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Einleitung

Die Idee der rdumlichen Planung basiert auf der Annahme der Steuerbarkeit von sozialen
Prozessen in ihrer rdumlichen Ausformung. Steuerbarkeit verlangt ein moglichst klares
Verstandnis vom Zustand eines Raums und den Prozessen, die diesen Zustand bedingen
und verdndern. Damit versucht werden kann, Entwicklungen abzuschatzen, stellt sich die
Frage nach den Zusammenhéngen innerhalb und zwischen den Prozessen und deren

Ausformung.

Bis in die 1970er Jahre war die Planungstheorie von positivistischen Ansatzen gepragt —
von der Idee, Gesetzmafigkeiten zu erforschen, quantitative Prognosemodelle daraus zu
erstellen, anhand derer Handlungsalternativen zu bewerten und auszufithren und die
Ergebnisse wieder als Ausgangspunkt fiir weitere Prognosen und damit Planungen heran-

zuziehen.

Allerdings zeigte sich bald, dass die Idee einer ausschlief3lich rational-wissenschaftlichen

Planung nicht geeignet ist. David Harvey meinte 1973:

» There is an ecological problem, an urban problem, an international trade problem, and
yet we seem incapable of saying anything depth or profundity about any of them. When
we do say something, it appears trite or ludicrous. In short, our paradigm is not coping
well. It is ripe for overthrow.”

Harvey, 1973, 5.129

David Harveys Appell fand grofien Anklang. Innerhalb der Geographie entwickelte sich
eine, iber einen langeren Zeitraum dominante Stromung, die positivistische Theorien und
quantitative Verfahren ablehnte und sich auf qualitative Untersuchungen sozialer Grund-

lagen und Zusammenhénge konzentrierte.

Die daraus folgenden marxistisch-strukturalistischen Ansétze konnten zwar Zusammen-
hange und Phéanomene verstandlich darstellen, allerdings ergab sich aus diesen kaum eine
Handlungsstrategie. Somit war es nicht moglich, aus diesen Modellen eine anwendbare,

Planungstheorie zu entwickeln.

1 Einleitung



1 Einleitung

Ab den 1980er Jahren etablierten sich postmoderne Ansatze,' die in ihrer Extremform
Planung und damit Steuerung ablehnten. Betrachtet wurde vorrangig die Dekonstruktion
universeller Ideen und Konzepte, in der Auffassung, diese seien gegenstandslos, da die
untersuchten Prozesse und Verhaltnisse derart chaotisch und vielfaltig seien, dass jegliche

allgemeine Aussage keinerlei Relevanz besitze.

Die Planungstheorie entwickelte sich in dieser Zeit in eine &hnliche Richtung. Jene
planungstheoretischen Ansédtze wenden sich von der Idee universeller und umfassender
Information und Problemlésung ab. Klaus Selle* entwickelte einen Ansatz, der eine
inkrementelle Problemldsung, die auf der Kooperation von Beteiligten basiert, verlangt.
Das dafiir notige Wissen ist eher eines iiber Handlungsalternativen und deren Bewertung,
als eines tiber langfristige Entwicklungen. Dadurch stehen solche Ansétze in engem
Zusammenhang mit den entsprechenden Prognoseverfahren, die starker qualitativ und

explorativ angelegt sind.

Synergetik

Parallel zur qualitativen Wende in den 1970er Jahren entstand auf der Basis der alten
Modelle die Regionalwissenschaft, die zunehmend Konzepte der Systemtheorie ver-
wendete. Ab den 1980er Jahren entwickelte sich die Synergetik.’ Diese untersucht inter-
disziplinar offene, komplexe und selbst-organisierende Systeme. Dabei betrachtet sie
insbesondere die Zusammenhénge von Mikro- und Makroprozessen und die daraus ent-

stehenden Emergenz-Effekte.

Durch die Synergetik entstand ein Bereich, der imstande sein konnte, zahlreiche Konzepte
zu vereinen. Die Synergetik sieht Prozesse als chaotisch und weitgehend unvorhersehbar.
Dies gilt somit auch bei deren Anwendung auf die Betrachtung raumlicher Entwicklungen.
Dies passt zu postmodernen Annahmen beziiglich der Beschranktheit von Planbarkeit und
Planungshorizonten. Andererseits sind solche Modelle durchaus formal und basieren auf
der Tradition (allerdings einem mikroanalytischen Verstandnis) der alten Modelle wie der
Standorttheorie oder der Humandékologie. So erlaubt die Betrachtung von Zusammen-
hangen zwischen einzelnen Akteuren und Makro-Effekten unter dem Aspekt selbst-
organisierter (und damit emergenter) Strukturen eine eher qualitativ ausgerichtete

Forschung, die an einem Verstidndnis fiir Zusammenhénge und Rahmenbedingungen inter-

1 s. Harvey, 1989, Soja, 1989, Cooke, 1990 bzw. Portugali, 1999, S. 42f.
2 s. Selle, 1996
3 s. etwa Haken, 1977, Weidlich, 1983



essiert ist. Sie enthalt damit auch manche Aspekte der ab den 1970er Jahren starken,

qualitativen, marxistisch und sozialwissenschaftlich orientierten, Stromungen.*

Die Modelle basieren auf Systemen, die von Riickkopplungen innerhalb und zwischen
verschiedenen Ebenen geprégt sind — das heifit sie zeigen keine stabilen Gleichgewichte.
Die Modelle sind von einer selbst-organisierten Ordnung, die jedoch jederzeit brechen und
damit zu einer neuen Struktur fithren kann. Der Schwerpunkt solcher Untersuchungen
kann daher weniger auf der Prognostik im engeren Sinne — also einer moglichst exakten,
quantitativen Vorhersage — als auf dem Entdecken der Zusammenhange und ihrer Aus-

wirkungen liegen.

Simulation

Da diese Modelle nicht formal berechenbar sind, muss ihr Verhalten anhand von
Computersimulationen untersucht werden. Die entsprechenden Verfahren sind Mikro-
simulationsmodelle. Grundsatzlich lassen sich Simulationsmodelle zur Theorieprifung,
Theorievermittlung (Didaktik) und zur (im diesem Fall eingeschriankten) Prognostik
einsetzen. Die Anwendung solcher Simulationsmodelle bei der Untersuchung sozial-

raumlicher Prozesse ist — so wie die Modelle an sich auch - relativ neu.

Uberwiegend ungeklért ist daher die Frage, was Mikrosimulationsmodelle bei der Unter-

suchung sozial-raumlicher Prozesse leisten konnen.

Gentrification-Simulation

Diese Fragestellung soll in dieser Arbeit mittels der Betrachtung von Simulationsmodellen

fiir Gentrification-Prozesse untersucht werden.

Die Debatte um Gentrification-Prozesse ist von der Betrachtung mehrerer Mafistabsebenen
und von zahlreichen divergierenden Theorieansatzen gepragt. Die Untersuchung der
Zusammenhénge auf und von unterschiedlichen Ebenen ist eine der wesentlichen Moglich-
keiten von Mikro-Modellen. Die Uberpriifung von Theorien auf die innere Konsistenz ihrer
Annahmen, der Implikationen von Annahmen iiber das Verhalten von Akteuren, der
Auswirkungen auf andere und das Gesamtverhalten ist das grundlegende Ziel, das sich

mittels solcher Verfahren erreichen lassen sollte.

Uberblick
Die folgende Arbeit gliedert sich in die Darstellung theoretischer Grundlagen, die Analyse

von Modellen und die Darstellung eines eigenstandigen Modellansatzes.

4 s. Portugali, 1999, S. 305f.
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1 Einleitung

Die theoretischen Grundlagen dieser Arbeit sind sowohl Gentrification-Theorien, als auch
die theoretischen Grundlagen von Simulationsverfahren. In Kapitel 2 findet sich ein Uber-
blick iiber die Geschichte und den Stand der Gentrification-Debatten und die daraus
entwickelten Theorien. In Bezug auf Simulationsverfahren werden in Kapitel 3 die wissen-
schaftstheoretischen Grundlagen und Beschrankungen, ihre technischen und formalen
Probleme und ihre Grenzen erértert. Die Frage nach Grenzen und Méglichkeiten wird auch

anhand verschiedener Simulationsverfahren und ihrer Entwicklung gestellt.

Auf dieser Basis werden die — nicht allzu zahlreichen und eher grundlegenden — bisher
publizierten Mikro-Modelle, die versuchen, Aspekte von Gentrification zu simulieren,

erortert und kritisch betrachtet.

Im Anschluss wird ein Modell vorgestellt, das versucht, ein Phasenmodell fiir Gentri-
fication — den doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus — anhand méglichst einfacher

Annahmen tiber Nachbarschaftseffekte und Toleranzen zu beschreiben.

In Summe sollen die praktischen und formalen Moglichkeiten und Probleme, die sich aus
der Anwendung der Modelle anderer und der eigenen Simulationsmodelle ergeben,
diskutiert werden. Es wird untersucht, wie weit sich die Methoden zur Darstellung von

Gentrification eignen.



Gentrification

2.1 Einleitung

»,One by one, many of the working class quarters of London have been invaded by the
middle classes — upper and lower — shabby modest mews and cottages ... have been taken
over when their leases expired, and have become elegant, expensive residences. Larger
Victorian houses, downgraded in an earlier or recent period — which were used as lodging
houses or were otherwise in multiple occupation — have been upgraded again ... . Once
this process of ,gentrification starts in a district it goes on rapidly until all or most of the
original working class occupiers are displaced and the whole social character of the
district is changed.

Glass, 1964 nach Blasius, 1993, S. 13

Die britische Soziologin Ruth Glass pragte 1964, fiir den von ihr in den frithen 1960er
Jahren in London beobachteten Prozess des sozialen Wandels eines Wohnquartiers, den
Begriff der Gentrification. Ihre Definition und der Begriff sind ironisch und wertend. Die
,Gentry* ist der niedere Landadel, der sich in den frithen Phasen der Industrialisierung
zunehmend mit dem Biirgertum vermischte. Gentrification ist somit der Austausch der
bestehenden Bevolkerung durch die ,Gentry® oder ,Gentrifiers”. Durch den Begriff der
,Gentry” wird der zuziehenden Bevolkerung auch ein gewisser Lebensstil unterstellt, der
eher antiurbanistisch ist und sich gerne mit einem Ambiente der Tradition und Destinktion

umgibt (indem traditionelle Gentrifier etwa alte Hauser bevorzugten etc.).’

Zwar gab es auch davor Prozesse, die durch eine Verdrangung armerer Bevolkerungs-
schichten durch die Mittelschicht geprégt waren, im Wesentlichen verliefen diese jedoch
meist anders. Die ersten grof3en Ereignisse dieser Art waren die, ab der Mitte des 19. Jahr-
hunderts in Paris durch Hausmann durchgefiihrten Umbauten, die spéter auch in zahl-
reichen anderen Stadten erfolgten. Sie zielten darauf ab, schlechte und schwer zu kontrol-
lierende Arbeiterviertel durch breite Straflen zu zerschneiden. An deren Fronten wurden
Bauten fiir die Nutzung durch das Biirgertum installiert, um ihm damit die Kontrolle tiber

die Innenstadte zu sichern. Ab den 1950er Jahren kam es zu einer neuen Welle der inner-

5 s. Hamnett, 2003, S.159 f.
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2 Gentrification

stadtischen Stadterneuerung in jener Form, die dazu fiihrte, dass Gentrification-Prozesse
beobachtet werden konnten. Diese waren ab den 1960er Jahren so wesentlich, dass sich der
Begrift schnell etablierte. 1976 war bereits in der Halfte aller US-Stadte mit mehr als 50.000
Einwohnern Gentrification zu beobachten.’® Gerade einmal zwolf Jahre nachdem der
Begriff von Ruth Glass erstmals verwendet wurde, waren es nicht mehr nur London, Paris

oder New York, sondern bereits kleinere Stidte, in denen Gentrification beobachtet wurde.’

Die Debatte bezieht sich auf einen bestimmten historischen Prozess: Nach der Phase des
Wiederaufbaues fiihrte (bis in die 1970er Jahre) der steigende Bedarf an Wohnraum vor
allem zum Neubau suburbaner Wohngebiete (in Form von Eigenheimen und Grof3wohn-
siedlungen). Diese Siedlungsstruktur orientierte sich hauptséchlich am Pendlerverkehr mit
dem PKW. Dadurch stieg das Verkehrsaufkommen in den Innenstédten und diese wurden
noch unattraktiver. Im innerstadtischen Bereich verblieben vornehmlich jene Personen, die
zu alt oder zu arm waren, um mobil zu sein. In die frei werdenden Wohnungen zogen etwa
~Gastarbeiter”, die ins Land geholt wurden, um den Arbeitskraftemangel in einer Phase des
Wirtschaftswachstums zu vermindern. Das Ergebnis ist eine spezielle Bevolkerungs-

struktur, die alter und drmer ist, als der Durchschnitt.?

Zwar ist die Forschung in Bezug auf Gentrification umfangreich, doch spricht Friedrichs’
von einem unreifen Forschungskonzept und von methodologischen Mangeln." Meist wird
Gentrification als relativ spezifisch definiert. So lehnt sich die urspriingliche Definition von
Neil Smith, stark an der von Ruth Glass an:

By gentrification I mean the process by which working class residential neighbourhoods
are rehabilitated by middle class home-buyers, landlords and professional developers. I
make the theoretical distinction between gentrification and redevelopment.
Redevelopment involves not rehabilitation of old structures but the construction of new
buildings on previously developed land.”

Smith, 1982, S. 139

Auch in der deutschen Debatte wurden urspriinglich sehr genaue Definitionen verwendet:

»Gentrifizierung ist die Verdrdngung der ehemaligen Bewohner durch jiingere, besser

ausgebildete und in der Regel mit hoherem Einkommen versehene Haushalte in innen-

6 vgl. Urban Land Institute, 1976 nach Smith, 1996, S. 37-38

7 s. Smith, 1996, S. 34f.

8 s. Blasius, 1993, S. 15

9 s. Friedrichs, 1996, S. 13

10 Hamnett, 1991 spricht von einem ,elephant of gentrification® und vergleicht damit die Forschung mit einer
Parabel aus Siidasien, bei der eine Gruppe Blinder einen Elefanten ertastet und jeweils eine verschiedene
Beobachtung berichtet, woriiber sie in Streit geraten.



stadtnahen Wohngebieten. Mit Verdringungen sind Ausziige aufgrund von Miet-
steigerungen oder Umwandlungen ehemaliger Mietwohnungen in Eigentumswohnungen
gemeint. Damit einher geht in einem Wechselwirkungsprozess eine Verdnderung des
Wohnungsbestandes in Richtung tiberdurchschnittlicher Modernisierung, Mietpreis-
steigerungen und der Umwandlung von Miet- in Eigentumswohnungen respektive eine
Verdnderung der Infrastruktur, die zunehmend den Bediirfnissen der neu Hinzu-
ziehenden entspricht.”

Dangschat, 1991, S. 32 nach Blasius, 1993, S. 14

Da insbesondere die Frage der Abgrenzung zwischen einem Prozess, der durch eine
Bevolkerungsdynamik und einem, der von dkonomischen Interessen und Investitionen
gepragt ist, unklar scheint, beschrankt sich Friedrichs auf die Bevolkerungsdynamik und

definiert Gentrification als:

»[...] den Austausch einer statusniedrigeren Bevilkerung durch eine statushohere
Bevélkerung in einem Wohngebiet.”
Friedrichs, 1996, S. 14

Um diesen Prozess unabhéngig untersuchen beziehungsweise um deren zweifellos vor-
handene Kovariation beobachten zu kdnnen, wird die oft als Teil der Definition gesehene

Modernisierung der Bausubstanz von Friedrichs nicht in das Modell aufgenommen.
Im Gegensatz dazu definiert Neil Smith Gentrification spéter ausschliellich 6konomisch:

Lgentrification: The reinvestment of Capital at the urban centre, which is designed to
produce space for a more affluent class of people than currently occupies that space. The
term coined by Ruth Glass in 1964, has mostly been used to describe the residential
aspects but this is changing, as the process itself evolves.“

Smith, 2000, S. 294

Damit versucht er die neueren Entwicklungen, die auch Neubau und zum Beispiel die
Entwicklung von Einzelhandelsstrukturen (Commercial Gentrification) beinhalten, ein-

zubeziehen."

2.2 Phasenmodelle

In der Tradition von Modellen des Wandels von Nachbarschaften wurden bereits relativ
frith Phasenmodelle entworfen, die dem Verlauf des Gentrification-Prozesses eine mehr-

stufige, regelhafte und irreversible Abfolge von Phasen unterstellen.

11 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 129f.
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2 Gentrification

2.2.1 Fruhe Phasenmodelle

Eines der ersten Modelle war jenes von Philipp L. Clay'. Dabei werden folgende fiinf

Phasen unterschieden:

Phase 1

Eine kleine Gruppe von Personen zieht in ein Gebiet und saniert Hauser und Wohnungen
fiir den eigenen Gebrauch. Weil Fremdkapital schwer verfiigbar ist (insbesondere in den
USA, wo in den 1970er Jahren noch von Seiten der institutionellen Investoren ,redlining” —
also der Ausschluss ganzer Quartiere von reguldren Hypothekarkrediten — iiblich war),
handelt es sich oft um Personen, die die Zeit und das Wissen haben, einen hohen Eigen-
anteil an Arbeit zu investieren. Es gibt keine groie Offentlichkeit fir diesen Prozess, die
Information wird iiber personliche Netzwerke verbreitet und der Prozess konzentriert sich
somit oft auf ein sehr kleines Gebiet. Es kommt dabei noch kaum zur Verdrangung, da vor
allem Immobilien betroffen sind, die ohnehin auf dem Markt verfiigbar sind oder leer

stehen .

Phase 2

Es kommt zu weiteren Zuziigen dhnlicher Personen, zu Investitionen kleinerer Investoren
und zu niederschwelliger Vermarktung. Sollte es zu einer Umbenennung des Quartiers und
einer Veranderung von symbolischen Grenzen kommen, so in dieser Phase. Moglicher-
weise werden Hypotheken gewahrt, wenn auch nur in geringem Umfang und unter
erschwerten Bedingungen. Die leer stehenden Immobilien werden rar. Es kommt zu ersten

Verdrangungseffekten und die Renovierungstatigkeit breitet sich in der Flache aus.

Phase 3

Zu diesem Zeitpunkt kommt es zu medialer Aufmerksamkeit und moglicherweise auch
offizieller Beachtung. Es interessieren sich zunehmend Immobilienentwickler und
Personen, die die Immobilie nicht (nur) selbst nutzen wollen, sondern als Geldanlage
sehen, fiir das Gebiet. Die neuen Bewohner organisieren sich und bewerben das Quartier
nach auflen, um mehr Personen anzuziehen und 6ffentliche Mittel zu gewinnen. Es kommt
zu Mafinahmen der Kriminalitatsbekdmpfung und Konflikten mit den alten Bewohnern.
Schlief3lich gewéhren die Banken Hypothekarkredite und das Gebiet wird fiir eine grofle

Gruppe von Personen attraktiv. Die Immobilienpreise steigen schnell und sehr stark an.

12 s. Clay, 1979, S. 57-59



Phase 4

Immer mehr Immobilien werden gentrifiziert und die zuziehende Bevolkerung kommt

zunehmend aus der oberen Mittelschicht. Moglicherweise wird versucht, eine Schutzzone
fir den Gebaudebestand zu erwirken und Gebéude, die aus Spekulationsgriinden zuriick-
gehalten wurden, werden vermarktet. Die Gewerbestruktur verdndert sich und die Preise
steigen weiter stark an. Es werden nun nicht mehr nur Mieter, sondern auch Eigentiimer

verdringt. Weitere Quartiere werden ,entdeckt™.

Dieses Modell ist, da es relativ frih entwickelt wurde, stark auf die frithen Phasen
orientiert und bezieht sich weitgehend auf die Beobachtungen in den USA. Spéter wurden

oftmals die Phasen drei und vier nicht unterschieden.”

2.2.2 Doppelter Invasions-Sukzessions-Zyklus

In Anlehnung an diese anfinglichen Phasenmodelle entwickelte Dangschat' den doppelten
Invasions-Sukzession-Zyklus. Dieser basiert auf einem Modell der Chicagoer Tradition der
Humanokologie: dem Invasions-Sukzession-Zyklus. Dabei wird ein sozialer Wandel
beschrieben, der auf dem Bevolkerungsaustausch in einem Quartier beruht. Eine
Bevolkerungsgruppe dringt in ein Quartier ein, das bisher von einer anderen bewohnt wird
(Invasion), und mietet nach und nach alle frei werdenden Wohnungen, bis die ein-
dringende Gruppe zur dominanten Gruppe angewachsen ist (Sukzession). Verstarkt wird
der Prozess durch den Wunsch der Gruppen, in jeweils eher homogenen Nachbarschaften
der eigenen Gruppe zu wohnen. Urspriinglich wurde dieses Modell in den 1920er Jahren in
den USA entwickelt, um den Austausch ethnischer Gruppen in einem Wohnviertel zu
beschreiben. Hierbei dringt eine statusniedrigere Bevolkerung einer Minoritét in ein

Wohngebiet der Majoritét ein."”

Derartige Prozesse verlaufen nicht gleichmaf3ig, sondern ab gewissen Schwellenwerten

rascher ab.'

Die Erneuerung von Wohnquartieren kann einerseits durch Eigentiimer erfolgen, die die
Immobilien selbst bewohnen, andererseits durch das Eindringen statushoherer
Bevolkerungsgruppen. Ersterer Prozess wird zumeist als ,incumbent upgrading”

bezeichnet, der zweite als ,Gentrification®.”” Zwar treten beide Prozesse haufig gleichzeitig

13 s. Berry, 1985, S. 78f.

14 s. Dangschat, 1988

15 s. Friedrichs, 1996, S. 16
16 s. etwa Schelling, 1978
17 s. Clay, 1979
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auf, jedoch fiihrt die Sanierung durch die Eigentiimer selten zu einer Umwandlung der
Wohnungen in Wohnungseigentum, Bevolkerungstausch und damit Spekulation. Daher ist
der wesentliche Prozess jener der Gentrification, da er eine Aufwertung in sozialer und

baulicher Hinsicht darstellt.*

Sieht man Gentrification als doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus so werden zumeist

folgende Gruppen unterschieden: Alteingesessene, Pioniere, Gentrifier und oft auch Altere.

Die Alteingesessenen stellen die am Beginn des Prozesses anwesende Bevolkerung dar. Es
handelt sich um eine relativ heterogene Gruppe, und zwar grof3teils um Haushalte mit
unterdurchschnittlicher bis durchschnittlicher Bildung und Einkommen. Wird noch eine

Gruppe der Alteren unterschieden, so ist diese ahnlich heterogen.

Die Pioniere" sind junge (meist bis 35 Jahre), kinderlose Personen mit tiberdurch-
schnittlicher Bildung, aber relativ geringem Einkommen. Es handelt sich um Single-
haushalte, Paare und Wohngemeinschaften. Aufgrund der Definition finden sich hier
haufig Studierende oder Akademiker. Die Pioniere sind jene, die den Stadtteil fiir sich

entdecken, als erste zuziehen und beginnen, diesen fiir sich neu zu definieren.

Die Gentrifier sind jene, die den Ort erst aufgrund der — durch die Anwesenheit der
Pioniere geschaffenen — neuen Identitat und Angebote (Handel, Gastronomie, etc.) als
Wohnstandort erwégen. Sie sind etwas élter, leben in Single- oder Zweipersonen-

haushalten und verfiigen iiber ein tiberdurchschnittliches Einkommen.

Im doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus ziehen als erstes Pioniere in ein Quartier und
beginnen, sich ein ihren Bediirfnissen entsprechendes Umfeld zu schaffen. Moglicherweise
aufgrund eines hoheren 6konomischen, aber jedenfalls aufgrund eines héheren sozialen
und kulturellen Kapitals als dem der urspriinglichen Bevélkerung, ist es den Pionieren
moglich, diese zuriick zu drangen. Es entstehen dem neuen Lebensstil entsprechende
Geschifte und Lokale.

Die ,Aufwertung” macht das Gebiet fiir die Gentrifier attraktiv. Diese sind aufgrund ihrer
okonomischen Macht in der Lage, die Alteingesessenen und anschlieBend auch die

Pioniere zu verdrangen. Schliefllich bleiben sie annéhernd alleine zurtick.”

18 s. Friedrichs, 2000

19 Neil Smith (s. etwa Smith, 1996) kritisiert den Begriff, und auch den Mythos der ,,Urban Frontier®. Fiir ihn
lehnt sich dieser Mythos des ,,Grenzlandes an den amerikanischen Mythos der Expansion nach Westen an.
Dabei wird — wie wohl auch im urspriinglichen Kontext — verdrangt, dass es ,zwei Seiten einer Grenze® (s.
Smith, 1986, S. 34) gibt — also es sich um ein Gebiet handelt, dass bereits bewohnt wird.

20 s. Blasius, 2004, S. 24f
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Abbildung 1 Doppelter Invasions-Sukzessions-Zyklus
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Quelle: Dangschat, 1988, S. 281 nach Blasius, 1993, S. 36

In Abbildung 1 findet sich eine schematische Darstellung der Bevolkerungsanteile der

einzelnen Gruppen in den Phasen des doppelten Invasion-Sukzessions-Zyklus.

Das Modell wurde jedoch bisher nicht in klarer Form empirisch bestatigt — so andern
Personen im Laufe der Zeit ihren Status und werden von Pionieren zu Gentrifiern oder zu

Alteren. Auch findet man die Gentrifier teilweise bereits vor den Pionieren im Quartier.*

Damit hat sich das Modell des doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus nur bedingt
empirisch bewéhrt und scheint dadurch nicht wirklich geeignet zu sein, den Prozess

ausreichend zu beschreiben.*

2.2.3 Neue Phasenmodelle

Da die ersten Phasenmodelle in den frithen Stadien der Gentrification entworfen wurden,
orientieren sie sich eher an den anfénglichen Stadien des Prozesses. Auch nehmen sie ein
stabiles Ende beziehungsweise eine neue Phase des Verfalls am Ende des Prozesses an.
Jason Hackworth und Neil Smith haben 2001 ein Schema der Gentrification in New York
gezeichnet, das stark auf Smiths Rent-Gap-Modell beruht.

21 s. Blasius, 2004, S. 24f
22 s. Friedrichs, 1996, S. 17
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Abbildung 2 Phasenmodell nach Hackworth, Smith, 2001
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Quelle: Hackworth, Smith, 2001, nach Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 174

Das Modell beschreibt, wie in Abbildung 2 dargestellt, den historischen Verlauf der Gentri-
fication-Prozesse. Sie klassifizieren bis zur Jahrtausendwende drei Phasen, die von zwei
Phasen der Rezession, in denen sich vor allem der institutionelle Rahmen verandert,

getrennt werden. *

Lees, Slater und Wyly (2008) sehen seither eine weitere, vierte Welle, die durch die Immo-
bilienblase der letzten Jahre getrieben wurde. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
die weitgehende Deregulierung der Hypothekenmarkte, der Handel mit Risiken (Derivate)
und die daraus folgende Situation, dass im Gegensatz zu vorhergehenden Phasen stets eine
grofle Menge an Kapital auch bei hohen Risiken verfiigbar war, bedeutend. Diese
Umsténde und entsprechende politische Rahmenbedingungen fithrten zu umfangreicher

und beschleunigter Gentrification.*

23 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 173f.
24 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 173f.



2.2.4 Tipping Models

Der Bevolkerungswandel vollzieht sich — das zeigt sich in empirischen Studien - nicht
gleichmaflig. Vielmehr kommt es zu qualitativen Spriingen im Prozess. Diese lassen sich

mikrosoziologisch erklaren:

Ursache dieser Spriinge ist die Abhéngigkeit von Einzelentscheidungen von den beob-
achteten Entscheidungen anderer Personen; also die Annahme, dass Einzelne eine Nutzen-
funktion haben, die dazu fiihrt, eine Handlung zu setzen, wenn sie davor von einer

gewissen Anzahl anderer ausgefiihrt wurde.

Dabei ergibt sich eine ,critical mass®, also ein Punkt, ab dem der Sprung wahrscheinlich
ist. Prozesse, bei denen es zu einem Austausch der Bevolkerung in einem Wohnquartier
kommt, werden als ,tipping-models” beschrieben. Thren Ursprung haben sie in den 1960er
Jahren zur Erklarung von Invasions-Sukzessions-Prozessen beim Eindringen ethnischer

Minderheiten in Wohnquartiere der Mehrheitsbevolkerung in amerikanischen Stadten.

Der Punkt des qualitativen Umschlags wird als ,, Tipping-Point“ bezeichnet. Es lasst sich
dabei sowohl ein ,tipping-out®, ein Sprung in der Auszugswahrscheinlichkeit der
urspriinglichen Bevolkerung, als auch ein ,tipping-in®, ein Sprung im Zuzug der neuen
Bevolkerungsgruppe, beobachten. Nicht nur, dass das Quartier unattraktiver fiir die
Verbleibenden wird, wenn sie ihre Mehrheit gefahrdet sehen, es wird auch fiir die
Zuziehenden attraktiver, wenn sie feststellen, dass ihre Gruppe bereits einen relevanten

Anteil der Bevolkerung ausmacht.”

Im Gentrification-Prozess lassen sich zahlreiche verschiedene Merkmale annehmen, die
sich auf die Entscheidungen von Nachfragenden und Anbietern auswirken konnen. Zwei
beobachtbare Merkmale scheinen jedoch am geeignetsten: Der Anteil der statushéheren

Bevolkerung im Quartier und der Anteil an modernisierten Wohngebauden.

Wesentlich ist die Frage der Wahl der Indikatoren beziehungsweise die Frage, welche
Indikatoren fiir die Entscheidungen ausschlaggebend sind. Friedrichs sieht hier eine
Parallele zu dem, im Bereich von Finanzmarkten etablierten, Signaling-Ansatz. Dieser
besagt, dass sich unsichere Anleger an etablierten orientieren und daher versuchen, Indi-
katoren fiir deren Verhalten zu finden. Sichtbare Modernisierungen, Haushalte mit
héherem Einkommen und das Entstehen von entsprechendem Gewerbe iiben eine solche
Signalwirkung aus. Verbessert sich das Image eines Wohngebietes — auch durch ent-
sprechende Medienberichte — so wirkt dies sowohl auf Haushalte als auch auf Investoren

mit (unter-)durchschnittlicher Risikobereitschaft.

25 s. Schelling, 1978, S. 101f.

13

2 Gentrification



14

2 Gentrification

Ubliche Gréenordnungen fiir Schwellenwerte lassen sich aus Studien® tiber Auszug
beziehungsweise Verfall schatzen. So beginnt eine Phase der Desinvestition iiblicherweise
ab einer Leerstandquote von drei bis sechs Prozent. Die Schwellenwerte fiir den Auszug
weifler Bevolkerung in den USA beim Zuzug farbiger Bevolkerung wird auf 5 bis 25%
geschatzt. Zumeist diirften soziale Prozesse, die als tipping-Modelle beschrieben werden

konnen, in diesem Bereich umschlagen.

Empirische Studien” iiber den Verlauf von Gentrification-Prozessen finden einerseits auf
der Mikro-Ebene eine kontinuierliche Ausbreitung von Sanierungstétigkeit und anderer-
seits auf der Makro-Ebene eher diskontinuierliche Verlaufe. Dies muss jedoch kein Wider-
spruch sein — vielmehr kann bei Tipping Modellen die kontinuierliche Ausbreitung auf der
Mikro-Ebene zu einem diskontinuierlichen Verlauf auf der Makro-Ebene fiithren.
Friedrichs® hofft daher, dass die Anwendung dieser Modelle helfen kann, inkonsistente
Ergebnisse zu erklaren — etwa bei empirischen Untersuchungen auf der Basis des Modells

des Invasions-Sukzessions-Zyklus.”

2.3 Theorien

Die Debatte um Gentrification war seit Beginn der 1980er Jahre eine sehr lebendige. Dies
hat eine Reihe von Griinden: Es handelt sich um eine Frage, die in dieser Form relativ neu
und wesentlich ist und die mit traditionellen Theorien — etwa der Chicago School oder der
Sozialokologie — bricht, da diese Fragen der Re-Investition beziehungsweise Riick-
wanderung von Personen, Nutzungen, Kapital, etc. in die Stadte (,Back to the City®) nicht

erklaren konnen.

Anfanglich wurden im akademischen Diskurs wenig Versuche unternommen, den Prozess
zu erkldren. Vielmehr wurden die Prozesse und ihre Auswirkungen beschrieben. So
werden die sozio-6konomischen Verdanderungen beobachtet, die Akteure klassifiziert,

Verdrangungseffekte untersucht und die Rolle des Staates analysiert.”

Die dann entwickelten Erklarungsmodelle trennen sich weitgehend in zwei verschiedene
Ansitze: Einer orientiert sich an den Akteuren beziehungsweise der Nachfrage® und der

andere an der Kapitalverwertung und damit an der Angebotsseite™.

26 s. Friedrichs, 1996, S. 24

27 s. Friedrichs, 1996, S. 22-23
28 s. Friedrichs, 1996, S. 24

29 s. Kapitel 2.2.2,S.9

30 s. Smith, 1996, S. 3

31 s. etwa Ley, 1980

32 s. etwa Smith, 1986
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Den zwei unterschiedlichen Ansétzen liegen iiberaus verschiedene Orientierungen zu

Grunde: Bei den Nachfragemodellen die nach Kultur, individuelle Nachfrage und Ent-
scheidungen etc., bei den Angebotsmodellen die nach Kapital, Investitionen, sozialen

Klassen, etc.”

Erst in den 1990er Jahren traten die Differenzen in den Hintergrund.

2.3.1 Angebotsmodelle

Neil Smith sieht™ — als wesentlichster Proponent der Angebotsmodelle — zwar die
Komplexitét eines politischen, kulturellen, sozialen und 6konomischen Prozesses und
seiner Implikationen und Bedingungen, jedoch steht fiir ihn ein 6konomischer Prozess im
Mittelpunkt. Dessen Maf3stabsebenen sind mehrere: So gibt es sowohl einen lokalen Markt

als auch einen globalen 6konomischen Wandel, die den Prozess beeinflussen.

Nach einer Phase des Verfalls kam es in vielen Stadten ab den 1950er Jahren — vorerst vor
allem in Stddten wie London und New York - zu einer Trendumkehr in einzelnen
zentralen Gebieten. Ab den 1970er Jahren ist es folglich in der Mehrzahl der grofieren
Stadte in Europa, Nordamerika und Australien zu einer starken Ausbreitung von Gentri-
fication- Prozessen gekommen. Obwohl die Investitionen im Verhéaltnis zur Neu-
bautatigkeit oft nur einen geringen Anteil ausmachten, ergab sich eine wesentliche
Veranderung in der Betrachtung der stadtischen Kultur und Entwicklung am Ende des
zwanzigsten Jahrhunderts. Es ergibt sich ein Bruch mit den bis dahin tiblichen Theorien,
die eine Mischung aus neoklassischer Theorie der Konsumentensouveranitat und jener der
Chicago School, die ein Gleichgewicht durch die Wahl der Standorte (,Natural Areas®)

annimmt, darstellen. *

Filtermodelle

Einer der wesentlichsten neoklassischen Ansétze zu Fragen des Wohnungsmarktes ist das
Filtermodell. Dabei wird angenommen, dass neu errichtete, bessere und grof3ere
Wohnungen (die sich oft in einem suburbanen Gebiet befinden) grundsétzlich von
Personen bezogen werden, die eine hohere Kaufkraft besitzen. Die dadurch frei werdenden
Wohnungen werden von jenen bezogen, die weniger Kaufkraft besitzen. Dadurch haben
auch Personen, die sich keine direkte Verbesserung leisten konnen, einen Vorteil. Die

jeweils schlechtesten Wohnungen fallen aus dem Markt und stehen leer beziehungsweise

33 s. Smith, 1996, S. 40f.
34 s. Smith, 1996, S. 3
35 s. ebenda
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werden abgerissen®. Dieses Modell stellt eine einfache Annahme der chronologischen

Effekte einer Nachfrage-orientierten Betrachtung des Wohnungsmarktes dar.

Dies wiederum fithrt zur Annahme, dass etwa die Forderung von Eigenheimen auch den-
jenigen zugute kommt, die auf einen gilinstigen urbanen Wohnungsmarkt angewiesen sind.
Allerdings ergaben empirische Studien,” dass die Bezieher der gebrauchten Wohnungen
ihre Situation nur in geringerem Maf3e verbessern als jene, die die neuen Wohnungen
beziehen. Die Nachziehenden sind iiberwiegend jiingere Zweipersonenhaushalte. Die Kette
der dadurch ausgeldsten Umziige ist nicht sehr lang. Somit profitieren vornehmlich
Haushalte, deren Kaufkraft nur geringfiigig unter jener der Haushalte der geférderten

Neubauten liegt.

Neil Smith® sieht in der Gentrification einen Widerspruch zu den tiblichen Annahmen des
Filtermodells. Einerseits, da dabei Wohnraum, der vorher von drmeren Bevolkerungs-
schichten genutzt wurde, nun von wohlhabenderen bezogen wird (womit sich die Richtung
des Prozesses umkehrt), andererseits da sich die Nachfrage nicht mehr an Neubau und an
steigendem Wohnraum orientiert. Nur durch die Annahme externer Faktoren, die die
Nachfrage verandern, liefe sich dieses weiter anwenden. Gentrification wére dann ein

einmaliger historischer Prozess.

In diesem Sinn argumentiert etwa Berry”, dass die Grundlagen, die den Suburbani-
sierungsprozess eingeleitet haben, in der Krise der 1920er Jahre und dem Zweiten Welt-
krieg liegen. Noch 1980 sah er die Voraussetzung zu einer Trendumkehr und damit einer
Stadterneuerung in den Innenstadten in einer neuen Krise, welche jedoch seiner Meinung

nach bis dahin nicht gegeben war.

Vor dem Hintergrund, dass Gentrification seit den 1960er Jahren in zunehmendem Mafie
beobachtet wurde und der Ubergang von der Suburbanisierung keinen klaren Bruch
darstellte, sondern von der Gleichzeitigkeit beider Prozesse gepragt war, erscheint dies

hochst widerspriichlich.

36 s. Smith, 1996, S. 56

37 s. Jungnickel, 1984, S. 45f.
38 s. Smith, 1996, S. 56

39 s. Berry, 1980

40 s. Smith, 1996, S. 57
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Grundrente

Ein Grundstiick ist keine Ware, die sich produzieren lasst, sondern ein Recht auf ein
Monopol, das Grundstiick zu beniitzen. Dieses driickt sich in einer Rente aus, die dafiir

bezahlt wird. Der Barwert dieser Rente sind die Grundkosten.

Die Grundrente lasst sich nur schitzen, wenn man keine neoklassische Preisbildung
anhand von Angebot und Nachfrage, sondern eine Trennung von Wert und Preis im Sinn
der Tradition der politischen Okonomie annimmt. Dabei ist der Wert ein Arbeitswert, also
der Wert jener Arbeit, die notig ist, um eine Ware zu erzeugen. Der Preis entsteht erst,

wenn die Ware am Markt gehandelt wird, und bewegt sich in der Néhe des Werts.

Der Wert eines Hauses ist somit der Wert der Arbeit, die nétig ist, um es zu errichten,
vermindert um seinen Verfall und erh6ht um Erhaltungsarbeiten. Wird nun ein Haus
gehandelt, so wird es meist mit dem Grundstiick gehandelt. Der Preis enthalt nun den

Barwert der Grundrente (also die Grundkosten) und den Wert des Hauses.

Da die Hohe der Grundrente vom mittels des Grundstiicks erzielbaren Ertrags abhangt,
ergeben sich unterschiedliche Grundrenten: jene, die bei der hochsten und bestmoglichen

Ausniitzung des Grundstiicks moglich wire, und jene, die momentan erzielt wird.*

Entwicklung der Grundrenten

Im 19. Jahrhundert war die Verteilung der Grundrenten in den meisten Stadten nahe einer
konischen Form: Im Zentrum einer Agglomeration war sie am hochsten und fiel konstant
zu den Randern ab. Am klarsten war dies dort der Fall, wo der Bestand insgesamt neu war
und die Regulation relativ gering, wie etwa in den USA. Stadterweiterung fithrte zu einem
gleichméfligen Anstieg der Kurve, die Hohe der Werte korrelierte insgesamt mit der
Entwicklung der gesamten Volkswirtschaft. Die einsetzende Suburbanisierung (in den USA
deutlich frither als in Europa) stellte im Sinne der Kapitalakkumulation eine sehr umfang-
reiche Investition an den Randern dar, wo die Grundkosten relativ gering sind und starke
Expansion moglich war. In einer Situation des Wachstums, in der eine Innenentwicklung
nicht mehr moglich schien, kam es (unter anderem auch wegen dem Sinken von
Transportkosten) zu einem erheblichen Abwandern der Betriebe an die Rander der Stadte.
Es folgte eine umfangreiche Wohnbautatigkeit im Umfeld. In den entwickelten Stadten
kam es in dieser Situation neben dieser Randwanderung zu einer Konzentration auf die
unmittelbaren Zentren, in denen sich die Dienstleistungen konzentrierten (Central

Business District).*

41 s. Smith, 1996, S. 59f.
42 s. Smith, 1996, S. 55
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Abbildung 3 Grundrenten in Chicago (nach Hoyt 1933)

Land value (dollars per hectare)

Distance from city center
Quelle: Smith, 1996, S. 60

Das Ergebnis war (wie in Abbildung 3 zu erkennen) ein — erstmals von Homer Hoyt 1933
in Chicago beobachtetes — (in den dufleren Wohngebieten liegendes) Tal in der Hohe der
Grundrenten zwischen dem Zentrum und der Peripherie, das sich wahrend der Phase der

ausgedehnten Suburbanisierung der 1940er bis 1960er Jahre weiter vertiefte.

Lebenszyklen

Zu Beginn des Lebenszyklus einer Immobilie ist der Preis am Wohnungsmarkt jener, der
dem Wert des Gebaudes und der Grundrente entspricht. Am Anfang ist es wahrscheinlich,
dass es durch weitere Investitionen in der Nachbarschaft und Stadterweiterung zu einem
Ansteigen der Grundrente kommt, die den Wert trotz des langsamen Verfalls der Substanz
steigen lasst. Schliefilich fallt der Wert jedoch, weil die Produktivitidt im Baugewerbe steigt
und das Gebédude verfillt. Die Frage des Baualters kann jedoch die Preisentwicklung
insofern auch beeinflussen, als dltere Gebaude - je nach Stil — moglicherweise mehr oder

weniger gut bewertet werden als Neubauten.

Desinvestition

In einem Markt, in dem die Ertrage, die durch Miete oder Verkauf einer Immobilie sinken,
beziehungsweise in einer Situation, in der durch Erhaltungs- und Sanierungsmafinahmen
an einem anderen Ort oder in einem anderen Wirtschaftszweig hohere Renditen erwirt-
schaftet werden konnen, ist es eine rationale Entscheidung, nicht in bestehende Gebaude

zu investieren. Dadurch kommt es zu einem zunehmendem Verfall. Betrifft dies ein ganzes

43 s. Hoyt, 1933



Stadtviertel, so wird es immer schwieriger fiir den Einzelnen, Fremdkapital (in den USA
etwa durch ,redlining“) zu erhalten oder die Immobilie zu verkaufen. Ein Einzelner kann
nur schwer fiir eine Immobilie, die nicht durch zunehmenden Verfall gekennzeichnet ist,
entsprechende Preise erzielen, da an diesem Standort keine Nachfrage existiert. Lasst sich
schlieBllich keine Miete mehr erzielen, die den Aufwand fiir die Vermietung und den
zusatzlichen Verfall durch Abniitzung abdecken wiirde, so ist es fiir den Inhaber rentabler,
das Gebaude leer stehen zu lassen als es zu vermieten — daher kommt es zu Leerstand und

das insbesondere bei jenen Objekten, die noch in relativ gutem Zustand sind.*

Abbildung 4 Die Entwicklung der Rent-Gap
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Quelle: Smith, 1996, S. 65

Abbildung 4 zeigt die Entwicklung der aufgrund zunehmenden Verfalls sinkenden Preise

und erzielten Grundrenten bei gleichzeitig steigenden potentiellen Grundrenten.

Rent-Gap

Ist nun aufgrund anhaltender Desinvestition die erzielte Grundrente stark gesunken und
die Differenz zur potentiellen Grundrente durch eine Reinvestition hoch genug, so kann es

zu Gentrification kommen.

Durch die Re-Investition steigen — wie in Abbildung 5 dargestellt — die Grundrenten in den

Télern wieder an und der Verlauf verlagert sich nach aufien.

44 s. Smith, 1996, S. 65-67
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Abbildung 5 Verdnderung der Rent-Gap durch Gentrification

Land value (dollars per hectare)

Distance from city center
Quelle: Smith, 1996, S. 71

Es ist jedoch auch moglich, dass die potentielle Grundrente plotzlich steigt und dadurch
ein Aufwertungsprozess ausgelost wird: etwa wenn ein Markt, auf dem durch starke
Regulation die Grundrente niedrig gehalten wird, dereguliert wird (Smith sieht dies etwa

in Budapest oder Amsterdam).

Zu diesem Zeitpunkt ist es jedem Akteur am Grundstiicks- und Wohnungsmarkt moglich,
den Prozess anzustoflen. Smith sieht einen weiteren Widerspruch zu den Nachfrage-orien-
tierten Ansatzen darin, dass es nun nicht einzelne Konsumenten sind, die den Anstof3
leisten, sondern meist Akteure aus der Immobilienbranche, die entweder staatlich sind

oder vom Staat unterstiitzt werden.

Value-Gap

Chris Hamnett entwickelte auf Basis der Entwicklungen des Londoner Wohnungsmarkts

eine ergidnzende Alternative zur ,Rent-Gap“: die ,Value-Gap“.*

Die value-gap ist die Differenz zwischen dem Barwert der Rendite aus den laufenden
Mieteinnahmen eines Gebaudes und dem Erlos des Verkaufs im Wohnungseigentum nach
einer Sanierung. Bei steigender Nachfrage nach Eigentumswohnungen, deren Forderung

und restriktiver Regulierung der Miethohen wird die Umwandlung profitabel.*

Im anglikanischen Raum waren bis in die 1960er Jahre Eigentumswohnungen und das

damit verbundene gemeinschaftliche Eigentum an Allgemeinflachen und Grund und

45 s. Hamnett, Randolph, 1986
46 s. Blasius, 2004, S. 26
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Boden rechtlich schwierig umzusetzen und damit uniiblich. Regulation am Mietwohnungs-

markt, eine entsprechende Rechtslage, die gemeinschaftliches Eigentum erleichtert, und die
Tatsache, dass die Umwandlung eines Mietshauses in Eigentum dem Entwickler das
investierte Kapital schnell zuriickbringt, machten Eigentumswohnungen attraktiv. Den
Eigentiimern bietet das Wohnungseigentum eine Geldanlage und ein anderes — weil sozial

kontrollierteres — Wohnumfeld.?

Die Werte fiir die Rent-Gap beziehungsweise die value-gap sind anhand empirischer Daten
nicht einfach zu schétzen. So lasst sich im Falle der Rent-Gap die potentiell hochste Rente
oft schwer bewerten, bei der value-gap der potentielle Verkaufspreis einer Eigentums-
wohnung. Insbesondere, wenn Alternativen zur unmittelbaren Wohnnutzung méglich
erscheinen (etwa Nutzung als Biiroflichen oder Beherbergungsbetrieb), wird, da eine

solche Nutzung meist eine hohere Rendite abwirft, die Schatzung vage.

Rent-Gap und value-gap sind keine Widerspriiche, sondern beschreiben dhnliche Fragen,
die unterschiedlich bedeutend fur verschiedene Gebiete sind. In Gebieten, in denen eine
Nachfrage nach Wohnungseigentum besteht — das sind die attraktiveren Lagen mit
besserer Baustruktur — hat die value-gap eine héhere Bedeutung, in anderen die Rent-

48

Gap.

2.3.2 Nachfragemodelle

»The values of consumption rather than production guide central city land use decisions”

Ley, 1978, S. 11

Die Nachfrage-orientierten Erklarungen sehen einen Wandel im Lebensstil und den
Arbeitsverhiltnissen sowie die Bedingungen der Nachfrage als wesentlicher als die der

Produktion.

Die frithen Phasenmodelle sind an der veranderten Nachfrage nach Innenstadt-nahem
Wohnraum orientiert. Fiir diese Nachfrage-Veranderung werden eine Reihe von Griinden
gesehen. Zwar spricht die urspriingliche Literatur von einer ,back to the city“-Bewegung —
diese ist jedoch eher nicht die bestimmende Grofle. Vielmehr handelt es sich um Haushalte,

die erst gar nicht suburbane Wohnformen wahlen®.

47 s. Ley, 1996, S. 49f.
48 s. Friedrichs, 1996, S. 28f.
49 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 46

2 Gentrification



2 Gentrification

Friedrichs™ sieht als Bedingung fiir Gentrification eine Zunahme von Haushalten mit tiber-
durchschnittlichem Einkommen, einem urbanen Lebensstil sowie innerstadtische

Arbeitsplatze. Er stimmt Hamnett’ zu, wenn dieser meint:

....there has in fact been no preference shift and [...] a section of the middle class have
always preferred proximity to the city centre; [...] there are just many more of them
today, [...] there has simply been a spill-over of demand from the very expensive central
and inner-city high status areas into the adjacent lower-class and lower-priced areas.
Hamnett, 1991, S. 46 nach Friedrichs, 1996

Die im Folgenden behandelten Fragen — die von Anhangern der Nachfrage-orientierten
Modelle meist als die wesentlichen Ursachen fiir den Prozess gesehen werden — sieht
Friedrichs nur als Anschlusstheorien, die dazu geeignet sein konnen, die

Rahmenbedingungen fiir den Wandel aufzuzeigen.

Post-industrielle Gesellschaft

Als wesentlichste Ursache wird oft*> der Wandel zu einer ,,Post-industriellen® Gesellschaft
gesehen. Am Beginn der Debatte standen generelle Hypothesen, die 1973 von Daniel Bell
formuliert wurden. Mittlerweile sind insbesondere die Annahmen in Bezug auf die

Entwicklung des Arbeitsmarkts relativ unumstritten.”

In den hoch entwickelten Landern kommt es zu einem starken Wachstum des tertidren
Sektors: Industrien werden verlagert und der Anteil der Dienstleistungsarbeitspldtze nimmt
zu. Zwar fihrt die Anwendung elektronischer Kommunikation zur Méglichkeit, Dienst-
leistungen zu dezentralisieren. Das ist im Zusammenhang mit Verwaltungstétigkeiten auch
zunehmend der Fall. Die zentralen Orte der Steuerung und Entscheidung drédngen aber
umso mehr in die Zentren der Stadte. Sie bendtigen eine spezifische Umgebung, die ihnen
vor allem die Nédhe zu spezialisierten Unternehmensdienstleistern, aber auch den Zentralen

anderer bietet.

Als Grund fiir die Notwendigkeit rdumlicher Nahe wird meist die Bedeutung von direkter,
personlicher Kommunikation gesehen.® Wesentlich erscheint jedoch auch der Unterschied
im Zeitablauf der Produktion von Dienstleistungen in der Peripherie und der Steuerung

von Prozessen. So sind die Ablaufe in der Produktion vorhersehbar und steuerbar, die im

50 s. Friedrichs, 1996

51 s. Hamnett, 1991, S. 96
52 s. etwa Ley, 1996

53 s. Bell, 1973

54 s. Sassen, 2001, S. 12f.
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Management erfolgen aber Anlass-bezogen und damit oft relativ spontan und unter

groflem zeitlichem Druck. Somit ist es wichtig, die entsprechenden Partner, aber auch die
Konkurrenten im Anlassfall schnell zur Verfiigung zu haben. Dies macht eine starke raum-

liche Konzentration attraktiv.”

Durch die in diesem Zusammenhang steigende Anzahl von flexiblen, prekaren und selbst-
standigen Arbeitsformen wird die Ndhe zum Arbeitsort und eine gewisse Durchlassigkeit
von Arbeit und Freizeit wesentlich. Auch das macht stadtische Wohn- und Lebensformen

notwendig.*

Gerade in den Zentren der ,Global Assembly Line“ — also jenen Stddten, in denen sich die
Kontrolle multinationaler Konzerne konzentriert — ergibt sich eine starke Veranderung des
Arbeitsmarkts. Es entsteht einerseits eine grofie Anzahl an gut bezahlten Arbeitsplitzen in
diesen Betrieben und in den Betrieben hochrangiger Wirtschaftsdienstleistungen, die
diesen zuarbeiten. Andererseits sind die Konsummuster der dort Beschaftigten anders als
die traditioneller Mittelschicht-Haushalte. Nicht nur werden am Wohnungsmarkt vermehrt
sanierte — und damit in der Produktion eher arbeitsintensive denn kapitalintensive —
Wohnungen nachgefragt, auch im Bereich von Handwerk und Dienstleistungen entsteht
eine hohere Nachfrage nach Produkten, die nicht aus fordistischer Massenproduktion
stammen. Dies fiihrt zu einem Anwachsen von Beschiftigten in Branchen, die von
informellen und schlecht bezahlten Arbeitsverhaltnissen gepragt sind - es entstehen
wachsende Einkommensunterschiede. Solche Entwicklungen sind die Rahmenbedingung
dafiir, dass in diesen Stadten Gentrification in bis dahin unbekannter Intensitat aufgetreten

ist.”’

Diese — etwa von Saskia Sassen vertretene — ,Polarisationshypothese” wurde jedoch von
Chris Hamnett wiederholt kritisiert. Er sieht aulerhalb der grofen amerikanischen Stédte,
die starke Zuwanderung erfahren, keinen wachsenden Anteil unqualifizierter Arbeit — eher
ein Anwachsen der Arbeitslosigkeit in diesem Bereich. Er sieht demnach vorrangig eine
Polarisation zwischen jenen, die im reguldren Arbeitsmarkt Beschéftigung finden und

deren Qualifikation weiter steigt, und jenen, die davon ausgeschlossen sind.”

55 s. Smith, 1968, S. 134
56 s. Blasius, 1993, S. 24
57 s. Sassen, 2001, S. 248ff.
58 s. Hamnett, 2003, S. 57f.
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Suburbanisierung

In der Nachkriegszeit wuchsen die meisten Stddte zunehmend an den Réndern. Dieses
Wachstum stellt im Umland eine Zentralisierung und auf der Ebene der Stadt eine
Dezentralisierung dar. Die Hauptursache liegt neben dem Wegfall von Hemmnissen (etwa
durch die Orientierung auf den motorisierten Individualverkehr) in den vergleichsweise
geringen Grundkosten und den sich daraus ergebenden Moglichkeiten, mit der Ent-

wicklung dieser Grundstiicke vergleichsweise gute Renditen zu erwirtschaften.

Die dadurch abnehmende Nachfrage nach innerstadtischen Lagen, fallende Preise und die
damit verbundene geringere Investitionstatigkeit fithrten zu geringen Bodenrenten.
Andererseits stiegen die Preise im Umland — somit ergibt sich zunehmend die Situation,
dass es zu einer teilweisen Umkehr der Tendenz kommt, da die Riickkehr in die Stadt profi-

tabel wird.”

Lebensstil

Im Zusammenhang mit Gentrification lasst sich auch der Begriff ,Lebensstil” als ein
Konzept anwenden. Die Gewohnheiten derjenigen, die den Prozess vorantreiben, unter-
scheiden sich oft wesentlich von den bisherigen Lebensweisen. In diesem Zusammenhang
geht es um andere Haushaltsformen (wie Wohngemeinschaften oder unverheiratet
zusammen lebende Personen) und andere Konsumwiinsche, sowohl was das Wohnen
unmittelbar betrifft (alte Bausubstanz, ,Loft-Living®), als auch etwa den hiufigen Besuch
von Restaurants. Gepragt ist dies meist von hohem verfiigbarem Einkommen — etwa von
Doppelverdienern ohne Kinder, die nétig sind, um den Status aufrecht zu halten. Lebens-
stile sind gleichzeitig Abgrenzungen von Gruppen, die sich durch Anhanger gleicher
Lebensstile bilden. Gerade am Anfang von Gentrification-Prozessen sind haufig gegen-

kulturelle Lebensstile zu beobachten. Es entwickeln sich alternative Lebensweisen.*

Demographischer Wandel

Die Anzahl kleinerer Haushalte steigt. Weiters nimmt die Anzahl kinderreicher Familien
ab und die kinderloser Paare zu. Es verlangert sich die Phase der Post-Adoleszenz, also
jener Zeit, in der Ausbildungen absolviert werden und Haushalte sowie Beziehungen
wechseln. Dies fiihrt zu einer steigenden Nachfrage nach Wohnraum in den Stadten und

einer Konkurrenzsituation mit den ,alten“ Haushalten.

59 s. Smith, 1986, S. 132f.
60 s. Blasius, 2004, S. 28f.
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Einerseits sind durch die starke Suburbanisierung die Preise im Umland der Stadte

gestiegen, andererseits ist fir die ,neuen” Haushalte die Nahe zu sozialen Kontakten sowie
Lokalen, Restaurants und kulturellen Einrichtungen wesentlich. Dadurch wird fiir viele
Haushalte das Umland als Wohnort unattraktiv und es entsteht der Wunsch nach Innen-

stadt-nahem Wohnen.*

Gender & Sex

Gentrification is in large part a result of the breakdown of the patriarchal household.
Households of gay people, singles and professional couples with central business district
jobs increasingly find central locations attractive. Gentrification corresponds to the two-
income (or more) professional household that requires both a relatively central urban
location to minimize journey-to-work costs of several wage earners and a location that
enhances efficiency in household production (stores are nearer) and in the substitution of
market-produced commodities (laundries, restaurants, child care) for household

production.
Markusen, 1981, S. 32

Ab Beginn der 1980er Jahre wurde beobachtet, dass die steigende Frauenerwerbsquote
einen zunehmenden Anteil an der Entwicklung von Gentrification hat. Gerade in der
Gruppe derjenigen, die anfangs in ein d&rmeres Quartier ziehen, finden sich Frauen, die
zwar gut ausgebildet sind, aber in prekdren Beschaftigungsverhaltnissen stehen oder allein-
erziehend sind. Gerade fiir diese Personengruppe bieten Innenstadt-nahe Strukturen eine
wesentlich hohere Dichte an sozialen Kontakten und Sozialeinrichtungen.® Auch finden
sich in diesen Gebieten eher Zugangsmoglichkeiten zu Dienstleistungen, die von nicht
berufstatigen Frauen in der Regel selbst durchgefiihrt werden. Unter den Gentrifiern finden
sich somit auch weniger Personen, die an traditionellen Modellen der Rollenaufteilung
festhalten. Damit wird ein Ansatz, das Verhaltnis zwischen unbezahlter und bezahlter
Arbeit anders aufzuteilen, zum Ausloser fiir eine neue Nachfrage nach innerstadtischem
Wohnraum, der oft als wesentlicher gesehen wird als nur das Anwachsen einer Schicht

von hoher qualifizierten Arbeitskraften.”

In vielen Gebieten, die zu den ersten gehoren, in denen Gentrification beobachtet wurde,
spielen Homosexuelle sowohl als Nachfrager als auch als Entwickler eine wesentliche

Rolle. Einerseits handelt es sich oft um relativ mobile Haushalte mit hoherem Einkommen,

61 s. Blasius, 1993, S. 24
62 s. Rose, 1984, S. 63f.
63 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 101f.
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andererseits ist erst ab einer gewissen raumlichen Konzentration so etwas wie eine eigen-
standige Gemeinschaft moglich. Zu Beginn der amerikanischen Schwulen- und Lesben-
bewegung in den 1960er Jahren bildeten sich solche Gemeinschaften (wie etwa in Castro,
San Francisco). Durch die zunehmende Mediendéffentlichkeit fiir diese Gebiete kam es
zunehmend zu Zuzug aus anderen Teilen der USA. Die Dichte und Groéfie der Gruppe an
einem Ort machten eigenstdndige Netzwerke und damit Erfolge im Kampf um Rechte erst
moglich. Daneben ergaben sich innerhalb der Gruppe spezifische eigene Netzwerke und

Kommunikationswege, die den Zuzug weiterer Personen beschleunigten.*

Die Debatte um den Einfluss homosexueller Bevolkerung hat in den letzten Jahren durch
Richard Florida Beachtung gefunden. Seine Hypothese zur Frage der ,Creative Class“ und
den Rahmenbedingungen, unter denen Stadte im globalen Wettbewerb erfolgreich sein
konnen, geht von einer Nachfrage-Orientierung aus, bei der es wesentlich ist, die
fithrenden Personen der Kreativwirtschaft zu gewinnen. Die Mischung der drei Faktoren
Technologie, Talent und Toleranz ist wesentlich fiir deren Erfolg. Um dies zu messen,
erfand er unter anderem den ,gay index” und versuchte zu belegen, dass diejenigen Orte,
an denen die meisten Homosexuellen leben, jene sind, an denen sich die fortschrittlichsten
Wirtschaftszweige befinden. Die Schlussfolgerungen sind jedoch eher oberflachlich und

unkritisch. Florida befasst sich nicht mit den Auswirkungen, wie etwa der Gentrification.”

2.3.3 Gentrification-Debatten

Von Anfang an war die Gentrification-Debatte von starker wechselseitiger Kritik seitens

der Vertreter von Nachfrage- beziehungsweise Angebotsmodellen gepragt.

Kritik an der Rent-Gap-Hypothese

Die Rent-Gap-Theorie bietet zwar eine einfache und klare Erklarung, warum es zu Inves-
titionen in Innenstadt-nahen Gebieten kommt, seitens der Vertreter Nachfrage-orientierter
Modelle wird sie jedoch gerade deshalb kritisiert. Es lasst sich etwa schwer erklaren,
warum es an manchen Orten mit ahnlicher Rent-Gap zu Verdnderungen kommt und an
anderen nicht. Der Ort der grofiten Rent-Gap muss nicht der erste sein, an dem der Prozess
auftritt. Moglich ist, dass es gar nicht erst zu einer Desinvestition und damit einem

Entstehen einer Rent-Gap kommt.*

64 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 103f.
65 s. Florida, 2003, S. 250f.
66 s. Ley, 1996, S. 43



In Manhattan kam es nicht an den Orten, die die hochste Rent-Gap aufwiesen (wie etwa
die Lower East Side) zuerst zu Gentrification, sondern an jenen, die an bestehende Wohn-
quartiere der Mittelschicht angrenzten (wie etwa Greenwich Village). Ley sieht bei den in
den 1970er Jahren in Kanada beobachteten Gentrification-Prozessen die Nahe zu
bestehenden gut situierten Wohnquartieren als besten Indikator. Der wesentliche Faktor
scheint nicht die absolute Hohe einer potentiellen Rent-Gap, sondern diese in Verhéltnis

zum empfundenen Risiko von Investoren und Immobilienentwicklern zu sein. ¢

Eine weitere verbreitete Kritik ist, dass staatliche Regulation nicht beriicksichtigt wird und
die Frage von Akteuren und ihre Risikobewertungen am Immobilienmarkt nicht betrachtet
werden. Die Immobilienbranche scheut in der Regel hohe Risiken, wie sie bei Investitionen
in die Stadterneuerung auftreten konnen. Viele bekannte Beispiele von Gentrification sind
entweder von staatlicher Beteiligung (welche die Risiken teilweise trégt), oder von der
Téatigkeit einzelner, relativ kleiner und innovativer Entwickler (die diese Risiken eher in
Kauf nehmen), gepragt. Oft sind es Akteure mit spezifischer Ortskenntnis, welche den
Prozess starten, weil sie die Potentiale eines Quartiers anders beurteilen. Die Gebiete mit
hoher Rent-Gap sind im offentlichen Diskurs oft mit negativen Bildern assoziiert. Deshalb
ist ein Bezug zu potentiellen Nachfragenden von Bedeutung, da sich fiir den Entwickler die
Frage stellt, wie er ein Umdenken erreichen beziehungsweise einen anderen Diskurs
fordern kann. Spater, wenn der Prozess etabliert ist, finden sich auch institutionelle Inves-

toren und Immobilienentwickler, die weniger Risiken eingehen wollen.*

SchlieBlich lasst sich natiirlich die Nicht-Beriicksichtigung der Immobiliennachfrage

kritisieren:

Smith is clearly right regarding the importance of capital depreciation and subsequent
reinvestment in helping to explain gentrification, but his Achilles' heel is his inability or

unwillingness to appreciate demand for inner-city locations from the middle class.
Hamnett, 2003, S.169

Neil Smith sieht zwar, dass ein 6konomischer Wandel existiert, der dazu fihrt, dass mehr
Beschéftigte im sogenannten vierten Sektor beschaftigt sind (und diese iiberproportional
haufig zu den Gentrifiern zéhlen). Er widerspricht jedoch der von Hamnett und Ley ver-
tretenen These einer ,Neuen Mittelschicht“. Die Existenz einer ,neuen Mittelschicht®
wiirde eine Veranderung der Einkommensverteilung bedingen, was seiner Meinung nach

nicht passiert ist. Hamnett meint jedoch ganz im Gegenteil, diese sei erfolgt — vor allem in

67 s. Ley, 1996, S. 44
68 s. Ley, 1996, S. 45f., Seidl, 2009
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den groflen Stddten der hoch entwickelten Staaten. Daher meint er, dass Smith nicht
erklare, warum Gentrification vor allem in den groflen Stadten mit der hochst entwickelten
Dienstleistungsbranche auftritt und nicht in alten Industriestadten. Schlief3lich erklére

Smith auch die Nachfrage nach saniertem Wohnraum in den Innenstiadten nicht.”

Smith selbst sieht die Grenzen des Rent-Gap Modells vor allem in der Frage der Prognose,
wo und in welcher Reihenfolge Gentrification auftritt. Weiters sieht er den Mangel an
Beziigen zu Modellen des sozialen Wandels, hier insbesondere zu Fragen der Dynamik und
der Zusammenhange von Mikro- und Makroprozessen. Im Grunde handelt es sich bei der

Rent-Gap-Theorie eher um ein Makro-Modell.”

Kritik an der Nachfrage-Orientierung

Die zentrale Kritik an der Nachfrage-Orientierung beruht auf der Tatsache, dass es etwa
zum gleichen Zeitpunkt in Nordamerika, Europa und Asien zu Gentrification kommt, aber
die verschiedenen Regionen sich — etwa was den Grad und das Verhéltnis der Suburbani-
sierung betrifft — grundlegend unterscheiden. Nur die Annahme’" einer grundlegenden
kulturellen Veridnderung, wie zum Beispiel die ,,Post-Industrielle Gesellschaft®, kann einen

internationalen Trend erklaren.

Es tritt jedoch ein Widerspruch auf: Einerseits besteht Konsumentensouverénitét, anderer-
seits dndert sich die Nachfrage aufgrund internationaler kulturell gleichférmiger Trends.
Diese Trends stellen damit die Souverénitét in Frage. Fiir Smith ist eine Nachfrage-Orien-
tierung nur dann méglich, wenn diese auf eine Gruppe und deren soziale Normen sowie

Praferenzen bezogen wird, nicht aber auf individuelle Entscheidungen.”

2.4 Weiterentwicklung?

“[...] neither the memory nor the profits of gentrification are likely to be erased so
quickly. Indeed, it may not be too much of an exaggeration to surmise that proclaiming
the end of gentrification today may be akin to anticipating the end of suburbanisation in
1933”

Smith, 1996, S. 230

69 s. Hamnett, 2003, S. 169f.
70 s. Smith, 1996, S. 71f.

71 wie etwa Ley, 1978

72 s. Smith, 1996, S. 55f.
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Immer wieder wurde von manchen ein Ende der Gentrification gesehen, und zwar dann,

wenn der Immobilienmarkt, wie etwa Anfang der 1990er Jahre, gerade riicklaufig war.

Wenn sich die Markte jedoch erholten, kam es stets wieder zu neuen Investitionen.

David Ley sah die Situation der zentrumsnahen Desinvestition und der der Suburbani-

sierung gar als historische Ausnahme:

,If present trends accelerate, the social geography of the nineteenth century may appear
to urban scholars as a temporary interlude to a more historically persistent pattern of

higher status segregation adjacent to the down-town core“Ley, 1981, S.145

Mittlerweile hat sich der Begriff der Gentrification stark erweitert. War er anfangs nur auf
die Stadterneuerung bezogen, so wurde dieser Begriff auf alle Bereiche im Umfeld
erweitert. Neubau, Tourismus oder gar ldndliche Gebiete wurden zum Gegenstand von
Untersuchungen, weil die Abgrenzung schwierig erschien beziehungsweise die Prozesse im

Wesentlichen dhnlich sind.

Die Debatte tiber Nachfrage- oder Angebots-Orientierung hat seit Anfang der 1990er Jahre
zu dem Konsens gefiihrt, dass beide Seiten Teil des ,gleichen Elefanten®’* sind und der

jeweiligen Sichtweise entweder die Gentrifier oder die Gebaude fehlen.

Was sich jedoch nicht auflosen lasst, sind die unterschiedlichen Postionen in ihrer

Methodik und den zugrunde liegenden Theorien:

» The importance of methodology has seldom been stressed in studies of gentrification,
despite the long-standing interest in the differing outcomes of different theoretical
frameworks such as Marxism, humanism, and post-modernism. But different
methodological frameworks result in different outcomes of gentrification.”

Lees, 1998, S. 2258

73 s. Lees, Slater, Wyly, 2008, S. 129f.
74 s. Hamnett, 1991
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Simulation

3.1 Simulation als Methode

»Definiert man den Begriff Simulation wie iiblich als die Beobachtung von Modell-
verhalten im Zeitablauf, so wird hiermit eine Methode zur Modellanalyse bezeichnet, bei
der iiber eine Vielzahl von Zeitpunkten und ausgehend von festgelegten Rand-
bedingungen Zustinde von Modellelementen berechnet werde, deren Gesamtheit ein
Modellverhalten beschreibt.”

Engel, Mohring, 1995, S. 47 nach Weber, 2007, S.1

Der Begriff des Modells kann dabei sowohl gegenstandliche Abbilder als auch eine formale
Abstraktion einer Realitdt beschreiben. Im Zusammenhang mit sozialen Fragestellungen
liegt der Schwerpunkt auf der zweiten Variante, wobei hier die Frage von raumlichen
Strukturen im Zusammenhang mit sozialen Prozessen an der Grenze zwischen den

Varianten anzusiedeln wire.

Unterschiede zu statistischen Methoden

Die géngigsten eher quantitativ angelegten sozialwissenschaftlichen Modelle basieren auf
statistischen Verfahren, die versuchen, eine Reihe von abhédngigen Variablen anhand von
Eingangswerten zu schétzen.” Dabei werden diese Zusammenhange in mathematischen
Formeln ausgedriickt und die Parameter dieser Formeln mittels statistischer Verfahren auf
der Grundlage empirischer Daten geschatzt. Sind diese Zusammenhange im Modell giiltig
(was mittels statistischer Testverfahren ermittelt wird), so lassen sich fiir beliebige
Eingangswerte Ergebnisse abschatzen. In Abbildung 6 findet sich eine Darstellung dieses

Schemas.

75 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 3-4
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Abbildung 6 Logik statistischer Modelle
Parameter estimation

Model » Predicted data
A A
Abstraction Similarity
Social processes » Collected data

Data gathering
Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 16

Simulationsmodelle haben tiblicherweise auch Anfangswerte, die in das Modell eingegeben
werden, und Ausgabewerte, die sich wihrend der Simulation verdndern. In das Modell
flieen Annahmen tber Struktur und Auspragung des zu simulierenden Gegenstands ein,
die dazu fithren sollen, dass das System — und damit seine Ergebnisse und sein Verhalten —
einem moglichen realen Prozess entsprechen. Das Modell erzeugt simulierte Daten, die zur
Uberprifung mit empirischen Daten verglichen werden kénnen, um. Wie sich in

Abbildung 7 erkennen lasst, ist dieses Verfahren damit ahnlich dem statistischer Modelle.”

Abbildung 7 Logik von Simulationsmodellen

Simulation
Model » Simulated data
A A
Abstraction Similarity
Target > Collected data

Data gathering
Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 16

Der Unterschied zwischen statistischen Modellen und Simulationsmodellen liegt darin,
dass sich die ersteren iiblicherweise mit direkten Zusammenhangen befassen, die anderen
jedoch mit Prozessen und Strukturen. Diese werden in einem Simulationsmodell explizit
dargestellt. In einem statistischen Modell sind die Mechanismen der Zusammenhéange

zwischen den Variablen hingegen kaum Teil des Modells.

76 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 16f.
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Durch den Bezug zur Struktur lassen sich Simulationslaufe und damit einem Experiment

ahnliche Versuche durchfithren. Experimente sind in vielen Bereichen nicht méglich,
aufwéndig oder zu teuer. Auch etwa Prozesse, die einmalig waren und in der Vergangen-
heit abgelaufen sind, erlauben das nicht. Daher ist Simulation hier die einzige Méglichkeit

eines experimentellen Zugangs.

3.1.1 Anwendung

Der Ausgangspunkt fiir ein Simulationsmodell ist die Definition eines Untersuchungs-
gegenstands und damit der zu modellierenden Prozesse und Objekte. Meist gibt es
Beobachtungen und Theorien tiber diesen Gegenstand. Schlieflich muss man Annahmen

tiber die Strukturen und Zusammenhange treffen und ein Modell entwerfen.

Die wesentlichste Frage ist dabei die der Abstraktion und dadurch des Umfangs des
Modells. Je umfangreicher das Modell, desto schwieriger ist es, entsprechende Parameter
zu schitzen, das Modell zu testen und seine Giiltigkeit zu Giberpriifen. Je einfacher das
Modell, desto schwieriger wird die Ubertragung von Ergebnissen des Modells auf den
modellierten Gegenstand. Die Entscheidung, wie der Abstraktionsgrad gewahlt wird, ist
abhangig vom Ziel des Modells, der Verfiigbarkeit von Daten, dem Stil des Erstellers, etc.
Im Wesentlichen wird bei Modellen, die der Prognose dienen, die Genauigkeit, was die
berticksichtigten Faktoren betrifft, von hoherer Bedeutung sein, als bei Modellen, die dazu

dienen, Prozesse zu erklaren.

Das Modell muss in einem Softwaresystem implementiert und entsprechend getestet
werden. Dabei muss nicht nur die Validitat — also die Giiltigkeit der simulierten Ergebnisse
anhand empirischer Beobachtungen —, sondern auch die Richtigkeit des Software-Modells
geprift werden. Scheinbar kleine Faktoren, wie etwa die Grof3e des Matrixraums bei einem
Zellularen Automaten oder dessen Rand, konnen wesentlichen Einfluss auf den Verlauf
nehmen. Auch softwaretechnische Probleme wie Rundungsfehler konnen zu inkorrekten
Ergebnissen fithren. Je komplexer die Umsetzung eines Modells ist, desto wahrscheinlicher

sind Fehler in der Umsetzung.”

Schlief3lich kann das Modell dazu dienen, Simulationsliufe durchzufithren. Im einfachsten
Fall wird eine Analyse des Systemverhaltens in Abhangigkeit von den wesentlichsten Para-

metern (Sensitivitatsanalyse) dazu dienen, das Modellverhalten zu untersuchen.”

77 s. Weber, 2007, S. 116
78 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 18f.
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3.1.2 Méglichkeiten

Mit Simulationsmodellen lassen sich im Wesentlichen zwei verschiedene Ziele verfolgen:
Theoriepriifung und Prognostik. Die Theoriepriifung, bei der das Verstdndnis fiir einen
Prozess und der Versuch, diesen in einem Simulationsmodell abzubilden, im Mittelpunkt
stehen, wird in der Regel vor dem Versuch stehen, Prognosen mittels eines solchen Modells

zu erstellen.”

Zusatzlich ist es moglich, Simulation zur Ausbildung oder zur Unterhaltung zu verwenden.
Beispiele wéren etwa Flugsimulatoren oder Computerspiele, die oft zu den komplexesten

Simulationsmodellen gehoren, die entwickelt werden.

Theorieprufung

Innerhalb der Sozialwissenschaften werden Simulationsmodelle vor allem als erklarende
Modelle verwendet. Sie helfen damit, Zusammenhénge und Prozesse zu erforschen und zu
formalisieren. Dazu miissen Theorien, die iiblicherweise in schriftlicher Form ausgedriickt
werden, in formale Regeln, die in einem Simulationssystem programmiert werden konnen,
transformiert werden. Dadurch lassen sich die Theorien und die Moglichkeiten ihrer

Formalisierung in einer Art ,Kiinstlichen Gesellschaft® testen.*

Unabhingig von der Frage, auf welchen Annahmen die jeweilige Forschungslogik basiert,
ist Theoriepriifung die Erstellung von Prognosen und der Abgleich dieser mit der Realitét.
Grundlage der Prognosen sind (nach DN-Modell) Gesetze und Randbedingungen. Diese
miissen jedoch einen empirischen Gehalt besitzen, wobei dieser jedenfalls bedeutet, dass
Beobachtungen oder Experimente méglich sein miissen. Daraus ergibt sich, dass wenn
Beobachtungen oder Experimente (die etwa bei sozialen Phanomenen oft nicht direkt
moglich sind) durch Simulation ersetzt werden, es nicht sinnvoll moglich ist, eine Theorie

zu priifen.

Unter einer instrumentalistischen Perspektive konnte die Frage des empirischen Gehalts
der angenommen Gesetze jedoch ignoriert werden. Solange das Modell geeignet ist,
Prognosen ausreichender Qualitat zu liefern, sind diese Annahmen nicht wesentlich. Aller-
dings ist die Anwendung eines Modells, das nicht auf empirischen Grundlagen basiert,
sondern ausschliefilich auf der Moglichkeit, vergangene Prozesse zu prognostizieren, mit

einem hohen Risiko behaftet. Wird die Frage der Bewahrung der enthaltenen Annahmen

79 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 15-16
80 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 4-6
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und damit auch die nach der Ursache der bisher richtigen Prognosen nicht gestellt, so gibt

es wohl keinerlei Grund dafiir, wieso die Prognose im néchsten Fall zutreffen sollte.

Die Uberfithrung von Modellen in eine Simulation hat zahlreiche Implikationen und bietet
andere Moglichkeiten der Theoriepriifung: Durch die Formulierung in einer Computer-
sprache miissen viel prazisere Aussagen getroffen werden, als in einer natiirlichen Sprache.
Am Computermodell werden keine semantischen Interpretationen und damit etwa
Ergénzungen vorgenommen. Dieser Prozess kann fiir sich bereits einen Erkenntniswert

haben, da er Widerspriiche aufzeigen kann.

Daneben lassen sich — vor allem bei dynamischen Simulationsverfahren, deren Elemente
voneinander wechselseitig abhangig sind und sich daher Emergenzeffekte ergeben konnen
— die impliziten Konsequenzen der Annahmen offen legen. Dadurch lasst sich die Plausi-

bilitat der getroffenen Annahmen tberpriifen.

Diese Méglichkeiten stellen jedoch fiir sich noch keinerlei Bezug zwischen dem Modell und
der Empirie her. Dieser kann nicht alleine durch Simulation erreicht werden. Wird der
Bezug nicht herstellt, so erlaubt dies die Entwicklung von Planspielen (etwa in der Form

kiinstlicher Gesellschaften wie zum Beispiel ,Sugarscape).”

Prognostik

Prognostik ist die Anwendung eines Modells, um einen moglichen zukiinftigen Zustand
vorhersagen zu konnen. Oft soll sie dazu dienen, Handlungsalternativen abzuwagen. Dazu
muss zuvor das angewandte Modell auf die Giiltigkeit seiner inneren Annahmen und

seiner Aussagen gepriift werden.

Anfangs waren in der raumlichen Prognostik vor allem statistische Modelle wie Trend-
extrapolation vorherrschend. Spater wurden zunehmend auch Simulationsmodelle wie
System-Dynamics bedeutend. Die Modelle konnten immer nur einen Teil der Prozesse
abbilden und waren oft auf einzelne Sektoren beschriankt. Durch den Versuch dies zu
l6sen, wurden sie immer komplexer. Damit wurde jedoch ihre Anwendbarkeit immer
starker eingeschrankt. Auch waren diese Modelle Ausdruck fiir die Idee langfristiger und
grundlegender Planung und daher vorrangig in diesem Rahmen anwendbar. Die Erhéhung
der Komplexitat bei gleichzeitig schwindender Aussagekraft und sinkender Relevanz
(aufgrund einer grundlegenden Krise langfristiger Planungsansétze) fiihrte zu einem

Paradigmenwechsel.

81 s. Kapitel 3.2.6, S. 45 bzw. Epstein, Axtell, 1996
82's. Weber, 2007, S. 119f.
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Man wandte sich zunehmend explorativen und qualitativen Prognosemethoden zu. Diese
wurden anfangs aufgrund ihrer geringeren formalen Regelhaftigkeit als ,unwissen-
schaftlich® kritisiert. Sie erlauben jedoch einen viel offeneren Zugang. Wesentlich sind
etwa die Szenarien-Modelle, in denen verschiedene extremere ,Zukiinfte” gezeichnet
werden. Damit sollen mégliche Entwicklungspfade erklart und Handlungsalternativen

aufgezeigt werden.

Im Schnittfeld dieser beiden Bereiche entwickelten sich schlieflich die Assessment-
Strategien. Diese versuchen zwar vom Umfang beschréankte, aber dafiir wiederum
quantitative und damit schéarfere Aussagen treffen zu kénnen. Es wird versucht, die
Wirkungen einzelner Entscheidungen zu untersuchen - vor dem Hintergrund unter-
schiedlicher méglicher Entwicklungen. Anhand solcher Prognosen soll es erméglicht

werden, Handlungsalternativen objektivierbar zu bewerten.

Was modernere, dynamische Simulationsverfahren wie etwa Mikrosimulation betrifft, so
stellt sich aufgrund der Tatsache, dass diese Systeme mit Riickkopplung und damit oft
abseits von Gleichgewichtszustdnden betrachten, die Frage, ob diese — so wie traditionelle
Simulationsverfahren - als quantitative Verfahren gesehen werden kénnen. Wenn ein
Modell im Wesentlichen dazu geeignet ist, eher das Verhalten als die genaue Auspréagung
eines Systems zu simulieren, dann ist die dadurch gewonnene Information wohl eher eine
qualitative Aussage liber die Tendenzen, Ordnungsprinzipien und eventuell die Wahr-

scheinlichkeit von Ereignissen, als eine quantitative Prognose.*

3.1.3 Anwendbarkeit

Die Verwendung von Simulation zur Analyse und Prognostik von sozialwissenschaftlichen
Fragestellungen ist eine relativ neue Methode. Zwar wurden erste Versuche bereits in den
1960er Jahren gemacht, die breite Anwendung ist aber erst ab den 1990er Jahren zu finden.
Simulationsmodelle erlauben eine Betrachtung sozialer Prozesse, die auf der Annahme
nicht-linearer Zusammenhange beruhen. Damit werden Fragen von Emergenz und
Komplexitdt wesentlich. In diesem Zusammenhang entstand — als Teil der Systemtheorie —
die Komplexitatstheorie, die sich allgemein und damit interdisziplinar mit komplexen

Systemen befasst.*

Traditionelle mathematische Methoden sind in Bezug auf ihre Anwendbarkeit auf soziale
Prozesse Grenzen gesetzt. Im Wesentlichen sind hier nur statistische Verfahren von

Bedeutung, welche aber in der Regel lineare Zusammenhéange zwischen den Variablen

83 s. Stiens, 1996
84 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 1
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annehmen. Nicht-lineare Zusammenhénge sind schwieriger zu untersuchen, da sie selten

analytisch l6sbar sind. Oft gibt es kein System von Formeln, deren Losung das Verhalten
vorhersagen kann. Simulationsverfahren kénnen dazu dienen, diese Grenzen zu
durchbrechen, da sie dann die einzige Moglichkeit bieten, das Systemverhalten zu
untersuchen. Auch wenn es moglich ist, das Verhalten komplexer Systeme zu verstehen, ist
es trotzdem kaum méglich, Vorhersagen zu treffen. Sogar wenn die Faktoren und
Bedingungen des Verhaltens Einzelner in einem System bekannt sind, ist das nicht
ausreichend, um das Verhalten einer Gruppe vorher zu sagen.*”” Die Komplexitatstheorie
widerspricht hier traditionellen Annahmen, die einen klaren Zusammenhang zwischen der

Erklarung eines Prozesses und der Prognose herstellen.

Emergenz

Emergenz ist eines der wesentlichsten Konzepte der Komplexitétstheorie. Emergenz
entsteht, wenn die Handlungen und Interaktionen von Objekten einer Betrachtungsebene
andere Objekte auf einer anderen Ebene entstehen lassen. Somit ist Emergenz dann zu
beobachten, wenn ein Phanomen auf einer Ebene nicht durch die Kategorien der anderen
Ebene beschrieben werden kann, aber durch sie entsteht. So ist etwa Temperatur eine
emergente Eigenschaft der Bewegung von Atomen, da Atome keine Temperatur besitzen,

eine verbundene Gruppe von Atomen jedoch schon.

Autopoiesis (oder Selbstorganisation)

Ein weiteres Konzept, das in der Systemtheorie beziehungsweise der Biologie entstanden
ist, wird im Zusammenhang mit komplexen Systemen zunehmend angewandt:
»<Autopoiesis”. Dieses beschreibt Systeme, die sich selbst erzeugen und erhalten. Die
menschliche Gesellschaft ist etwa ein Produkt der menschlichen Gesellschaft und damit ein
solches System. In so einem System gibt es Elemente, die durch Interaktionsprozesse

laufend das System erhalten, das sie produziert hat. *

3.2 Simulationsverfahren

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick tiber die historische Entwicklung von Simulations-
verfahren und damit ihre spezifischen Moglichkeiten und Grenzen gegeben werden.
Abbildung 8 zeigt schematisch die Entwicklungspfade der einzelnen Methoden und damit,

dass — wie spéter erlautert — die meisten modernen Verfahren nicht mehr nur auf

85 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 12
86 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 1
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analytisch losbaren Formeln, sondern vielmehr auch auf der Simulation diskreter

Entscheidungen basieren.

Abbildung 8 Geschichte der Simulationsverfahren

1700 Differential Equations

Stochastic Processes

1900

Game Theory
1940

Queuing Cellular
1950 Y e Models Automata  aificial
System Dynamics Intelligence
1960
DYNAMO .
Naive
S t ;
1970 Wom Dynamics e Physics
1980 gSTELLA ¢
Multilevel
1990 ¢ Workflow Modelling Ml QSIM
. MIMOSE) Agent
World Dynamics I Management, (
UMDBS Business Models )
Process graue Fldche: Formel-Modelle
Modelling weiBe Fldche: Objekt-, Ereignis- oder Agenten-Modelle

Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 7

3.2.1 System Dynamics

System Dynamics ist jener Simulationsansatz, dessen Anwendungen in den Sozialwissen-
schaften die hochste Bekanntheit erlangt haben. Ab Ende der 1960er Jahre wurden, aus-
gehend vom Club of Rome, verschiedene Modelle erarbeitet, die moglichst globale und
langfristige Prognosen iiber die zukiinftige Entwicklung von Bevélkerung, Wirtschaft etc.

liefern sollten.®

Abbildung 9 System-Dynamics Diagramm

o =

Flowy

-

atock

Quelle: eigene Darstellung (aus Vensim, s. http://www.vensim.com)

Die Grundlage der System-Dynamics sind — wie auch anhand des Diagramms in
Abbildung 9 erkennbar — zwei Elemente: Stocks und Flows. Die Bestandsgrof3en (Stocks)
stellen den Zustand des Systems dar und bilden Mengen ab (etwa Produktion,

Bevolkerung, etc.). Die Dynamik wird modelliert, indem der spétere Zustand (zum Beispiel

87 s. Forrester, 1971, Meadows, 1974
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ein Monat spéter) des Systems jeweils aus dem vorhergehenden Zustand mittels

Differenzengleichungen (Flows) definiert wird. Aus diesem kann dann wiederum der

nachfolgende Zustand errechnet werden.

Im Wesentlichen handelt es sich dabei um Makro-Modelle, da, wenn etwa zwei Regionen
abgebildet werden sollen, diese explizit als eigene Stocks und die Beziehungen zwischen

ihnen als entsprechende Flows definiert werden miissen.

Die Bedeutung der System Dynamics - vor allem in den 1970er Jahren — beruht auf ihrer
relativ iibersichtlichen Struktur, und darauf, dass sie gegeniiber einfacher Trend-
fortschreibung Zusammenhange zwischen den Faktoren abbilden. Aufgrund dieser
Klarheit lassen sich die Modelle relativ gut kommunizieren. Dadurch ist eine breitere und

offenere Diskussion tiber ihre Annahmen und Aussagen moglich.*

Andererseits zeigen gerade auch die Versuche, Prognostik zu betreiben - etwa der Welt-
modelle von Forrester und Meadows - die Grenzen in Bezug auf die Abhéngigkeit der
Modelle von ihren Annahmen von quantitativen Zusammenhangen. Die von ihnen
prognostizierten globalen 6kologischen Katastrophen traten jedenfalls bisher nicht ein.

Allerdings waren zahlreiche Modellannahmen kaum durch empirische Daten gesichert.

Ein weiterer Grund, warum die damaligen Modelle — neben ihrer begrenzten prognos-
tischen Aussagekraft — nur eingeschrankt zu einem anhaltenden Trend, soziale Prozesse zu
simulieren, gefiihrt haben, diirfte in der Orientierung auf die Prognostik liegen. Der
Schwerpunkt der meisten sozialwissenschaftlichen Untersuchungen liegt eher auf dem
Versuch, Prozesse zu verstehen, als auf dem Versuch, Voraussagen zu treffen — einerseits,
weil dies aufgrund der Komplexitat schwer moglich ist, andererseits aber auch deshalb,
weil alleine die Voraussage bereits das Ergebnis verdndern kénnte. So ist etwa nicht klar,
inwieweit die Prognosen von Forrester und Meadows und ihre Verbreitung dazu bei-

getragen haben, dass sie nicht zutreffen.”

3.2.2 Diskrete Ereignissimulation

Diskrete Ereignissimulation basiert auf der Annahme diskreter Ereignisse. Diese besitzen
jeweils gewisse Abhédngigkeiten von einem Systemzustand (und damit etwa von voran-
gegangen Ereignissen) und statistische Verteilungsfunktionen iiber die Wahrscheinlichkeit

des Eintretens und/oder den Zeitpunkt des Eintretens.

88 s. Troitzsch, 2000, S. 181-182
89 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 6f.
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Damit lassen sich logistische Abldufe wie etwa Lieferketten oder Produktionsabldufe
simulieren. Am bekanntesten ist (wie in Abbildung 10 dargestellt) die Anwendung im
Zusammenhang mit der Planung von Kapazitaten bei einem System, in dem Kunden
innerhalb einer gewissen Zeit mit einer gewissen Sicherheit bedient werden sollen. Daher

wird oft auch von Warteschlangensimulation gesprochen.

Abbildung 10 Diagramm fiir ein Warteschlangenmodell

(customers) (customers)
queue server

arrive wait serve

Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 83

Am Ende ist das Ergebnis eine Summenverteilung, die eine Aussage dariiber erlaubt, mit

welcher Wahrscheinlichkeit sich das System innerhalb gewisser Grenzen befindet. Direkte
Anwendungen von diskreten Ereignissimulationen sind aufgrund der begrenzten Moglich-
keiten auflerhalb der Betriebswirtschaft eher selten — die Methoden lassen sich jedoch mit

Mikrosimulationsverfahren kombinieren.”

3.2.3 Mikroanalytische Simulation

Mikrosimulationsverfahren wurden fiir jene Bereiche entwickelt, die mittels System-
Dynamics nicht oder nur mit sehr grolem Aufwand berechenbar sind. Dabei werden keine
Aggregate und deren Zusammenhénge, sondern einzelne Elemente eines Systems
betrachtet. Diese Elemente kénnen als Stichprobe fiir ein Gesamtsystem herangezogen

werden.

Statische Mikrosimulation

Statische Mikro-Modelle bilden den Ausgangszustand eines Systems ab und definieren
dann Regeln, wie sich aus diesem andere Zustande ergeben. Nimmt man eine Stichprobe
einer Bevolkerung mit gewissen Eigenschaften, wie zum Beispiel Einkommen, Berufs-
tatigkeit, Haushaltsgrofle etc., so lassen sich aus Gesetzen Regeln definieren, wie etwa ein
aktueller Pensionsanspruch aussehen wiirde. Bei Anderung der Regeln fiir den Pensions-
anspruch lassen sich damit auch die Verdnderungen fiir gewisse Gruppen von Personen
und Verdnderungen der gesamten potentiellen Auszahlungen abschatzen. Aufgrund der

zahlreichen Abhangigkeiten und diskreten Entscheidungen, die in solchen Berechnungen

90 s. Troitzsch, 2000, S. 184-185
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anfallen, liele sich eine solche Rechnung nicht anhand von aggregierten — also

ausschliefllich den Makro-Zustand beschreibenden — Werten durchfithren.”

Dynamische Mikrosimulation

Wird die Abhéngigkeit eines zukiinftigen Zustands von einem momentanen definiert,
wird das System dynamisch. Wiirde man obiges Pensionsmodell zum Prognoseinstrument
erweitern, so missten biographische Veranderungen in der simulierten Stichprobe
modelliert werden (etwa Sterbewahrscheinlichkeiten, Berufstatigkeit, Einkommens-
entwicklung etc.). Daraus lief3e sich schlieflich schatzen, wie die Verteilung und der

Aufwand der Mittel zu einem zukiinftigen Zeitpunkt wéren.

Ein weiterer Vorteil gegeniiber einem zum Beispiel auf System-Dynamics basierenden
Makro-Modell wire auch, dass sich gewisse Abhédngigkeiten wie etwa die der Fertitiltats-
rate von Ausbildung, Berufstatigkeit oder Einkommen nur in einem Mikro-Modell mit

annehmbarem Aufwand darstellen lassen.”

3.2.4 Mehrebenenmodelle

In den vorher genannten Beispielen sind zwar zwei Ebenen vorhanden — namlich die
Ebene einzelner Akteure und die Aggregatebene der Gesamtbevolkerung — aber es
bestehen keine Abhangigkeiten zwischen diesen Ebenen beziehungsweise zwischen den

Entscheidungen der Akteure.

Viele Fragestellungen sind jedoch eng mit der Frage, wie sich Akteure in Abhangigkeit von
anderen Entwicklungen verhalten, verkniipft. Im einfachsten Fall beeinflussen die model-
lierten Akteure den Zustand eines Gesamtsystems, auf den sie wiederum reagieren. Die

Untersuchung solcher Wechselwirkungen ist das Feld der Synergetik.

Ein Beispiel fiir ein solches Modell wurde 1968 von Downs entwickelt. Dabei wurde
versucht, die Beobachtungen von Veranderungen in einer politischen Skala im Umfeld von
Wabhlen zu erklaren. Werden Personen gefragt, wo sie sich in ihrer politischen Einstellung
auf einer Skala von links bis rechts einschétzen, ergibt die Streuung dieser Ergebnisse
annahernd eine Normalverteilung um die Mitte. Im Vorfeld von Wahlen entwickelt sich
aber oft zunehmend eine Polarisierung in eine bimodale oder gar trimodale Verteilung.
Downs erklart dies damit, dass die Parteien und damit ihre Positionen eine Anziehungs-
kraft ausiiben. Wenn man jedem Einzelnen unterstellt, dass er eine gewisse Tendenz

besitzt, sich eher in Richtung einer als starker reprasentiert wahrgenommenen Meinung zu

91 s. Troitzsch, 2000, S. 186-187
92 s. Troitzsch, 2000, S. 187-189
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bewegen und diese Entscheidungen wieder auf die (in Folge beobachtete) Verteilung
wirken, so kann sich eine Dynamik ergeben, bei der nicht mehr die Mitte wachst, sondern

in der sich mehrere stabile Haiufungspunkte ergeben.”

3.2.5 Zellulare Automaten

Zu den ersten Methoden der Mikro-Modellierung zéhlten Zellulare Automaten. Diese

bestehen aus vier Elementen:

* Gleichartigen Zellen, die verschiedene Eigenschaften besitzen konnen, die in einem

* Raum angeordnet sind, der in den meisten Féllen eine regelmaflige, meist

zweidimensionale Matrix ist und einer

* Transformationsregel, die fiir alle Zellen angewandt wird, um aus dem Zustand der

jeweiligen Zelle und dem Zustand der umgebenden Zellen in einer
* definierten Nachbarschaft den jeweils ndchsten Zustand zu ermitteln.
Aufgrund der Beobachtung der Nachbarschaft eignen sich Zelluldre Automaten, Prozesse
mit lokalen Interaktionen abzubilden. Werden die Zellen als ein regelmafliges Gitter
angenommen, so gibt es zwei iibliche Definitionen von Nachbarschaften: die Von-

Neumann-Nachbarschaft (vier Zellen) und die Moore-Nachbarschaft (acht Zellen).
Abbildung 11 zeigt diese moglichen Definitionen.

Abbildung 11 Nachbarschaften

The von Neumann neighbourhood The Mooré héighbourhood

Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S.134

Nachbarschaften konnen jedoch jede Grofie annehmen — bis zum Umfang des gesamten
Raums. In diesem Fall wiirde der Zustand jeder Zelle den jeder anderen beeinflussen. Um
grofiere Nachbarschaften abzubilden, werden oft Modelle angewandt, bei denen der
Einfluss des Zustands einer Zelle auf den einer anderen mit zunehmender Entfernung

abnimmt.

Thren Ursprung haben Zelluldre Automaten in der Mathematik und der Physik - sie
wurden 1940 von Stanislav Ulam in Los Alamos im Rahmen des Manhattan Projects ent-

wickelt. Sie dienten dazu, das Verhalten von Flissigkeiten, Kristallen, etc. naherungsweise

93 s. Troitzsch, 2000, S. 189f.
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zu berechnen. Dabei wird das Gesamtverhalten des Systems anhand von Interaktionen

zwischen einzelnen Elementen (Partikeln, Molekiilen, etc.) modelliert.”

Game of Life

Der bekannteste der ersten Zelluldren Automaten ist das ,,Game of Life“” (Gardner 1970).
Bei diesem Spiel hat jede Zelle nur zwei mogliche Zustande: tot oder lebendig. Die
Tranformationsregel ist relativ einfach: Hat eine Zelle drei Nachbarn (innerhalb einer
Moore-Nachbarschaft), so ist sie am Leben. Hat sie genau zwei Nachbarn, so bleibt sie am
Leben (wenn sie bereits am Leben war). In allen anderen Féllen ist sie tot — unabhangig
davon, wie der Zustand vorher war. Dadurch ergeben sich gewisse Muster, die stabil sind,
sich bewegen oder etwa in mehreren Schritten mit einem gewissen Versatz wieder die

gleiche Struktur wiederholen.

Seggregation

Als iibliches — weil klares — Beispiel fiir ein Modell, das versucht, sozialen Wandel auf der
Basis der Auswirkungen von Einzelentscheidungen zu erklaren, gilt Schellings™ Modell der

residentiellen Seggregation.

Basis ist ein Zelluldrer Automat mit einem regelméafligen zweidimensionalen Matrixraum.
Es gibt zwei mogliche Zustinde einer Zelle: Entweder wird sie von der Gruppe A oder von

der Gruppe B bewohnt.

Die Zellen besitzen eine Toleranzschwelle, was ihren eigenen Minderheitenstatus
beziehungsweise den Anteil der anderen Gruppe in der Nachbarschaft betrifft. Wird dieser
Anteil zu hoch, so versucht der Bewohner der Zelle an einen moglichst nahen Ort zu
wandern, wo er von geniigend Bewohnern der gleichen Gruppe umgeben ist. Ist diese

Suche erfolgreich, dann wird die Zelle besetzt und die bisherige Zelle frei.

Der wesentliche Effekt ist die Rickkopplung, die sich durch diese Abwanderung einstellt.
Wandert namlich ein Mitglied einer Gruppe ab, weil seine Toleranzschwelle bereits tiber-
schritten ist, so wird die Nachbarschaft fiir die verbleibenden Mitglieder seiner Gruppe
unattraktiver und deren Abwandern wird wahrscheinlicher. Dadurch ergeben sich auch
bei relativ grof3er Toleranz (von bis zu nur 30% Anteil an Nachbarn der gleichen Gruppe)

gegeniiber gemischten Nachbarschaften relativ schnell starke Seggregationseffekte.

94 s. Gilbert, Troitzsch, 2005, S. 9
95 s. Gardner, 1970
96 s. Schelling, 1978, S. 137f.
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Abbildung 12 Zufillige Ausgangssituation und Ergebnis von Schellings Seggregationsmodell

(bei einer Toleranz von 38%)

Quelle: Gilbert, Troitzsch, 2005, S.147

Abbildung 12 zeigt eine zufillige Ausgangsposition und das seggregierte Ergebnis eines
solchen Automaten bei einer Toleranz von bis zu nur 38% der eigenen Bevolkerung in der

Nachbarschaft.

3.2.6 Multi-Agenten-Modelle

Eine Weiterentwicklung der Mehrebenenmodelle stellen die Multiagenten-Modelle (auch
als agentenbasierende Modelle oder — eher auf3erhalb der Sozialwissenschaften — als Multi-
Agenten-Systeme und agentenbasierende Systeme bezeichnet) dar. Dabei werden die
modellierten Objekte als Agenten dargestellt, die mehr bieten als einfache stochastische

oder deterministische Automaten.

Das Konzept der Agenten kommt aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Agenten
sind eigenstdndige Programme, welche aufgrund der Beobachtung ihrer Umwelt handeln.

Ublicherweise besitzen Agenten folgende Eigenschaften:”

* Autonomie: die Agenten besitzen verborgene innere Zustande und sie agieren nach
einer unabhangigen Entscheidungslogik ohne direkten Einfluss von auflen

* Sozialfahigkeit: die Agenten interagieren miteinander

* Reaktivitit: die Agenten besitzen eine Wahrnehmung ihrer Umwelt, auf die sie

reagieren

* Proaktivitit: Agenten konnen Ziele besitzen, die sie aktiv verfolgen

97 s. Wooldridge, Jennings, 1995
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Agenten werden oft als Objekte mit Zielen und Absichten beschrieben. Diese kénnen

jedoch keine Ziele oder gar einen Willen — in einem menschlichen Sinn - besitzen, viel-

mehr werden sie so konstruiert, dass sie manche Aspekte davon simulieren kénnen.

Sugarscape

Eines der bekanntesten Modelle fiir ein Multiagenten-Modell ist Sugarscape von Joshua M.
Epstein und Robert Axtell.” Basis ihrer relativ einfachen Versuche, die Emergenz
simulierter sozialer Beziehungen zu untersuchen, ist ein Zellularer Automat. Jede Zelle
besitzt eine gewisse Menge an Nahrung (Sugar), die sich erneuert. Die Menge an Zucker ist
ungleich verteilt — meist mit zwei Zentren, von denen aus die Konzentration abnimmt. Die
Agenten brauchen diesen Zucker, um zu iiberleben. Dazu konnen sie ihn sammeln und in

komplexeren Szenarien auch damit handeln.

Abbildung 13 Sugarscape
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Quelle: Epstein, Axtell, S. 29

98 s. Epstein, Axtell, 1996, S.146-147
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Die Agenten konnen in einer (ihrer jeweils unterschiedlichen Veranlagung
entsprechenden) Entfernung Zucker wahrnehmen. Sie versuchen, jene Stellen aufzusuchen,

die frei sind und wo der meiste Zucker zu ernten ist.

Abbildung 13 zeigt den Verlauf einer Simulation, wenn die Agenten versuchen, moglichst

viel Zucker zu sammeln und dieser gleichméflig nach wachst.

Die Agenten besitzen einen Stoffwechsel, der pro Zeitschritt eine gewisse (wieder unter-
schiedliche) Menge ihrer Zuckervorrate verbraucht. Wenn sie keine Vorrdte mehr haben

oder sie ein gewisses Alter tiberschreiten, so sterben sie.

Neue Agenten werden zufillig (mit beliebigen Eigenschaften) erschaffen. Es ergibt sich
eine Selektion, da jene Agenten eher sterben, die mehr Zucker verbrauchen oder deren
Wahrnehmungshorizont geringer ist. Auch verteilt sich der Wohlstand (die Zuckervorréte)
relativ schnell sehr ungleich, da jene Agenten, die bereits viel Zucker gesammelt haben,
bessere Chancen haben, weiter gute Ertrage zu erreichen, wéhrend andere entweder

gerade iiberleben oder sterben.

Auf Basis dieses Modells entwickeln Epstein und Axtell eine Reihe von verschiedenen
Varianten, die verschiedene Aspekte einer Gesellschaft darstellen sollen. So gibt es

Varianten, wo nur Agenten mit ausreichendem Wohlstand Nachkommen produzieren.

SchlieBlich fithren die Autoren neben Zucker noch eine weitere Nahrung ein (Spice). Jeder
Agent hat auch einen fiir ihn spezifischen Bedarf an Spice, der vom Zuckerbedarf unab-
hangig ist. Die Agenten kénnen nun mit ihren jeweiligen Nachbarn handeln. Die Preise
und Mengen werden jeweils zwischen zwei Agenten auf Basis des jeweiligen Nutzens, der
sich aus dem individuellen Verbrauch ergibt, bestimmt. Dadurch versuchen Epstein und
Axtell einen Markt zu simulieren und damit Differenzen zu neoklassischen Annahmen zu
untersuchen. In diesem Modell bewegen sich die Preise mit starken Schwankungen um
einen Gleichgewichtspreis, die gehandelte Menge ist deutlich geringer als bei
Marktraumung. Wesentlich ist auch, dass sich durch den Handel die Unterschiede im

Wohlstand zwischen den Agenten weiter verstarken.

Diese Form der Simulation ist seit Mitte der 1990er Jahre dabei, die fihrende Methode in
den Sozialwissenschaften zu werden. Dies liegt neben der neuen Qualitdt auch daran, dass

alle bisherigen Anséatze integriert werden konnen.
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3.3 Zusammenfassung
»Perhaps one day people will interpret the Question, 'Can you explain it?" as 'Can you
grow it?""

Epstein, Axtell, 1996, S. 4

Die Entwicklung neuer Simulationsverfahren hat stets zu Versuchen gefiihrt, diese
Verfahren in immer mehr Disziplinen und immer umfassender anzuwenden. War dies ab
den 1960er Jahren im Zusammenhang mit System-Dynamics der Fall, so findet sich eine
dhnliche Entwicklung in den vergangenen 20 Jahren in Bezug auf Mikrosimulations-

verfahren.

In der Sozialwissenschaft werden Simulationsmodelle vor allem dazu verwendet,
Zusammenhénge und Prozesse zu erforschen und zu formalisieren. Die Programmierung in

einem Softwaresystem zwingt dazu, Theorien in einer eindeutigen Weise abzubilden.

Dadurch ergeben sich bereits erste Moglichkeiten, innere Widerspriiche und Unklarheiten
offen zu legen. Werden durch Simulation dann die dynamischen Konsequenzen dieser
Annahmen untersucht — wie etwa in den von Epstein, Axtell (1996) entwickelten
,Kiinstlichen Gesellschaften” - so lassen sich Widerspriiche zwischen dem angenommenen

und dem simulierten Systemverhalten aufzeigen.

Diese Untersuchungen haben noch keinerlei empirischen Gehalt und daher ist es etwa bei
den von Epstein, Axtell (1996) entworfenen kiinstlichen Gesellschaften nicht méglich, von

einer Erklarung zu sprechen.

Dazu wire es notwendig, dass die fiir ein Modell getroffenen Annahmen einen empiri-
schen Gehalt besitzen und die simulierten Ergebnisse mit denen empirischer Prozesse
verglichen werden konnen. Nur dann kann ein Simulationsmodell als eine, in einer
Programmiersprache formalisierte Variante einer Theorie betrachtet werden, die sich

testen lasst und damit entsprechenden Erklarungswert haben kann.

Inwieweit, insbesondere bei Simulationssystemen, die von Riickkopplungen und Wechsel-
wirkungen mehrerer Ebenen gepragt sind, Prognosen moglich sind, ist unsicher. Da diese
Systeme sich abseits von stabilen Gleichgewichtszustanden befinden, scheinen eher
qualitative Aussagen iiber Entwicklungstendenzen, Strukturen und Wahrscheinlichkeit

moglich.

3 Simulation






Simulation von
Gentrification

4.1 Einleitung

In der nunmehr schon tiber 40 Jahre dauernden Debatte um die Gentrification hat es
Versuche gegeben, die Theorien empirisch — anhand von Beobachtungen - zu beweisen
oder zu widerlegen. Die Mechanismen des Gentrification-Prozesses sind keine explizit
klaren und auch keine, die gut iber Makro-Modelle wie die traditionellen Gleichgewichts-
modelle erklart werden konnen. Selbst wenn man davon ausgeht, dass diese Modelle
zutreffen und Gentrification ausschlieflich von der Veranderung der allgemeinen Rahmen-
bedingungen wie etwa der ,,Post-Industrial-Society” verursacht wird, so ergeben sich
immer noch lokale Effekte — etwa in der Form von Nachbarschaftseffekten. Diese konnen
am besten als das Ergebnis von Einzelentscheidungen und deren Abhéngigkeiten unter-

einander erklart werden.

Methoden, um komplexe Systeme ,bottom-up” zu modellieren und damit die Komplexitét

als einen emergenten Effekt von einzelnen Interaktionen zu erklaren, sind relativ neu”.

Im Folgenden sollen die bisherigen Versuche, Gentrification und damit die Komplexitat des
Prozesses mit Mikrosimulationsverfahren zu simulieren, vorgestellt und analysiert werden.
Was sich dabei vorrangig zeigt, ist die Vielfalt der angewandten theoretischen Konzepte

mit ihrer unterschiedlichen Beriicksichtigung von Prozessen und Akteuren.

4.2 Kritische Nachbarschaften

Kleine Veranderungen der Parameter konnen am Immobilienmarkt grole Veranderungen
nach sich ziehen, die durch neoklassische Gleichgewichtsmodelle nicht erklart werden
konnen. Oft kommt es zu zyklischem Verhalten, teilweise zu sogenannten ,Blasen®, die
aber durchaus auf kleiner Ebene — zum Beispiel teilweise innerhalb einer Stadt —
verschieden sein konnen. Die haufigste Erklarung dafiir ist eine weiterhin hohe Produktion

zu einem Zeitpunkt, an dem der Anteil der Leerstande bereits wachst.

99 s. etwa Batty, Longley, 1994 oder Portugali, 1999
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Qualitative Verdnderungen in einer Stadt sind das Ergebnis zahlreicher Einzel-
entscheidungen. Wann und welche Entscheidungen zu einem quantitativen Sprung fithren,

ist schwierig zu bestimmen.

4.2.1 Self-Organized Criticality

2003 publizierte Fulong Wu ein Gentrification-Modell, das sich auf die Theorie der Self-
Organized Criticality stiitzt'”. Diese beschreibt komplexe Systeme, die sich eigenstidndig in
einen kritischen Zustand bewegen, in dem schliefilich eine kleine Verdnderung einen
qualitativen Sprung auslosen kann. Dabei ist das kritische Verhalten des Systems bei
Veranderung der Parameter relativ stabil. Vielmehr wird der Verlauf durch die innere
Logik des Systems determiniert. Die Systeme befinden sich nicht in einem Gleichgewicht,

sondern sie bewegen sich um einen kritischen Punkt.

Das von Per Bak'" urspriinglich herangezogene Bild ist das eines Sandhaufens: Wenn
zufillig Sand auf eine Flache gestreut wird, bildet sich ein Haufen. Die abrutschenden
Lawinen werden immer grof3er, bis schliefSlich im Schnitt die Menge an Sand, die
herunterrutscht, derjenigen entspricht, die hinzugefiigt wird. Das Sandkorn, das eine grofle

Lawine auslost, ist genauso grofy wie jenes, das eine kleine verursacht.

Das Modell wurde in einem sehr einfachen Zelluldren Automaten verwirklicht. Im
Wesentlichen kommt es mit nur eine Regel aus, die ab einer gewissen Hohendifferenz zu

einer Nachbarzelle ein ,,Abrutschen® auf diese auslost.

Die Verteilung der Grofien der ausgeldsten Lawinen entspricht dem Potenzgesetz. Dieses
definiert eine Verteilung, die Skalen-unabhangig ist — das heif3t, das Verhéltnis der Wahr-
scheinlichkeiten zweier Ereignisse zueinander ergibt sich einzig und allein aus dem
Verhéltnis ihrer Grée und nicht aus ihrem absoluten Betrag. Die Verteilung findet sich
auch in einer Vielzahl von anderen Phanomenen. Sie zeigt sich, wenn Prozesse mit
exponentiellem Wachstum betrachtet werden, an der Groflenverteilung mehrerer Prozesse.
Dadurch ist diese Verteilung in rekursiven Systemen haufig vorzufinden. Auch Conways
Game of Life folgt dieser Regel.'” Wenn man in einem stabilen Systemzustand des Game
of Life eine beliebige Zelle zum Leben erweckt, so sind die Grofien der dadurch aus-

gelosten Veranderungen nach dem Potenzgesetz verteilt.

100 s. Wu, 2003

101 s. Bak, Tang, Wiesenfeld, 1988

102 fiir eine einfache Implementation siehe Wilensky, 2006
103 s. Bak, Chen, Creutz, 1989



Fulong Wu entwickelte einen Zelluldren Automaten, der Schwankungen in der Ent-
wicklung einer Stadt simulieren soll. Er versucht anhand der Sandhaufen-Modelle ein
Modell zu entwickeln, das méglichst einfach ist, aber eine entsprechende Nachbarschaft
betrachtet und die Eigenschaften eines Systems mit Self-Organized Criticality zeigen soll.
Allerdings gelingt es ihm dadurch nicht, ein System zu entwerfen, das in Bezug auf diese

Eigenschaft derart von Parametern unabhangig ist, wie die Sandhaufen-Modelle.

Wichtig ist Wu dabei die Betrachtung der Nachbarschaft. Er sieht darin eine wesentliche
Moglichkeit, unvollstandige Information - in einem rdumlichen Sinn - zu beriicksichtigen.

Diese Beschrankung der Information ergibt eine wesentliche Nicht-Linearitat des Systems.

Er entwickelt somit — einem Zelluldren Automaten entsprechend — lokale Trans-
formationsregeln, die universell angewandt werden und die Basis fiir die gesamte Ver-

anderung darstellen. Sie basieren auf der beobachteten Nachbarschaft.

4.2.2 Das Modell

Das Modell ist ein Zelluldrer Automat, dessen Zellen die Eigenschaft Dichte (an Ein-

wohnern) aufweisen:

0.={q,} Q,...Zustandsmenge
q;...Dichte
Wesentlich ist nicht die absolute Dichte einer Zelle, sondern deren relative Dichte, das ist

die Dichte in einer Zelle im Verhiltnis zur mittleren Dichte:

q, v,...relative Dichte der Zelle i

Ve

(Z q)/mn  qi...Dichteder Zelle i
m,n... Anzahl der Zeilen und Spalten der Matrix
Nun wird angenommen, dass die Entscheidung zur Entwicklung (Verdichtung) auf Grund-
lage des Vergleichs der Dichte der Zelle mit der Dichte der Nachbarschaft erfolgt:

v r....relative Entwicklung der Zelle im Verhdltnis zur Nachbarschaft
= > v,  Vi..relativeDichteder Zelle i
v4...relative Dichten der Zellen der Nachbarschaft
Ist die Zelle gleich entwickelt wie der Durchschnitt der Nachbarschaft, so ist dieses
Verhaltnis der Kehrwert der Anzahl der Zellen, die zur Nachbarschaft zahlen. Im Modell
wird eine Moore-Nachbarschaft verwendet — somit ist das Verhéltnis 1/8. Von Interesse ist
die Differenz zu dieser Gleichverteilung. Ist diese grofier als ein gewisser Schwellenwert, so

wird angenommen, dass diese verdichtet werden soll:
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r,—r;>y r,...Verhiltnis beiGleichverteilung (1/8)
r;...relative Entwicklung der Zelle im Verhdltnis zur Nachbarschaft
y...Schwellenwert

Abbildung 14 zeigt diesen Vergleich mit der Nachbarschaft:

Abbildung 14 Die Entwicklungsnische zwischen der Zelle und der Nachbarschaft

i
Quelle: Wu, 2003, S. 198
Die Transformationsregel priift fiir alle Zellen, ob sie diesen Schwellenwert tiberschreiten.
Ist das der Fall, wird die Dichte um einen gewissen Betrag (o) erh6ht, was zu einer Ketten-
reaktion fithren kann, da dadurch moglicherweise weitere Liicken entstehen, die wiederum
Entwicklungen auslosen, wodurch wieder Liicken entstehen konnen etc. Schliefllich kann
es zu einem stabilen Zustand kommen, in dem alle Liicken geschlossen sind. Um die
Dynamik anzustofien, wird definiert, dass dann eine zufallig gewahlte Zelle verdichtet

wird, wenn keinerlei Liicken vorliegen.

4.2.3 Anwendung

Die Modellparameter sind (neben der Grofle der simulierten Matrix) der Schwellenwert (y)
und der Betrag der zusatzlichen Dichte (o). Innerhalb bestimmter Gré3enordnungen
verhailt sich das Modell so, dass es zu einer Zunahme der Kettenreaktionen kommt, bis
schliellich eine ,Lawine®, welche fast so grof3 ist wie die gesamte Matrix, zu einem
annahernd stabilen Zustand fithrt. Abbildung 15 zeigt den zeitlichen Verlauf der

Anderungen und deren GroBlenverteilung bei durchschnittlichen Modellparametern.

Die Grofie der ausgelosten Lawinen ist nach dem Potenzgesetz verteilt. Die zeitliche
Abfolge bildet ein Fraktal."” Aufgrund dieser Eigenschaften kann das System als eines mit
Self-Organized Criticality betrachtet werden.

104 Ein Fraktal ist urspriinglich eine ungleichméafige bzw. bruchstiickhafte geometrische Struktur, die in Teile
zerlegt werden kann, die der gesamten Struktur dhnlich sind (Mandelbrot, 1983, S.14). Die Bestimmung, ob
eine Struktur diese Eigenschaft besitzt, ist sowohl analytisch als auch statistisch an empirischen Daten
moglich. Bei einer Zeitreihe lasst sich ein Fraktal erkennen, wenn die Abfolgen von Ereignissen in kurzen
Zeitraumen denen in langeren dhnlich sind.



Abbildung 15 Verlauf und Verteilung der ausgelésten Anderungen (mit a=5,0, y=0,025)

g
2000 o
) 1000 4 o
7 500
en 1001 o
= 2
= S 1001 °
q(: 5 g 50 o
° 3 '
,g 3 LL‘ 104 o
N i: o
31 o
3]
L " T %
15000 15200 15400 15600 15800 16000 2 4 6 8 10
Iteration number Size

Quelle: Wu, 2003, S. 202, 204

Das Modell versucht somit, anhand der Theorie der Self-organized-Criticality den Effekt
lokaler Beobachtung auf die Entwicklung von Nachbarschaften zu zeigen. Verdnderungen
an einem Ort konnen eine Kette an Auswirkungen auf die Umgebung auslésen. Im zeit-

lichen Verlauf der Entwicklung ergeben sich komplexe Schwankungen.

Die meisten Modelle auf der Basis von Zelluldren Automaten, die sich mit der Entwicklung
und Struktur von Stadten befassen'®, betrachten die raumlichen, nicht die zeitlichen
Muster der Entwicklung.'” Weniger beachtet wurde zumeist die Komplexitat zeitlicher
Verlaufe und Entwicklungen. Historische und raumliche Komplexitat sind jedoch zwei
Auspragungen eines komplexen Systems. Wu versucht zu zeigen, dass sich die Struktur
von Stadten nicht nur in ihrer Form, sondern auch in ihrer Entwicklung als Fraktal

betrachten lasst.

Nimmt man an, dass kleine Verdnderungen grofiere auslosen konnen, so befindet sich das
System nicht in der Néhe eines Gleichgewichts, sondern in einem kritischen Zustand.
Ohne jedoch den genauen Zustand des Systems zu kennen (was in der Praxis nicht

moglich ist), ist es unmoglich, die Grofie des ausgelosten Effekts zu schatzen.

4.2.4 Méglichkeiten und Grenzen

Wou sieht in Systemen, die sich von selbst in kritische Zustdnde bewegen, eine mogliche
Anwendung fiir Modelle von Stadterneuerung. Insbesondere sieht er einen Zusammenhang

mit Smiths Rent-Gap-Hypothese, die so wie sein Modell Entwicklungsnischen betrachtet.

105 s. etwa Batty, Longley, 1994, Riedl, 1999
106 Allerdings betrachtet Wu nicht etwa Batty, Xie (1999), die durchaus diese Frage behandeln und Self-
Organized Criticality als eine wesentliche Moglichkeit fiir die Modellierung von Stadtsimulationen sehen.
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Auch bei Gentrification kommt es zu einer ,Welle” — anfangliche Einzelentwicklungen
fithren zu einer Ausbreitung von Renovierungstatigkeit. Daher befindet sich das System zu

diesem Zeitpunkt — dhnlich einem Sandpile-Modell - in einem kritischen Zustand.

Schliefilich stellt sich die Frage, inwieweit Investitionsentscheidungen tatsachlich auf der
Grundlage lokaler Gegebenheiten getroffen werden. Dies ist wohl eher im Zusammenhang
mit einer Uberinvestition, bei der die unmittelbare Rendite nicht so beschrinkend wirkt

(also in einer Immobilienblase) der Fall. Wu fehlen aber die empirischen Daten.

Bei diesem Modell handelt es sich um einen grundlegenden Versuch, eine gewisse Struktur
zu untersuchen. Das kann dazu dienen, zu iiberlegen, welche Auswirkungen gewisse
Faktoren und deren Zusammenhénge haben. Die Einflisse auf dynamische raumliche
Systeme konnen in drei Teile geteilt werden: duflere Einfliisse (etwa Nachfrage), innere
Dynamik (zum Beispiel Ungleichheiten, Information) und die Regulation durch die Politik
(etwa Steuerung der Ausbreitungseffekte). Wu sieht den Nutzen dieser Modelle ins-

besondere darin, Interventions- und Regulationsmdglichkeiten zu untersuchen.

4.3 Zelluldrer Rent-Gap-Automat

David O'Sullivan hat 2002 versucht, Neils Smiths Rent-Gap-Hypothese in einem Zelluldren
Automaten zu modellieren.'”” Sein Modell ist ein Entwurf, der aber seither von ihm nicht
mehr weiterentwickelt wurde. Er versucht, einen Teil der Kritik an Smiths Theorie zu
beriicksichtigen. So will er die Frage der Nachbarschaftseffekte stiarker berticksichtigen als

in der urspriinglichen Theorie.

Um eine bessere Beriicksichtigung einer realen Nachbarschaft zu erméglichen, verwendet
er einen Zellularen Automaten, dessen Struktur nicht ein Matrixraum ist, sondern der auf
einem Graphen basiert, der die Zellen untereinander verbindet. Abbildung 16 zeigt ein

Beispiel fur die Ubertragung einer tatsachlichen Struktur in so einen Graphen.

Abbildung 16 Struktur des Graphen als Basis des Zelluliren Automaten

Quelle: O'Sullivan, 2002, S. 256

107 s. O'Sullivan, 2002



4.3.1 Das Modell
Die Zustandsmenge einer Zelle beschreibt drei verschiedene Eigenschaften:

0=1{X,C,I,} Q,...Zustandsmege
X,;... Vermietungszustand
X,€{NOT FOR SALE ,FOR SALE , SEEKING TENANTS, RENTED }
C....Zustand des Gebdudes
I,...Einkommen der Bewohner

Die Gebaude befinden sich somit in einem definierten Vermietungszustand. Die

metrischen Variablen sind normiert. Die Variable fur den Gebaudezustand soll — im Sinne

der Rent-Gap-Theorie — den Wert des Gebaudes pro Flache ausdriicken.

Die Modellparameter sind relativ zahlreich. Es wird ein globaler Status des Quartiers
definiert, der bestimmt, wie hoch die Einkommen von potentiellen Mietern und Kaufern
sind. Dieser Status verandert sich mit der Veranderung der Bausubstanz und der

Einkommen:

n n

D lCit+1)—C () + 2 [T (t+1)—I,(1))
S(t+1)=5(t)+-= '

n

S...Status der gesamten Nachbarschaft
n...Anzahl der Zellen
C;...Zustand des Gebdudes

I,...Einkommenn der Bewohner
N ...normalverteilter stochastischer Faktor

U... Mittelpunkt der Verteilung

Ss... Varianz der Verteilung ( Modellparameter )
Weiters wird jeweils eine Auszugswahrscheinlichkeit fiir Mieter und fiir Bewohner, die
gleichzeitig Eigentiimer sind, definiert. Der Verfall von Gebauden wird als linear
angenommen. Der Zustand eines Gebaudes dndert sich konstant um einen gewissen Betrag
— allerdings wird dieser bei (versuchter) Vermietung verdoppelt, um die Annahme einer
schlechteren Erhaltung der Gebaudesubstanz im Mietsektor zu simulieren. Wird versucht,
ein Gebdude zu vermieten, so gibt es eine maximale Zeit, nach der, wenn es nicht zu einem

fir den Inhaber akzeptablen Preis kommt, das Gebaude zum Verkauf steht.

Ubergangsfunktionen

Fir jeden der diskreten Zustdnde wird eine spezifische Ubergangsfunktion definiert. Ist das
Gebiude im Zustand ,NOT FOR SALE®, so wird es vom Besitzer bewohnt und dieser zieht
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aus. Diese steigt, wenn das eigene Einkommen

hoher ist als der Durchschnitt der Nachbarschaft und sinkt mit der Hohe des Status der
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gesamten Nachbarschaft. Zieht der Eigentiimer aus, so wird der Status auf ,FOR SALE"
gesetzt und der Preis wird auf das Mittel aus dem Gebdudezustand und den mittleren

Einkommen der Nachbarschaft gesetzt.

Ist das Gebdude zu verkaufen, so wird ein potentieller Kéufer ermittelt. Dessen
Einkommen wird mittels einer Normalverteilung errechnet, deren Mittelpunkt der Durch-
schnitt aus aktuellem Preis und dem Status der gesamten Nachbarschaft ist. Die Varianz
wird konstant mit 0,1 angenommen und die Verteilung ist beschrénkt, indem die Ziehung
wiederholt wird, wenn das Ergebnis um mehr als 0,75 vom Mittelpunkt abweicht. Ist das

Einkommen grofler als der Preis, wird die Immobilie gekauft.

Wenn nun das Einkommen héher ist als das mittlere der Nachbarschaft, wird
angenommen, dass der Kéufer die Wohnung selbst bewohnt und der Status &ndert sich auf
,NOT FOR SALE". Ist der Zustand des Geb&udes schlechter als der Durchschnitt der Nach-
barschaft und das Einkommen des neuen Eigentiimers hoher als der Zustand, so wird eine
Sanierung angenommen. Der Umfang der Sanierung wird statistisch ermittelt. Dieser ist
umso grofler, je grofler die Differenz zwischen dem Gebaudezustand und dem Status der
gesamten Nachbarschaft ist (der Endzustand kann jedoch schlief3lich nicht besser

beziehungsweise hoher als 1.0 sein).

Ist das Einkommen des Kéufers niedriger als der Mittelwert der Nachbarschaft, so wird die
Immobilie vermietet und der Status wird auf ,SEEKING TENANTS" gesetzt. Es wird eine
Miete festgelegt, die dem Mittelwert aus dem Minimum der Einkommen der Nachbarschaft

und dem Gebaudezustand entspricht.

Kann kein Kaufer gefunden werden, so wird der Preis um die Hélfte der Differenz zum
potentiellen Kéufer diskontiert. In der folgenden Periode wird wiederum versucht, einen

KAufer zu finden.

Wird ein Mieter gesucht, so wird dquivalent zur Ermittlung eines potentiellen Kaufers ein
potentieller Mieter bestimmt. Ist dieser entsprechend, so dndert sich der Status in
L,RENTED®. Ist dieser Versuch nicht erfolgreich, so wird nach einer durch einen Modell-
parameter festgelegten Anzahl an Perioden der Status auf ,FOR SALE® gesetzt. Der Preis

wird gleich hoch festgesetzt als wére der Besitzer ausgezogen.

Ist das Objekt vermietet, so kann einerseits der Besitzer und damit Vermieter entscheiden,
es zu verkaufen (was mit steigender Differenz aus der Miete und dem Status der gesamten
Nachbarschaft wahrscheinlicher wird), andererseits kann der Mieter ausziehen (was von

einem Modellparameter und der Hohe der Differenz zwischen seinem Einkommen und



dem der Nachbarschaft abhangt). Je hoher das Einkommen des Mieters im Verhaltnis zur

Nachbarschaft ist, desto eher wird er ausziehen.

4.3.2 Anwendung

O'Sullivan versucht fiir die Simulation das Modell mit empirischen Daten aus Hoxton
(London) zu fillen, bei dem es sich um ein Quartier handelt, in dem Gentrification
beobachtet werden kann. Der Graph lasst sich relativ gut erstellen, die Daten tiber den
Gebdudewert werden aus den Werten eines hedonischen Zentralitatsmodells der Ver-
waltung geschatzt. Einkommensdaten sind jedoch nicht erhéltlich — somit nimmt er
Einkommen an, die sich mit einer gewissen Streuung um den Wert des jeweiligen

Gebédudes bewegen.

Wie sich in Abbildung 17 erkennen lasst, ist der typische Verlauf einer Simulation eine
langere, relativ stabile Phase mit einem geringen Anteil an Mietern. Danach bewegt sich
das System in eine kritische Phase, in der der Verfall zunimmt, die Eigentiimer zunehmend
verkaufen und der Status sinkt. Schlie8lich kommt es zu einer sehr instabilen Phase, in der
die Vermietung von Immobilien dominiert. Am Ende steigt jedoch der Anteil der Eigen-
tiimer, diese sanieren zunehmend den Bestand und innerhalb von relativ kurzer Zeit

bewegt sich das System wieder in einen eher stabilen Zustand mit wenigen Mietern.

Abbildung 17 Verlauf einer Simulation
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Wesentlich ist sowohl in absteigenden als auch im aufsteigenden Phasen der Status der
gesamten Nachbarschaft. Dieser bewirkt einen Riickkopplungseffekt. O'Sullivan sieht die
Annahme eines Status, der sich nur in Abhangigkeit von einem geschlossenen Modell ohne
Beziige nach auflen — also auf eine gesamt-stadtische Entwicklung — verandert, als
unzureichend. Auch sieht er, dass das Modell relativ komplex ist (ein fritherer Versuch, der
sich auf Einkommen und Gebdudezustand beschrinkte, war jedoch nicht imstande, ein
zyklisches Verhalten zu erzeugen'”). Schlie8lich meint er, dass eine Modellierung mit

Agenten moglicherweise eher entsprechen wiirde.

4.3.3 Méoglichkeiten und Grenzen

Das Modell ist sehr umfangreich und enthalt zahlreiche Annahmen. Trotzdem ist es in
etlichen Punkten unflexibel und ungenau. So besteht ein Gebdude immer nur aus einer
Einheit. Die Orientierung auf Bewohner, die die Immobilien selbst bewohnen und auch die
Annahme, dass nur diese sie sanieren, ist einerseits stark auf anglikanische Zustéande
orientiert, andererseits wird sie aber auch diesen nicht gerecht, da sie die Rolle von Immo-

bilienentwicklern ausschlief3t.

Auch werden zahlreiche Annahmen iiber die Verteilung von Einkommen und Preisen, den
Wertverfall etc. getroffen, die keinerlei empirische Grundlage haben und deren Aus-
wirkung auf den Verlauf der Simulation nicht untersucht wird. Am Ende wird ein umfang-
reiches Modell entworfen, dessen Aussagekraft gering scheint. Aufer einen zyklischen
Verlauf abzubilden, der einem empirischen Verlauf entsprechen konnte, scheint es wenig

zu leisten.

4.4 Nachfragedynamik

Torrens und Nara'” versuchen die Dynamik von Gentrification anhand eines Modells zu
simulieren, das den Raum und damit die Immobilien und ihre Eigenschaften wie in einem
Zelluldren Automaten abbildet, die Akteure jedoch als mobile Agenten. Damit
konstruieren sie ein ,Free Agents in Cellular Space” (FACS) Modell'".

Um das Modell einfach zu halten, verwenden sie eine regelmaflige Matrix und weisen den
Zellen eine Grof3e als Attribut zu. Es gibt eine konstante Oberflache, die gewisse Eigen-
schaften, wie etwa Nahe zum Zentrum, zu Verkehrsknotenpunkten oder zu Geschéften

definiert. Weiters wird ein Aggregatobjekt eingefiihrt, das Informationen iiber den

108 s. O'Sullivan, 2000
109 s. Torrens, Nara, 2007
110 s. Portugali, 1999, S. 75f.



gesamten Markt, wie etwa das Durchschnittseinkommen oder durchschnittliche Preise,
bietet.

Die Matrix besteht aus einzelnen Objekten, die Informationen tiber die Immobilie
enthalten. Die Einwohner werden als mobile Agenten modelliert. Die Zustandsvariablen

werden jeweils auf einen Bereich von 0 bis 1 normiert.

S, ={Ec,Et,P,T.,T,} S, ...Zustand des mobilen Agenten
Ec...Okonomischer Status

Et ...Ethnischer Status

P ...Biindel an Priferenzen

Tc...Schwellenwert fiir die Wahl einer Inmobilie
T,...Schwellenwert fiir den Auszug aus einer Immobilie

4.4.1 Ablauf

Abbildung 18 Verlauf einer Simulation
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Quelle: Torrens, Nara, Atsushi, 2007, S. 10

Abbildung 18 zeigt den Ablauf der Simulation. Nach einer Initialisierungsphase, bei der das
Modell mit Anfangswerten fiir den Raum und die Bevolkerung befillt wird, werden jene
Bewohner ermittelt, die (aufgrund ihrer jeweiligen Praferenzen) versuchen, um zu ziehen.

Die Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Zufriedenheit mit der aktuellen Situation:

Pb,,=1—-Pb.;  Pb,...Wahrscheinlichkeit des Haushalts i die Inmobilie j zu verlassen
Pb ;... Wahrscheinlichkeit des Haushaltsi die Inmobilie j zu wdhlen
Neue Bewohner werden zum Modell hinzugefiigt. Diese versuchen eine Wohnung zu
finden. Haben sie Erfolg, bleiben sie, ansonsten werden sie wieder aus dem Modell

entfernt. Auch umziehende Bewohner, die keinen Erfolg haben, werden entfernt.

SchlieB8lich werden die Werte der globalen Daten aktualisiert und damit die Eigenschaften

der Agenten neuerlich normiert.

4 Simulation von Gentrification
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4.4.2 Entscheidungen

Die Entscheidungslogik der Agenten wird relativ umfangreich modelliert. So gibt es einen
Alterungsprozess, der dazu fiihrt, dass sich die Praferenzen der Agenten verschieben. Die
Wabhrscheinlichkeit, um zu ziehen, basiert sowohl auf inneren Eigenschaften, als auch auf

der beobachteten Umwelt.

Entscheidungen werden in einem Discrete-Choice-Modell getroffen. Der jeweilige Agent
besitzt ein Biindel an Praferenzen fiir verschiedene Eigenschaften einer Immobilie (etwa
Néhe zum Zentrum, Nahversorgung etc.), auf deren Grundlage die Wahrscheinlichkeit,
eine Alternative zu wihlen, berechnet wird. Die Verwendung von Wahrscheinlichkeiten
statt der direkten Wahl des hochsten individuellen Nutzens soll abbilden, dass sich die

Bewohner nicht immer rational verhalten.

Sucht ein Bewohner eine Wohnung, so wird ein hierarchischer Suchalgorithmus
verwendet. Dabei wird — angelehnt an die Beobachtungen realer Suchprozesse — zuerst
eine Entscheidung fiir ein Quartier getroffen und danach innerhalb dieses Quartiers fiir

eine Wohnung:

Pbcy: Z (bpg NHE)+Z (byeNg)
Pb ... Wahrscheinlichkeit fiir den Haushalt i die Inmobilie jzu wdhlen
byg... Gewichtungen des Haushalts fiir die Eigenschaften der Inmobile
N ;... Eigenschaften der Immobile
by ... Gewichtungen des Haushalts fiir die Eigenschaften der Nachbarschaft
N ;... Eigenschaften der Nachbarschaft
Die Preise von Immobilien werden mit einem hedonischen Preismodell anhand ihrer

Eigenschaften bestimmt:

" P ....Preis der Inmobilie j
P=C +kZ=:1 Vi Qi V... Wertfaktor der Eigenschaft k
Qy... Wert der Eigenschaft k fiir die Inmobilie j
Die Preise werden im Verlauf der Simulation in Abhéngigkeit von der Leerstandsrate

verandert.

4.4.3 Anwendung

Das Modell wurde von Torrens und Nara unter Anwendung von Daten aus Salt Lake City
simuliert. Dabei berticksichtigten sie drei Quartiere, von denen das mittlere eine ehemalige

Gewerbeflache ist (Market 2), die von zwei drmeren innerstddtischen Wohnquartieren



(Market 1 & 3) umgeben wird. Die Gebiete befanden sich zum Beobachtungszeitpunkt in

einem frihen Status der Gentrification.

Fir die Immobilien und die Struktur der Flache waren genaue Daten verfiigbar. Die
Einwohnerdaten mussten aus aggregierten Daten fiir Zahlbezirke geschétzt werden. Auch
wurden nur Eigentumswohnungen und Hauser (Owner-Occupation) beriicksichtigt. Die

ethnische Mischung wurde nur als Latino und Nicht-Latino angenommen.

Das Modell wird anhand von Szenarien untersucht. Es werden moglichst realistische
Annahmen tber die Modellparameter getroffen und es wird ein Basisszenario entwickelt,

in dem sich das System weitgehend stabil verhalt.

In einem Szenario wird untersucht, wie sich das Modell verhilt, wenn die Zuziehenden ein
hoheres Einkommen haben als die Bewohner (Gentrifier). Dies fithrt zu steigenden Preisen.

Die anféngliche Bevolkerung wird relativ schnell verdrangt.

Abbildung 19 Verlauf einer Simulation mit wachsender Nachfrage und Angebot
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Quelle: Torrens, Nara, Atsushi, 2007, S. 27

Wird diese Annahme mit einem Angebotswachstum (das als neuer Teilmarkt modelliert
wird — Market 4) kombiniert, so soll sich eine, einem Gentrification-Prozess entsprechende,
Dynamik ergeben (sieche Abbildung 19). Torrens und Nara sehen in der Tatsache, dass in
diesem Fall die Immobilienpreise in allen Quartieren langerfristig ansteigen, ein Uber-

springen zwischen den Quartieren.

4.4.4 Méglichkeiten und Grenzen

Die Autoren sehen die Beschrankungen fiir die Giiltigkeit ihres Modells in der mangel-
haften Datenbasis — insbesondere bei den Praferenzen, welche die Grundlage der

Entscheidungen der Agenten sind. Ansonsten sind sie der Meinung, das Modell sei ein
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Angebots-Nachfrage-Modell (Marktmodell) und als solches ausreichend, um die Dynamik

von Gentrification abzubilden.

Allerdings wird in dem Modell die Nachfrage relativ umfangreich mittels Agenten, welche
individuelle Praferenzen haben und danach eine Wohnortentscheidung treffen, abgebildet.
Die Angebotsseite wird jedoch nur in einem hedonischen Preismodell und in dem - erst im
Zuge der Simulation hinzugefiigten — neuen Teilmarkt modelliert. So werden Aspekte der
Nachbarschaft, des Gebdudezustands, die Rolle von Eigentiimern und Entwicklern etc. im

Zusammenhang mit dem Angebot an Immobilien nicht berticksichtigt.

Insgesamt bietet das Modell einen guten Weg, die Entscheidungslogik von mobilen
Agenten und gewisse Eigenschaften einer fixen Topographie abzubilden, jedoch werden
keinerlei Uberlegungen zu Fragen der Dynamik und Emergenz behandelt. Weder wird
erortert, wie die Handlungen von Agenten die Beobachtungen anderer beeinflussen, noch
scheint klar, inwieweit sich das Modell in einem Gleichgewicht, in Phaseniibergédngen oder
kritischen Zustédnden befindet, beziehungsweise wohin es tendiert. So geben sich die
Autoren schlieflich mit einem Ergebnis zufrieden, bei dem ein gewisses Wachstum - das
jedoch eher von auflen vorgegeben wird — sich auf Preise und Bevolkerungsstruktur
auswirkt. Dieses Ergebnis wére jedoch wohl in dhnlicher Form auch mittels eines

einfacheren Makro-Modells (etwa als System-Dynamics-Modell) zu erreichen.

4.5 Rent-Gap-Agenten

Lidia Diappi und Paola Bolchi versuchen, ein Modell zu entwickeln, das Smiths Rent-Gap-
Theorie in einem FACS-Modell abbildet. Urspriinglich''" handelte es sich um ein rein
abstraktes Modell, spater'” versuchten sie, es anhand von Daten und Entwicklungen in

Mailand zu testen.

Dazu unterscheiden sie vier verschiedene Klassen von Agenten: Vermieter, Mieter, Besitzer

(und damit jene, die eine Immobilie selbst besitzen und niitzen) und Immobilienentwickler.

4.5.1 Raum

Der Raum ist eine Matrix aus Immobilienobjekten, deren Zellen vor allem die fiir eine

Schatzung einer Rent-Gap nétigen Daten beinhalten:

111 s. Diappi, Bolchi, 2005 erweitert in Diappi, Bolchi, 2008
112 s. Diappi, Bolchi, 2006



Q={PR,,CR,,MS,}  Q,...Zustandsmege
PR,... Potententielle Rente
CR,... Erzielte Rente
MS.,... Erhaltungszustand des Gebdudes 0.0 <MS,<1.0
1...neuwertig,0...sehr schlecht

Die potentielle Rente wird im abstrakten Modell als iiber die Flache konstant angenommen

beziehungsweise im Fall des Tests mit Mailander Daten geschatzt. Dazu gehen Torrens und

Nara von einem (etwa Hoyt, 1933 oder Alonso, 1964 entsprechenden) Modell eines vom
Zentrum zur Peripherie konisch abfallenden Verlaufs aus. Zur Schatzung einer moglichen
Kurve verwenden sie die Daten von maximalen Mieten aus Mailand in Abhangigkeit von

der Entfernung zum Zentrum.

Die Alterung der Gebdaude modellieren sie mittels einer Exponentialfunktion. Die erzielte
Rente fiir ein Objekt entspricht zum Zeitpunkt des Neubaus der potentiellen Rente und

sinkt mit seinem Alter durch Verfall:

CR,=PR,(t,) e "  CR....erzielte Rente
PR (t,)... Potentielle Rente zum Errichtungszeitpunkt

A...Verfallsrate
x,...Alter

Das anfingliche Alter der Gebdude am Beginn der Simulation wird statistisch festgelegt.

4.5.2 Agenten

Die Agenten — Mieter und Besitzer — werden nur in ihrem grundsétzlichen Verhalten
berticksichtigt. Mieter ziehen aus, wenn die Rente einen individuellen Grenzwert tiber-
schreitet und wenn die Qualitdt des Objekts einen jeweiligen Wert unterschreitet. Haus-
besitzer tun dies, wenn die Nachbarschaft in ihrer Qualitat unter einen gewissen Wert

sinkt.

Wesentlicher sind die Entscheidungen von Vermietern und Immobilienentwicklern.
Vermieter treffen in jedem Zyklus eine Entscheidung, ob sie ein Gebaude sanieren oder
nicht. Wird ein Gebaude vom Vermieter saniert, so entspricht die erzielbare Rente dem
Durchschnitt der erzielten Renten der Nachbarschaft. Die Kosten der Sanierung sind der
Anteil der Neubaukosten, der der Differenz zwischen einem neuwertigen und dem

momentanen Erhaltungszustand entspricht:

C,=C, (1—e ™)  C,...Sanierungskosten
C,...Neubaukosten( fiir alle Inmobilien gleich angenommene Konstante)

A... Verfallsrate
x,...Alter
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Ist nun die Differenz zwischen erzielbarer Rente und momentaner Rente hoher als die

Sanierungskosten, so wird die Sanierung rentabel und daher durchgefiihrt:

NR,(r)-CR>C,

NR,(r)...Durchschnittliche Rente der Nachbarschaft (mit dem Radius r , einem Modellparamter )

CR,... momentane Rente

C,...Sanierungskosten
Immobilienentwickler treffen ihre Entscheidungen hingegen nicht aufgrund der lokalen
Gegebenheiten, sondern auf Grundlage einer Rent-Gap. Die Rent-Gap wird entweder (je
nach Simulationslauf) als ein Verhéltnis zur potentiellen Rente oder im Mailander Test-
Szenario teilweise auch als Absolutbetrag modelliert:

RG =(PR,—CR)/PR.  RG,...Rent—Gap

oder PR.... potentielle Rente
RG;=PR,—CR, CR,...erzielte Rente

Die Immobilienentwickler haben in jedem Zyklus eine gewisse Menge Kapital zur
Verfiigung und interessieren sich fiir alle Objekte, deren Rent-Gap grofier ist als ein als
Modellparameter gesetzter Schwellenwert. In den abstrakten Modellen wird aus diesen
Objekten zufallig immer eines gezogen. Im Mailédnder Testfall beginnen die Sanierungen
bei jenen Objekten, die die hochste Rent-Gap aufweisen. Die Renovierungen werden
immer jeweils so lange durchgefiihrt, bis das Kapital verbraucht ist. Im Gegensatz zur
Sanierung durch die Eigentiimer entspricht die danach erziele Rente jedoch nicht dem

Durchschnitt der Nachbarschaft, sondern der potentiellen Rente.

4.5.3 Anwendung

Die Autorinnen testen das Modell relativ umfangreich in Bezug auf die Sensitivitdt der
Modellparameter. Die Auswirkungen werden anhand der durchschnittlich erzielten Rente
und der Aufteilung der Objekte auf fiinf verschiedene Klassen des Erhaltungszustands

gemessen.

Die Grofie der Nachbarschaft hat eine relativ geringe Auswirkung auf das System-
verhalten. Wird der Schwellenwert erhoht, ab dem eine Rent-Gap als fiir einen Investor
attraktiv gilt, so verschlechtert sich der Gebaudezustand und es sinkt die durchschnittlich
erzielte Rente. Mit zunehmendem Schwellenwert steigen jedoch auch die Schwankungen

dieser Werte um einen jeweiligen Mittelwert.

Der wesentlichste Parameter ist jedoch der des verfiigbaren Kapitals. Hier ergibt sich ein

Tipping-Point. Unterhalb dieses Punkts kommt es kaum zu weitrdumiger Sanierung und zu



Riickkopplungseffekten in dem Sinne, dass Vermieter — da sie sich in der Nachbarschaft
eines durch einen Investor sanierten Gebaudes befinden — auch sanieren. Um den Tipping-
Point zeigt die durchschnittlich erzielte Rente einen starken Anstieg. Wird das verfiigbare
Kapital weiter erhoht, so beginnt sich das System zunehmend auf einen zyklischen
Attraktor, der sich aus dem Zusammenspiel aus dem Verfall und dem Schwellwert fir die
Re-Investition ergibt, hin zu bewegen. Abbildung 20 zeigt diese Schwankungsbreiten und
damit in Abhangigkeit vom verfiigbaren Kapital das erst sprunghafte Ansteigen und

spéatere Schwanken der durchschnittlichen Rente.

Abbildung 20 Schwankungsbreite der durchschnittlichen Rente fiir unterschiedliche Mengen
verfiigbaren Kapitals
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Quelle: Diappi, Bolchi, 2008, S. 15

Die Anwendung des Modells auf eine Flache in Mailand erfolgt unter geringfiigig
gednderten Bedingungen. So wird — wie bereits erwahnt — die potentielle Rente nicht fiir
die ganze Flache als konstant angenommen, sondern sie hangt fir die jeweilige Zelle vom
Abstand vom Zentrum ab. Um das Modell zu befiillen, haben Diappi und Bolchi das Gebiet
in Zonen geteilt. Diese entsprechen Zahlgebieten, fiir welche Daten tiber die Verteilung
von Gebaudezustanden und Mieten vorlagen. Anhand dieser lassen sich erzielte Renten
und der Gebaudezustand schétzen. Die anderen Parameter werden von ihnen anfanglich
ahnlich festgelegt, wie sich diese in den vorhergehenden abstrakten Testlaufen bewahrt

hatten.
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In diesem Fall existieren auch zwei mégliche Definitionen fiir die Rent-Gap. Wird diese als
Verhéltnis zur potentiellen Rente definiert, kommt es zu mehr Sanierungen auflerhalb des

unmittelbaren Zentrums (was einem Gentrification Modell eher entspricht) und der durch-
schnittliche Gebaudezustand ist besser, als wenn die Rent-Gap als Absolutbetrag bemessen

wird.

4.5.4 Méoglichkeiten und Grenzen

Unter den Voraussetzungen des Maildnder Testfalls gelingt es gut, Wellen zu simulieren,

die einzelne Teile der Stadt nacheinander betreffen.

Allerdings l6sen im Modell eher Investitionen von Entwicklern Sanierungen von
Vermietern aus. Die gdngigen Annahmen in der Gentrification-Theorie sind jedoch, dass
institutionelle Investoren auf kleinere, private reagieren und damit die Rickkopplung

genau umgekehrt verlauft. Auf diesen Widerspruch gehen Diappi und Bolchi nicht ein.

Diappi und Bolchi wéhlen einen dhnlichen Ansatz wie Wu: Eine Rickkopplung in der
Entwicklung passiert dort, wo ein gewisser Schwellenwert in der Differenz zur Nachbar-
schaft unterschritten wird. Damit gelingt ein einfaches Modell, das es gut ermdglicht, das
zyklische Verhalten von Investitionen auf Grundlage einer simulierten Rent-Gap abzu-
bilden. Die einfache Struktur ist gleichzeitig auch die Beschrankung des Modells — die
Bevolkerung wird zwar als Mieter beziehungsweise Eigentiimer erwahnt, findet in der

Simulation aber keinerlei Beriicksichtigung.

4.6 Seggregiertes Marktgleichgewicht

Ferdinando Semboloni hat 2008 ein Modell publiziert,'” das versucht, sowohl die Nach-
frage als auch die Angebotsseite zu beriicksichtigen. Im Gegensatz zu den meisten seiner
Vorganger basiert sein Ansatz stark auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Modelle
von Wu, Diappi und Bolchi, O'Sullivan sowie Torrens und Nara und soll spater Teil eines

umfassenderen Modells zur Simulation von Stadtentwicklung werden'™.

Semboloni entwirft ein FACS-Modell mit einem Raster, der die Immobilien darstellt, sowie
mit zwei Klassen von Agenten: Immobilienentwicklern und Haushalten. Das Modell wird
mit einem logistischen Wachstum an Haushalten und Gebauden initialisiert, sodass
schliellich eine stabile Phase folgt.

113 s. Semboloni, 2007
114 s. etwa Semboloni, 2006



4.6.1 Raum
Die Matrix bildet die Immobilien und damit ihre Eigenschaften ab:

Q}. ={ Fj, Qj s Rj} Qj. .. Zustandsmenge der Zelle/ Inmobilie j

F,...Fliche
Q;... Qualitit
R ... Miete

Die im Grofie der Flache steigt (mit einer gewissen zufalligen Schwankung) mit der

Entfernung vom Zentrum.

Die Qualitat der Immobilie wird (bei Neuwertigkeit) fiir einen bestimmten Zeitraum als
konstant angenommen. Sie wird dann (mit einer gewissen Streuung) pro Zeiteinheit

jeweils um einen bestimmten Faktor verringert.

4.6.2 Haushalte

Den Haushalten wird ein definiertes Einkommen zugeschrieben. Sie besitzen auch
spezifische Praferenzen in Bezug auf ihre Aktivitaten sowie die Dichte und die Art der

Nachbarschaft:

Sh={ Yi’fi’(si’ei}
,---Zustand des Haushalts — Agenten
..Einkommen(wird fiir Miete und Transport verbraucht)
(Wird mittels einer Pareto— Verteilung ermittelt )
f:...Haufigkeit , mit der der Haushalt einkaufen geht
(Wird mittels einer Gleichverteilung ermittelt)

0;... Priferenz fiir niedrige Bebauungsdichte
(Steigt mit sinkender Héufigkeit des Einkaufens)
0,... Toleranz gegeniiber einer Differenz zur Nachbarschaft mit geringerem Einkommen

Bei der Wahl der Wohnstandorte wird ein an ein Alonso-Muth-Modell'* angelehntes
Modell angewandt: Bietet ein Haushalt fiir eine Immobilie, so ist sein verfiigbares
Einkommen um die entsprechenden Transportkosten reduziert. Dabei werden sowohl die

Kosten fiir Arbeitswege als auch die fiir die Einkdufe geschatzt:

B,=Y —c(f,S,+C,)  B,...Anbot des Agenteni fiir das Objekt j
Y,...Einkommen
f....Haufigkeit mit der der Haushalt einkaufen geht
c...Faktor fiir die Transportkosten
.. Entfernung zum Einkaufsort

S
ij
C,...Entfernung zum Arbeitsort

115 s. Alonso, 1964 und Muth, 1969
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Ist der Haushalt nicht Mieter, sondern will Eigentiimer werden (was mit einer gewissen —
als Modellparameter festgelegten — Wahrscheinlichkeit eintritt), so wird dieser, wenn die
Qualitat der Immobilie (und damit der angenommene Zustand) einen gewissen (ebenfalls
als Modellparameter festgesetzten) Schwellenwert unterschreitet, eine Sanierung

vornehmen. Diese Kosten mindern das Gebot:

B,=Y ,—c(f,S,+C,)—r(F,)  F,...Flicheder Immobilie j

i~

r...Kosten der Sanierung pro Fliche ( Modellparamter)

Ist das Angebot hoher als die zuletzt bezahlte Miete, so wird angenommen, dass sich diese

nur um die Halfte der Differenz erhoht:

5= B,+R, B;...Endgzjltiges Angebot
Y 2 B,;...urspriingliches Angebot

R;...vorhergehende Miete
Zur Beurteilung einer Immobilie zieht ein Agent ein Modell heran, das nicht nur die

Entfernungen beziehungsweise Transportkosten, sondern auch die Flache oder die Qualitét

der Immobilie oder deren Nachbarschaft berticksichtigt:

6
N, (79 Y-Y,) - S.+C
1— j (V= T) =B(F8,+C,)

E.=F.O. _
19 max ;(N;)+1

=

E;. .. Bewertung der Immobilie j

F,...Fldche der Immobilie j

Q;... Qualitit der Inmobilie j

N ,...Anzahl der Gebdude in der Nachbarschaft der Immobilie

max (N ;)... Maximum der Anzahl der Gebdude in der Nachbarschaft fiir alle Inmobilien
.. Toleranz gegeniiber einer Differenz zur Nachbarschaft im Einkommen
...Einkommen des Agenten
... mittleres Einkommen der Nachbarschaft

0,.
Y,
Y,
B...Gewicht fiir den Atneil der Entfernungen an der Bewertung ( Modellparameter )
f ;... Hdufigkeit mit der der Haushalt Einkaufen geht

Si

Cy

... Entfernung zum Einkaufsort

... Entfernung zum Arbeitsort
Uber die Toleranz soll ein Seggregationsmodell gebildet werden. Durch Beriicksichtigung
der Flache der Immobilie, der Dichtepraferenzen und des Einkaufsverhaltens soll sich ein

Gleichgewicht zwischen suburbanem und zentralem Raum einstellen.

Ein Haushalt bewertet alle zur Verfiigung stehenden Immobilien anhand der (durch den

Mittelwert dieses Verhaltnisses normierten) Differenz aus Miete und Bewertung:



G,...Nutzen aus der Immobilie fiir den Haushalt
. . R,...Miete des Haushalts i
i, M P E,
By
E;.
n..

Bewertung der Immobilie durch den mietenden Haushalt i
...Angebot fiir die Inmobilie
.. Bewertung der Immobilie
. Anzahl der Nachbarn
Der Haushalt bietet auf jene Immobilie, die fiir ihn den hochsten Nutzen bringt. Wurden
von allen Haushalten Gebote abgegeben, so werden jene Immobilien, fiir die Gebote abge-
geben wurden, an den jeweils hochst bietenden Haushalt vermietet. Die Miete wird auf das
jeweilige Gebot gesetzt. Dieser Prozess des Bewertens und Bietens wird so lange

wiederholt, bis keine Immobilie mehr vermietet wird.

Befindet sich der Haushalt an einem Wohnort, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass er
diesen wieder verlésst, mit der Dauer des Verbleibs an. Ein Agent besitzt zehn Freunde, die
anhand moglichst dhnlicher Eigenschaften zugeordnet werden. Der Haushalt vergleicht
nun sein jeweiliges Verhaltnis von Bewertung der Immobilie zu bezahlter Miete mit dem
durchschnittlichen Verhaltnis seiner Freunde. Mit zunehmender Differenz zu diesem
Verhiltnis steigt die Wahrscheinlichkeit eines Umzugs. Durch ihren Einfluss auf die
Bewertung ergibt ein hoheres Einkommen als das der Nachbarschaft oder eine mangelnde

Qualitat eine steigende Auszugswahrscheinlichkeit.

4.6.3 Immobilienentwickler

Der Entwickler bewertet leer stehende Immobilien und entscheidet, ob er sie sanieren soll.
Dies ist der Fall, wenn der Zustand schlechter ist als ein festgelegter Schwellenwert, die
Differenz zum Durchschnitt der Nachbarschaft hoher ist als ein gewisser Betrag und wenn
die Differenz zwischen zuletzt erzielter und zu erwartender Miete (die aus den Mieten der
Nachbarschaft geschétzt wird) hoher ist als die Sanierungskosten. Daneben sinkt diese
Wabhrscheinlichkeit noch mit dem Parameter, der die Wahrscheinlichkeit festlegt, dass ein

Haushalt zum Eigentiimer wird.

4.6.4 Ergebnisse

Mit entsprechenden Parametern gelingt es Semboloni, einen Verlauf zu erzeugen, bei dem
die wohlhabenden Haushalte zunachst eher in suburbanem Umfeld leben. Da die Stadt
anfangs von innen nach aulen wichst und die Immobilien im Zentrum bereits starker
verfallen sind, kommt es spater zu einer Invasion in der Innenstadt, Erneuerung und somit
Gentrification. Es bleibt jedoch jener Teil dieser Schicht zuriick, der wenige Einkaufe tatigt

und niedrige Bebauungsdichten bevorzugt. Wie in Abbildung 21 zu erkennen, ergibt sich
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am Ende eine Verteilung der Renten und Einkommen, die im Zentrum hoch ist, dann

abfallt und in der Peripherie wiederum ansteigt.

Abbildung 21 Mittlere Mieten und Einkommen in Abhdngigkeit von der Entfernung vom
Zentrum
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Weiters testet Semboloni die Ergebnisse einer Variation der Modellparameter Toleranz,

Anteil der Hauseigentiimer und Dichtepraferenzen.

Wird die Sanierung nur durch die Immobilienentwickler durchgefiihrt (indem der Anteil
der Hauseigentiimer daran auf Null gesetzt wird), so kommt es zu keinerlei Riick-
kopplungseftfekten und somit kaum zu Invasion und Sanierung verfallener Gebiete.
Werden die Dichtepraferenzen verschoben, so verschiebt sich der jeweilige Anteil der

wohlhabenderen Bevolkerung im Zentrum beziehungsweise in der Peripherie.

Wird die Toleranz reduziert, so kommt es zu wenig Gentrification, bei hoher Toleranz zu
mehr. Ohne Toleranz kommt es schlief3lich zu keiner Invasion. Dies ist ahnlich zu

116

Schellings Beobachtung'*, dass es (in seinem Seggregationsmodell) eher zur Invasion einer
Gruppe in eine Flache, die mehrheitlich von der anderen besetzt ist kommt, wenn die
eindringende Gruppe tolerant ist. Auch stellt sich (in Schellings Modell) am ehesten
Durchmischung ein, wenn nur ein geringer Anteil der eindringenden Gruppe tolerant ist,
sodass dieser von der anderen noch toleriert wird. Ist die Toleranz der eindringenden

Gruppe allgemein hoch, so kommt es eher zu Sukzession und damit zur Verdrangung.

4.6.5 Méglichkeiten und Grenzen

In Summe meint Semboloni mittels des Modells gezeigt zu haben, dass sich durch die

Anwendung von Gleichgewichtstheorien in Kombination mit Theorien der Seggregation,

116 s. Schelling, 1978, S. 162f.



Gentrification simulieren ldsst. Dabei sieht er vor allem die Bedeutung der Hauseigentiimer
und die Frage der Toleranz, ohne die sich keine Gentrification-Dynamik bilden lasst.
SchlieB3lich hofft er, das Modell im Zusammenhang mit der Untersuchung von

Regulationsmdglichkeiten anwenden zu konnen.

4.7 Gentrification-Karrieren

Jackson, Forest und Sengupta'’

publizierten 2008 ein Modell, das versucht, die Nachfrage-
orientierten Ansatze der Gentrification-Theorie abzubilden. Da ihnen die Nachfrage
beziehungsweise die Praferenzen und Moglichkeiten der Bewohner wesentlich sind,
greifen sie auf ein Agenten-basiertes Modell zuriick. Sie wollen die Bevolkerungsdynamik
und die Bodenrenten abbilden und das Modell anhand eines Universitats-nahen inner-

stadtischen Gebiets in Boston, in dem Gentrification zu beobachten ist, testen.

Die Bevolkerung wird in vier verschiedene Klassen von Agenten geteilt: ,,Professionals”,
,College Students®, ,Non-Professionals” und ,Elderly“. Die Klassifikation treffen sie einer-
seits anhand der in dem als Testfall dienenden Gebiet anwesenden Bevolkerung, anderer-
seits anhand der Tatsache, dass diese Gruppen oft in der Gentrification-Literatur unter-

schieden werden.

S={C,R,F,L} S...Zustand eines Agenten
C...Klassedes Agenten
C€&{ Professional , College Student , Non— Professional , Elderly }
R...leistbare Miete

F... Freunde( Agenten)
L...Vergangene Wohnorte
Uber ihre Klasse wird fiir alle Agenten eine innerhalb dieser jeweils gleiche, leistbare Miete

festgelegt. Der Agent besitzt Freunde (die anfangs rein zufillig aus der gleichen Klasse

gezogen werden) und ein Gedéachtnis fiir vergangene Wohnorte.

Der Raum ist eine Rasteroberflache mit den Bodenrenten pro Flache (die aus einem Punkt-
Datensatz der Stadt Boston interpoliert wurden). Weiters beinhaltet jede Rasterzelle Infor-
mationen tber die Entfernung zu Einrichtungen wie Restaurants, Geschaften, der

Universitiat und Geschaftszentren.

QO,={R,,Du,,Dc,,..}  Q,...Zustandsmenge der Zelle i
R,...Mieteam Ort i
Du,... Abstand von der Universitdit zur Zelle i
Dc,... Abstand von einem Geschdftszentrum zur Zelle i

117 s. Jackson, Forest, Sengupta, 2008
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4.7.1 Verlauf

Uber die Zeit werden nun die Mieten mit jedem Simulationsschritt (der ein Achtel eines
Jahres reprasentieren soll) um einen fixen Betrag (der den lokalen Gegebenheiten des Test-
falls entsprechen soll) angehoben. Weiters wird fiir jede Zelle, die von einem ,Professional”
bewohnt wird, oder bei der das fiir eine Nachbarzelle zutrifft, eine weitere Erhéhung in
diesem Umfang angenommen. Schlief}lich werden jene Agenten aus der Simulation

entfernt, die sich das aktuelle Objekt nicht leisten kénnen.
Bei jedem vierten Schritt werden die komplexeren Veranderungen simuliert:

Einerseits wird — grofitenteils anhand von Beobachtungen aus dem als Referenz
verwendeten Gebiet — die Bevolkerung verdndert: Die Anzahl der ,Non-Professionals® und
der ,Elderly” bleibt konstant. Es wird eine gewisse Anzahl an Studierenden hinzugefiigt.
Von den Studierenden wird wiederum angenommen, dass jeweils pro Jahr ein Viertel
abschliefit. Von diesen Absolventen werden (angelehnt an empirische Studien) 90% zu
,Professionals“ und 10% zu ,Non-Professionals“. Dadurch werden die Ubergénge zwischen

den Schichten als wesentlicher Faktor fiir Verdnderungen beriicksichtigt.

Andererseits ziehen in dem Modell Agenten um: Entweder, weil sie sich den momentanen
Standort nicht mehr leisten konnen, oder zufillig, um andere Ursachen, wie etwa die (in

der Realitat haufigste Ursache) der Veranderung der Haushaltsstruktur abzubilden.

Ein neuer Wohnstandort wird gewahlt, wenn dieser frei und leistbar ist und sich in der
Nahe zur Universitat (fiir die Studierenden) beziehungsweise zu Geschéftszentren (fir die
,Professionals®) befindet. Daneben ziehen die Agenten nur an Orte, an denen zumindest
ein Nachbar aus ihrer Schicht lebt. Ferner bevorzugen sie die Nahe von Orten, die ihnen
von ,Freunden® empfohlen werden beziehungsweise an denen sie selbst bereits gewohnt
haben.

Schlief3lich wird die Kaufkraft aller Agenten, aufler die der ,Elderly”, erhoht.

4.7.2 Ergebnisse

Das Modell verhilt sich so, wie es gewiinscht wurde beziehungsweise in etwa wie es der
Beobachtung in dem zugrunde gelegten Quartier entspricht. Wie in Abbildung 22 zu
erkennen, wichst der Anteil der ,Professionals“, und zunehmend verlassen jene, die die

steigenden Mieten nicht bezahlen konnen, die Simulation.



Abbildung 22 Anzahl der Agenten an der Population im Verlauf der Simulation
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Quelle: Jackson, Forest, Sengupta, 2008, S. 482

Andert man die bezahlbare Miete fiir die jeweiligen Klassen von Agenten, so verdndern
sich ihre Anteile an der Bevolkerung entsprechend annéhernd linear. Einzig die ange-
nommene Kaufkraft der ,Non-Professionals“ (etwa die Halfte der ,Professionals“) scheint

an einem , Tipping-Point“. Wird diese etwa um 10% erhoht, so erhoht sich deren Anzahl

um 44%. Die Autoren sehen dies als Beweis dafiir, dass das System imstande ist, komplexes

Verhalten zu zeigen.

Auch Veranderungen in der Moglichkeit der Agenten, Freunde zu besitzen, fithren zu
unerwartetem Verhalten. Die Freunde bewirken, dass Agenten zuerst in deren Nahe nach
geeigneten Objekten suchen, wenn ihre Freunde mit ihrem momentanen Wohnstandort
zufrieden sind. Zu erwarten — und auch der Fall - ist, dass dies dazu fiihrt, dass es zu
stiarkerer Seggregation kommt. Dies reduziert jedoch die ,,Uberlebenswahrscheinlichkeit®
der ,Professionals®, da in deren Umfeld die Mieten schneller steigen und sie meist entfernt
werden, wenn sie eine Miete nicht mehr bezahlen konnen. Damit ist ihr Anteil hoher,

wenn keine Freunde befragt werden.
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4.7.3 Méglichkeiten und Grenzen

Die Autoren sehen die Starken und auch die Schwiachen des Modells vor allem in seiner
einfachen Struktur. Einerseits wiirden sie in einem nachsten Schritt versuchen, mehr
Variablen zu beriicksichtigen, um ein Modell etwa dhnlich dem von Torrens und Nara
(2007) zu erhalten. Andererseits sehen sie die Moglichkeit, mit diesem Modell mittels
einfacher Regeln wesentliche Fragen der Komplexitat der zu modellierenden Prozesse
abzubilden.

Das Modell stellt somit einen einfachen Ansatz dar, mit dem es gelingt, die Frage der Uber-
gange zwischen den Klassen in einem Modell des sozialen Wandels einer Nachbarschaft zu

berticksichtigen.

In einem kurzen Einschub, der allerdings in keinem wirklichen Zusammenhang mit dem
Modell steht, behaupten Jackson et al., dass die Rent-Gap-Theorie falsch wére, da sie
zwischen den Investitionen in Grofiprojekte im untersuchten Gebiet in Boston und
gepufferten Immobilienpreisdaten keinen statistischen Zusammenhang feststellen kénne.
Damit meinen sie zu beweisen, dass ein Nachfragemodell das einzig wesentliche Modell
sein konne. Die — wohl ohnehin in dhnlicher Form schon oft versuchte — schnelle Beweis-
fithrung anhand beschrénkter und nicht nachvollziehbarer Daten, warum Angebots-

modelle empirisch nicht funktionieren kdnnen, scheint fragwiirdig.

Was die Dynamik betrifft, zeigt das Modell einerseits einen relativ linearen Trend, der sich
unschwer soweit kalibrieren lief3e, dass er der Realitit fiir einen beschrankten Zeitraum
nahe kdme (hier wurde sowohl in der Simulation als auch im Vergleich mit den
empirischen Daten jeweils nur ein Zeitraum von vier Jahren angewandt). Andererseits sind
die Autoren erfreut, dass ein komplexes System am Ende sogar komplexes Verhalten zeigt
(den Tipping-Point bei den bezahlbaren Mieten der ,Non-Professionals®). Es l4sst sich nicht
erkennen, wo die Stiarken beziehungsweise eine Erklarungskraft dieses Mikro-Modells, die

tiber die Fortschreibung der Annahmen hinaus gingen, lagen.

4.8 Zusammenfassung

Einige der vorgestellten Modelle scheinen wenig Riicksicht sowohl auf eine theoretische
Fundierung ihrer Annahmen, als auch auf die Fragen der Riickkopplung und Emergenz zu
legen. Es ist — insbesondere im Zusammenhang mit komplexen Systemen, in denen das
Systemverhalten kraft seiner Struktur chaotisch ist — wesentlich, stets so wenig Elemente,

Strukturen und Regeln zu definieren, wie gerade nétig sind, um das gewiinschte Verhalten
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zu simulieren. Auch hier zeigt sich, dass einige der Versuche an dieser Gratwanderung

scheitern.

Wu und spater Diappi und Bolchi zeigen einerseits, wie die Theorie der Self-Organized
Criticality und andererseits in diesem Zusammenhang die Rent-Gap-Theorie als eine
bottom-up Logik modelliert werden kann. Das System zeigt eine nicht-lineare
Veranderung im Spannungsfeld zwischen lokalen und globalen Akteuren auf. Damit
greifen sie eine Kritik an der Rent-Gap-Theorie auf, die Neil Smith selbst formuliert —

namlich die Nichtberiicksichtigung von Bezligen zwischen Mikro- und Makro-Prozessen.'"

Ferdinando Semoboloni gelingt, indem er einen Gleichgewichtsansatz mit Geb&ude-
alterung, Nachbarschaftseffekten und Investitionsentscheidungen'” wihlt, ein Modell, in
dem eine Stadt wiachst und sich mit der Gebaudealterung und dem darauf folgenden
Erneuerungsprozess besser verdienende Schichten zuerst in die Peripherie und dann
wiederum teilweise zuriick in die Stadte bewegen. Sein Modell scheint zwar eher an einem
moglichst realistischen Verlauf orientiert als an moéglichst einfacher Struktur bei
maximaler theoretischer Fundierung der Annahmen, aber es ist eine brauchbare Kombi-

nation einfacher Annahmen.

118 s. Kapitel 2.3.3, S. 26 bzw. Smith, 1996, S. 169f.

119 Diese Investitionsentscheidungen sind bei Semboloni entweder vom Zustand der Nachbarschaft oder von
der individuellen Bewertung des Objekts in die wiederum die Nachbarschaft einfliefSt, abhéngig. Damit sind
diese einer Rent-Gap, wie sie Diappi und Bolchi annehmen, dhnlich.
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Invasions-
Sukzessions
Modelle

5.1 Einleitung

Ein Phasenmodell fiir den Gentrification-Prozess ist das 1988 von Jens S. Dangschat'®’
entworfene doppelte Invasions-Sukzessions-Modell. Jiirgen Friedrichs'' erhofft durch die
Anwendung von Tipping-Modellen die Kritik zu entkraften, dass sich dieses Invasions-

Sukzessions-Modell empirisch kaum bewahrt hat.

Im Folgenden soll zuerst ein Tipping-Modell fiir einen Invasions-Sukzessions-Zyklus und
danach auf dieser Grundlage eines fiir einen doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus

diskutiert werden.

Invasions-Sukzessions-Zyklus

Das Modell des Invasions-Sukzessions-Zyklus basiert auf der Tradition der Sozialokologie
und damit der Tradition der Chicago School. McKenzie (1924) definierte Humanokologie

als:

»a study of the spatial and temporal relations of human beings as affected by the
selective, distributive, and accommodative forces of the environment.”

McKenzie, 1924, 5.288

Die Entwicklung von Sozialrdumen in der Stadt wird als das Ergebnis einer (,nattrlichen®)
Konkurrenz um Standorte angenommen. Dadurch bilden sich sogenannte ,natural areas” —
seggregierte Gebiete, die sich durch ihre Sozialstruktur und Lage voneinander unter-

scheiden.'*

120 s. Kapitel 2.2.2, S. 9 bzw. Dangschat, 1988
121 s. Kapitel 2.2.4, S. 13 bzw. Friedrichs, 1996, S. 24
122 s. Schnur, 2008, S. 22
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Es entstand die Idee eines Invasions-Sukzessions-Zyklus.'” Das Gleichgewicht von
Gebieten kann durch Zuwanderung oder externe Faktoren gestort werden: eine Gruppe
betritt vermehrt das Gebiet einer anderen Gruppe, es kommt zur Invasion. Darauf beginnt
die Bevolkerung der bisher dominanten Gruppe das Gebiet zu verlassen und die ein-

dringende Gruppe wird zur dominanten — Sukzession findet statt.'

Urspriinglich wurde dieses Modell als eines, das im Zusammenhang mit der Expansion von
Stiadten anwendbar ist, entworfen. Insbesondere Burgess'® ging von einer — anhand der
Untersuchung von Chicago entwickelten — Reihenfolge von (vom Stadtzentrum aus-
gehenden) Zonen aus, die sich nach auen verschieben. Dabei kommt es zur Invasion von
statusniedrigerer Bevolkerung aus inneren Gebieten in die statushéheren dufleren Zonen.
Das Modell lasst sich genauso fiir den umgekehrten Prozess der Invasion statushéherer

Bevolkerung anwenden.

Der Invasions-Sukzessions-Zyklus ist ein Phasenmodell, daher wurden auch genaue
Phasenbeschreibungen und Definitionen fiir einen, als Invasion und Sukzession zu bezeich-
nenden, Zeitraum entwickelt (siehe Abbildung 23). Dabei wurden oft auch die Frage von
Widerstand seitens der urspriinglichen Bewohner oder die Frage von Tipping-Points (siehe
Kapitel 2.2.4, S. 13) diskutiert.

Abbildung 23 Invasions-Sukzessions-Zyklus
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Quelle: Hoffmeyer-Zlotnik, 1976, S. 18

123 s. etwa Burgess, Park, McKenzie, 1925
124 s. Hiussermann, Siebel, 2004, S. 119-120
125 s. Burgess, Park, McKenzie, 1925



5.2 Invasions-Sukzessions-Automat

Mittels zweier verschiedener Zustdnde — als Ausdruck zweier verschiedener Gruppen —
soll in einem Zellularen Automaten die Invasion einer Gruppe in ein Quartier einer

anderen Gruppe modelliert werden.

Die Flache des Automaten ist eine regelméfiige Matrix, deren Dimension im simulierten
Fall 50 mal 50 Zellen betragt und die einen Torus bildet (das heifit, die Kanten werden
jeweils mit der gegeniiberliegenden Seite verbunden, sodass jede Zelle gleich viele Nach-

barn besitzt).

Als Motor der Invasion wird eine Toleranz der Zelle gegeniiber einem bestimmten Anteil
der jeweils anderen Gruppe in einer Moore-Nachbarschaft definiert. Dabei besitzt jede

Gruppe eine spezifische Toleranzschwelle, ab deren Wert sie die Nachbarschaft verlasst.

Die Zustandsmenge der Zellen ist:

QO={g,t;} 0Q...Zustandsmenge
g.... Gruppenzugehirigkeit der Zelle g,€|red ,blue}
t;... Toleranzschwelle der Zelle gegeniiber der anderen Gruppe

Die Toleranzschwelle wird definiert als:

n n,...Anzahl der Zellen der anderen Gruppe in der Nachbarschaft
t,” " t,..Toleranz der Zelle gegeniiber der anderen Gruppe

n,...Anzahl der Zellen in der Nachbarschaft (im Falle der Moore — Nachbarschaft 8)
Wird die Nachbarschaft verlassen, so wird die Zelle mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit
von der anderen Gruppe besetzt. Dieser Vorgang kann wiederum auslosen, dass die
Toleranzschwelle der benachbarten Zellen tiberschritten wird und weitere Verdnderungen
ausgelost werden. Dadurch befindet sich das System bei Zunahme des Anteils der
Invasions-Gruppe in einem zunehmend kritischen Zustand. Es handelt sich um eine
Dynamik, bei der — dhnlich dem Versuch von Wu, in dieser Form ein Rent-Gap-Modell zu
konstruieren'” — die Theorie der Self-Organized Criticality anwendbar ist (siehe Kapitel

4.2.1, S. 50).

Ubergangsregeln

Die Ubergangsregeln werden dhnlich einem Sandpile-Automaten'” definiert. Abbildung 24

Stell diesen in einem Flussdiagramm dar.

126 s. Kapitel 4.2, S. 49 bzw. Wu, 2003
127 s. Wilensky, 2006
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Abbildung 24 Ablauf der Simulation
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Quelle: eigene Darstellung

In jeder Runde wird in einer zufalligen Zelle die bisherige Gruppe gegen eine, an diesem
Ort zufriedene, Gruppe ausgetauscht. Dabei wird anhand einer als Parameter festgelegten
Wabhrscheinlichkeit die jeweilige Gruppe gezogen. Ist die gezogene Gruppe an diesem Ort
unzufrieden, so wird die Ziehung wiederholt, bis die Gruppe zufrieden ist. Vor allem mit
zunehmender Verbreitung der Invasions-Gruppe treten Zyklen auf, in denen keine

Veranderung stattfindet.

Anschlieflend werden die Nachbarn der verdnderten Zelle betrachtet und untersucht, ob
deren Toleranzschwellen iiberschritten wurden. Ist das der Fall, so wird fiir die jeweiligen
Zellen eine neue zufriedene Gruppe gezogen und danach wieder deren Nachbarschaft
untersucht. Dadurch entstehen Wellen, deren Werte aufgezeichnet werden, um ihre

Groflenverteilung zu untersuchen.

Implementierung

Das Modell wurde in Netlogo implementiert, da dies am einfachsten nachvollziehbar
erscheint. Dabei wurde der mathematische Pseudo-Zufall stets mit der gleichen Zahl
initialisiert, um eine Nachvollziehbarkeit der konkreten Ergebnisse zu gewahrleisten. Der
Programmcode, der aufgrund méglichst groSer Ahnlichkeit zum folgenden Invasions-
Sukzessions-Modell teilweise sehr generisch gehalten ist, findet sich im Anhang (Kapitel

7.1, S. 105).



Verlauf

Als Basis-Szenario wird eine Toleranz der urspriinglichen Bevélkerung von 70%
angenommen — das heif3t, erst ein Anteil von tiber 70% der zuziehenden Bevolkerung in
der Nachbarschaft fithrt zum Auszug. Weiters wird angenommen, dass bei der

zuziehenden Bevolkerung der Anteil der neuen Gruppe 50% betragt.

Abbildung 25 zeigt die Verdnderungen der Bevolkerungsanteile. Es lasst sich erkennen,
dass nach einer anfénglich, aufgrund der gleichen Anteile der beiden Bevolkerungsgruppen
bei den ausgetauschten Zellen schnellen Zunahme der alten Bevolkerung deren Anteil
danach relativ weit iiber die Hélfte wéchst. Schlieflich néhert sich der Anteil der neuen
Bevolkerung, da durch die Sattigung ein Austausch der wenigen verbliebenen alten

Bevolkerung unwahrscheinlicher wird, langsam 100%.

Abbildung 25 Verdnderung der Bevilkerungsanteile im Basisszenario
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Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 26 wird die Verteilung der Bevolkerung nach Gruppen mittels Farben nach
jeweils 5000 Schritten der Simulation dargestellt. Dabei zeigt sich, dass die eindringende
Bevolkerung zuerst relativ zufallig im Raum verteilt ist und sich spater mit zunehmender
Dichte aufgrund der Verdrangung Flachen ergeben, die vollstandig von dieser besetzt sind.
Am Ende bleiben nur noch einzelne Inseln mit urspriinglicher Bevolkerung zuriick, die

schlieBllich auch durch Invasion verdrangt wird.
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Abbildung 26 Zustand des Automaten nach jeweils 5000 Schritten
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Power-Law

Entsprechend den Annahmen der Self-Organized-Criticality wird die Groflenverteilung der

ausgelosten ,Lawinen“ mit einer Power-Law-Verteilung (statistisches Potenzgesetz)

getestet.'”

Die Verteilung beschreibt eine Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Grofie eines

Ereignisses mittels einer Exponentialfunktion. Die wesentlichste Eigenschaft der Verteilung

ist ihre Skalenunabhangigkeit. Zahlreiche Prozesse, wie die Starken und Haufigkeit von

Erdbeben und die Groflenverteilung von Stadten zeigen diese Verteilung.

Abbildung 27 zeigt die Groflen der Veranderungen in der Simulation und deren Verteilung.

Abbildung 27 Verlauf und Verteilung der ausgelésten Anderungen
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Um diese auf eine Power-Law-Verteilung zu testen, wird eine allgemeine Power-Law-

Verteilung definiert, bei der kleine Ereignisse (unterhalb von xmin) nicht berticksichtigt

werden:

~“  p(x)... Wahrscheinlichkeitsdichte fiir x
&...Parameter der Potenzfunktion
X, ... Minimum von x ( Skalenursprung )

Fiir die Verteilung werden die Parameter anhand der empirischen Daten mittels der

Maximum-Likelihood-Methode geschitzt. Die Qualitat der Schatzung beziehungsweise die

128 Das Verfahren folgt Clauset, Shalizi, Newman, 2009, die eingesetzten Matlab-Routinen wurden von Aaron
Clauset entwickelt und sind unter http://www.santafe.edu/~aaronc/powerlaws/ zu finden. Die verwendete

Version ist am Stand von 1. Oktober 2009.
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Ubereinstimmung zwischen der geschitzten Verteilung und den Daten lasst sich mittels
der Berechnung der Anpassungsgiite (goodness-of-fit) schatzen. Dadurch ist es moglich,
die Hypothese, die Daten entsprachen der angenommen Verteilung, zu verwerfen oder

nicht. Dafiir wird ein Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest verwendet.

Um die Schatz- und Testverfahren anzuwenden, wurde Matlab eingesetzt. Fiir die aus dem
Standardfall errechneten Parameter (a=3,18;xmin=3) ergibt sich ein p-Wert von 0,15. Das
bedeutet, dass die Annahme einer Power-Law-Verteilung nach den tiblichen Wahr-
scheinlichkeitsannahmen nicht verworfen werden muss — allerdings ist der Grad der Uber-
einstimmung nicht sehr hoch. Aus der Darstellung der tatsachlichen Groflenverteilung und
der geschitzten Verteilungsfunktion in Abbildung 28 14sst sich erkennen, dass die Wahr-
scheinlichkeiten bei groflen (und bei den mittels xmin ausgeschlossenen kleinen) Werten
tendenziell abweichen. Hier kommt offenbar die Abweichung vom urspriinglichen

Sandpile-Modell zum Tragen.

Abbildung 28 Geschdtzte Power-Law-Verteilung und empirische Verteilung
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Quelle: eigene Darstellung

Sensitivitatsanalyse

Als Parameter fiir eine Sensitivitdtsanalyse kommen sowohl die Toleranz der urspriing-
lichen Bevolkerung als auch die Zusammensetzung der zuziehenden Bevoélkerung in Frage.
Daher wurden die beiden Parameter variiert und dabei das Verhalten des Systems beob-
achtet. In Abbildung 29 wird dargestellt, ob und wie schnell es (in Abhingigkeit von den

Parametern) zu einer vollstandigen Sukzession kam.



Abbildung 29 Anzahl der Schritte bis zur vollstindigen Sukzession (Abbruch nach 250000)
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Quelle: eigene Darstellung

Es lasst sich erkennen, dass es bereits bei einem relativ hohen Toleranz-Wert von 85% der
anfanglichen Bevolkerungsgruppe gegeniiber der neu zuziehenden Bevolkerungsgruppe
(bei gleichen Anteilen zwischen den beiden Gruppen bei der zuziehenden Bevolkerung) zu

einer vollstandigen Sukzession kommt.

Bei einer Toleranz von 70% — die etwa dem Tipping-Point bei Schellings Seggregations-

modell entspricht'”

— kommt es auch dann noch zu einer vollstandigen Verdrangung der
anfanglichen Bevolkerungsgruppe, wenn bei der neu zuziehenden Bevoélkerung 75% eben-

falls aus der anfanglichen Gruppe sind. Somit ist ab einem Anteil von etwa 25% der

129 s. Kapitel Fehler: Referenz nicht gefunden, S. 43
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zuziehenden Bevolkerungsgruppe bereits ein Tipping-Point iiberschritten und es kommt zu

Riickkopplungseffekten.

Diese Grofle entspricht der oberen Grenze der zumeist beobachteten Anteile, die einen
Tipping-Point in einem Invasions-Sukzessions-Zyklus ergeben. Die Schwellenwerte
bewegen sich meist zwischen 5 und 25%." Ein Anteil von 5% ware im vorgestellten Modell
kritisch, wenn die Toleranz gegeniiber der zuziehenden Bevolkerung weniger als 50%
betragen wiirde — also wenn die urspriingliche Bevolkerung gegeniiber der zuziehenden in

der Nachbarschaft nicht in der Minderheit sein will.

Moglichkeiten und Grenzen

Es zeigt sich, dass das skizzierte Modell das aufgrund der getroffenen Annahmen erwartete
Verhalten zeigt. So handelt es sich sowohl um ein Modell mit Self-Organized Criticality,
als auch um eines, das geeignet erscheint, die iiblichen Schwellenwerte und Dynamiken bei

Invasions-Sukzessions Modellen abzubilden.

Die getroffene Annahme einer Toleranz gegeniiber einer Von-Neumann Nachbarschaft ist
jedoch relativ beliebig und wurde vor allem wegen ihrer Vergleichbarkeit mit Schellings

Seggregationsmodell gewahlt. Es lief3e sich hier sowohl eine Nachbarschafts- als auch eine
andere Verdrangungsfunktion realisieren, ohne die grundlegende Dynamik des Systems zu

beeintrachtigen.

Wollte man iiber die Priifung auf innere Konsistenz hinausgehen und damit versuchen, ein
Modell zu entwickeln, das sich nicht nur zur Darstellung von getroffenen Annahmen und
ihrer emergenten Effekte, sondern auch zur Darstellung und Simulation empirischer
Prozesse eignet, so miissten die Annahmen auf empirischen Daten basieren. Weiters
misste man versuchen, ein iiberarbeitetes Modell so zu kalibrieren, dass seine Ergebnisse

mit den Ergebnissen empirischer Prozesse vergleichbar sind.

5.3 Doppelter Invasions-Sukzessions-Automat

Auf Grundlage der vorgestellten Invasions-Sukzessions-Automaten soll ein Modell fiir
einen doppelten Invasions-Sukzessions Zyklus entwickelt werden. Der doppelte Invasions-
Sukzessions-Zyklus ist (wie in Kapitel 2.2.2, S. 9 erlautert) ein Phasenmodell fiir die
Entwicklung der Wohnbevoélkerung in einem Quartier, in dem Gentrification beobachtet

werden kann.

130 s. Kapitel 2.2.4, S. 13 bzw. Friedrichs, 1996, S. 24



Dabei wird die anfangs anwesende Bevolkerung von einer Gruppe von Pionieren mit
hoher Toleranz gegentiber der anfanglichen Bevolkerung, aber hoherem sozialen und
moglicherweise auch 6konomischem Kapital, teilweise verdrangt. Als Folge wird das
Quartier fiir eine Gruppe von Gentrifiern mit hoherem 6konomischem Kapital attraktiv

und diese verdriangt beide anwesenden Gruppen.

Analog werden im Modell drei Gruppen (rot, gelb, blau) definiert. Die Frage von
Verdrangung und Kapital wird, wie im vorangehenden Modell, ausschlief3lich anhand von
Toleranzschwellen gegeniiber den Anteilen der anderen Gruppen in der Nachbarschaft

modelliert.

Die Zustandsmenge der Zellen ist somit im Wesentlichen die gleiche. Einzig die

Toleranzen beziehen sich jeweils auf die anderen Gruppen:

o={g, T, T ={t, .t} Q,. Zustandsmenge
g.... Gruppenzugehdirigkeit der Zelle g,€|red,yellow ,blue|
.. Toleranzschwellen der Zelle gegentiber den anderen Gruppen
t,....Toleranzschwelle der Zelle gegeniiber der Gruppe a
ty;... Toleranzschwelle der Zelle gegeniiber der Gruppe b

Die Toleranzschwelle wird in diesem Fall aus den Anteilen beider Gruppen in der Nach-
barschaft und den jeweiligen Toleranzen definiert:
n(l

— ift,<1
i fat

at

n
[ L ift,<1
Tty

0  otherwise

\<n

- n

otherwise

n ... Anzahl der Zellen der Gruppe a in der Nachbarschaft

;... Toleranz der Zelle gegeniiber der Gruppe a

n,... Anzahl der Zellen der Gruppe b in der Nachbarschaft

t,....Toleranz der Zelle gegeniiber der Gruppe b

... Anzahl der Zellen in der Nachbarschaft(im Falle der Moore — Nachbarschaft 8)

Allerdings wird bei einer Toleranz von 100% gegeniiber einer Gruppe deren Anwesenheit
nicht berticksichtigt — bei diesem Wert wird kein Beitrag berechnet. Dies ermdglicht, dass
bei einer Zelle, die etwa eine Toleranz von 99% gegeniiber Gruppe a und eine von 100%
gegeniiber b hat, in einer Nachbarschaft, die aufler einer Zelle, die zur Gruppe a zéhlt, nur
von Angehorigen der Gruppe b besetzt ist, die Schwelle nicht iiberschritten wird. Eine
Toleranz von 100% wére ansonsten eine, die gerade eben einen Anteil von 100% der Gruppe
in der Nachbarschaft akzeptiert. Jeder weitere Beitrag durch ein Mitglied einer Gruppe,
dem gegentiber die Toleranz nicht 100% betragt, wiirde sofort den Schwellenwert iiber-

schreiten.
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Ubergangsregeln

Die Ubergangsregeln und ihre Implementierung entsprechen dem Invasions-Sukzessions-

Automaten. Der Ablauf entspricht daher dem in Abbildung 24 dargestellten.

Verlauf

Es wird von einem Anfangszustand ausgegangen, bei dem die Flache ausschlief}lich mit
der ersten Gruppe (rot) besetzt wird. Daher muss die Toleranz der zweiten Gruppe (gelb)
gegeniiber dieser 100% betragen, um eine Invasion zu ermoglichen. Um eine weitere
Invasion zu ermoglichen, muss die Toleranz der dritten Gruppe (blau) gegeniiber der
gelben auch 100% betragen. Andere Toleranzwerte wéren hier nur anwendbar, wenn von

einem bereits gemischten Anfangszustand ausgegangen werden wiirde.

Entsprechend den Ergebnissen fiir die Schwellenwerte beim einfachen Invasions-
Sukzessions Automat wurden die Toleranzen der roten Gruppe gegeniiber der gelben und

der blauen sowie die der gelben gegeniiber der blauen mit 75% angenommen.

Die Toleranz der blauen Gruppe gegentiber der ersten betragt 0% — sie wird also kein
Gebiet besiedeln, in dem Angehdrige der ersten Gruppe anzutreffen sind. Abbildung 30

bietet einen Uberblick iiber die Toleranzen zwischen den Gruppen.

Abbildung 30 Toleranzen der Bevélkerungsgruppen im Basisszenario
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Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Gruppen, ein Feld zu besetzen, dessen Status sich

verandert, werden fiir alle drei Gruppen gleich angenommen.

Wie anhand von Abbildung 31 erkennbar, ergibt sich in diesem Fall ein Verlauf, bei dem
der Anteil der gelben Gruppe - dhnlich dem einfachen Invasions-Sukzessions-Automaten
— ansteigt. Ab einem gewissen Anteil der gelben Gruppe beginnt jedoch die blaue Gruppe

diese wieder zu verdrangen. Schliellich setzt sich die blaue Gruppe durch.

Abbildung 31 Verdnderung der Bevilkerungsanteile im Basisszenario

100 =
90 =
80 -
70
60 =
50 -
40 -
30 -

Anteile (in %)

20 -

10 /
0I L] L] L] L] L] L 1 1 1 1 I 1

10000 30000 50000 70000 90000 110000
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Schritte

red =—yellow —blue
Quelle: eigene Darstellung

In Abbildung 32 wird — wie beim einfachen Invasions-Sukzessions-Automaten — die
Verteilung der Bevolkerung nach Gruppen wiederum mittels Farben nach diesmal jeweils

10000 Schritten der Simulation dargestellt.

Es lasst sich erkennen, dass sich Anfangs Flachen der gelben Gruppe bilden, innerhalb
derer es dann zu Invasion der blauen Bevélkerung kommt. Die gelbe Bevolkerung
verdrangt die rote und die blaue die gelbe, bis schlieflich nur noch gelbe Inseln innerhalb
einer blauen Fliche zu finden sind. Schlief3lich verschwinden langsam auch diese letzten

gelben Flachen durch Invasion der blauen Gruppe.
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Abbildung 32 Zustand des Automaten nach jeweils 10000 Schritten
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Power-Law
Abbildung 33 zeigt den Verlauf und die Grofienverteilung der in jedem Simulationsschritt

ausgelosten Anderungen.

Abbildung 33 Verlauf und Verteilung der ausgelésten Anderungen
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Quelle: eigene Darstellung

Wie beim einfachen Invasions-Sukzessions-Automaten wird fiir die Verteilung dieser
Groflen eine Power-Law Verteilung geschatzt und deren Anpassungsgrad an die Daten
bestimmt. Auch hier werden alle ausgelosten Anderungen unter zwei ausgeschlossen

(Xmin=2).

Es ergibt sich fiir den mittels Maximum-Likelihood-Verfahren geschétzten Parameter
(x=4.73) im Testverfahren ein p-Wert von 0,14. Der erreichte Anpassungsgrad ist damit
unwesentlich schlechter als jener des einfachen Invasions-Sukzessions-Automaten (p=0,15)
Somit kann nach tiblichen Wahrscheinlichkeitsannahmen von einer Power-Law-Verteilung
(des hinteren Endes ab xmin) ausgegangen werden. Wie an der Darstellung der
tatsdchlichen und der geschitzten Verteilung in Abbildung 34 zu erkennen ist, sind die
kleinen (mittels xmin ausgeschlossenen) Anderungen signifikant unwahrscheinlicher und
die groflen wahrscheinlich als bei der mittels Maximum-Likelihood-Verfahren geschatzten

Power-Law-Verteilung.

Die Anderung zwischen den Regeln des einfachen und des doppelten Invasions-

Sukzessions-Automaten beeinflussen die Verteilung somit nicht signifikant.
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Abbildung 34 Geschdtzte Power-Law-Verteilung und empirische Verteilung
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Quelle: eigene Darstellung

Sensitivitatsanalyse

Fiir eine Sensitivitdtsanalyse wurden die Toleranzen der ersten (roten) Gruppe gegeniiber

den beiden anderen, die der zweiten (gelb) gegentiber der dritten Gruppe und die der

dritten (blau) gegentiber der ersten variiert. In Abbildung 35 findet sich das Ergebnis dieser

Variation nach der Anzahl der Simulationsschritte, bis die letzte Gruppe (blau) das gesamte

Gebiet besetzt hat. Dabei wurden die Félle, in denen die Toleranz der roten gegeniiber der

blauen sowie der gelben gegeniiber der blauen Gruppe 100% betragt nicht dargestellt, da es

in diesen Fallen nie zu einer vollstdndigen Sukzession der blauen Gruppe kommt.



Abbildung 35 Anzahl der Schritte bis zur vollstindigen Sukzession (Abbruch nach 200000)

15347 65993 167120

91646 91646

40080 59361 67095

66024 63491

20865 1931
10746 n 9681

10900 12183 31579 113531

110011

197669 49919

143904 69155

125281

Quelle: eigene Darstellung

Es zeigt sich, dass die vollstandige Sukzession umso frither erfolgt, je geringer die
Toleranzen gegentiber blau sind. Auch eine geringere Toleranz von rot gegentiber gelb

beschleunigt diesen Prozess.

Ist blau gegeniiber rot sehr intolerant, rot gegentiber blau jedoch tolerant, so wird die voll-
standige Sukzession von blau langsamer oder sogar unmoglich. Dieser Effekt tritt vor allem
dann auf, wenn gelb gegeniiber blau oder rot gegentiber gelb sehr intolerant ist, da

dadurch die Mittlerrolle von gelb geschwacht wird.
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Abbildung 36 zeigt die maximalen Anteile der gelben Gruppe in Abhéngigkeit von den

variierten Parametern.

Abbildung 36 Maximaler Anteil der gelben Gruppe nach Parametern

Quelle: eigene Darstellung

Wie anhand eines wachsenden Maximalanteils der gelben Gruppe erkennbar, verschiebt
sich der Beginn der Verdrangung der gelben Gruppe durch die blaue nach hinten, wenn die
Toleranz der gelben gegentiber der blauen wachst. Eine grofiere Toleranz der blauen
Gruppe gegentiber der roten beschleunigt ihr Wachstum und verringert so den maximalen

Anteil der gelben.



Der Effekt der Veranderung der Toleranz der roten gegentiber der gelben Gruppe ist in
Abhéngigkeit von der Toleranz der gelben gegeniiber der blauen unterschiedlich. Ist die
Toleranz der gelben Gruppe gegeniiber der blauen niedriger als 50%, so wird der maximale
Anteil der gelben Gruppe hoher, wenn die Toleranz der blauen Gruppe ihr gegeniiber
hoher ist. Dabei helfen durchmischte Nachbarschaften, die von Angehérigen der blauen

Gruppe gemieden werden, die Verdrangung der gelben Gruppe zu verzogern.

Ist die Toleranz der gelben gegeniiber der blauen Gruppe grofler als 50%, so kehrt sich der
Effekt um. Dabei fithrt eine geringere Toleranz zwischen roter und gelber Gruppe zu einer
schnelleren Verdrangung der roten und damit zu einem héheren Maximalanteil der gelben

Gruppe.

Bei einer Toleranz von exakt 50% zwischen der gelben und der blauen Gruppe ist das
Verhalten derart, dass die Richtung des Effekts der Verdnderung der Toleranz der roten
gegeniiber der gelben Gruppe auf den Maximalanteil der gelben Gruppe von der Toleranz

der blauen gegentiber der roten Gruppe bestimmt ist.

Mdglichkeiten & Grenzen

Wie im Falle des Invasions-Sukzessions-Automaten ist es moglich, das System als eines mit
Self-Organized Criticality zu bezeichnen, da die ausgelosten Veranderungen Power-Law

verteilt sind.

Es zeigt sich, dass das Modell imstande ist, den angenommenen Verlauf eines Invasion
Sukzessions Zyklus (siehe Abbildung 1, S. 11) relativ gut nachzubilden. Somit erscheinen

die getroffenen Annahmen dazu geeignet, ein derartiges Systemverhalten zu erzeugen.

Die getroffenen Annahmen beziiglich Toleranz sind — wie bereits beim vorangehenden
einfachen Invasions-Sukzessions-Automaten - relativ willkiirlich. Das Modell eignet sich
daher in dieser Form nur zur Uberpriifung der Konsistenz der Annahmen in Bezug auf ihre
Folgen fiir das Systemverhalten. Auch hier sind Nachbarschaftsdefinition und Toleranz-
schwellen Elemente, die zwar relativ willkiirliche Annahmen darstellen, die aber durch

andere — dhnliche — ersetzbar sein sollten, ohne die grundlegende Dynamik zu verandern.

In dieser Form eignet sich das Modell als Beispiel fiir einen Ansatz, die Dynamik eines
doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus darzustellen. Um es dariiber hinaus zu entwickeln,
brauchte es den Versuch, fiir die getroffenen Annahmen (was etwa die Parameter und die
Einfliisse der Nachbarschaft betrifft) empirische Grundlagen zu schaffen. Auf dieser Basis
miissten die Ergebnisse einer Simulation mit einem empirischen Verlauf in einem Quartier

verglichen werden.
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5.4 Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Modell basiert auf der — etwa von Schelling angewandten'' — Idee, einen
Tipping-Prozess mittels Toleranzschwellen abzubilden. Daneben verwendet es — dhnlich

132

dem Ansatz von Wu'* — das Konzept der Sandpile-Automaten (und damit der Self-

Organized Criticality) fiir ein System jenseits eines Gleichgewichtszustands.

Das dargestellte Modell ist im Gegensatz zu Wus Angebots-Modell ein Nachfrage-Modell.
Es zeigt sich, dass die Anwendung eines Tipping-Modells auch auf der Nachfrage-Seite von

Interesse sein kann.

Wie alle vorgestellten Nachfrage-Modelle kann auch dieses Modell, so wie die gesamte
Nachfrage-orientierte Theorie, in sich nur einen Aufwertungs-Verlauf darstellen, jedoch

keinen gesamten Zyklus des Verfalls und der anschlieBenden Sanierung.

Die Angebots-seitigen Annahmen von Semboloni," oder auch die einfacheren von Diappi
und Bolchi,™ sind imstande, ein zyklisches Verhalten von De-Investition und Re-
Investition abzubilden. Daher waren diese eine gute Basis, um zu versuchen, ein

Nachfrage-Modell wie das hier entworfene damit zu kombinieren.

Auch Sembolonis Versuch, ein Angebots-Nachfrage-Modell zu entwickeln, beriicksichtigt
eine Toleranz gegeniiber einer, vom eigenen Status abweichenden Nachbarschaft. Aller-
dings hat bei diesem Modell jeder Agent ein Einkommen, das aus einer Pareto-Verteilung
gezogen wird, und eine gewisse Toleranzschwelle gegeniiber einer schlechteren Nachbar-
schaft. Die Frage von Verdrangung wird nur iiber einen Bieter-Markt bei der Neuvergabe
von Immobilien beriicksichtigt. Es kommt somit im Gegensatz zum Modell fiir einen
doppelten Invasions-Sukzession-Zyklus zu keiner unmittelbaren Verdrangung durch eine
Veranderung der Nachbarschaft. Dies entsprache eher einem Mietrecht, das langfristige

Vertrage mit ausschliellich an eine allgemeine Inflation gebundenen Preisen garantiert.

Daneben bildet Semboloni keine unmittelbare Mittlerrolle einer Gruppe von Pionieren ab.
Er zieht aber die Toleranzen aus einer Normalverteilung. Somit gibt es Agenten mit hohem
Toleranzniveau, die eine Invasion in ein Gebiet mit niedrigem Status auslosen. Die
Toleranzen korrelieren jedoch nicht mit den Einkommen, was unter Annahme von
Pionieren und Gentrifiern, bei der Toleranz und Einkommen negativ korrelieren, der Fall

ware.

131 s. Kapitel Fehler: Referenz nicht gefunden, S. 43 bzw. Schelling, 1978, S. 137f.

132 s. Kapitel 4.2, S. 49 bzw. Wu, 2003

133 s. Kapitel 4.6, S. 66 bzw. Semboloni, 2007

134 s. Kapitel 4.5, S. 62 bzw. Diappi, Bolchi, 2005, Diappi, Bolchi, 2006 und Diappi, Bolchi, 2008



Daher wire eine Modifikation von Sembolonis Modell an diesem Punkt von Interesse.
Auch eine Beriicksichtigung von Verdrangung, etwa im Sinne der im Modell fiir einen
doppelten Invasions-Sukzessions-Prozess dargestellten Toleranzen gegeniiber den
Pionieren und Gentrifiern, oder eine (verzogerte) Anpassung der Mieten im Verhaltnis zur
Nachbarschaft (die etwa dem deutschen System eines Mietspiegels entsprechen wiirde)
wiren denkbar. So liefen sich die Konsequenzen unterschiedlicher Annahmen tiber die

Auswirkungen der Mittlerrolle von Pionieren und der Regulation von Preisen simulieren.

Letztlich lasst sich Friedrichs Frage,' ob ein solches Modell dazu geeignet sein konnte, die
Widerspriiche zwischen den Annahmen des doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus und
empirischen Beobachtungen zu kldren (die Grundlage fiir den gewahlten Ansatz war),

mittels der dargestellten Ergebnisse nicht beantworten.

Auf diese Frage gibt es keine Antwort, es sei denn, es findet sich ein geeignetes Modell, da
es eine Vielzahl an moglichen Ansétzen gébe, ein Tipping-Modell fiir diesen Zyklus zu
entwerfen. Um zu beantworten, ob der hier entwickelte Ansatz dies leisten konnte, wire es
— wie bereits diskutiert — notig, die Annahmen des Modells auf empirische Grundlagen zu

stellen und die Ergebnisse mit einem empirischen Verlauf zu vergleichen.

135 s. Kapitel 2.2.4, S.13 bzw. Friedrichs, 1996, S. 24
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Zusammenfassung

Insofern sich die Sitze der Mathematik auf die Wirklichkeit beziehen, sind sie nicht
sicher, und insofern sie sicher sind, beziehen sie sich nicht auf die Wirklichkeit.

Einstein, 1921, S.3-4

Simulation

Mikrosimulationsmodelle haben sich seit den 1990er Jahren zunehmend zur fithrenden
Methode in den Sozialwissenschaften entwickelt. Sie bieten, im Gegensatz zu den tradi-
tionellen Verfahren, die Moglichkeit, Riickkopplungen innerhalb und zwischen
verschiedenen Ebenen abzubilden. Dadurch zeigen sie bestimmte Eigenschaften — meist
keine stabilen Gleichgewichte — allenfalls eine Strukturbildung in Form von Selbst-
organisation. Diese Strukturen konnen jedoch jederzeit brechen und damit zu neuen

Strukturen fithren.

Damit sind die Moglichkeiten und Grenzen solcher Modelle andere als die traditioneller
Simulations- oder Prognoseverfahren. Eine ihrer Starken liegt neben dieser neuen Qualitét

auch darin, dass bisherige Ansétze integriert werden konnen.

Die Anwendung der Methodik auf sozial-raumliche Prozesse ist (wie die Methode selbst)
relativ neu. Die Frage nach den Moéglichkeiten und Grenzen solcher Modelle im
Zusammenhang mit der Untersuchung sozial-raumlicher Prozesse sollte auf Grundlage von

Simulationsmodellen fiir Gentrification untersucht werden.

Gentrification

Die Debatte iber Gentrification dauert bereits Uiber 40 Jahre an. Einerseits wurden Phasen-
modelle, die einen Prozessablauf beschreiben sollen, entwickelt und im Laufe der Zeit
anhand neuerer Entwicklungen tiberarbeitet. Andererseits sind die entwickelten Theorien,

die den Prozess erkldren, von einer Spaltung in Nachfrage- und Angebotsorientierung
gepragt.
Die Phasenmodelle, aber auch die Nachfragemodelle, betrachten meist nicht nur die

urspriingliche Bevolkerung und jene, die letztlich das gentrifizierte Gebiet bewohnen
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(Gentrifier), sondern auch eine Gruppe, die vor den Gentrifiern in das Gebiet eindringt

(Pioniere), es attraktiver macht und damit zwischen diesen Gruppen vermittelt.

Die Angebotsmodelle erkldren Gentrification aus der Kapitalverwertung. Am Anfang steht
ein sich selbst verstarkender Prozess zunehmenden Stadtverfalls in innerstadtischen Wohn-
quartieren, da eine Investition in Erhaltung keine, anderen Investitionsméglichkeiten
entsprechende, Rendite erzielt. Ab einer gewissen Differenz zwischen den, durch den
Gebiaudezustand und die dadurch ausgeldsten Nachbarschaftseffekte erklarten, Ertragen
fiir den Grundbesitz und potentiell hoheren bei Erneuerung und optimaler Nutzung (Rent-

Gap) kommt es zur Re-Investition und damit Gentrification.

Die Nachfragemodelle beruhen auf der Annahme von Konsumentensouveranitit und freier
Preisbildung auf Grundlage eines individuellen Nutzens. Dabei werden — aufgrund inner-
halb dieser Annahmen nicht erklarbarer explizit zu benennender Einfliisse, wie einer
Transformation der 6konomischen Basis einer Stadt — Innenstadt-nahe Wohnquartiere von
Einkommens-starken Haushalten zunehmend nachgefragt. Dies macht Sanierungstatigkeit

attraktiv und fiihrt in Kombination mit steigenden Preisen zu Gentrification.

Die langjahrigen Debatten zwischen den Proponenten der beiden Positionen sind zwar
mittlerweile weitgehend zugunsten eines Konsenses, namlich, dass eine Integration beider
Seiten wiinschenswert ware, beendet. Eine konsistente Theorie, die dies umsetzt, hat sich

bisher jedoch nicht etabliert.

Gentrification-Simulation

Die Versuche, Gentrification mittels Mikro-Modellen zu simulieren, stehen erst am
Anfang, auch wenn dies manche Autoren (was ihre eigenen Modelle betrifft) anders
bewerten. Oftmals scheinen die gewiahlten Ansétze nicht an einer méglichst einfachen und
klaren Darstellung grundlegender Dynamik, sondern an méglichst umfassender Beriick-
sichtigung moglicher Aspekte und/oder der Moglichkeit, einen gewissen Verlauf zu

erzeugen, orientiert.

Anhand des aktuellen Stands der Entwicklungen scheint es nicht méglich, Prognosen -
auch nur in einem qualitativen Sinne - zu erstellen. Es lassen sich jedoch in gewissem
Mafle Schlussfolgerungen iiber die Moglichkeiten von Angebots- und Nachtfragemodellen
beziehungsweise deren Kombination ziehen — auch wenn dies meist von Seiten der

Autoren nicht erfolgt.



Ansatze

Die Aufteilung der, in den diskutierten Modellen gewéhlten, Ansatze entspricht in etwa
der Spaltung in Nachfrage- und Angebotsmodelle. Nur eines der Modelle (Semboloni)

versucht wirklich, beide Seiten zu vereinen.

Die Konzepte, Nachfrage zu formalisieren, beruhen meist auf Praferenzen (fiir gewisse
Lagen, Qualitaten des Objekts etc.) und Toleranzen gegeniiber einem unterschiedlichen
Status der Nachbarschaft (im Anteil der eigenen Gruppe, Einkommen, Qualitat der Immo-
bilien, etc.). Die Besetzung erfolgt dann zufillig iiber Reihenfolgen oder einen Bietermarkt.
Fiir Standortwahl und Bewertung werden manchmal ahnliche Nachfrager als Vergleich
herangezogen. Daneben werden Nachtfrageverdnderungen in der Form externer Parameter

oder demographischer Ubergénge simuliert.

Die Angebotsmodelle versuchen, eine Rent-Gap abzubilden, indem der Zustand des
Gebaudes und die Differenz zu einer Nachbarschaft (bei Gebdudezustand und/oder
Einkommen der Bewohner) bewertet werden. Dabei sind die simulierten Akteure, die auf
diese reagieren, von Bedeutung. Meist werden zwei verschiedene Akteure (Private und
Entwickler) unterschieden, die unter jeweils anderen Voraussetzungen sanieren, aber
aufeinander reagieren, da sie beide den Zustand des Modells wahrnehmen und beein-

flussen.

Die Starke der Nachfragemodelle liegt in der Moglichkeit, Invasion und damit die Frage,
wie der Prozess angestoflen wird, besser darstellen zu konnen. Allerdings gelingt es keinem
der ausschlief}lich Nachfrage-orientierten Modelle, einen Zyklus, der zuerst von Verfall
und dann von Erneuerung geprégt ist, zu simulieren. Hier fehlt die Verzogerung und auch

die Riickkopplung, die zu zyklischem Verhalten fiihrt.

Verdrangung

Verdrangung lasst sich sowohl Angebots- als auch Nachfrage-seitig modellieren, so etwa
tiber die Nachfrage auf der Grundlage von Marktmodellen oder der Annahme von
Toleranzen (die eine indirekte Darstellung fiir von — aufgrund einer héheren Zahlungs-
bereitschaft fiir die Nachbarschaft — steigenden Preisen ausgeloste Verdrangung sein kann).

136

Die (von Diappi und Bolchi'* getroffene) Annahme, Preise waren Ausdruck fiir den
Gebaudezustand und daher wiirden Personen mit geringen Einkommen aus sanierten

Gebauden verdrangt, beriicksichtigt ausschlieflich die Angebotsseite.

136 s. Kapitel 4.5, S. 62 bzw. Diappi, Bolchi, 2005, Diappi, Bolchi, 2006 und Diappi, Bolchi, 2008
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Invasions-Sukzessions-Modelle

137

Auf Grundlage der Frage von Friedrichs™’, ob Tipping-Modelle geeignet sein kénnten, ein
Phasenmodell fiir Gentrification darzustellen und damit Widerspriiche zwischen den
Modellen und empirischen Beobachtungen zu klaren, wurde ein Simulationsmodell fiir

einen doppelten Invasions-Sukzessions-Zyklus entwickelt.

Das Modell verwendet (dhnlich dem Seggregationsmodell von Schelling) Toleranz-
schwellen fiir einen Tipping-Prozess. Dieser ist ein Prozess jenseits eines Gleichgewichts-
zustands. Um dies abzubilden, ist die Struktur des Simulationsmodells dhnlich einem

Sandpile Automaten. Damit zeigt es klar die Eigenschaften der Self-Organized Criticality.

Dadurch ist das Modell imstande, den angenommenen Verlauf eines Invasion-Sukzessions-
Zyklus relativ gut nachzubilden. Diese Annahmen tiber die Struktur des Prozesses scheinen

daher dazu geeignet, ein dhnliches Systemverhalten zu erzeugen.

Daher wire es von Interesse, diesen Ansatz weiterzuentwickeln. Einerseits ware der
Versuch, das Modell auf empirische Grundlagen zu stellen, notig, um es als mehr als ein
Planspiel beziehungsweise Konzept zu sehen. Daneben wire es von Interesse, die Ansétze,
die die Mittlerrolle von Pionieren abbilden und Self-Organized Criticality (auf der Ebene
von nachfrage-seitigen Nachbarschaftseffekten) anwenden, mit einem Rent-Gap

basierenden Angebotsmodell zu kombinieren.

Moglichkeiten

In Summe lasst sich durchaus ein gewisser Nutzen erkennen, was die grundlegendste
Moglichkeit von Simulationsmodellen — ndmlich die Priifung von theoretischen Annahmen
auf ihre Konsistenz und emergenten Effekte — betrifft. Werden auf Grundlage dieser
Modelle die Konsequenzen wesentlicher Annahmen dargestellt, ergeben sich auch
didaktische Moglichkeiten. So sind gerade die einfacheren Modelle imstande, etwa die

Konzepte der Rent-Gap oder von Sukzession relativ klar zu vermitteln.

Ein néchster Schritt, der bisher nicht vollzogen wurde, wire, auf der Basis solcher Modelle
Varianten darzustellen, die geeignet sein konnten, verschiedene Formen der Regulation
des Immobilienmarkts abzubilden. Dadurch lie3e sich erkunden, wie verschiedene
Annahmen tiber deren Auswirkungen auf einzelne Akteure eine simulierte Gentrification-

Dynamik verdandern.

Die oftmals erwiinschte dariiber hinaus gehende Prognostik wiare ein letzter Schritt in der

Entwicklung solcher Modelle. Ob diese (auch nur im Sinne einer eher qualitativen Aussage

137 s. Kapitel 2.2.4, S. 13 bzw. Friedrichs, 1996, S. 24
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dariiber, wie wahrscheinlich eine Entwicklungstendenz in einem Quartier ist) auf der

Grundlage von Mikro-Modellen, die sich abseits von Gleichgewichtszustdanden bewegen,
grundsétzlich moglich ist, erscheint fraglich. Dazu miissten die Annahmen, die in solche
Modelle einflieffen, die Dynamik und ihre Ergebnisse hinreichend empirisch abgesichert

sein. Das scheint aufgrund der Komplexitét der Frage jedoch kaum méglich.

Schlussfolgerungen

In Summe zeigt sich anhand der momentanen Grenzen und Moglichkeiten der Gentri-
fication-Simulationsmodelle, wie weit die Anwendung von Mikrosimulationsmodellen auf

sozial-raumliche Fragestellungen fortgeschritten ist.

Die Entwicklung von Modellen — und damit auch ihre Moglichkeiten — stehen erst relativ
am Anfang. Auch das vorgestellte eigene Modell steht in dieser Tradition. Es haben sich
noch kaum Paradigmen, innerhalb derer gewisse Muster und Zusammenhange modelliert
werden konnen, etabliert. Wenn, dann eignen sich die aktuellen Anséatze nur dazu, diese zu
erforschen und die zugrunde liegenden Annahmen auf ihre dynamischen Auswirkungen

zu testen.

Manchen Autoren sehen dariiber hinausgehende Mdoglichkeiten, Erklarungen oder gar
Prognosen liefern zu kénnen. Dies scheint aber in einem gewissen Widerspruch zu den
notwendigen Voraussetzungen, diese mittels Mikrosimulationsverfahren zu erreichen, und
auch zu den allgemeinen Méglichkeiten und Grenzen des Verfahrens zu stehen. Mikro-
simulationsverfahren sind aufgrund der spezifischen Eigenschaften der Modelle in dieser
Hinsicht sehr beschréankt.

Die neuere Planungstheorie sieht — wie anfangs erwahnt — nur noch inkrementelle,
kommunikative und zuletzt zunehmend kooperative Handlungsméglichkeiten. Sind
Modelle nur dazu imstande, Theorien in sich zu priifen und damit einen explorativen und
didaktischen Zweck zu erfiillen, so kdnnen sie in diesem Zusammenhang von Nutzen sein,

aber die Handlungsmoglichkeiten nicht erweitern.

Sollte es jedoch, wie etwa von zahlreichen Autoren der vorgestellten Simulationsmodelle
angedacht, gelingen, Regulationsansétze und deren Auswirkungen auf den Gentrification-
Prozess darzustellen, so wire dadurch bereits ein Schritt iber ein rein kommunikatives
Handeln hinaus moglich. Dadurch lieflen sich die Méglichkeiten, durch die Verdnderung
von Spielregeln sowie durch Interventionen gewisse strategische Ziele eher zu erreichen,

ausloten.
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Die Aussagen, die mittels der Modelle mdoglich scheinen, sind zwar letztlich eher

qualitative iiber Entwicklungstendenzen. Da sie aber im Gegensatz zu traditionellen
Simulationsverfahren die Struktur von Prozessen explizit abbilden, konnten sie dazu
geeignet sein, zu lernen, wie die Rahmenbedingungen fiir Entwicklungs- und

Aushandlungsprozesse diese beeinflussen.

6 Zusammenfassung
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Anhang

7.1 Programmcode des Invasions-Sukzessions-Automaten

globals [
colors
color-names
percent-colors

tolerances
shares

n-replaced-1list
n-replaced

cascade-count
cascade-list
c-patches

1

patches-own [
col
happy?
colors-nearby

]

to setup
clear-all
random-seed 137

;;init globals

set cascade-list []

set cascade-count 0

set n-replaced-list (list)
set c-patches count patches

set colors [ red blue ]

set color-names [ "red" "blue" ]
set percent-colors [0 0]
set-tolerances
set-initial-shares

;;init patches
ask patches
[ set-color draw-color ]
ask patches
[ update-patch ]
update-globals
do-plots
set-shares
end

7 Anhang
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to go
;;react on changing parameters even during model run
set-tolerances
set-shares

;;1f only blues left then stop
if all? patches [pcolor = last colors] [ stop ]

;;replace one color with any happy color (can be the same)
ask one-of patches
[ replace-with-happy ]

;;cascade the effects of this change
cascade

; ;update
update-globals
do-plots
tick

end

to set-color [c]
set pcolor item c colors
set col c

end

to set-tolerances
set tolerances (list (list 1 (red-blue-tolerance / 100))
(list (blue-red-tolerance / 100) 1))
end

to set-initial-shares
set shares (list ( initial-share-red / 100 ) ((100 - initial-share-red) / 100))
end

to set-shares
set shares (list ( share-red / 100 ) ((100 - share-red) / 100))
end

to-report draw-color
let number random-float 1
let break 0
let ¢ -1
while [number >= break]
[
set cc+1
set break break + item c shares
]
report c
end

to replace-with-happy
set happy? false
while [ not happy? ]
[
set-color draw-color
update-happy
1
update-neighbors
end

to cascade
set cascade-count 0
while [ any? patches with [ not happy? ]]
[
ask one-of patches with [ not happy? ]
[
replace-with-happy
update-neighbors
set cascade-count cascade-count + 1
]
]

end

to update-neighbors
ask neighbors
[ update-patch ]
end

7 Anhang



to update-happy
let counter 0

let c length colors
while [c > 0]
[
setcc -1
let tolerance item c item col tolerances

if tolerance = 0
[ set tolerance 0.00001 ]

if tolerance < 1
[ set counter counter + ( item c colors-nearby ) / tolerance ]
]
set happy? counter <= 8
end

to update-patch
set colors-nearby []
let c length colors
while [c > 0]
[
setcc -1
set colors-nearby fput count (neighbors)
with [pcolor = item c colors] colors-nearby
]
update-happy
end

to update-globals
let c length colors
set percent-colors []
while [c > 0]
[
set cc -1
set percent-colors fput ((count patches with [pcolor = item c colors] * 100)
/ c-patches) percent-colors

]

end

to do-log-plot
set-current-plot "Log Replaced"
;; Check to see if we have anything to plot this turn
if cascade-count > 0 [

;; clear the old line
plot-pen-reset

;7 put the current count on the list of all counts
set cascade-list fput cascade-count cascade-list

;; create a list of -1's as long as size of the greatest cascade
let log-histogram n-values (max cascade-list + 1) [-1]

;; foreach element of the list calculate the frequency with which it occurred
foreach cascade-list [
let old-value item ?1 log-histogram
if old-value = -1 [
set old-value 0
]

set log-histogram replace-item ?1 log-histogram (old-value + 1)

]

;; take the log of that frequency
set log-histogram map [safe-log ?] log-histogram

;; now determine the log of that value and plot the relationship
let counter 1
foreach log-histogram [
if (7?1 >=0) [
plotxy (log (counter - 1) 10) ?1
]

set counter counter + 1

end
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to do-plots set-current-plot "Percentages"

let c length colors

while [c > 0]

[
setcc -1
set-current-plot-pen item ¢ color-names
plot item c percent-colors

]

set-current-plot "Number Replaced"
plot cascade-count

do-log-plot
end

to-report safe-log [input]
ifelse input = -1
[ report -1 ]
[ report log input 10 ]
end

7.2 Programmcode des doppelten Invasions-Sukzessions-

Automaten

;array extensions - used for optimization
extensions [array]

7-010bALS - - - - oo
globals [

;constants

colors ;array of color-values of colors

color-names ;array of names of colors

n-colors ;number of colors

c-patches ;total number of patches

fname ;filename prefix for run

;updated globals

tolerances ;array of tolerances

shares ;array of shares of colors for new fields
percent-colors ;list of shares of colors

;cascade data
cascade-count ;cascade count - to detect deadlock situations
cascade-1list ;1list of cascade-counts

;data for analysis in behavior-space

max-yellow ;maximum share of yellow in run
ticks-on-95 ;number of ticks till 95% are of the last group
ticks-on-90 ;number of ticks till 90% are of the last group
]
patches-own [
col ;patch color
happy? ;is patch happy with it's neighbors?
colors-nearby ;list of neighbors by color

]
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to setup
clear-all

;set a constant random seed for similar results
random-seed 137

;init globals

set cascade-list []

set cascade-count 0

set c-patches count patches

;init colors
set colors array:from-list [ red yellow blue ]
set color-names array:from-list [ "red" "yellow" "blue" ]

set percent-colors array:from-list [0 0 0]
set n-colors array:length colors
;init data

set max-yellow O

set
set

ticks-on-95 0
ticks-on-90 0

;init tolerances and initial-shares

set-

tolerances

set-initial-shares

;init patches

ask

[

patches
set-color draw-color ]

;update patches and thus change unhappy patches

ask

[

patches
update-patch ]

;init globals and plots
update-globals
do-plots

;set runtime-shares

set-

shares

;set filename-prefix

set-

end

fname

;initialize the tolerance array
to set-tolerances

set

array:
(blue-

set
end

tolerances (list array:from-list (list 1 (red-yellow-tolerance / 100) (red-blue-tolerance / 100))
from-list(list (yellow-red-tolerance / 100) 1 (yellow-blue-tolerance / 100)) array:from-list(list
red-tolerance / 100) (blue-yellow-tolerance / 100) 1))

tolerances array:from-list tolerances

;initialize the share array from initial shares
to set-initial-shares
if ( initial-share-red + initial-share-yellow ) > 100

[

set

set initial-share-yellow 100 - initial-share-red ]

shares (list ( initial-share-red / 100 ) ( initial-share-yellow / 100 ) ((100 - initial-share-red -

initial-share-yellow) / 100))

set
end

shares array:from-list shares

;initialize the share array from runtime replacement shares
to set-shares
if ( share-red + share-yellow ) > 100

[

set
100))

set
end

set share-yellow 100 - share-red ]
shares (list ( share-red / 100 ) ( share-yellow / 100 ) ((100 - share-red - initial-share-yellow) /

shares array:from-list shares
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to go
;react on changing parameters during model run (if update is set)
if update-tolerances
[
set-tolerances
set-shares

]

;update analytical data
update-analytical-data

;if only items of the last color left or more than cascade limit then stop
if item (n-colors - 1) percent-colors = 100 or cascade-limit?
[
save-data
stop
1

;replace one color with any happy color (can be the same)
ask one-of patches
[ replace-with-happy ]

;cascade the effects of this change
cascade

;update globals and plots
update-globals
if update-plots
[ do-plots ]
tick
end

;replaces the color of a patch with a happy one if possible else with any color
to replace-with-happy

let happy-colors [] ;list of colors that would be happy on patch

let n-happy-colors 0 ;number of colors that would be happy on patch

let c_color -1 ;happy color to change the color of the patch to

;iterate over all colors
let ¢ n-colors

while [c > 0]

[

setcc -1

;see if color would be happy o patch
let happy get-happy c

;if it is happy increment counter and set color to change to to this color
if happy

set n-happy-colors n-happy-colors + 1
set c_color c
1
;add happy status to the list
set happy-colors fput happy happy-colors
]

;if there something else than only one color happy draw one
if n-happy-colors != 1
[

;draw a color

set c_color draw-color

;if there is more than one happy color see if it happy
if n-happy-colors > 1

;draw until a happy color is found
while [ ( not item c_color happy-colors)]
[ set c_color draw-color ]
1
]

;set color to the drawn color and update state of the neighborhood
set-color c_color
set happy? true
update-neighbors
end
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;calculates if the patch is happy with its neighbors for its color
to update-happy

set happy? (get-happy col)
end

;calculates if the patch is happy with its neighbors for a given color
to-report get-happy [for_col]
let counter 0 ;aggregated intolerance value

;iterate over colors
let ¢ n-colors
while [c > 0]

[

setcc -1

;get tolerance for current color
let tolerance array:item (array:item tolerances for_col) c

;if tolerance is 0 then set to something very small greater than 0 to avoid divison by 0
if tolerance = 0
[ set tolerance 0.00001 ]

;if tolerance is 1 then neighbors of this color are not counted
if tolerance < 1
[ set counter counter + ( item c colors-nearby ) / tolerance ]

]

;cell is happy if aggregated intolerance value is below the number of neighbors
report counter <= 8
end

;sets a patch color to a color
to set-color [c]
;update patch draw color
set pcolor array:item colors c
;update patch color property
set col c
end

;draws a color following the shares given as a global parameter
to-report draw-color

let break 0 ;aggregated upper bound of current color

let ¢ -1 ;chosen color

;draw random number between 0 and 1
let number random-float 1

;iterate until the drawn number is smaller then the colors upper bounds in aggregated shares
while [number >= break]
[
;increment number
set cc +1
;aggregate shares
set break break + array:item shares c
1
report c
end

;updates a cells neighbors status
to update-neighbors
ask neighbors
[ update-patch ]
end

;updates a cells status
to update-patch
set colors-nearby [] ;number of neighbors by color

;iterate over colors and count the neighbors
let ¢ n-colors
while [c > 0]
[
setcc -1
set colors-nearby fput count (neighbors) with [pcolor = array:item colors c] colors-nearby
]
;update happy status
update-happy
end
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112 ;cascade over the effects of a change
to cascade
set cascade-count 0

;run until all patches are happy (cascade limit asked to avoid deadlocks)
while [ any? patches with [ not happy? ] and not cascade-limit?]
[
;change an unhappy patch
ask one-of patches with [ not happy? ]
[
;replace with happy color
replace-with-happy

;updates cell's neighbors
update-neighbors

;increment cascade-count
set cascade-count cascade-count + 1
]

end

;reports if cascade limit is reached

to-report cascade-limit?
;cascade limit is set to ten times the number of cells in a field
report cascade-count > c-patches * 10

end

;update global runtime variables
to update-globals
set percent-colors []

;iterate over colors
let ¢ n-colors
while [c > 0]
[
setcc -1
;set share of color
set percent-colors fput ((count patches with [pcolor = array:item colors c] * 100) / c-patches) percent-
colors

]

end

e 11 1) R e
;update analytical data for behavior-space
to update-analytical-data
;update tick-shares
if ticks-on-95 = @ and item (n-colors - 1) percent-colors >= 95
[ set ticks-on-95 ticks ]
if ticks-on-90 = @ and item (n-colors - 1) percent-colors >= 90
[ set ticks-on-90 ticks ]

;update max-yellow
let now-yellow item 1 percent-colors
if now-yellow > max-yellow
[ set max-yellow now-yellow ]
end
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;do the log plot of cascades
to do-log-plot
set-current-plot "Log Replaced"

;; Check to see if we have anything to plot this turn

if cascade-count > 0 [

;; clear the old line
plot-pen-reset

;7 put the current count on the list of all counts
set cascade-list fput cascade-count cascade-list

;; create a list of -1's as long as size of the greatest cascade
let log-histogram n-values (max cascade-list + 1) [-1]

;; foreach element of the list calculate the frequency with which it occurred

foreach cascade-list [
let old-value item ?1 log-histogram
if old-value = -1 [
set old-value 0

1

set log-histogram replace-item ?1 log-histogram (old-value + 1)

]

;; take the log of that frequency

set log-histogram map [safe-log ?] log-histogram

;; now determine the log of that value and plot the relationship

let counter 1

foreach log-histogram [
if (7?1 >=0) [

plotxy (log (counter - 1) 10) ?1

]
set counter counter + 1

]

]

end

to-report safe-log [input]
ifelse input = -1
[ report -1 ]
[ report log input 10 ]
end

;update plots
to do-plots

;update color-share plot
set-current-plot "Percentages"
let ¢ n-colors

while [c > 0]

[

setcc -1

set-current-plot-pen array:item color-names c

plot item c percent-colors

1

;update cascade plot
set-current-plot "Number Replaced"
plot cascade-count

;update log cascades plot
do-log-plot

;export current view on set interval
if export-views

if ticks mod export-views-interval = 0

[
]

export-view (word fname "world_" ticks ".png")

end
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;save run data
to save-data
if export-views

[
export-interface (word fname "view" ".png")
export-all-plots (word fname "data" ".csv")

1

end

;set run filename prefix
to set-fname
set-initial-shares
set fname "I"
foreach array:to-list shares
[ set fname (word fname ? "_") ]

set-shares

set fname (word fname "S")
foreach array:to-list shares

[ set fname (word fname ? "_") ]

let ¢ ©
set fname (word fname "T")
foreach array:to-list tolerances

[ set fname (word fname array:item color-names c "_")
foreach array:to-list ?
[ set fname (word fname ? "_") ]
set cc+1
1
end

7.3 Lizenzhinweise

Die Funktion zum Erstellen des logarithmischen Plots verwendet Code von Uri Wilensky,
daher ist folgender Hinweis noétig:

*** NetLogo 4.1RC5 Model Copyright Notice ***

This model was created as part of the project: CONNECTED MATHEMATICS:
MAKING SENSE OF COMPLEX PHENOMENA THROUGH BUILDING OBJECT-BASED PARALLEL
MODELS (OBPML). The project gratefully acknowledges the support of the
National Science Foundation (Applications of Advanced Technologies
Program) -- grant numbers RED #9552950 and REC #9632612.

Copyright 1997 by Uri wWilensky. All rights reserved.

Permission to use, modify or redistribute this model is hereby granted,

provided that both of the following requirements are followed:

a) this copyright notice is included.

b) this model will not be redistributed for profit without permission
from Uri wilensky.

Contact Uri Wilensky for appropriate licenses for redistribution for

profit.

This model was converted to NetLogo as part of the projects:
PARTICIPATORY SIMULATIONS: NETWORK-BASED DESIGN FOR SYSTEMS LEARNING
IN CLASSROOMS and/or INTEGRATED SIMULATION AND MODELING ENVIRONMENT.
The project gratefully acknowledges the support of the

National Science Foundation (REPP & ROLE programs) --

grant numbers REC #9814682 and REC-0126227.

Converted from StarLogoT to NetLogo, 2001.
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