Friedmans [1978] zu entnehmen.

Innerhalb der Modellstruktur wird die maximale Leitfihigkeit zwischen zwei
nachbarschaftlich verbundenen Standorten mit einem Wert von /00% angesetzt.
Dieser Maximalwert besteht im Grunde nur in der Beziehung eines Knotens mit
sich selbst, da jeder ndchste Nachbar bereits in einer topologischen Entfernung
von > [ liegt. Entsprechend existiert der minimale Ddmpfungswert von 0% auch
nur als ideelle GrofSle.
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Die vorliegende Simulation definiert die minimale Leitfihigkeit mit 0% (ent-
sprechend maximale Dimpfung 100%), da davon ausgegangen wird, dass Infor-
mationen je Prozessphase nur einmal weitergegeben werden und nicht weniger
als nicht weitergegeben werden konnen. Etwaige Verstdrkungseffekte, die durch
negative Ddmpfwerte ausgedriickt werden kdnnen, finden in diesem Modell

keine Beriicksichtigung, sind aber prinzipiell vorstellbar.

Die unterschiedlichen Dédmpfungseigenschaften verschiedener nachbarschaft-
licher Beziehungen werden durch unterschiedliche numerische Wichtung der
Kanten abgebildet. Die topologischen Eigenschaften einer gewichteten Knoten-
Kanten-Darstellung ermdglichen eine einfache und digital verwertbare Abstrak-

tion der stadtmorphologischen Realebene.

Da jeder Knoten der unteren Modellebene ein passendes Pendant auf der obe-
ren Simulationsebene aufweist, konnen auch die unteren Knoten den 5 bereits
bekannten Nutzungstypen zugeordnet werden. Analog zur oberen Ebene lassen
sich alle theoretisch moglichen nachbarschaftlichen Verkniipfungen in einer Ma-
trix abbilden. Es liegt jedoch auf der Hand, dass prinzipiell jeder Nutzungstyp
mit jedem anderen und zu sich selbst innerhalb der stiadtischen Raumstruktur
eine rdumliche Nachbarschaft aufweisen kann.

Viel entscheidender ist daher, welche dimpfende Eigenschaft dem Ubergang
von einem Nutzungstyp zum jeweils anderen zugewiesen werden kann. Diese
Arbeit kann keine umfassende empirische Auswertung der Intensitit moglicher
Informationsexpansionen durch jeweils unterschiedliche Nachbarschaftskonstel-
lationen leisten, aber in erster Ndherung wird das Ddmpfungsspektrum zwischen
0% und 100% in fiinf gleichméBige Abschnitte eingeteilt und der Kombinations-
matrix zugeordnet. An dieser Stelle ist auch darauf hinzuweisen, dass es sich bei
der graphentheoretischen Struktur beider Modellebenen um ungerichtete Kanten
handelt, und daher mdgliche Differenzen durch eine umgekehrte Ausbreitungs-

richtung zwischen zwei Standorttypen nicht beriicksichtigt werden.
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Die nachfolgende Darstellung verdeutlicht die im Modell angenommenen
Dampfungswerte in Abhéngigkeit moglicher Nachbarschaften.:

® ® © 0O ®

25%|50%|75%|50%|25%

A : = offentliche Einrichtungen, Universitéiten, Parks, etc.

50%(25%|75%(25%|75%

B : = Wohnnutzung, Kindergirten, etc.

© 60 6 @

759, 75% [25% 259 259 C : = Biironutzung, Betriebe, Gewerbe, etc.
o (o] (o] (] (o]

D : = Einzelhandel, etc.
50%|25%(25%|25% 75% E:= Pionier- und Zwischennutzungen

25%(75%|25% | 75%|25%

®

Abb. 60: Kombinationsmatrix der Dampfungswerte mit prozentualer Kantenwichtung [eigene Darstellung]
Eine Dampfung von 100% bedeutet, dass keine Information mehr weitergegeben werden kann.
Die hier angegebenen Prozentzahlen verstehen sich als grobe, nicht-empirische Schatzwerte.
Dariiber hinaus handelt es sich in dieser Modellstruktur um ungerichtete Informationsexpansionen.

Dariiber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ubertragungsintensitit der In-
formation durch die zusitzliche EinflussgroBe des nachbarschaftlichen Bezie-
hungstyps mitbestimmt wird. In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass
Informationen leichter iiber den 6ffentlichen Raum, als iiber riickseitige Nach-
barschaftsgrenzen transportiert werden.

Als erkldrendes Gedankenspiel kann man sich die Errichtung eines Wohnhaus-
anbaus ohne Baugenehmigung, im einen Fall auf der stralenzugewandten Haus-
vorderseite und im anderen Fall im riickwirtigen Grundstiicksbereich vor Au-
gen fiihren. Vermutlich wiirde die fehlende rechtliche Erlaubnis eher auf der

zugangsorientierten Seite der Nachbarschaft bemerkt und beméngelt werden.

Die vier unterschiedenen Nachbarschaftstypologien werden durch folgende
selbstgewéhlte Abschldge der Dampfungswerte in die Kantengewichtung

einbezogen:

- zugangsorientierte Nachbarschaft — -> keine Abschldge

(Die Informationen werden unmittelbar weitergegeben)

- gegeniiberliegende Nachbarschaft -> Abschlag von -10 %
(Die Verdnderung betrifft nicht unmittelbar die gleiche Straen- und
Zugangsseite, befindet sich aber in unmittelbarem und gemeinschaftlich

genutzten ErschlieBungsbereich)
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- riickseitige Nachbarschaft -> Abschlag von -30 %
(Verdnderungen werden bemerkt, stellen aber in der Nutzung und

Zuginglichkeit keine wesentlichen Einschrinkung dar.)

- kreuzungsbedingte Nachbarschaft — -> Abschlag von -20%
(Die Weitergabe von Informationen betrifft eine hohere Anzahl von
Nachbarn und entspricht durch die Kreuzung der 6ffentlichen
ErschlieBungswege mindestens einer doppelten gegeniiberliegenden
Nachbarschaft.)

Somit liegen alle notwendigen Kriterien zur Erstellung der unteren Modellebene

VOr.

4.7.4 Pfadsuche und Informationsexpansion

Das hier gezeigt Simulationsmodell bezieht sich auf keinen bestimmten Ort und
ist daher in den gezeigten Graphenstrukturen, Nachbarschaftsbeziehung und
Kantengewichten frei angenommen.

Die nachfolgend beschriebene Simulationsprozedur wahlt die Kantengewichte
zufillig aus einer vorgegebenen Werteliste aus und ordnet sie den Kanten einer
selbst erzeugten Graphenstruktur zu. Lediglich die Anzahl der Knoten ist iiber
die obere Modellebene vorgegeben. Damit ist im Grunde die Initialisierung vor
Simulationsablauf abgeschlossen. Zur Simulation der Ausbreitung einer Infor-
mation durch das Netzwerk miissen grundsétzlich zwei Rahmenbedingungen

bekannt sein:
1.) Ein Startknoten 7, von dem die Information als Quelle ausgeht

2) Ein oder mehrere Pfade, die den Weg der Information

durch das Netzwerk beschreiben

Als Startknoten 7, kann zunichst jeder vorhandene Knoten frei gewahlt

werden. Bei der zweiten Bedingung ist darauf zu achten, dass innerhalb einer
Netzwerkstruktur Knoten auch iiber andere Knoten miteinander mehrfach ver-
bunden sein konnen. Einfacher gesagt, es existieren in der Regel mehrere Wege

zwischen zwei beliebigen Knoten eines Netzwerks.
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Da aber in diesem Modell der Inhalt einer Information nur einmal weitergegeben
kann und danach keine Relevanz mehr besitzt, ist der kiirzeste Weg durch das
Netzwerk von Interesse.

Die Suche nach kiirzesten Wegen gehort zu den klassischen Themen der Gra-
phentheorie und Routenplanung. Je nach Netzwerkgrofe, Rahmenbedingung
und Aufgabenstellung existieren in der Mathematik verschiedene optimale Lo-
sungsalgorithmen, wie zum Beispiel A4 *-Algorithmus, Floyd-Warshall-Algorith-
mus und andere, auf deren Unterschiede hier im einzelnen nicht eingegangen
wird.

Dieses Simulationsmodell verwendet im Programmcode zur Pfadsuche den
Dijkstra-Algorithmus [Dijkstra, E.W. 1960]. Die Funktionsweise des Algorith-
mus ldsst sich beschreiben, indem die Verkniipfung zweier Knoten- und Wich-
tungslisten in einem Schleifenprozess durch Abgleich einen kiirzesten Weg im
Graphen findet, ohne Heuristiken anzuwenden.

Knoten, die innerhalb des Graphen vom gewihlten Startpunkt 7, aus nicht er-
reichbar sind, erhalten den Wert unendlich und liegen damit fiir einen kiirzesten
Pfad auBerhalb des Relevanzbereichs.

Im weiteren Verlauf der Simulationsprozedur wird die Eigenschaft des Dijkstra-
Algorithmus, die Kantengewichte mit zunehmender topologischer Entfernung

auf die nichst-erreichbaren Knoten aufzuaddieren, genutzt.

An dieser Stelle bieten sich fiir die Simulation der unteren Modellebene zwei

Auswertungsmoglichkeiten:

1.) Die Berechnung der minimalen Erreichbarkeit aller Knoten

untereinander, auch als Zentralitdit eines Knotens bezeichnet.

Hierbei wird das Kantengewicht auf / gesetzt und die Schleife fiir jeden Knoten
durchlaufen. Die resultierende Pfaddistanz ldsst sich als Adjazenzmatrix auftra-

gen und der Zentralitdtsindex fiir jeden Knoten ableiten.

2)) Die aus der Standortmatrix stammenden korrigierten Ddmpfungswerte
werden, wie bereits erldutert, als Kantengewicht eingetragen und
liegen entsprechend dem Algorithmusablauf an den Knoten

als stetige Summe der Pfaddistanzen vor.
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Betrachtet man bei letzterer Auswertungsmdglichkeit den Ubergang der
Ddampfungssummen vom zweistelligen in den dreistelligen Bereich, ldsst sich
daraus ablesen bis zu welchem Knoten eine Information im Netzwerk sich
maximal ausbreiten kann.

Gemail der obigen Definition, dass bei einem Ddmpfungswert von 100%

keine Information mehr weitergegeben wird, und hiernach auch nicht mehr exis-
tent sein kann, liegt ein Knoten mit der Pfadsumme von 70/ bereits aullerhalb

des Expansionsraums.

Somit kann fiir jeden beliebigen Knoten im Graphen der maximale
Expansionsraum einer Information in Relation der nachbarschaftlichen Bezie-
hungen ermittelt werden und weiterhin der relative Wert der Informationsinten-
sitdt fiir alle im Expansionsraum liegenden Standortknoten abgeleitet werden.
Anders gesagt:

Fiir jeden Knoten kann ermittelt werden, in wie weit er von einer sich im Netz-

werk ausbreitenden Information betroffen ist.

Das nachfolgende Diagramm erlédutert eingehender die Simulationsstruktur der

unteren Modellebene in ihrem prozessualen Ablauf.
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Abb. 61: Aublaufschema der unteren Modellebene [eigene Darstellung]
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Im Folgenden wird die zuféllige Erzeugung von Stadtstrukturen und die topo-
logische Ausbreitungsdistanz einer Information unter Beriicksichtigung der drei

folgenden Kriterien eingehender betrachtet:

1.) Grof3e der relativen Netzwerkdichte
2) Homogenitét der Nachbarschaftsbeziehungen

3.) Homogenitét der Standortnutzungen

Die untere Modellebene stellt im Simulationsablauf zunichst keinen riickgekop-
pelten Prozess dar. Alle eingegebenen Parameter beeinflussen unmittelbar das
Resultat ohne in eigendynamische Interaktion mit den iibrigen Modellagenten

Zu treten.

Im Gegensatz zur oberen Modellebene sind die Kanten des Nachbarschaftsgra-
phen permanent vorhanden und ihre Anzahl wird im Verlauf des Simulationspro-
zesses auch nicht grofler. Demnach ist der Messeinheit Netzwerkdichte an dieser
Stelle groBBere Bedeutung zuzuschreiben. Die Dichte eines Graphen, bestimmt
durch das Verhéltnis vorhandener Verkniipfung zur Maximalanzahl moglicher
Verkniipfungen, driickt demnach aus, wie gut die Knoten untereinander verbun-
den sind. Demnach ist es evident, dass bei zunehmender Netzwerkdichte, auch
die Zahl nicht erreichbarer Knoten abnimmt. Was wiederum gleichbedeutend
mit der Schlussfolgerung ist, dass die Anzahl moglicher Wege zur Informations-
ausbreitung im gleichen Mafle zunimmt.

Quantitativ betrachtet bestehen hier fiir unterschiedlich dichte Stadtstrukturen
einfache kausale Zusammenhénge.

Wendet man sich den beiden eher qualitativ orientierten Kriterien Homogenitét
von Nachbarschaftsbeziehungen und Standortnutzungen zu, so ist auf eine
inhaltliche Simulationsannahme besonders hinzuweisen.

Das hier besprochene graphentheoretische Modell der Nachbarschaftsnetzwerke

dient als rdumliche Struktur zur Verteilung von Informationen.

Die Eigenschaft von Informationen ist, dass sie zwar nur einmal an jeden Kon-
taktpartner ibermittelt werden kénnen und mit zunehmender Pfaddistanz inhalt-
lich an Intensitit verlieren, aber ansonsten keine endliche Menge oder begrenzte
Stiickzahl aufweisen. Einfacher gesagt, das Modell macht keine Differenzierung
ob Informationen an nur einen Pfadnachbarn oder an mehrere gleichzeitig wei-

tergegeben wird.
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Jeder Nachbarknoten erhélt die komplette Information gleicher Ausgangsin-
tensitit. Dies unterscheidet diese Simulation von verwandten Arbeiten, die mit
dhnlichem Strukturautbau Geld- bzw. Kaufkraftstrome, Ressourcenverteilungen

oder 6konomische Absatzmaérkte untersuchen.

Abb. 628&63: Darstellungen der Nachbarschaftsgraphen auf der unteren Modellebene in unterschiedlichen Netzwerkdichten
[eigene NetLogo generierte Darstellung]
Der rote mit der Ziffer 0 markierte Knoten bildet den Ausgangspunkt der Information. Von ihm aus werden alle
kiirzesten Wege gefunden und die Pfadknoten entsprechend ihres Dampfungsgewichts angegeben.
Die Intensitdt der ankommende Information wird in steigender Helligkeit des Ausgangsrots von Knoten 0 dargestellt.
Die Knoten mit der Bezifferung 10000000 gelten vom Startpunkt 0 aus als nicht erreichbar.
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Die numerische Ubersetzung der Nachbarschaftskombinationen in Kantenge-
wichte begriindet in Folge auch einen kausalen Zusammenhang zur Ausbrei-
tungsentfernung. Standortkonstellationen mit einem geringen Ddmpfungswert
ermoglichen der Information, groBere Pfaddistanzen zu iiberwinden und folglich
mehrere Standorte zu erreichen. Gleiches gilt fiir die Ausbreitungswege der In-
formation in Abhdngigkeit zu verschiedenen Nachbarschaftstypen.

Informationsstrome iiber riickseitige Grundstiicksgrenzen werden durch einen
hoheren Abzugswert eher eingeschrénkt als bei unmittelbar nebeneinander lie-

genden ErschlieBungsnachbarn.

Die Kausalitit zwischen den genannten Modellvariablen bietet weiterhin noch
interessante Moglichkeiten der graphentheoretischen Auswertung rdumlicher
Standortstrukturen. Neben der bereits erwidhnten Berechnung der Netzwerk-
dichte und Pfaddistanzen konnen auch die Zentralitdtsindizes jedes Knotens in
Abhéngigkeit der nachbarschaftlichen Verbindungstypen betrachtet werden.
Beispielsweise lassen sich somit Teilgraphen darstellen, die ausschlieBlich Ver-
bindungswege iiber riickseitige Grundstiicksgrenzen aufweisen. Somit kann der
Prozess einer Informationsausbreitungen unter spezifischen Kriterien ausgefiihrt
und analysiert werden. Gleiches gilt fiir die Reduktion des Netzwerks bis auf
Kanten eines spezifischen Gewichts, als Darstellung eines Teilgraphen mit z.B.
maximaler Ddmpfung.

Dariiberhinaus lassen sich natiirlich auch in diesen Netzwerkgraphen der un-
teren Modellebene die gleichen graphentheoretischen Muster und Typologien
auswerten, die bereits im Zusammenhang mit der oberen Ebene angesprochen

wurden.
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4.7.5 Erginzungen zur unteren Modellebene

Abschlielend soll fiir die untere Simulationsebene noch eine programmtechni-
sche Ergénzung vorgestellt werden.

Abweichend von der bisherigen Betrachtung werden im nachfolgenden Abschnitt
keine simulationsrelevanten Ergebnisse ausgewertet. Aber fiir moglicherweise
nachfolgende und ergidnzende Forschungsarbeiten, in denen die hier geschil-
derten Analysemethoden stidtischer Strukturen an einem konkreten stidtischen
Beispiel angewendet werden sollen, beinhaltet dieser Exkurs Informationen fiir

einen spateren empirischen Modellaufbau.

Wie im Abschnitt 4.5 bereits angesprochen wurde, bietet NetLogo die Moglich-
keit, GIS-Daten in die Modellstruktur zu integrieren. Dabei gibt es drei Moglich-

keiten externe Daten in die Simulationsumgebung einzuladen.

1.) zeichenbasierte Datenformate, die Informationen als Ziffern oder
Buchstaben in Listen beinhalten
( Géngige Dateiformate sind z.B. .csv-Dateien oder Informationen
im ASCII-Format )

2)) rasterbildbasierte Daten, die beispielsweise Gelandestrukturen
als unterschiedliche Farbabstufungen differenzieren.
(anzuwendende Dateiformate sind z.B. BMP, GIF, PNG oder JPEG)

3) vektorbasierte Daten, als Punkt, Linie, Polygon oder grid-File

Die Integration stadtraumbezogener GIS-Daten bietet sich in der Regel als Ras-
terbild oder Vektorgrafik an. In beiden Féllen verwendet NetLogo die Datenkon-
ventionen des Environmental Systems Research Institutes (ESRI), Softwareher-
steller von Geoinformationsdaten. Die fiir eine Anwendung in Frage kommenden
Datenformate lauten shape (.shp) oder ascii grid (asc. bzw. .grd).
ESRI-Shape-Dateien bestehen grundsétzlich aus mindestens drei Einzeldaten-
sdtzen, shp, dbf, und shx.

Bei der Integration der Daten in NetLogo ist zu beachten, dass zunéchst eine Ab-
stimmung der beiden unterschiedlichen Koordinatensysteme zu erfolgen hat.
Dies geschieht durch das 2-dimensionale Abtasten der Datei nach den minima-

len und maximalen Punktwerten fiir die x- und die y-Achse.
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Diese Werte werden der zweidimensionalen Oberfliche der Simulationsumge-
bung zugeordnet und alle dazwischen liegenden Punkte relationsgleich abgebil-
det.

Soll also die Simulationsebene in einem definierten Mal3stab abgebildet werden,
so dass wihrend des Simulationsablaufs gespeicherte Bildabziige exakt maB-
stdblich ausgegeben werden konnen, ist vorher eine GroBenabschitzung der bei-
den envelope-Parameter aus GIS- und NetLogo-Oberflache durchzufiihren.
Aber selbst bei nicht-maBstdblicher Darstellung der GIS-Daten in NetLogo kon-
nen die Simulationsergebnisse z.B. im ASCII-Format wieder ausgegeben werden
und durch Skalierung in mafBstabsgebundene Vektordaten, z.B. CAD-Dateien
korrekt eingefiigt werden.

Das dargestellte Beispiel (Code Example axdCE Grav_GIS.nlogo) zeigt die In-
tegration eines Ausschnitts der Bebauungsstruktur der Kolner Siidstadt in eine
beispielhafte Simulationsoberfliche. Mit Hilfe der Prozeduren place und line
konnen entsprechend der obigen Erlduterungen eine beliebige Anzahl von Kno-
ten erstellt, auf der GIS-integrierten Modelloberfliche verschoben, platziert und
miteinander verkniipft werden.

Somit entsteht ein Graph aus tatsidchlich vorhandenen Standortknoten und Kan-
ten als Verkniipfungen mit realen Distanzverhéltnissen.

Die Erzeugung einer Modellstruktur mit echten Entfernungsrelationen ist zwar
im hier behandelten Simulationsprogramm fiir die obere, 6konomische
Modellebene von groBerer Bedeutung (siehe Interaktionsradien), aber auch die
GIS-basierte Modellierung der unteren Ebene fiihrt zu keinerlei Beeintrachti-

gung des Simulationsergebnisses.
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Abb. 64: GIS-Integration in die Simulationsoberflache an Hand einer ESRI-Shape-Datei [eigene NetLogo generierte Darstellung]

Neben dem hier nur schematisch angedeuteten Anwendungsbereich der Visu-
alisierung von StromgrdéBen unterschiedlicher Standorte sind die tatsdchlichen
Einsatzgebiete von georeferenzierten Daten wesentlich umfangreicher.

Es werden zunehmend mehr und detailliertere rdumliche Informationen kosten-
pflichtig oder zur freien Verfiigung bereitgestellt. Mithilfe von standardisierten
OGC-Diensten konnen Daten weitergegeben werden, ohne dass die Quelle ko-
piert werden muss [vgl. Mitchell, 2008]. Fiir eine Implementierung in NetLogo
wiirden sich sowohl Feature Services, als Zugriff auf objektbasierte Vektorda-
ten, als auch Map Services zur Erzeugung von Pixelgraphiken eignen. Neben
der Schnittstelle zu NetLogo wire hier auch die Einbettung der Simulationsdate1
in eine Geodateninfrastruktur (GDI) denkbar. Greve [2002] beschreibt diese als
dynamische ,,Biindelung von Geoinformationsressourcen, in der Anbieter von
Geodatendiensten mit Nachfragern solcher Dienste kooperieren® [vgl. Greve,
Soll-Konzept GDI-Berlin, 2005]. Neben dem Austausch aktueller Rauminfor-
mationen konnten auf diesem Wege auch planungsmethodische Instrumente der
Stadtentwicklung, wie zum Beispiel Werkstattverfahren oder Biirgerbeteiligun-

gen orts- und tageszeitunabhéngig aktiviert werden.
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4.7.6 Zwischenergebnis zur unteren Modellebene

Zusammenfassend ldsst sich fiir die untere Simulationsebene sagen:

Die Modellierung stddtischer Rdume iiber Nachbarschaftsbezichungen ermdg-
licht es, wichtige inhaltliche Unterschiede zwischen privatem und 6ffentlichem
Raum, Verdanderungen der Nutzungsstruktur und Lage der Grundstiicksparzellen
zueinander in dulerst abstrahierter Form abzubilden.

Die Wichtung der Kanten erdftnet dariiberhinaus qualitative Unterschiede zwi-
schen den diversen Nachbarschaften..

Veridnderungen der Graphenstruktur oder der Wichtungsmatrix vor Simulations-
beginn fithren unmittelbar zu kausalen Verdnderungen im Output, was in der
Untersuchung der Stadtstruktur nach netzwerkanalytischen Typologien zu ein-
deutigen zeitunabhéngigen Ergebnissen fiihrt.

Die Auswertung der Reichweite von expandierenden Informationen liefert ein
gutes Werkzeug zur Abschitzung rdumlicher Auswirkungen von lokalen Inno-
vationen oder Planungsentscheidungen. Da die topologische Ubersetzung der
Stadtstruktur in diesem Modell fiir jede Stadt und jeden betrachteten Stadtteil
grundsétzlich zu einem anderen Graphen fiihrt, 1dsst sich schlussfolgern, dass
gleiche Innovationsprozesse in jeder Stadt und jedem Stadtteil zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fiihren.

Gleichzeitig liefern diese Annahmen gute Ansitze fiir zukiinftige Forschungs-
arbeiten, in denen angenommene Dampfungswerte und Abschlédge an tatsachli-
chen Informationsausbreitungsprozessen oder z.B. Bodenrichtwertentwicklun-

gen empirisch iiberpriift werden.
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4.8  Zusammenfiihrung der oberen und unteren Modellebene

Aus den bisherigen Ausfithrungen wird deutlich, dass sich Verdnderungen der
Stadt- und Nutzungsstruktur sowohl auf die Interaktion zwischen ihren Einzel-
standorten auswirken, als auch in ihrer Intensitdt und Auspragung lokal verschie-
den sein konnen. Die beobachteten Resultate bleiben aber trotz ihres zum Teil
dynamischen Charakters und diffusen Prozessablaufs von einander unabhéngi-
ge Komponenten. Aus der Erlduterungen der Konzepte von Granovetter [1990]
oder Burt [1992] wurde deutlich, dass Interaktionen in gesellschaftlichen, wie
okonomischen oder stddtischen Prozessen nicht unbeeinflusst und losgeldst vom
Gesamtnetz ablaufen. Die subjektive Wahrnehmung alltiglicher Verdnderungen
bestitigt, dass sich z.B. die Umnutzung eines Grundstiicks oder der Verfall einer
Nutzung nicht nur auf die betreffende Parzelle, sondern auch auf seine Nachbarn
und deren Interaktionen auswirkt.

In Folge der bislang gewonnenen Ergebnisse lésst sich vielmehr annehmen, dass
iiber raumstrukturelle Verkniipfungen erhaltene Informationen wieder neue oder
veranderte Interaktionen auslosen kdnnen.

Anders gesagt: es kann davon ausgegangen werden, dass sich die beiden vor-
gestellten Modellebenen in einem gemeinsamen Prozessablauf gegenseitig be-
einflussen. Insbesondere das Resultat, dass gleiche Interaktionsprozesse in je-
der Stadt und jedem Stadtteil zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, legt die
Vermutung nahe, dass Orte, die mehrfach in immobiliendkonomische Innovati-
onsprozesse eingebunden sind einen besonderen Einfluss auf das Verhalten des
Gesamtsystems besitzen.

Um diese weitere Dimension entsprechend der vorgestellten Analysemethoden
auswerten zu konnen, miissen die obere und untere Modellebene im Gesamtmo-
dell miteinander in Beziehung gesetzt werden. Es gilt demnach das Interaktions-
verhalten des immobiliendkonomischen Akteursnetzwerk in die graphentheore-
tische Ubersetzung der rdumlich-morphologischen Stadtstruktur einzubetten.
Das inhaltlich verbindende Element zwischen beiden Simulationsebenen besteht
hierbei aus den Standortknoten selbst. Sie liegen als identische Komponenten in
der Initialphase zu Beginn der Simulation in gleicher Anzahl vor. Jedem Stand-
ortknoten auf der 6konomischen Interaktionsebene wird folglich durch eine ver-
tikale Kante sein Pendant auf der Nachbarschaftsebene zugeordnet.

Ihre Attribute, wie Lebenszeit, value oder absolute Lage auf der Simulations-
oberfliache sind zwar nicht auf beiden Ebenen gleichermal3en erforderlich,

dennoch ist es moglich sie zueinander in Beziehung zu setzen.
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Hierfiir wird die bislang rein 2-dimensionale Darstellungsart verlassen und das
Gesamtmodell als 3-dimensionaler Simulationsaufbau in NetLogo 3D (Versi-
on 4.1) konzipiert. Zur uneingeschrinkten Funktionsweise der x- und y-Achsen
konnen nun Inhalte und Ergebnisse zuséatzlich entlang der z-Achse visualisiert
werden. Die logische Verbindung der beiden Ebenen erfolgt dabei wieder durch
links. Die Darstellungsart entspricht damit im Grunde einem 3-dimensionalen
Graphen aus zwei Lagen Standortknoten mit Kantenverbindungen in allen 3
Raumachsen. Die tatsdchliche Darstellung der beide Modellebenen verbin-
denden Kanten als hellgraue Linien ist wéhrend des Simulationsablaufs nicht
unbedingt erforderlich, solange die logische Verkniipfung gegeben ist. Aus die-
sem Grund werden diese Kanten in Folge als ghostlinks bezeichnet, die auf dem
Modellinterface an- bzw. ausgeschaltet werden konnen. Die nachfolgende Ab-
bildung zeigt den rdumlichen Modellaufbau zum Ausgangszeitpunkt vor Simu-

lationsbeginn inkl. ghostlinks:

Abb. 65: Die 3-dimensionale Modellstruktur der Simulation zum Initialzeitpunkt [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Die beiden bekannten Ebenen werden durch ghostlinks zwischen den Standortknotenpaaren miteinander verknupft.

Neben der programmiertechnischen Anbindung der unteren an die obere Ebene
durch besagte ghostlinks, stellt sich die Frage, welche inhaltlichen Informationen
iiber diesen Weg transportiert werden sollen. Aus der Beobachtung der 6kono-

mischen Interaktionsprozesse ist bekannt, dass sich die prozessuale Veranderung
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der Interaktionsfahigkeit jedes Standortknotens auf dessen Lebenszeit und value
auswirkt. Die groBten Verdnderungen im Interaktionsnetzwerk lieBen sich im-
mer dann beobachten, wenn ein Standortknoten nach Ablauf seiner Lebenszeit
sich entweder erneuern durfte oder sterben musste. Basierend auf diesem Aspekt
wird im hier beschriebenen Modell genau diese Information zwischen der obe-
ren und der unteren Ebene {liber ghostlinks vermittelt.

Mit anderen Worten: Jeder Standortknoten, der sich auf Grund seiner Interak-
tionsattraktivitidt nach Ablauf seiner Lebenszeit erneuert, 16st auf der unteren
Ebene eine Expansion eben dieser Information an seine Nachbarn aus.
Dartiiberhinaus ist aber davon auszugehen, dass die verbundenen Nachbarkno-
ten nicht nur diese Information erhalten, sondern auch zur eigenen Interakti-
onsfahigkeit einsetzen. Als Beispiel kann man sich eine Gaststétte in der Néihe
eines frisch erdffneten Museums oder ein Einzelhandelsgeschift neben einem
neu errichteten Wohnblock vorstellen. Ebenso lassen sich auch Synergieeffekte
des Einzelhandels durch steigende Kundenfrequenz eines Geschifts und davon
profitierende Nachbargeschifte als Beispiel anfithren. Demnach muss die an den
Nachbarknoten ankommende Information wieder auf die 6konomische Interak-

tionsebene zuriickgegeben werden.

Dieser Prozess stellt innerhalb der Simulationsstruktur eine erneute Riickkopp-
lungsschleife dar. Jeder Nachbarknoten profitiert vom Erhalt dieser Information
gemif seines nachbarschaftlichen Dampfungsanteils und kann den erhaltenen
Wert zu seinem momentanen value zum Zeitpunkt 7, aufaddieren.

Im Falle einer Standorterneuerung wird also innerhalb einer Zeiteinheit der
Initialstandort selbst, als auch seine unmittelbaren Pfadnachbarn neubewertet.
Im darauffolgenden Zeitabschnitt stehen die neuen values wieder zur Interaktion
im Gesamtnetzwerk zur Verfligung. Gleichermallen verhilt es sich mit Stand-
ortknoten, die im 6konomischen Interaktionsprozess ausfallen. Mit dem Tod ei-
nes Interaktionsknotens auf der oberen Ebene erlischt auch sein ghostlink. Der
Standortknoten ist zwar auf der unteren Ebene noch existent, kann aber wegen
der fehlenden Verkniipfung keine Information mehr auf die obere Ebene zu-
rlickleiten. Sein nachbarschaftlicher Ddmpfungswert bleibt aber fiir weitere Ex-
pansionsprozesse erhalten. Dieser Status kann am ehesten mit einem permanten
Leerstand einer Immobilie verglichen werden.

Um diese verschachtelte Riickkopplungsschleife des Simulationsmodells zu
verdeutlichen, zeigt die nachfolgende Abbildung den Ablauf des Simulations-

prozesses im verbundenen Zustand als Diagramm:
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Prozessdiagramm verbundener Zustand [eigene Darstellung]

Abb. 66:
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4.9  Betrachtungen der qualitativen und quantitativen Ergebnisse

im riickgekoppelten Gesamtmodell

Resultierend aus diesem Modellaufbau ldsst sich ableiten, dass die neue Einbin-
dung der nachbarschaftsraumlichen Komponente eine andere Verteilung der In-
novationsprozesse bewirkt. Entsprechend ist zu liberpriifen, in welcher Art sich
die erhaltenen Ergebnisse aus Abschnitt 4.6 unter neuen Einflusskriterien un-
terscheiden. Prinzipiell konnten an dieser Stelle sémtliche Variablen der oberen
Ebene in ihrer Kombination mit allen Variablen der unteren Ebene simuliert und
ihre Ergebnisse gegenseitig verglichen werden, was aber auf Grund des nicht
empirischen Modellansatzes unpraktikabel erscheint.

Die gleichzeitige positive Verdnderung der values, ausgeldst durch einen Initi-
alstandort, ldsst eine gegenseitige Stabilisierung raumlich benachbarter Stand-
orte vermuten. Andererseits kann diese Entwicklung auch zu einer vermehrten
Konkurrenz unter moglichen Interaktionspartnern fithren, was wiederum eine
Beschleunigung des Zerfallsprozesses zur Folge hitte.

Von entscheidendem Interesse ist daher der Vergleich von Zerfallsraten im riick-
gekoppelten und nicht-riickgekoppelten Modellzustand.

Ausgangspunkt der vergleichenden Analyse bilden die aussagekriftigsten Er-
gebnisreihen aus Abschnitt 4.6 . Zunédchst werden nur Standortkonstellationen
betrachtet, die eine zeitgleiche Startlebenszeit aufweisen (siche Abschnitt 4.6).
Als Zeitintervall mit der stirksten Zerfallscharakteristik wurde At = 10 ticks
identifiziert. Die nachfolgende Abbildung zeigt fiir das gleiche Zeitintervall die
Zerfallsraten des riickgekoppelten Gesamtmodells.

Ferfallsraren
0.374 E hundrets
[ thirties
A tens
[ fives

zerfall

0 - time 1120

Abb. 67: Vergleich der Zerfallsraten beider Modellzustande mit gleicher Ausgangslebenszeit [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Hier: Zerfallsraten bei einem At von 10 ticks im unverbundenen Modellzustand (nur obere Ebene)
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Abb. 68: Vergleich der Zerfallsraten beider Modellzustande mit gleicher Ausgangslebenszeit [eigene NetLogo generierte Darstellung]

Hier: Zerfallsraten bei einem At von 10 ticks im verbundenen Modellzustand (obere und untere Ebene)

Aus der bisherigen Betrachtung hat sich gezeigt, dass die Startlebenszeit der
Standortknoten entscheidenden Einfluss auf den Verlauf des Zerfallsprozesses
hat. Daher werden die Ergebnisse erneut unter diffusem Initialzustand betrach-

tet. Im Ergebnis zeigt sich eine wesentlich moderatere Verlaufsform der
Zerfallsraten.
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Abb. 69: Vergleich der Zerfallsraten beider Modellzustande mit diffuser Ausgangslebenszeit fiir die Laufzeit von 1000 ticks.
Hier: Zerfallsraten bei einem At von 10 ticks im unverbundenen Modellzustand (nur obere Ebene)
[eigene NetLogo generierte Darstellung]
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Abb. 70:

Vergleich der Zerfallsraten beider Modellzustande mit diffuser Ausgangslebenszeit fiir die Laufzeit von 1000 ticks.
Hier: Zerfallsraten bei einem At von 10 ticks im verbundenen Modellzustand (obere und untere Ebene)
[eigene NetLogo generierte Darstellung]
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Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Resultate die Annahme bestétigen,
dass 6konomische Prozesse erheblich durch die rdumliche Umgebung in die sie
eingebettet sind, beeinflusst werden. An den unterschiedlichen Zerfallsraten der
beiden Modellstrukturen (nicht-riickgekoppelt und riickgekoppelt) ldsst sich der
Einfluss sowohl fiir gleiche, als auch fiir diffuse Ausgangslebenszeit ablesen.
Um eine validere Aussage zu mdglichen Zusammenhingen zwischen beiden
Ergebnisreihen zu erhalten, sei hier erneut eine mogliche Kreuzkorrelation

der beiden Reihen empfohlen. Um die gewonnen Ergebnisse auch in Bezug
zur topologischen Nachbarschaftsstruktur einschitzen zu konnen, wird im Pro-
grammcode die folgende Prozedur implementiert: Jedes Mal wenn einem Stand-
ortknoten eine Information zuteil wird und in Folge sein Pendant auf der oberen
Ebene einen value-Zuwachs verbuchen kann, wéchst der Standortknoten auf der
Nachbarschaftsebene um den Wert seines weitergeleiteten Informationsanteils
an. Wird zum Beispiel ein Standortknoten besonders hdufig angefragt oder findet
er sich in einem haufig frequentierten Informationspfad wieder, wéchst er in der
Simulationsdarstellung entsprechend schneller als andere, weniger frequentierte
Knoten. Dies ermdglicht iiber den gesamten Prozessverlauf Orte mit besonderer
Aktivitdt im stadtischen Gefiige genauer zu lokalisieren. Die nachfolgende Dar-
stellung zeigt fiir obige Versuchsanordnung die Unterschiede der verschieden-
frequentierten Standorte.

Abb. 71: Darstellung der Simulationsstruktur zu fortgeschrittenem Zeitpunkt (ca. 440 ticks) [eigene NetLogo generierte Darstellung]
Die untere Ebene weist deutlich besonders hoch entwickelte Standortknoten auf, die besonders haufig
ihre Lebenszeit erneuern kénnen oder entsprechend oft in einem Informationspfad eingebettet sind.

Somit kann der Einfluss der riumlichen Einbettung auf den Prozessablauf
auf stadt-topologischer Ebene fiir jeden Standortknoten simuliert und abge-
schétzt werden.
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S.

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Hintergrund und Theorie des Modellaufbaus

Diese Arbeit betrachtet das allgegenwértige Phdnomen ,,Stadt aus
systemtheoretischer Perspektive. Der hierin verwendete Begriff ,,Stadt umfasst
samtliche personale, rdumliche, soziale, 6konomische und prozessuale Kompo-
nenten einschlieBlich der Einbettung in ihren Beziehungskontext. Stadt ist dem-
nach mehr als die Summe aller einzelnen Handlungen, Aktivititen und Situati-
onen. Jede Handlung unterliegt unmittelbar einer bewussten und unbewussten
Reflektion durch die umgebenden Akteure. Sdmtliche Aktivitidten, Entscheidun-
gen und Verhaltensweisen sind untereinander permanent riickgekoppelt. Stadt
wird demnach im Sinne der Systemtheorie als komplexes System definiert.

Es hat sich gezeigt, dass es eben diese Riickkopplungen sind, an denen sich
die Qualitéten stidtischer Prozesse und stadtischer Wahrnehmungen abschitzen
lassen. Insbesondere die Verkniipfung der klassischen (sozialen) Netzwerkana-
lyse mit der graphentheoretischen Darstellung eines raumlich-gebundenen Netz-
werks wurde als geeigneter Untersuchungsaufbau zur Analyse stidtischer und
hier im speziellen immobilien6konomischer Interaktionsprozesse ausgemacht.
Infolgedessen ist deutlich geworden, dass diese Interaktionsprozesse in geeig-
neter Weise anhand netzwerkanalytischer Methoden in ihrem zeitlichen Verlauf
untersucht werden kdnnen.

Die fiir Modellaufbau und Analyse notwendige thematische Abgrenzung besteht
in einer Modellierung stidtischer Interaktionsprozesse auf Grundlage ungerich-
teter Angebots-Nachfrage-Beziehungen zwischen zufillig gewidhlten, Standort
und Nutzung reprisentierenden Akteuren. In Erweiterung dieser rein 6konomi-
schen Betrachtungsebene wurde das Modell zusétzlich mit einer topologischen
Ebene raumlicher Nachbarschaftsbeziehungen gekoppelt.

Entgegen klassischen Wachstumssimulationen bzw. Standortsuch- und -wahl-
modellen, wird in dieser Arbeit von einer prinzipiellen Existenz eines Standorts
und der umgebenden Lagesituation ausgegangen. Die ausschlie8liche Untersu-
chung von Zerfallsprozessen ermoglicht besonders stabile Standortbereiche in-
nerhalb der sich kontinuierlich zersetzenden Strukturumgebung zu identifizieren
und zu lokalisieren.

Es hat sich gezeigt, dass sich der Einfluss einer rdumlich eingebetteten Modell-
struktur erheblich von einer singuldren Betrachtungsweise okonomischer Zu-

sammenhénge unterscheidet. Hiermit wurde ein deutliches Argument fiir eine
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integrierte prozessuale Betrachtungsweise stidtischer Verdnderungen gefunden.
In Anbetracht der angesprochenen Auswirkungen immobiliendkonomischer Ent-
scheidungen auf den Verlauf stddtischer Entwicklungsprozesse kann im Rahmen
einer nachhaltigen Stadtentwicklung diese integrierte prozessuale Sichtweise
auf Stadt wichtige relativierende Beitrdge leisten. Eine Weiterbearbeitung dieses
prototypischen Konzeptansatzes und eine empirische Uberpriifung der hier

exemplarisch gewonnenen Resultate erscheint daher sinnvoll.

5.2 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

Im Verlauf der Arbeit hat sich deutlich gezeigt, dass Methoden der sozialen
Netzwerkanalyse in der Regel auch auf eine simulative und prozessuale Unter-
suchungsform stédtischer Verdnderungen anzuwenden sind.

Die exemplarische Untersuchung nach Cliquen lieferte wichtige Ergebnisse tiber
synergetische Subgruppen innerhalb des gesamten 6konomischen Netzwerks.
Diese Subgruppen stellen temporire, auf sich selbst gegenseitig bezugnehmende
Netzwerkakteure, im Sinne 6konomisch eingebundener Standortnutzungen dar.
Die mitunter wichtigste Beobachtung besteht in der Tatsache, dass trotz eines
kontinuierlichen Zerfallsprozesses einige Standorte iibrigbleiben, indem sie sich
auf unbestimmte Dauer selbst versorgen. Diese Standorte weisen einen weit ho-
heren Grad an Stabilitit und Interaktionsaffinitdit auf, als andere, teilweise un-
mittelbar benachbarte Knoten. Im Rahmen der eingangs formulierten Hypothese
kann man hier von einer Art Selbstorganisation stiddtischer Nutzungsstrukturen
sprechen. In wie weit die verbleibenden Knoten eine sogenannte kritische Masse
der betrachteten Siedlungsstruktur darstellen, miisste in weiteren Simulationsab-
ldaufen untersucht werden.

Die Korrelation der tempordren Cliquenanzahl mit der Zerfallsrate {iber eine
Zeitperiode At hat gezeigt, dass die gegenseitige Interaktion innerhalb eines
Subnetzwerks erheblichen Einfluss auf die Stabilitdt des Netzwerks hat und da-
mit auch die Langlebigkeit des Standorts prégt.

Analog zu den Erkenntnissen der sozialen Netzwerkanalyse kann den Resultaten
entnommen werden, dass Quartiere mit einer hohen Nachbarschaftsdichte

(Anzahl der nachbarschaftlichen Verkniipfungen in Relation zur moglichen Ge-
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samtzahl) Informationen und damit Innovationen besser transportieren konnen,
unabhingig von der Zahl der Standorte.

Fiir die konomische Ebene hat das zur Folge, dass durch die bessere Informati-
onsweiterleitung den Standorten im kontinuierlichen Zerfallsprozess eine hohe-

re Chance zur Erneuerung ihrer wirtschaftlichen Lebenszeit gegeben wird.

5.3  Diskussion der Ergebnisse aus Perspektive der Stadtplanung

Orte nehmen eine unterschiedliche Prioritdt in Abhéngigkeit ihrer Einbettung
in (immobilienokonomische) Interaktionsprozesse ein. Das aussagekriftigste
Resultat dieses Simulationsmodells besteht darin, in Abhingigkeit von fort-
laufenden dynamischen Verdanderungsprozessen Orte identifizieren zu kdnnen,
die innerhalb eines diffusen Prozessverlaufs langfristig eine wichtigere Funkti-
on iibernehmen als andere. Dies bestitigt die anfangliche Hypothese, dass be-
stimmte Regionen von externen Interaktionsentscheidungen mehr betroffen sind
als ihre Nachbarn.

Die rdumliche Lokalisation dieser Standorte kann einen konstruktiven Ansatz
zur Neubewertung und Uberpriifung riumlicher Abgrenzungsmethoden ermdg-
lichen, zum Beispiel unter dem Gesichtspunkt der Stidtebaufoérderung.

Wie in den einleitenden Kapiteln beschrieben bestehen fiir viele Forderprogram-
me durch ihre notwendigerweise verankerten, doppelten Gebietsbeziige zu un-
genaue Zielrdume in der Kombination sozialer und statistischer Raumabgren-
zungen. Die rdumliche Projektbezogenheit fiihrt folglich immer zu stidtischen
Teilbereichen, die nicht ausreichend von der Forderung abgedeckt werden. Die
hierin entwickelte prozessuale Einbettung stadtischer Interaktionsformen in die
geographische Stadtstruktur ldsst raumliche Einflussbereiche unter dynamischen
Kriterien in genauerer Weise abschitzen.

Der Nachweis unterschiedlicher Zerfallsraten bei gleicher und diffuser Startle-
benszeit kann ein wichtiges Indiz, fiir die unterschiedlich empfundene Leben-
digkeit eines Quartiers darstellen. Stadtteile, wie zum Beispiel der Olympia-
wohnpark in Miinchen oder die Neue Stadt Chorweiler in Koln altern durch ihre
zeitgleiche Erstellung und Erstnutzung anders, als Quartiere mit gemischter
Altersstruktur der Standorte. Eine qualitative Aussage hierfiir kann aber nur

durch eine aufbauende Untersuchung auf empirischem Wege erfolgen
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Gleichfalls vorbehaltlich einer empirischen Uberpriifung kann die Hiufigkeit
von sich iiberschneidenden Cliquen einen Indikator fiir eine vielféltige und gut
entwickelte Gebietsstruktur im Sinne des Place-Konzepts darstellen. Die Féhig-
keit bestimmter Raumstrukturen diese Situationen hervorzubringen und iiber
einen gewissen Zeitraum stabil zu halten kann als eine entscheidende Qualitét
angesehen werden, um soziale, 6konomische und kulturelle Prozesse im Fluss
und am Leben zu halten. GleichermaBlen kann das Fehlen mdglicherweise not-
wendiger Interaktionen einen Hinweis geben, um soziale oder dkonomische
Missstinde zu identifizieren.

Lassen sich im Simulationsablauf zu bestimmten Zeiten keine gemeinsame
Briicke auffinden, erklart die Tatsache warum viele Standorte einen informati-
onsmindernden Umweg in der Innovationsausbreitung darstellen. Mit Verweis
auf die Ausfithrungen zu aktuellen Tendenzen wissenschaftlicher Raumtheorien
kann der Verwendung der raumzeitlichen Perspektive gerade fiir die Betrachtung
von Interaktionsprozessen, ihrer raumzeitlichen Einbettung und deren rdumli-

chen Auswirkungen ein grof3es Potential attestiert werden.

Die Einschriankung des Modellaufbaus, auf eine einzige Art von Interaktionspro-
zess bedeutet allerdings, dass pauschale Stadteigenschaften, wie zum Beispiel
die oft zitierte Innovationskultur eines Stadtteils, prinzipiell nicht darstellbar
sind. Auch generelle Entwicklungschancen eines Stadtteils, beispielsweise als
zukiinftiges Wissens- oder Kulturquartier, lassen sich mit diesem Modell nicht

abschitzen.

5.4  Diskussion der Ergebnisse aus Perspektive

der Immobilienokonomie

Die Modellierung immobiliendkonomischer Interaktionen anhand einer rein
zweckgebundenen Angebots-Nachfrage-Beziehung hat gezeigt, dass im Verhal-
ten der Standortakteure durchaus von einem komplexen und sich gegenseitig
synergetisch beeinflussenden Prozess gesprochen werden kann. Die Kopplung
des klassischen, 6konomischen Akteursnetzwerks aus interagierenden immobi-
liendkonomischen Einzelstandorten an die graphentheoretisch iibersetzte Stadt-

struktur hat gezeigt, dass derartige dkonomische Prozesse tempordr rdumlich
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eingebettet sind und sich zudem rdumlich auf ihre Umgebung auswirken.

Der Einfluss der nachbarschaftlichen Stadtstruktur auf das Interaktionsverhal-
ten der 6konomischen Akteure widerlegt die anfingliche Hypothese, dass 6ko-
nomische Prozesse grundsitzlich als ortsunabhdngig bewertet werden kdnnen.
Gegenteilig lisst sich sogar anmerken, dass die Ergebnisse eine rdumlich unter-

schiedliche Lokalisierung auf diffuse Innovationsprozesse aufweisen.

Anhand der beobachteten Cliquenzahl und der ermittelten Korrelationswerte
tiber unterschiedliche Zeitperioden lassen sich durchaus temporér stabile Muster
im Interaktionsprozess der Akteure ablesen. In wieweit diese auf sich selbst ver-
weisenden Cliquen einen strukturellen Erklarungsansatz sogenannter Self-ful-
filling-Prophecies im Sinne von Selbstbezug und Selbstbestitigung darstellen,
muss an einer empirischen Modellstruktur abgeklart werden.

Die Tatsache, dass trotz eines flichendeckend initiierten und kontinuierlichen
Zerfallsprozesses am Ende der Simulation bestimmte Standortknoten auf unbe-
stimmte Dauer iiberleben spricht fiir eine Form der Selbstorganisation interagie-
render Akteure. Die Moglichkeit einer aufbauenden Untersuchung iiber

strategische Standortsynergien kniipft hier nahtlos an.

Die beobachteten Resultate ermdglichen eine zeitrdumliche Perspektive auf im-
mobiliendkonomische Innovationen und ihre Durchsetzungsfihigkeit im stid-
tebaulichen Umfeld. Eine weitere empirische Bearbeitung kann somit zu einer
detaillierteren und nachhaltigeren Form der Risikoabschitzung von Immobili-
eninvestitionen fiihren. Es lésst sich folglich festhalten, dass die Risikoabschét-
zung einen gemeinsamen Nenner von Immobiliendkonomie und Stadtplanung
darstellen kann.

Entsprechend der Diskussion aus Sicht der Stadtplanung gilt das einschréinkende
Pauschalititskriterium auch fiir die immobilienokonomische Perspektive. Die
prinzipielle Investitionstauglichkeit eines Standorts ist wie die Pauschalfrage

nach der Lagequalitét eines Standorts durch dieses Modell nicht darstellbar.
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5.5  Ausblick auf weiterfithrende empirische und nicht-empirische

Forschungsthemen

Das hier vorgestellte Modell kann nur als prototypischer Entwurf verstanden
werden. Die hier vorgestellten Messergebnisse basieren auf einem frei gewéhl-
ten Regelwerk unter grober Abschitzung der inhaltlichen Zusammenhénge.

Die dargestellte Modellstruktur aus zwei Ebenen bietet sich fiir eine Vielzahl
anderer Prozessanalysen dar. Einige der nahe liegendsten Erweiterungen, die
in dieser Arbeit nicht mehr behandelt werden konnten, werden nachfolgend fiir
weiterfiihrende Forschungsarbeiten notiert.

Da sich das hier modellierte Interaktionsverhalten bislang nur als ungerichtete
Angebots-Nachfragebeziehung darstellt, wéire die Implementierung und Aus-
wertung einer gerichteten Beziehungsnetzwerks von sehr grolem Interesse.
Eine ndhere Untersuchung der maximalen Cliquengréfien, cutpoints- und Brii-
ckenstrukturen konnte wesentliche inhaltliche Riickschliisse auf die stddtische
Struktur und ihren Verdnderungsprozess zulassen. Im weiteren Verlauf konnen
Kommunikationsstrome oder funktionale Aspekte als stadtimmanente Prozesse
erwéahnt werden, aus denen sich direkte Verbindungsrelationen ableiten lassen.
Eine weitere Untersuchungsmoglichkeit bietet sich in dem hier noch nicht be-
schriebenen aber einfach festzustellenden Redundanzmall. Da Redundanz zu-
néichst in ihrer abstrakten Definition einen vorhandenen Uberfluss an Informa-
tionen in einem beliebigen Kontext beschreibt, konnte die Mehrfacheinbindung
von Cliquen einen Aufschluss iiber mehrfach existierende Informationswege ge-
ben. Dabei muss Redundanz als solche nicht grundsitzlich negativen Charakter
haben. Ein Uberfluss an Informationen kann in anderer Weise auch als stidte-
bauliche Qualitit verstanden werden. Lebendige urbane Quartiere sind voll von
sich gegenseitig verstirkenden Beziehungen, in denen Informationen iiber eine
Vielzahl unterschiedlich interagierender Personen weitergegeben werden. Die-
ses Maf} der Redundanz konnte somit zu einem wichtigen Untersuchungskriteri-
um des komplexen stidtischen Systems werden.

Abgesehen von den strukturellen Ansatzmdglichkeiten dieses prototypischen
Modellaufbaus lassen sich weiterfiihrende Erkenntnisse tliber detailliertere rdum-
liche Abgrenzungen auf empirischem Wege zum Beispiel fiir die

- Abgrenzung nach Bodenrichtwert, Mietzins oder Ertrag

- Abgrenzung nach A- und B-Investitionslagen [IWF]

- Abgrenzung nach Sozial- und oder Aktionsrdumen

- Abgrenzung nach Wanderungsbewegungen modellieren.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Aus simulationstechnischer Sicht ist sicherlich der weitere Ausbau der GIS-Integration von gro-
Bem Interesse. Die informationstechnische Bereitstellung von aktuellen Geodaten in Kopplung
mit empirisch ermittelten, anwenderbezogenen Interaktionsdaten auf schnellem und standort-
unabhéngigem Wege wiirde das Einsatzgebiet derartiger Simulationsmodelle erheblich erwei-
tern.

Die Integration von Simulationsmodellen in eine offene, fiir jedermann zugéngliche Geodaten-
infrastruktur (GDI) kiime der in der Einleitung angesprochenen Notwendigkeit einer nachhalti-

gen und transparenten Planung zur Eindimmung von self-fulfilling-prophecies sehr nahe.
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Zusammenfassung

Seit geraumer Zeit bilden die Herausforderungen an eine zunehmend stidtische Gesellschaft in
Bezug auf Nachhaltigkeit, Ressourcenmanagement und zukunftsichernde Handlungsstrategi-
en einen wichtigen Bezugspunkt wissenschaftlicher Diskussionsbeitrdge. Gleichermafen stel-
len die immer komplexer werdenden Auswirkungen nicht mehr eindeutig zu identifizierender
Stadtentwicklungsprozesse ein nicht unerhebliches Problem fiir die wirtschaftliche und politi-
sche Stadtplanung dar.

Neueste interdisziplindre Forschungsansétze zum erweiterten Verstindnis stédtischer Raum-
zusammenhédnge finden sich dabei im Diskurs der Raumsoziologie. Die Analyse ortstypischer
Verhaltensweisen, Interaktionsmuster und lokal gespeicherter Raumempfindungen ,,[...] ver-
sucht in der Vielfalt stddtischer Erscheinungsformen eine Eigenlogik auszumachen, die jede
Stadt individuell charakterisiert* [vgl. Berking/Low, 2008]. Den aktuellen Forschungsansitzen
ist gemeinsam, dass sie das klassische Raumverstindnis einer abgegrenzten, deterministisch
modellierbaren Oberfliche im Sinne einer Biihne geplanter Handlungen hinterfragen. Infolge-
dessen erlebt die Suche nach alternativen Raumdefinitionen derzeit eine Renaissance, wahrend
vielerorts die lokale Stadtentwicklungspolitik, mangels addquater Werkzeuge, tagtiglich neue,
diffuse Stadtbilder produziert.

Vor diesem Hintergrund ndhert sich die vorliegende Arbeit dem allgegenwértigen Phinomen
»Stadt™ aus einer prozessualen und systemtheoretischen Perspektive und zeigt einen Weg vom
aktuellen Stadtdiskurs zu empirisch-naturwissenschaftlichen Erkenntnismodellen auf, um
mogliche Ansitze fiir zukiinftige Planungsinstrumente zu finden. Hierbei werden insbesondere
Methoden der klassischen, sozialen Netzwerkanalyse und der geografischen Diffusionstheorie
zu einem agentenbasierten Simulationsmodell verkniipft. Die im Simulationsverlauf gewonne-
nen Daten werden mit Hilfe diskreter mathematischer Indikatoren auf mogliche Korrelationen

untersucht und ausgewertet.

Am Beispiel immobiliendkonomischer Interaktionsprozesse auf Grundlage ungerichteter An-
gebots-Nachfrage-Beziehungen ermdglicht das erarbeitete Modell innerhalb einer rdumlich
eingebetteten Standortsituation dynamische Wechselwirkungen und Formen struktureller Selb-
storganisation zu beobachten. Entgegen klassischen Wachstumssimulationen bzw. Standort-
such- und -wahlmodellen, wird in dieser Arbeit von einer prinzipiellen Existenz eines Standorts
und der umgebenden Lagesituation ausgegangen.

Die Untersuchung immobiliendkonomischer Zerfallsprozesse ermoglicht besonders stabile

Standortbereiche innerhalb einer sich kontinuierlich zersetzenden Strukturumgebung zu identi-
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fizieren und zu lokalisieren. Die beobachteten Resultate erlauben eine zeitrdum-
liche Perspektive auf immobiliendkonomische Innovationen und eine Abschét-
zung ihrer Durchsetzungsfahigkeit im stddtebaulichen Umfeld.

Der Einfluss der nachbarschaftlichen Stadtstruktur auf das Interaktionsverhalten
der 6konomischen Akteure widerlegt die Annahme, dass immobiliendkonomi-
sche Prozesse und die damit verbundenen Risikoabschitzungen grundsitzlich fiir
jede Stadt in gleicher Weise bewertet werden konnen. Vielmehr hat sich gezeigt,
dass sich der Einfluss einer rdumlich eingebetteten Modellstruktur erheblich
von einer rein projektbezogenen Betrachtungsweise immobiliendkonomischer
Zusammenhinge unterscheidet. Ein aussagekriftiges Resultat dieser Arbeit be-
steht beispielsweise darin, dass in Abhéngigkeit von fortlaufenden dynamischen
Verdnderungsprozessen Orte identifiziert werden konnen, die innerhalb eines
diffusen Prozessverlaufs langfristig eine wichtigere Funktion tibernehmen als
andere.

Der Simulationsverlauf zeigt, dass diese Standorte einen weit hoheren Grad an
Stabilitdt und Interaktionsaffinitit aufweisen, als andere, teilweise unmittelbar
benachbarte Knotenpunkte.

Analog hierzu kann den Resultaten entnommen werden, dass Quartiere mit einer
hohen Nachbarschaftsdichte Informationen und Innovationen auch wesentlich
besser transportieren konnen, unabhingig von der Zahl der Standorte.

Dies bestitigt die anfangliche These, dass bestimmte Regionen von externen
Interaktions- bzw. Planungsentscheidungen mehr betroffen sind als benachbarte
Quartiersbereiche. Die Féahigkeit bestimmter Raumstrukturen diese Situationen
hervorzubringen und iiber einen gewissen Zeitraum stabil zu halten kann als eine
entscheidende stidtische Qualitdt angesehen werden, um soziale, 6konomische
und kulturelle Prozesse im Fluss und am Leben zu halten. Aus 6konomischer
Perspektive lésst sich schlussfolgern, dass durch die bessere Informationsweiter-
leitung den Standorten im kontinuierlichen Zerfallsprozess eine hohere Chance

zur Erneuerung ihrer wirtschaftlichen Lebenszeit gegeben wird.

In zusammenfassender Betrachtung wurde hiermit ein deutliches Argument fiir
eine integrierte und prozessuale Perspektive auf stddtische Verdanderungspro-
zesse gefunden. Es kann gesagt werden, dass die raumzeitliche Betrachtung
von dynamischen Interaktionsprozessen, inklusive ihrer rdumlichen Einbettung
und lokalen Auswirkungen ein groBes Potential zur Analyse komplexer Stadt-
entwicklungsprozesse darstellt. Dariiber hinaus zeigt die rdumliche Lokalisation

unterschiedlich stabiler Standortbereiche einen konstruktiven Ansatz zur Neube-
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wertung und Uberpriifung riumlicher Abgrenzungsmethoden auf.

Durch eine mogliche Weiterentwicklung des in dieser Arbeit konzipierten Mo-
dellansatzes und durch die empirische Uberpriifung der hier exemplarisch ge-
wonnenen Resultate lassen sich detaillierte Hinweise zur Abschidtzung lokaler

raumlicher, wie immobilien6konomischer Innovationen vermuten.
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