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1 Einleitung

Die Herausbildung urbaner Strukturen, wie Siedlungen, Wegesysteme, Transport- und Versor-
gungsnetze, zeigt unter strukturellen Gesichtspunkten signifikante Analogien zu physikalischen Pha-
seniibergidngen, wie Clusterbildung, Aggregation und Perkolation, aber auch zu Selbstorganisati-
onsprozessen, bei denen neue Systemeigenschaften durch dynamische Wechselwirkung von Unter-
einheiten emergieren.

Gemeinhin wird die Uberzeugung vertreten, daB die Entwicklung urbaner Lebensriume von zahl-
reichen schwer fafbaren Faktoren kultureller, soziologischer, 6konomischer, politischer, 6kologischer
Art bestimmt werden. Auf der anderen Seite zeigt sich aber, da8 auf einer gewissen Abstraktions-
ebene zahlreiche Gemeinsamkeiten zwischen regional weit entfernten urbanen Strukturen einerseits,
sowie zwischen urbanen und natiirlichen Strukturen andererseits vorhanden sind [7, 4, 9, 15, 25].
Dies gilt nicht nur fiir die urbanen Aggregationen; auch bei Wegesystemen konnten strukturelle
Analogien zwischen menschlichen und tierischen Wegesystemen, sowie zu natiirlichen Transportsy-
stemen, wie Blattaderungen, nachgewiesen werden [25]. Dazu sei an dieser Stelle auch ausdriicklich
auf die Arbeiten des SFB 230 “Natiirliche Konstruktionen” verwiesen [43, 42, 37],

Diese Untersuchungen legen die Hypothese nahe, daf eine gemeinsame Ebene fiir die Beschreibung
dieser Strukturen existiert: Es ist die grundlegende Dynamik der Strukturbildung, die diese Ge-
meinsamkeiten trotz der Unterschiedlichkeit der jeweiligen Elemente hervorbringt, und die Selbst-

organisationstheorie ermdglicht auch in den sozialen Bereichen einen quantitativen Zugang dazu
(38, 31].

Im Vortrag wurden ausfiihrlich zwei verschiedene Formen urbaner Strukturen diskutiert: (1) ur-
bane Aggregationen und (2) Wegesysteme. Ich beschrinke mich in diesen kurzen Ausfithrungen
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auf die Darstellung des ersten Punktes, fiir die Selbstorganisation von Wegesystemen sei auf die
erschienenen Publikationen verwiesen.

2 Urbane Aggregation

2.1 Analyse urbaner Aggregate

Von einem physikalischen Standpunkt aus lassen sich urbane Agglomerationen, wie Stiddte mit
den sie umgebenden Satellitensiedlungen, Gewerbegiirtel oder Ballungsgebiete, als eine besondere
Art von Clustern auf einer zweidimensionalen Oberfliche interpretieren. In einer Schwarz-Weif3-
Rasterung werden diese Cluster durch die bebaute Fliche abgebildet (schwarzer Pixel = bebaute
Flicheneinheit, weiler Pixel = unbebaute Flicheneinheit), wobei die unterschiedliche Bebauung
(ein Hochhaus im Gegensatz zu einer Garage) zuniichst einmal unberiicksichtigt bleibt. Aus der-
artigen “Schwarzpldnen” werden dann einer quantitativen Analyse die strukturellen Eigenschaften
der urbanen Cluster ermittelt.

Abbildung 1: Zwei Beispiele fiir urbane Aggregate: (links) Berlin, (rechts) Paris

Aufgrund der typischen zergliederten Morphologie (Abb. 1 a,b) [21] standen bisher sowohl bei
der strukturellen Charakterisierung, als auch bei der Kinetik urbaner Cluster fraktale Konzepte im
Vordergrund. So wurde gezeigt, daf} die fraktale Dimension ein mégliches Maf} zur Charakterisierung
der urbanen Bebauungsdichte ist [6, 11, 12, 13]. Die Existenz fraktaler Eigenschaften iiber mehrere
Groflenordnungen ist zugleich ein Hinweis auf die hierarchische Gliederungsstruktur der Aggregate.
Weiterhin wurde durch die quantitative Analyse von weltweit 60 Metropolen gezeigt, dafl eine
lineare Beziehung zwischen der Bebauungsfliche und dem Gesamtumfang existiert [14], die sich
ebenfalls aus den fraktalen Eigenschaften herleiten 148t.
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Mehrere Versuche, das Wachstum urbaner Cluster durch fraktale Aggregationsmechanismen zu mo-
dellieren, basieren auf dem DLA- und dem DBM-Modell (DLA - diffusionslimitierte Aggregation,
DBM - Modell des dielektrischen Durchbruchs) [2, 3]. Allerdings sind die bisherigen Resultate mit
DLA- und DBM-Modellen zum Teil unbefriedigend: DLA-Modelle liefern nur zusammenhingende
Cluster, deren grofites Wachstumspotential an den Clusterspitzen, also weit entfernt vom Zentrum,
ist. AuBerdem weisen die entstehenden stark dendritischen Strukturen optisch nur eine geringe
Ahnlichkeit mit urbanen Clustern auf. In DBM-Modellen kann zwar die Kompaktheit der Cluster
iiber einen zusitzlichen Parameter in den Anlagerungswahrscheinlichkeiten variiert werden [2], al-
lerdings wird hier nicht beriicksichtigt, dafl der Kompaktheitsgrad urbaner Cluster sich im Verlauf
der Entwicklung verdndert. Neuere Modelle verwenden zuséitzliche langreichweitige Korrelationen
zwischen existierenden Aggregaten und dem lokalen Wachstum und gelangen zu einer weitaus bes-
seren Ubereinstimmung mit empirischen Daten [23, 24, 35, 39].

Andere Ansitze zur kinetischen Modellierung urbaner Cluster basieren auf Zelluliren Automaten
[1, 5, 8, 10, 40, 41], allerdings steht hier zumeist eine Simulation der Nutzung (“urban land-use pat-
terns”) im Vordergrund. Entsprechend wird das Wachstum weniger durch physikalische Triebkrifte,
als durch 6konomisch begriindete Nutzensfunktionen bestimmt.

Im Rahmen unserer Arbeit wird vor allem die strukturelle Seite des urbanen Clusterwachstums und
ihre Beziehung zu physikalischen Clusterbildungs- und Aggregationsphinomenen naher untersucht.
Urbane Aggregate stellen in der Regel keine zusammenhingende Struktur dar, sondern werden
aus sehr vielen einzelnen Clusern unterschiedlicher Gréfie gebildet. Durch eine Clusteranalyse er-
gibt sich die Moglichkeit, diese Zusammensetzung festzustellen. Anschliefend werden die Cluster
entsprechend ihrer Gréfie nach Ringen sortiert (der grofite Cluster erhélt Rang 1 usw.).

Areal in gkm

Rang

Abbildung 2: Zeitentwicklung der Rang-Grofen-Verteilung zusammenhingender Bebauungsflichen
in doppelt-logarithmischer Darstellung fiir Berlin (a: 1800, b: 1875, c¢: 1910, d: 1920, e: 1945)

Abb. 2 zeigt fiir die Entwicklung Berlins, daf} sich die Rang-Gréflen-Verteilung mit der Zeit, also
mit zunehmender Ausdifferenzierung des Stadtclusters, einem Potenzgesetz nihert [35, 36], das als
Pareto-Zipf-Verteilung bekannt ist [16]:

logn(q) =logn(1l) + alogg bzw. n(q) =n(1)q% a<0 (1)
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wobei n(q) die Grofie des Clusters mit dem Rang g und der Parameter o der Pareto-Exponent sind.

Wenn die Entwicklung urbaner Aggregate so erfolgt, daf§ sich ihre Clusterverteilung mit der Zeit
einer Pareto-Verteilung annéhert, dann kann das Erreichen dieser Verteilung als ein MaS fiir ein ent-
wickeltes urbanes Aggregat angesehen werden - und im Gegenzug der Abstand von dieser Verteilung
als ein Ma$B fiir die aus struktureller Sicht noch zur Verfiigung stehenden Entwicklungspotenzen.

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dal die Pareto-Exponenten fiir die Bebauungsflichen ver-
schiedener Grofstidte vergleichbare Werte haben [36]. Das heifit, der Pareto-Exponent kénnte, im
Rahmen gewisser Fehlerabschitzungen, neben der fraktalen Dimension als ein weiteres universales
Map fiir entwickelte urbane Agglomerationen angesehen werden.

2.2 Simulation des Wachstums urbaner Agglomerationen

Um das Wachstum urbaner Agglomerationen mit physikalischen Methoden zu simulieren, fithren
wir eine Cluster-Grofien-Verteilung n ein: n = {ny,ng, ..., ng,...,n4 }. Hierbei ist nj die Grofie (also
die Zahl schwarzer Pixel) des Cluster mit der Nummer &, wobei insgesamt A Cluster vorhanden
sind (k = 1,..., A). Die Gesamtzahl aller Pixel

A
Ntot(t) = an (2)
k=1

wird in einer sich entwickelnden urbanen Aggregation mit der Zeit anwachsen. Anhand der Analyse
Berlins haben wir einen anndhernd exponentiellen Zuwachs von der Griinderzeit (1875) bis 1945
festgestellt [35].

Die Clusterverteilung n kann durch zwei elementare Prozesse verdndert werden: (1) die Bildung
neuer Cluster, (2) das Wachstum vorhandener Cluster. Prinzipiell miiiten auch noch das Schrump-
fen bzw. das Verschwinden bereits existierender Cluster beriicksichtigt werden, allerdings ist die
Wahrscheinlichkeit dieser Prozesse bei zunehmendem urbanen Wachstum relativ klein, so daf sie
hier vernachlissigt werden.

Die Bildung neuer Cluster kann durch die symbolische Reaktion A =% A + 1 fiir die Gesamtzahl
A der Cluster ausgedriickt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef, wy, wird prinzipiell
vom Gesamtwachstum, Ny (t), der urbanen Agglomeration, abhéingen:

w1 = ’LU(A + 1’t + 1|A’ t) = C(Ntot) (3)

Im folgenden wollen wir allerdings eine konstante Wahrscheinlichkeit fiir die Neubildung annehmen:
¢ = const..

Das Wachstum bereits vorhandener Cluster kann durch die symbolische Reaktion nj —% ny + 1 fiir
die Grofle n des Clusters k ausgedriickt werden. Die Wahrscheinlichkeit fiir diesen Prozef}, wy, wird
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von der bereits vorhandenen Gréfle des Clusters ny und von der existierenden Clusterverteilung

abhéngen:
g

b
Niot

wg, = w(ng + 1,t + 1ng,t) =~ 7 =1—c(Niot) (4)

Uber die Abhingigkeit der Wachstumswahrscheinlichkeit von Ny (t) existiert eine globale Kopplung,
das heifit, das Wachstum eines bestimmten Clusters ist nicht unabhéngig von den anderen Clustern
des urbanen Aggregates. Durch den Faktor v wird das Verhiltnis zwischen der Bildung neuer und
dem Wachstum vorhandener Cluster bewichtet, das heifit, v entscheidet dariiber, ob sich das urbane
Wachstum vorwiegend durch Bildung neuer Cluster oder durch Wachstum vorhandener Cluster
vollziehen wird.

Da die Entwicklung der urbanen Agglomeration durch eine Vielzahl von Wachstums- und Neu-
bildungsprozessen der Cluster bestimmt wird, die parallel ablaufen kénnen, ist das Ergebnis der
Entwicklung nicht eindeutig vorherstimmt. An die Stelle einer deterministischen Beschreibung
muf} daher eine probabilistische Beschreibung treten, die der Offenheit der Zukunft und der einge-
schriankten Vorhersagbarkeit der Entwicklung Rechnung trigt. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung
P(n,t) = P(ni,n2,...,0k,...,n4,t) gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine beliebige mogli-
che Verteilung {ni,na,...,ng,...,na} nach einer bestimmten Zeit angetroffen wird. Die zeitliche
Verénderung dieser Wahrscheinlichkeit wird durch eine Master-Gleichung beschrieben:

OP(n,t)

ot = —Zwk(nk,t)P(nl,...,nk,...,t)
%

+Z wk(nk — 1,t)P(’rL1, ey — 1, ...,t)

1#£1
_wl(Aat)P(nl""anAat)
+’U)1(A - 1,t)P(’I’l1, ...,’n/A,]_,t) (5)

Unter der Annahme: 1 < A < Nyt kannn die globale Kopplung, ausgedriickt durch Gl. (2), ver-
nachlissigt werden, was im wesentlichen eine Einschrénkung fiir die Wahrscheinlichkeit der Neubil-
dung von Clustern bedeutet, die klein genug sein muf. In diesem Fall 148t sich die Mastergleichung

zerlegen,
A

P(nl, ...,nk,...,t) ~ H P(nk,t) (6)
k=1

und man kann die mittlere Clustergréfie eines Clusters k, (ng(t)) = ngP(ng,t), zu einer bestimmten
Zeit berechnen. Das Resultat [16]:

(ni(t)) ~ Niog k=179 (7)

entspricht der Pareto-Zipf-Verteilung, Gl. (1), wobei der Pareto-Exponent o hier a =¢c—1<0
ist. Das heifit, die Clusterverteilung, deren Anderung durch die Mastergleichung (5) beschrieben
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wird, entwickelt sich im Mittel so, dafl Cluster aller Gré8en vorkommen, die das urbane Aggregat
hierarchisch zusammensetzen.

Dabei wird die Steilheit der Pareto-Zipf-Verteilung wesentlich von der Wahrscheinlichkeit fiir die
Neubildung von Clustern bestimmt. Je kleiner c ist, um so steiler wird die Verteilung, was auf eine
starkere Hierarchisierung schlieflen 148t, wobei das Wachstum des groften Clusters die Hauptrolle
spielen wird.

2.3 Resultate der stochastischen Simulationen

Die Mastergleichung (5) wird durch eine stochastische Simulation des urbanen Wachstums geldst.
Wiéhrend der Simulation miissen, zuséitzlich zu den globalen Kopplungen, auch lokale Wechselwir-
kungen zwischen den Clustern beriicksichtigt werden; das heifit, die Cluster kénnen mit Nachbarclu-
stern zusammenwachsen. Dieser Koagulations—Effekt kann im Spétstadium der urbanen Entwick-
lung sehr schnell zu einem vollkommen zusammenhéngenden Cluster fithren (Perkolation), falls sich
das Wachstum aller Cluster ungehindert nach Gl. (4) vollzieht.

Eine solche Entwicklung urbaner Aggregate ist aber empirisch kaum festgestellt worden. Statt
dessen findet man selbst bei grolen Agglomerationen immer noch separate Cluster, das heifit, daf} in
unserem Modell die angegebenen Wachstumswahrscheinlichkeiten im Spétstadium der Entwicklung
zumindest fiir Cluster mit niedrigen Ringen modifiziert werden miissen.

Unsere Computersimulationen haben gezeigt, dal zwei unterschiedliche kinetische Regimes fiir die
Entwicklung urbaner Agglomerationen existieren: (i) ein Frithstadium, in dem die Wachstums- und
Neubildungsprozesse aller Cluster entsprechend Gl. (3, 4) ablaufen, (ii) ein Spatstadium, in dem
das eigenstindige Wachstum des groften Clusters (Rang 1) ausgebremst wird und statt dessen
Koagulationsprozesse dominieren. Kleinere Cluster wachsen allerdings weiter entsprechend Gl. (4).

Als reales Beispiel wurde die Entwicklung der Rang-Grofien-Verteilung einer urbanen Agglomera-
tion im Spétstadium simuliert [35, 36]. Als Ausgangszustand diente uns der urbane Cluster Berlin
(1910). Simuliert wurde die Entwicklung Berlins von 1910 bis 1945. Unsere Simulationen (Abb.
3) zeigen, dafl die Pareto-Verteilung fiir den Ballungsraum Berlin tatsichlich reproduziert werden,
wenn man annnimmt, dafl der Cluster vom Rang 1 nicht mehr selbst wachst, sondern nur noch durch
Koagulation mit anderen Clustern, wihrend die Cluster ab Rang 2 proportional ihrer bisherigen
Grofle wachsen.

Die Ubereinstimmung zwischen der Computersimulation und der realen Rang-GroBen-Verteilung
besagt, daf} die Entwicklung der Gro68enverteilung der verschiedenen Cluster richtig beschrieben
wurde. Damit ist allerdings nur eine Aussage dariiber gegeben, um welchen Betrag ein Cluster
einer bestimmten Gréfle wahrend dieses Zeitintervalls wéachst, unabhéngig von seinem konkreten
Platz im realen urbanen Aggregat. Diese Simulation ist nicht in der Lage, die reale rdumliche
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Berlin 1910 --> 1945
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Abbildung 3: links: Simulation der Rang-Grofien-Verteilung der Cluster (Berlin 1910 - 1945), rechts:
Simulierte raumliche Verteilung der Cluster (Berlin 1945), schwarz: Ausgangszustand (Berlin 1910),

grau: Simulierte Zuwachsflichen

Verteilung der Cluster fiir den Raum Berlin zu reproduzieren, weil in die kinetischen Annahmen
keine Ortskoordinaten eingehen.

Das vorgestellte Modell erlaubt es auch, Zukunftsprognosen fiir die Entwicklung urbaner Agglome-
rate aufzustellen, Als ein Beispiel (Abb. 4) haben wir die Entwicklung der koreanischen Grofstadt
Daegu von 1988 bis 2010 simuliert [36].

100 |3 1

Areal in gkm

Rang

Abbildung 4: links: Simulation der Rang-Gré8en-Verteilung der Cluster (Daegu 1988 - 2010), rechts:
Simulierte raumliche Verteilung der Cluster (Daegu 2010), schwarz: Ausgangszustand (Daegy 1988),
grau: Simulierte Zuwachsflichen

Die Simulation der Rang-Gréflen-Verteilung zeigt auch fiir das Beispiel Daegu sehr deutlich, dafl
sich in Zukunft eine Anniherung an die charakteristische Pareto-Verteilung vollziehen kénnte. Diese
Entwicklung geht auf der rdumlichen Ebene einher mit einem im Vergleich zum Zentralcluster

7/12



Frank Schweitzer: Selbstorganisation in der urbanen Strukturbildung
in: Nichtlineare Dynamik. Instabilitdten und Strukturbildung in physikalischen Systemen
Tagungsband des Workshops des SFB 185, Riezlern 1997, Frankfurt/Marburg 1998, S. 38-48

iiberproportionalen Ausbau der bisher unterentwickelten Vorstddte in der Region Daegu, wodurch
die Hierarchie der verschiedenen Cluster aufgefiillt wird.

2.4 Verlagerung von Wachstumszonen

Die Simulation der Rang-Gro6fen-Verteilung der Cluster im urbanen Aggregat Berlin basierte auf der
Annahme, daf der grofite Cluster (Rang 1) nur noch durch Koagulation mit kleinen Nachbarclustern
wéchst. Allerdings wurde im Rahmen des obigen Modells keine Aussage dariiber gegeben, warum
und wann der groBte Cluster sein eigenstindiges Wachstum ausbremst; wann also der Ubergang
zwischen Stadium (i) und (ii) erfolgt.

Eine Erkliarung dafiir liefert ein Modell, das auf riickgekoppelten Reaktions-Diffusions-Gleichungen
basiert und das die Kinetik der urbanen Entwicklung detaillierter beschreiben kann [35]. Dieses
sogenannte A-B-C-Modell, das hier nicht im Detail erldutert werden soll, beriicksichtigt zwei fiir
das Wachstum urbaner Aggregate charakteristische Bedingungen: (i) urbanes Wachstum erfolgt
bevorzugt an attraktiven Plitzen, wobei die Attraktivitdt wesentlich durch die bereits existierende
Bebauung bestimmt wird, (ii) urbanes Wachstum bedingt das “Aufzehren” von freiem Platz fiir
weitere Bebauung und damit die Entstehung von Verarmungszonen in der Nihe grofler Cluster, die
zu einem lokale Ausbremsen dieses Wachstums fithren. Damit ist gewissermaflen eine frustrierte
Situation beschrieben, denn die aktuellen Wachstumsplédtze ergeben sich aus einem Kompromifl
zwischen moglichst grofler lokaler Attraktivitdt und noch verfiighbarem freien Platz.

Abbildung 5: Simuliertes Wachstum von Berlin, 1910 - 1920. schwarz: Bebauungsfliche 1910, grau:
simulierte Zuwachsflichen. Die Verschiebung der Wachstumszonen zu den zentrumnahen Vororten,
die auch historisch stattgefunden hat, ist deutlich zu sehen.

Das heift, zusétzlich zu den globalen Kopplungen beim urbanen Wachstum werden lokale Kopp-
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lungen eingefiihrt, die durch die bereits vorhandenen urbanen Cluster verursacht werden. Diese
Kopplungen lassen sich in Form eines selbstkonsistenten Feldes beschreiben, das von den existie-
renden Clustern erzeugt wird und die lokalen Anlagerungswahrscheinlichkeiten beeinfluit und auf
diese Weise Riickwirkungen auf das weitere Clusterwachstum hat. Die Kinetik dieses Strukturbil-
dungsprozesses wird im Rahmen eines teilchenbasierten Zugangs mit aktiven Brownscher Teilchen
[26, 27, 32] modelliert, die im Falle des urbanen Aggregation Wachstumseinheiten darstellen, die
den oben beschriebenen Kompromif§ im Rahmen eines Selbstorganisationsprozesses finden.

Die Computersimulationen dieses Modells [35] (Abb. 5) zeigen in der Tat, dal die Wachstumszonen
sich in die dufleren Regionen des urbanen Aggregates verlagern, wobei in Abhingigkeit von der
Entwicklung der Verarmungszonen und der sich aufbauenden Attraktivitat groBer Cluster sowohl
das Zusammenwachsen benachbarter urbaner Cluster, als auch die Koexistenz urbaner Cluster
beobachtet werden.

3 Selbstorganisation von Wegesystemen

Das gerade erwidhnte Modell aktiver Brownscher Teilchen (oder “Active Walkers” [22, 34] in der
raumlich diskretisierten Formulierung) kann auch dazu verwendet werden, die Entstehung anderer
urbaner Strukturen, wie etwa Wegesysteme, zu modellieren. Aus physikalischer Sicht kann man ein
Wegesystem als eine zweidimensionale Struktur auffassen, die sich auf einer Oberfldche herausbildet
[29]. Diese Struktur sollte relativ stabil {iber einen lingeren Zeitraum hinweg existieren, und die
aktiven Walker, die sich auf der Oberfliche bewegen, sollten vowiegend entlang der Wegestruktur
zu finden sein.

Das Wegesystem, wie wir es hier betrachten, ist eine ungeplante Struktur; es gibt keine zentrale
Vorgabe, wo der Weg entlang zu gehen hat und es gibt auch keine “héhere Instanz”, die den Walkern
mitteilt, welche Wege sie benutzen miissen. Vielmehr ist es die gemeinsame Aufgabe der Walker,
diese Wege selbst hervorzubringen, ihre Existenz durch stindige Nutzung zu sichern und die Wege
gegebenenfalls zu verdndern, falls sich neue Anforderungen ergeben. Daf} diese Aufgabe auch ohne
vorherige Abstimmung der Teilchen untereinander l6sbar ist, zeigt zum Beispiel die Lebensdauer
und die Flexibilitdt von ungeplanten Trampelpfaden in neu erschlossenen Siedlungen.

Im Rahmen unserer Modellierung fragen wir nach den physikalischen Bedingungen, die zur Heraus-
bildung von Wegenetzen fithren [28, 29, 30], und versuchen, ein Minimalmodell aufzustellen, das
derartige Wegestrukturen simuliert [33]. Durch eine Kombination dieser Ansétze mit Modellen, die
FuBigingerverhalten beschreiben [18, 19], sind wir gegenwirtig auch in der Lage, die Entstehung
von menschlichen Wegesystemen realitdtsnah zu modellieren [17, 20]. Fiir die Details sei auf die
zitierte Literatur verwiesen.
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