Sebastian Vehlken
Systemverhalten. Urban Dynamics zwischen
Kybernetik und Komplexitatswissenschaft

Verhalten ist, ganz gleich, ob es von biologischen, sozialen oder technischen Syste-
men ausgeht, in mindestens dreifacher Weise durch mediale Operationen gekenn-
zeichnet: An einem Wissen von diesem Verhalten arbeiten technische Medien mit,
indem sie erstens zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft, zweitens zwi-
schen einem Innen und einem Auffen und drittens zwischen Zielgerichtetheit und
(unvorhersehbaren) Storeinfliissen vermitteln. Seitdem friihe kybernetische Ansatze
universale informationstheoretische Beschreibungen von communication and con-
trol formulierten, wird Verhalten jedoch nicht nur mittels eines neuen, technischen
Vokabulars beschreibbar. Verhalten entwickelt sich vielmehr zu einer Problemkate-
gorie, welche die technische Einrichtung und Einstellung zunehmend komplexer
Informationsmaschinen betrifft. Derartige computertechnische Systeme wurden
und werden in historisch unterschiedlicher Weise eingesetzt, um Aufschliisse tiber
andere komplexe Systeme — etwa soziale Systeme — und ihre Verhaltensweisen zu
erlangen.!

Die neue Sichtweise kybernetischer Ansdtze bestand darin, Komplexitat als
eine Eigenschaft eigenen Rechts zu behandeln. Systeme und ihre (Dys-)Funktionali-
taten wurden in Form (analoger oder digitaler) Modelle von realen Situationen abs-
trahiert und als Modelle explorierbar. Dadurch liefSen sie sich interdisziplinar auf
andere Gegenstandsbereiche tibertragen und wurden zum Ausgangspunkt fiir die
Formulierung genereller Theorien.? Eine computertechnische Erforschung vom

1 Der Begriff des Systems hat eine lange Geschichte und wird in verschiedenen Kontexten und
wissenschaftlichen Disziplinen auf héchst unterschiedliche Weise verwendet. Ganz allgemein
formuliert ist ein System eine Menge von Einheiten (real oder konzeptionell, materiell oder
nicht-materiell), die miteinander interagieren und ein identifizierbares Ganzes bilden. Ein offe-
nes System hat eine bestimmte Umgebung, mit der es interagiert; in Abwesenheit einer Umge-
bung (oder jeglicher Interaktion mit ihr) wird das System als geschlossen bezeichnet. Steve
J. Heims: Gregory Bateson and the mathematicians. From interdisciplinary interaction to societal
function. In: Journal of the History of the Behavioral Sciences 13 (1977), S. 141-159. Zum Systembe-
griff vgl. z. B. Geo Siegwart: System. In: Enzyklopédie Philosophie und Wissenschaftstheorie,
Bd. 4. Hg. von Jirgen Mittelstrafl. Stuttgart 1996, S. 183-185; Karl Steinbacher et al.: System/Sys-
temtheorie. In: Enzyklopédie Philosophie, Bd. 2. Hg. von Hans-Jérg Sandkithler. Hamburg 1999,
S. 1579-1588.

2 Brian McLoughlin und Judith N. Webster: Cybernetic and general-system approaches to urban
and regional research. A review of the literature. In: Environment and Planning 2 (1970), S. 369—
408.
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Systemverhalten bedeutet dabei zugleich, auch die Ubertragungs-, Verarbeitungs-
und Speicheroperationen digitaler Technologien selbst als Teil einer ,Verhaltens-
wissenschaft von Systemen® zu begreifen.® Denn um Systemverhalten méoglichst
realitdtsnah in Computersimulationen zu (re-)produzieren, wird oftmals eben nicht
Systemkonformitét verlangt, sondern ein Facher aus Praktiken des Tweakens (d. h.
des sukzessiven Verbesserns etwa der Lauffahigkeit eines Programms mittels klei-
ner Eingriffe in den Code) und des Modulierens der Modelle. Das generierte Wissen
um das Verhalten simulierter Systeme ist intrinsisch mit dem Verhalten der Simu-
lationssysteme verquickt.

Diese verschiedenen, miteinander verbundenen Ebenen einer computertech-
nisch orientierten Beschreibung von Systemverhalten sollen im Folgenden aus
einer medien(technik)historischen und wissenschaftsgeschichtlichen Perspektive
am Beispiel computergestiitzter Urbanistik und Stadtplanung néher betrachtet wer-
den. Ausgehend von Arturo Rosenblueths, Norbert Wieners und Julian Bigelows
epochemachendem Text Behavior, purpose and teleology* wird in einem ersten
Schritt das behavioristische Erbe der frithen Kybernetik und dessen Transforma-
tion hin zu einer allgemeinen probabilistischen Steuerungswissenschaft themati-
siert, deren homdostatische Grundprinzipien um 1970 mitunter in eine regelrechte
soziotechnische ,Planungseuphorie*® umschlugen. Auch Stidte wurden demzufolge
als eine Form von Informationsmaschine verstanden, deren Architekturen, Infra-
strukturen und soziale Funktionen in digitale Modelle iibertraghar werden sollten.
Modelle, die ein Experimentieren mit verschiedenen Szenarien und die Optimie-
rung unerwinschter Entwicklungsparameter in Aussicht stellten — etwa in Bezug
auf die geografische oder demografische Segregation der Bevolkerung, eindimen-
sionale 6konomische Entwicklungsprogramme oder eine mangelhafte Bereitstel-
lung und Verteilung 6ffentlicher Infrastrukturen und Institutionen.

3 Bernd Mahr: Modellieren. Beobachtungen und Gedanken zur Geschichte des Modellbegriffs.
In: Bild - Schrift — Zahl. Hg. von Horst Bredekamp und Sybille Kramer. Miinchen 2003, S. 59-86.

4 Arturo Rosenblueth, Norbert Wiener und Julian Bigelow: Behavior, purpose and teleology. In:
Philosophy of Science 10 (1943), S. 18-24.

5 Elke Seefried: Zukiinfte. Aufstieg und Krise der Zukunftsforschung 1945-1980. Berlin/Boston
2015. Homoostase bedeutete dabei die Herstellung eines dynamischen Gleichgewichtszustands im
Verhalten eines Systems durch geeignete Feedback-Effekte (ein gern genommenes Beispiel ist der
Heizungsthermostat). Auch bei externen Veranderungen sollten sich die betrachteten Systeme in-
tern auf neue ,lebensfihige“ Zustdnde hin einpegeln. Vgl. z. B. Bernhard Dotzler: Aqulilibristik
und Informationsverhalten. Uber W. Ross Ashbys Homdostaten. In: Balance. Figuren des Aquli-
briums in den Kulturwissenschaften. Berlin 2019, S. 181-192.
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Am Beispiel von Ira S. Lowrys A Model of Metropolis® und Jay W. Forresters
Urban Dynamics’ werden im Folgenden einerseits konkrete Umsetzungsversuche
fur ein durch Feedback-Prozesse gepragtes Verstdndnis des Systemverhaltens von
Stddten untersucht. Andererseits thematisiert der Beitrag jene operativen Gren-
zen kybernetischer Technologien, die bereits zu Beginn der 1970er Jahre deutlich
sichtbar wurden und zum Beispiel im Vokabular der soziologischen Systemtheo-
rie ihre diskursive Behandlung fanden.

Daran schliefst sich in einem zweiten Schritt jene um 1980 einsetzende Kon-
junktur der Complexity Science an, deren interdisziplindre Forschungen sich
verallgemeinerbaren Prinzipien im Verhalten turbulenter Systeme zuwandten.?
In den Fokus rickte ein Interesse fir die generative Kraft von Extremwerten,
Kipppunkten und Bifurkationen® sowie fiir Prinzipien der Selbstorganisation im
Verhalten komplexer Systeme. Der oft interventionistische Impetus eines homdo-
statischen, kybernetischen Einpegelungsdenkens zur Verhinderung von System-
krisen wurde abgeldst von der Suche nach Moglichkeiten, Systeme schlicht mit
hinreichenden responsiven Potenzialen auszustatten, die imstande waren, ex-
treme Verhaltensweisen abzufedern.'

Auch hier fiihrt der Beitrag zwei Beispiele des wiederum verdnderten Pro-
blembewusstseins in Bezug auf das Systemverhalten von Stadten ins Feld: Zum
einen das seit 1995 entwickelte agentenbasierte Stadtsimulationsmodell TRAN-
SIMS™ und zum anderen Ansétze, die sich in der Folge von Paul Krugmans A

6 Ira S. Lowry: A Model of Metropolis. Rand Research Memorandum RM-4035-RC (August 1964).

7 Jay W. Forrester: Urban Dynamics. Cambridge, Mass. 1969.

8 Dabei interessierten hier einerseits Beobachtungen, dass aus wenigen dynamischen Interakti-
onsregeln auflerordentlich intrikate Verhaltensweisen eines Systems folgen konnten. Anderer-
seits ging es um die Erforschung eben jener Balancepunkte — dem ,edge of chaos“ —, die
dynamische Vorgénge in Systemen in einem Schwellenbereich hielten, der ein Umkippen in kom-
plette Unordnung verhinderte. Komplexitdt wurde quasi als Bewaltigungsstrategie gegeniiber
chaotischen Effekten aufgefasst. Vgl. M. Mitchell Waldrop: Complexity. The Emerging Science at
the Edge of Order and Chaos. New York 1992, S. 11.

9 Ilya Prigogine, Isabelle Stengers und Alvin Toffler: Order out of Chaos. Man’s New Dialogue
with Nature. New York 1984.

10 Vgl. John H. Holland: Adaptation in Natural and Artificial Systems. Cambridge 1975; Karl
E. Weick und Kathleen M. Sutcliffe: Managing the Unexpected. Assuring High Performance in an
Age of Complexity. San Francisco 2001.

11 Kai Nagel, Steen Rasmussen und Chris L. Barrett: Network traffic as a self-organized critical
phenomenon. In: Los Alamos National Laboratory TSA-DO/SA MS-M997 and CNLS MS-B258,
22. Feb. 1996. Online unter: www.researchgate.net/publication/23740364_Network_Traffic_as_a_
Self-Organized_Critical_Phenomena (abgerufen am 30.7.2021).
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slime mold model of city formation' an den biomorphen Strukturbildungsprozes-
sen von Schleimpilzen orientierten. Die Beschreibung von Verhalten im Zeitalter
seiner computertechnischen (Re-)Produzierbarkeit stellt sich hierbei in unter-
schiedlicher Weise als ein Problem der Erzeugung, des Zugriffs und der Verarbei-
tung von Daten dar, aus denen die Dynamiken biologischer, gesellschaftlicher
und technischer Systeme erst extrapoliert und synthetisiert werden kénnen - so-
wohl auf der inneren Ebene der computertechnischen Operationen als auch auf
der dufieren Ebene der Beschreibungskompetenz gegeniiber ihren Zielsystemen.

Captain Metropolis: Funktionslogisches
Systemverhalten

Schon frithe kybernetische Ansétze griindeten in der Hoffnung, das Verhalten
komplexer Lebewesen oder ganzer Sozialwesen durch die Anwendung ingenieur-
technischer Konzepte besser beschreibbar zu machen. Sie postulierten die Analo-
gisierung des Verhaltens bhiologischer, sozialer und (elektro-)technischer Systeme.
Letztere konnten so als Medien eines vereinfachten, test- und experimentierfahi-
gen Zugangs zu allgemeinen Funktionsprinzipien dynamischen Systemverhaltens
dienen.®

Mit positiven und negativen Ruckkoppelungen in Bezug auf Umwelteinfltisse
beruht eine kybernetische Modellierung von Verhalten auf ,geschlossenen eindeu-
tigen Transformationen“* zwischen Inputs und Outputs in der Zeit. Man denke
hier etwa an die fotosensiblen Tortoises des britischen Kybernetikers Grey Walter
und ihre bis hin zu Tanzeinlagen vor dem Labor-Spiegel reichenden Verhaltenswei-
sen zu Beginn der 1960er Jahre.” Es sind kybernetische Maschinen, die ein mimeti-
sches Verhéltnis zu biologischen oder gesellschaftlichen Systemen an den Tag legen
und nur mehr funktionslogisches Systemverhalten imitieren. Jede Form von Ver-
halten bedarf dabei eines Zielfithrungsprozesses, in welchem die Notwendigkeit

12 Paul Krugman: A slime mold model for city formation. In: Topics in Public Economics. Hg.
von David Pines, Efraim Sadka und Itzhak Zilcha. Cambridge 1998, S. 5-32.

13 Arturo Rosenblueth und Norbert Wiener: Purposeful and non-purposeful behavior. In: Philo-
sophy of Science 17 (1950), S. 326.

14 Vgl. W. Ross Ashby: Einfiihrung in die Kybernetik. 3. Aufl. Frankfurt a. M. 1985, S. 46.

15 William Grey Walter: Das lebende Gehirn. Entwicklung und Funktion. Miinchen 1961; Andrew
Pickering: Mit der Schildkrote gegen die Moderne. Gehirn, Technologie und Unterhaltung bei
Grey Walter. In: Kultur im Experiment. Hg. von Henning Schmidgen, Peter Geimer und Sven Die-
rig. Berlin 2004, S. 102-119. Siehe zu den kiinstlichen Schildkréten auch den Beitrag von Juliane
Rettschlag in diesem Band.



Systemverhalten. Urban Dynamics zwischen Kybernetik und Komplexitatswissenschaft =—— 305

einer Operationalisierung des Zukinftigen immer schon eingeschrieben ist. Nicht
von ungefahr war prediction dabei ein zentrales Schlagwort — eine Vorhersage, die
umso besser wird, je genauer und je grofier die verarbeiteten Datenmengen sind:
Das System simuliert die moglichen Irrungen und Aktionsradien seines Gegen-
ubers, um daraus probabilistisch und - daran scheiterte es seinerzeit — rechtzeitig
dessen wahrscheinlichsten Weg zu berechnen.'® Wo die Kybernetik also zukiinfti-
ges Verhalten (im Singular) implementiert, um das Uberleben eines Systems in ver-
dnderbaren Umwelten zu garantieren, stellt ihre Verbindung mit leistungsfahigen
Rechenanlagen und Computersimulationen eine Bearbeitung von zukiinftigem Sys-
temverhalten (im Plural) in Aussicht. Deren moglichen Nutzen auch fiir die Verbes-
serung sozialer und 6konomischer Systeme beschwor Warren Weaver in seinem
Essay Science and complexity."’

Weaver bezeichnete solche Systeme als ,problems of organized complexity“ —
eine Problemklasse, die er mit ihrer charakteristischen Eigenschaft multipler, mitei-
nander verbundener Variablen zwischen profanen und vorhersehbaren ,problems
of simplicity“ (etwa die Newtonsche Mechanik) und nur mehr wahrscheinlichkeits-
theoretisch beschreibbaren ,problems of disorganized complexity“ (beispielsweise
die Bewegungen von Gasen oder Elementarteilchen) situierte. Und er sah die syste-
matische Quantifizierung und computergesttitzte kybernetische Erschlieffung der
Funktionabilitdten solcher Systeme durchaus in Reichweite. Dies machte kyberneti-
sche Planungsmodelle fiir multivariante Systeme und ihr Verhalten — so Nicholas de
Monchaux — zumindest in den USA in den 1960er Jahren bald auch fiir den Anwen-
dungsbereich der Stadtplanung und Stadtentwicklung attraktiv.'®

Stadte waren jedoch schon zuvor als Informationsmedien begriffen worden.
So weitete wiederum Norbert Wiener bereits im Jahr 1950 gemeinsam mit Karl
Deutsch und Giorgio de Santillana das posthumanistische Diktum von ,animal
and machine“ auch auf Stadte aus: ,A city is primarily a communication center,
serving the same purpose as a nerve center in the body. It is a place where rail-
roads, telephone and telegraph centers come together, where ideas, information,
and goods can be exchanged.“!® Wahrend Wiener und seine Mitautoren seinerzeit
jedoch einen dispersiven Ansatz der Stadtplanung im Schatten der atomaren Dro-

16 Vgl. Norbert Wiener: Extrapolation, Interpolation, and Smoothing of Stationary Time Series.
New York 1949.

17 Warren Weaver: Science and complexity. In: American Scientist 36 (1948). S. 536-544, hier
S. 540.

18 Vgl. Nicolas de Monchaux: Local Code. 3659 Proposals about Data, Design and the Nature of
Cities. New York 2016, S. 132.

19 Norbert Wiener, Karl Deutsch und Giorgio de Santillana: The planners evaluate their plans.
In: Life 29 (1950), H. 25, S. 85.
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hung und deren konzentrischem Zerstérungspotenzial proklamierten — ein An-
satz, den Michael Dudley einmal mit ,sprawl as strategy umschrieb® —, folgten
die Planungsmodelle der 1960er Jahre zivileren (und spéter auch zivilisationskri-
tischen) Mafigaben. Und schon frith wurde darauf hingewiesen, dass es eben
jener kommunikative Faktor sei, der eine zeitgeméfse Stadtplanung von herge-
brachten Methoden der Planungswissenschaft abhebe.” Mit Verweis auf Deutsch
und Meier notieren Brian McLoughlin und Judith Webster in einem Uberblicksar-
tikel zu kybernetischen Modellen in der Urbanistik im Jahr 1970:

If the focus of the work of regional scientists has been commodity flows and money transac-
tions within a spatially ordered framework, the unifying thread of many studies of urban
systems has been inter-personal communications or transactions whereby the metropolis is
looked upon as a ,communication engine‘, a device for fostering, maintaining, and increa-
sing the number of ,contact choices* which can be made by its citizens.”

Und bereits ein Jahr zuvor erlauterte der Okonom Robert Kevin Brown 1969 in
seinem Text City cybernetics die mittlerweile etablierte Sichtweise:

Certainly, a city can be viewed — indeed, needs to be viewed — as a functioning system com-
posed of many interrelated ,machines‘. Second, cybernetics offers a method for the scientific
treatment of systems in which complexity is outstanding and too important to be ignored.
[...] Third, cybernetics, treating the why of any system’s functionality, can make use of paral-
lel circumstances in other disciplines to arrive at meaningful conclusions about urban land
use systems. [...] Fourth, cybernetics seeks to investigate non-linear relationships [.1%2

Es lag also quasi auf der Hand, dass Forschungsgruppen an der Harvard Univer-
sity und am MIT rund um Jay W. Forrester und Richard L. Meier im Laufe der
1960er Jahre verschiedene Simulationsmodelle entwickelten, mit denen das dyna-
mische Verhalten von Problemen organisierter Komplexitét in Bezug auf Indus-

20 Michael Quinn Dudley: Sprawl as strategy. City planners face the bomb. In: Journal of Planning
Education and Research 21 (2001), H. 3, S. 52-63, hier S. 55, zit. nach Eva Schauerte: Dispersion.
Stadtplanung zwischen Utopie und Dystopie im ,Atomic Age“. In: Zeitschrift fiir Medienwissen-
schaft 8 (2016), H. 1, S. 121-133, hier S. 127.

21 Richard L. Meier: A Communications Theory of Urban Growth. Cambridge, Mass. 1962.

22 McLoughlin und Webster: Cybernetic, S. 386, mit Verweis auf Karl W. Deutsch: On social com-
munication and the metropolis. In: General Systems 6 (1961), S. 95-100; und Richard L. Meier:
Measuring social and cultural change in urban regions. In: Journal of the American Institute of
Planners 25 (1959), S. 180-190.

23 Robert Kevin Brown: City cybernetics. In: Land Economics 45 (1969), H. 4, S. 406-412, hier
S. 407.
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trien, Stadte und spater gar den gesamten Globus erforscht werden sollte.”* An
der RAND Corporation, jener Mutter aller modernen Thinktanks,” wiederum ent-
warf unter anderem Ira S. Lowry ein gleichungshasiertes Model of Metropolis als
informationstheoretische Entsprechung Pittsburghs.?® Vom Einsatz computerge-
stuitzter Technologien erhofften sich diese Akteure gleichermafien neue Losungs-
ansatze fir jene sprichwortlichen ,Krise der (amerikanischen) Grofistadt“, deren
Tod und mégliche Auferstehung seinerzeit heifl diskutiert wurde.?” Im Mittel-
punkt stand dabei ein grundlegender Wechsel der Blickrichtung: Weg von der
Frage, was eine Stadt sei, und hin zu der Frage, wie sie funktioniere.

Die neue Perspektive der Stadtplanung war inspiriert von computergestiitz-
ten Verkehrsmodellen, die in den USA bereits in den 1950er Jahren fir die Pla-
nung von Highways eingesetzt worden waren. Lowry begann sein kybernetisches
Forschungsprojekt Mitte der 1960er Jahre im Rahmen 6konomischer Studien der
Pittsburgh Regional Planning Association. Anschlieflend setzte er es innerhalb
der RAND Urban Transportation Study fort. Im Mittelpunkt stand ein Computer-
modell der rdumlichen Organisation menschlicher Aktivitdten innerhalb eines
GroRstadtgebiets und in Abhéngigkeit von den Gegebenheiten dieses Areals.”® Um
dem Ziel nachvollziehbarer 6ffentlicher Planungen ndherzukommen, gelte es, so
Lowry, neue Technologien einzusetzen, die es ermdglichten, auf umfassend quan-
tifizierter Basis mit den komplexen Wechselwirkungen von ,land uses, traffic
flows, population characteristics, economic activities, tax revenues, and demands
for public services“*’ umzugehen.

Das Model of Metropolis Uibersetzte solche Wechselwirkungen in eine Reihe inter-
dependenter mathematischer Gleichungen. Im Kern beschrieben diese Gleichungen
verschiedene Austausch- und Begrenzungsrelationen zwischen drei grundlegenden

24 Jay W. Forrester: Industrial Dynamics. Cambridge, Mass. 1961; Forrester: Urban Dynamics; Jay
W. Forrester: World Dynamics. Cambridge, Mass. 1971; Meier: Urban Growth; Richard L. Meier
und Richard D. Duke: Gaming simulation for urban planning. In: Journal of the American Insti-
tute of Planners 32 (1966), S. 3-17; Tri-County Regional Planning Commission: M.E.T.R.0. A Ga-
ming Simulation. Report on Phase 1. Lansing 1966; Cyril C. Herrman: Systems Approach to city
planning. San Francisco applies management techniques to urban redevelopment. In: Harvard
Business Review. Sept./Okt. 1966, S. 71-80; Briton Harris (Hg.): Urban Development Models. New
Tools for Planning. Special Edition of the Journal of the American Institute of Planners 31 (1965),
H.2.

25 Vgl. Thomas Brandstétter, Claus Pias und Sebastian Vehlken: Think Tanks. Die Beratung der
Gesellschaft. Berlin 2010.

26 Lowry: Metropolis.

27 Jane Jacobs: The Death and Life of the Great American City. New York 1961.

28 Lowry: Metropolis, S. 2.

29 Lowry: Metropolis, S. 1.
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Kategorien oder ,superscripts“, unter denen vorhandene Siedlungsressourcen im
Planungsmodell mdglichst optimal aufzuteilen waren: Erstens definierten sie einen
Lhasic sector®, der industrielle, geschaftliche und administrative Einrichtungen um-
fasste, deren Kunden in der Regel nicht vor Ort lebten. Solche Einrichtungen waren
recht flexibel in der Wahl eines Ansiedlungsortes. Hinzu kam zweitens ein ,retail sec-
tor“ mit Einrichtungen, die sich an eine lokale Kundschaft wandten und daher enger
mit deren Siedlungsstruktur gekoppelt waren. Und drittens gab es den ,household
sector®, mit dem die Wohnbevdlkerung klassifiziert wurde. Diese ,superscripts* wur-
den dann von sogenannten Standardelementen naher ausdifferenziert: ,area of land
use, employment, population, index of trips, constraints.“** Die Wechselbeziehungen
der verschiedenen Systembereiche fasste Lowry in einem kybernetischen Flussdia-
gramm der ,information flows* des Pittsburgh-Modells gleich zu Beginn seiner Publi-
kation tiberblickshaft zusammen (siehe Abb. 1).

Mithilfe des daraus erstellten und um einige ,subscripts“ erganzten Gleichungs-
systems (diese differenzierten die Hauptbereiche weiter aus) sollte nun einerseits
die Evaluation von Wirkungen offentlicher Mafinahmen vereinfacht werden. Um
nur ein Beispiel zu nennen: Es erméglichte die quantitative Verkniipfung des ,land
use“ eines Betriebs aus dem ,basic sector mit den daraus entstehenden ,employ-
ment opportunities“ fiir den ,household sector®, was wiederum auf den ,index of
trips“ riickwirkte und ggf. neue Ansiedlungen aus dem ,retail sector evozierte. An-
dererseits sollten aber auch Ausblicke auf die zukiinftige Stadtentwicklung ermog-
licht werden, die mittel- und langfristig aus aktuell sichtbaren oder antizipierten
Verdnderungen resultieren wiirde. Kurz gesagt: Es ging um ,quasi-predictions of the
emerging spatial structure of Pittsburgh.“*! Computermodelle, so die Hoffnung und
der Anspruch, offerierten im Gegensatz zu hergebrachten Planungsverfahren nun
die Fahigkeit, viele Variablen simultan zu behandeln — ,to provide forecasts of need,
normative solutions to problems, or test alternative policies which take into account
a greater range of relationships, ramifications, and feed-backs.“**

Recht offen gesteht Lowry dabei die Beschranktheit seines Modells ein, das bes-
tenfalls als ein ,fumbling attempt“ und ,half-way house on the road to a general
model of urban form* zu bezeichnen sei.®® Aus Griinden der Handhabbarkeit hatte
sich Lowry fiir ein ,gravity model“ entschieden. Diese Modellierungsart sucht nach
empirischen Gesetzmafligkeiten in aggregiertem menschlichen Sozial- und Interakti-
onsverhalten. Im Sinne einer ,Sozialen Physik“ sollen somit iibergreifende Gesetz-
mafigkeiten aus grofien Samples deduziert werden. Damit gehen jedoch zum einen

30 Lowry: Metropolis, S. 9.

31 Lowry: Metropolis, S. V.

32 Lowry: Metropolis, S. 1, 3.
33 Lowry: Metropolis, S. 133, 8.



309

Systemverhalten. Urban Dynamics zwischen Kybernetik und Komplexitatswissenschaft

R

|

E=——10VyL ¥3d ALISN3G]

7961 ‘IPPOIN-UBINgS)Id Wi 3ssnysuofewioju] :AmoT °s el i “qqy

(Wna1$33) =

¢t ¢
T——WIIN3OIS3¥ L3N

R

—— 1OVl 93d ——

SQIOHISNOH — |

————SU WHISNUA ————|

e |

NOI LONNJ
WIIN3L0d
NOILYNdOd

SeTe—

F—— SQIOH3SNOH V101 —]

31vy
NOILVdIDILyvd
30404 ¥08Y

S3A

JUE]

ALISN3Q
AN3WAOTdW3

0144300

F——S3SN VILN30IS3y —

a‘l

E——19vyl ¥3d ——

=

—

ANZWAOTGH3 VLY —

WIWINIW <

S3A

NO
wi

S————

11ONNS
AIN310d
L3XYVKW

= 0391N03Y IN3WAOTdH3
== 1113y 101 ——

—P S3SN Vi34 ——

QOH3SNOH f—————— SQOHISNOH "
¥3d INFUAOTNI || =1 ——T33q)53y WioI—J* R L
VL3 A
v
== IN3WA0 a3 —— L
» RILZEY S

AN3WAO W3 V101 —

v

>

(Sd007 AINIWAOTdWI T1VL3¥ $303034d)
d007 NOILVNJOd VIIN3AIS3Y

(dNOY9 TNVLI3Y HOVI 304
d007T LN3WAOdW3

Q31V3d3y)
MNVL3Y

(LOVHL HOV3 ¥0J AT3LVEVAES Q3LVNIVA3)
S3ITEVIYVA SNLVIS L10VyL



310 —— Sebastian Vehlken

vielfaltige Vorannahmen beziiglich der Zusammensetzung und Interaktionsschwer-
punkte dieser Aggregationen in die Modelle ein, deren Realitdtsgehalt zumindest
fraglich ist. Und dies fithrt andererseits dazu, dass grundlegende Verdnderungen im
Rahmen eines solchen Computerprogramms womaglich gar nicht generiert werden
konnten, da deren vielfaltigen Krafteverhéaltnisse sich weder im Hinblick auf die Ak-
tualitdt der Daten noch im Hinblick auf eine institutionelle Zuordnung gentigend
spezifizieren lieRen.>*

Doch fiir die aufwendige Evaluierung individueller standortbestimmter Daten
fehlten Gelder, wahrend aggregierte Daten aus einer bestehenden Studie — der
Pittsburgh Area Transportation Study (PATS) — tibernommen werden konnten. Und
ein ,gravity model“ mit einem System feststehender Gleichungen war, so Lowry,
auch sehr viel einfacher zu programmieren und zu implementieren.*

Als Resultat orientierte sich die geografische Ausdehnung des Modells exakt
an jener der Pittsburgher Studie. Bei Computersimulationen handelt es sich eben
stets um experimentelle Epistemologien in zweifacher Hinsicht: einerseits in
Bezug auf die Generierung alternativer Szenarien und Zukiinfte, andererseits je-
doch auch um ein tentatives Explorieren des eigenen Funktionierens:

The process of fitting the model involved a great deal of trial and error. Between the first
experimental run and the version presented here, there were five major revisions, each in-
volving alterations in computational routines, changes in structural parameters, and diffe-
rent treatments of input data.>

Das vordringliche Ergebnis des Einsatzes computerisierter Modelle bestand nach
Lowry somit in der Notwendigkeit, sich prézise iiber seine Fragen, Annahmen und
die Zusammenhénge im zu modellierenden System klar zu werden, eben um sie
mathematisch formulieren zu kdnnen. Computermodelle seien daher ein grofiarti-
ges Medium, um das eigene Fragen zu befragen, und sie erweiterten herkémmliche
statistische Methoden um die Fahigkeit, systemweite und rekursive Auswirkungen
nachzuvollziehen — auch wenn ihre Validitat stets uneindeutig bliebe:*’

The wish to experiment clearly bespeaks incomplete knowledge of the real-world environ-
ment; so we cannot know for sure which abstractions are safe and which are not. The first

34 Lowry: Metropolis, S. 23. Lowry diskutiert jedoch ausgiebig diese epistemologischen Nachteile
des ,gravity models“ gegeniiber den individuenbasierten ,market models“ der mikro6konomi-
schen Standorttheorie, die individuelle Verhaltensweisen aggregieren — eine Bottom-up-Strategie,
wie sie spater mit agentenbasierten Computersimulationen in technische Reichweite gelangen
wird.

35 Lowry: Metropolis, S. 23, 87.

36 Lowry: Metropolis, S. 55.

37 Lowry: Metropolis, S. 133 f.
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principle of model-building is internal coherence; beyond that, the choice of abstractions is
guided in part by the experience of others who have worked in the field, in part by ,hunch*
(primitive theory), and in part by a sense of analytical style (say, preference for mathemati-
cal elegance, or massive generalization, or intricate mechanism). The strategy of model-
building is thus less science than art.*®

Dennoch diskutiert Lowry ausgiebig einige Szenarien seiner Testldufe des Model
of Metropolis beziiglich zu erwartender Transformationen in der Siedlungsstruk-
tur und validiert diese mittels einer Art ,Retrofitting“-Prozedur, welche — ganz
dhnlich wie bei heute gédngigen Klimamodellen — darin besteht, auf Basis ver-
gleichbarer Ausgangsdaten vergangene (und damit im Ergebnis tberprifbare)
Entwicklungen nachzumodellieren.

Mit einem sichtlich breiteren Spektrum und gréfierem Selbstbewusstsein be-
zlglich der allgemeinen Giiltigkeit seiner Modellierungstechniken widmet sich Jay
Forrester in seinem Buch Urban Dynamics der kybernetischen Regelung des Sys-
tems Stadt. John F. Collins, vormaliger Bostoner Biirgermeister und anschliefSend
Gastprofessor am MIT, hatte Forrester fiir die Ubertragung seines Industrial Dyna-
mics-Modells auf das Krisenthema Stadt sensibilisiert. Und dieser trat offensiv
dafir ein, eine Technologie in die Stadtplanung einzufiihren, die imstande sei, die
tieferen Ursachen und nicht zuvorderst Symptome im Zusammenhang mit urbanen
Lebenszyklen (und urbanem Verfall) identifizieren und modellieren zu kénnen.*

Ganz dhnlich wie bei Lowry finden wir auch in Forresters Modell eine Auf-
schliisselung urbaner Dynamiken mithilfe von drei Gegenstandsbereichen, denen
hier jeweils drei Entwicklungslevel zugeordnet werden und die auf vielfache Weise
miteinander in Austausch stehen — daher auch die Bezeichnung des Modells als
theory of urban interaction“:** Erstens wird die wirtschaftliche Produktionstétig-
keit zugrunde gelegt, die sich in ,new enterprises®, ,matured business“ und ,,decli-
ning industries“ ausdifferenziert. Hinzu kommt der Wohnungshestand, der sich in
Lpremium housing*, ,worker housing® und ,underemployed housing® aufteilt. Und
schlieflich gibt es drei Einkommensklassen, die unterschieden werden — ,manage-
rial-professional®, ,labor“ und ,,underemployed“. Ganz dhnlich wie der Stadtplaner
und Okonom William Alonso in seinem Klassiker Location and Land Use* be-
schreibt auch Forresters Modell die Heraushildung von Siedlungsstrukturen unter
anderem als einen Wetthewerb bei der Wahl des Standorts sowie beim Abwégen
des Wohnorts gegen die Erreichbarkeit des Arbeitsplatzes im Rahmen jeweiliger

38 Lowry: Metropolis, S. 20.

39 Vgl. Forrester: Urban Dynamics, S. 2.

40 Forrester: Urban Dynamics, S. 133.

41 Vgl. William Alonso: Location and Land Use. Toward a General Theory of Land Rent. Cam-
bridge, Mass. 1964.
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Haushaltsbudgets. Die Aufficherung der mdglichen systemischen Prozesse wird
dabei ebenfalls in Form eines Flussdiagramms (siehe Abb. 2) illustriert, das sowohl
die unterschiedlichen Untersuchungsebenen und -faktoren (als Rechtecke) und
eine Reihe verschiedener Anderungsraten oder ,Stellschrauben“ (respektive ,Ven-
tile“, wie sie sich im Flowchart in schematischer Darstellung finden) enthélt.

Das Stadtmodell untersucht also typische und mdgliche alternative Austausch-
bewegungen (oder Fluss-Bewegungen) zwischen diesen Kategorien tiber einen defi-
nierten Zeitverlauf hinweg und berechnet daraus veranderliche Verteilungen von
Raumressourcen innerhalb eines gegebenen Areals. Was dabei herauskommen soll,
ist eine Sicht auf langjéhrige Entwicklungsprozesse im ,Lebenslauf einer Stadt, der
Hinweise auf das Ausmaf$ und die Art von notigen Erneuerungsprozessen an spezi-
fischen singuldren, periodischen oder kontinuierlichen Stellen in dessen Zeitverlauf
gibt. So diskutieren einige Kurven in den fiir Urban Dynamics berechneten Szena-
rien das notige Ausmafs der Rate von ,slum-housing demolition“, um sukzessive
Platz fiir erneuernde Ansiedlungen, etwa von ,new enterprises oder ,worker
housing“ zu schaffen, um das Gesamtsystem auf ein dauerhaftes dynamisches Aqui-
librium einzustellen (siehe Abb. 3).**

Und genau diese systemische Entwicklung soll durch kybernetische Regel-
kreismodelle in Bezug auf aktuelle und zukiinftige Interventionen explorierbar
und experimentierbar gemacht werden:

An important discussion of ,the role of intelligence systems in urban-systems planning’ is con-
ducted by Webber (1965) who shows that theory building and data selection are interrelated.
An ,urban intelligence center’, under public management but accessible to all, would include
simulators of the ,what-would-happen-if* kind as well as instant ,state-of-the-city* reporting faci-
lities. Some might use it along cybernetic lines as a control device; information is never value-
free, and can be used positively as an agent of change within a political milieu.**

Der Soll-Zustand sollte damit operabel werden als ein Ziel, das selbst gesetzt werden
und im gleichen Schritt durch Computersimulationen eingeholt werden konnte.
Jedoch stellten sich die Modelle dieser oft mit dem Oberbegriff der Systems
Dynamics bezeichneten Simulationen als &hnlich limitiert heraus wie die sozial-
statistischen Vorgéinger,** deren biirokratische Apparate und allzu langsamen Re-

42 Forrester: Urban Dynamics, S. 129.

43 McLoughlin und Webster: Cybernetic, S. 397, mit Verweis auf Melvin M. Webber: The roles of
intelligence systems in urban-systems planning. In: Journal of the American Institute of Planners
31 (1965), H. 4, S. 289-296.

44 Vgl. Ian Hacking: The Taming of Chance. Cambridge 1990; Ian Hacking: The Emergence of Pro-
bability. A Philosophical Study of Early Ideas about Probability, Induction and Statistical Infe-
rence. Cambridge 2006; Alain Desrosiéres: Die Politik der grofien Zahlen. Eine Geschichte der
statistischen Denkweise. Berlin 2005.
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Abb. 3: Jay W. Forrester: Szenario fiir die Interdependenzen von Lebensbedingungen (,upward
economic movement®) und bestimmten stadtebaulicher MaRnahmen (,,slum-housing demolition*
und ,,new entreprise construction®), 1969.
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aktionsweisen sie abzulésen versprochen hatten. Der Vielzahl von Operatoren
und Riickkopplungsschleifen zum Trotz, wie sie die Diagramme und Flowcharts
von Urban Dynamics durchziehen, fithrten die Modelle zu dhnlichen Ubersimpliﬁ-
kationen, Abstraktionen und Verzerrungseffekten, welche sie eigentlich zu behe-
ben angetreten waren. Ursachlich beteiligt an dieser Unzuldnglichkeit waren nur
wenige verwerthare Daten, welche in die in Abb. 4 ausschnitthaft am Beispiel des
Faktors ,neuzugezogene Arbeitssuchende“ dargestellten Operatorketten einflos-
sen — teils mit verhdngnisvollen Folgen: Im Jahre 1974 verschuldete zum Beispiel
erst ein zuvor auf Basis von Modellrechnungen der RAND Corporation systema-
tisch ausgediinntes Netz an Feuerwehrstationen die katastrophalen Ausmafie
einer Reihe von GroRfeuern in der Bronx.*

Die Reduktion auf eine begrenzte Anzahl quantifizierbarer Parameter konnte
dabei kaum jenem von Brown formulierten klaren Imperativ gentigen, den dieser
in City cybernetics notierte:

In any event, the superstructure of our urban model must be behavioral — reproduction,
migration, prejudices, aspirations — for these patterns are the essential fabric of urban
growth or decay and must be structured in the model. We must have built into the psyche
of the urban analyst the professional expertise of the behaviorist, the planner, the engineer
and the real estate developer.*®

Zwar waren Fortschritte im Hinblick auf die bereits bei Lowry erwéhnten epistemo-
logischen Einschrankungen der applizierten ,gravity models“ zu verzeichnen: Um
realistischere Reprasentationen von Realwelt-Zusammenhéngen zu erzielen, wur-
den die Modelle immer starker disaggregiert, beispielsweise mittels kleinteiligerer
Klassifizierungen von Haushalten, ckonomischen Aktivitidten sowie Transport- und
Geldstromen oder mithilfe von Aufsplittungen in Partial- und Allgemeinmodelle:
Erstere sollten bestimmte Teilsysteme wie den Verkehr oder den Wohnungsmarkt
darstellen, zweitere die Verbindungen von Teilsystemen durch die Beobachtung
tibergreifender Variablen.*’

Doch allzu oft wirkten die resultierenden Ergebnisse lediglich wie eine Fortset-
zung jener rationalistischen Planungsverfahren, die als Nemesis eines attraktiven
urbanen Lebens kritisiert wurden.*® Dies bedeutete jedoch keinesfalls, dass kyber-
netische Vorhersagesysteme fiir zuktinftiges Verhalten keine nachhaltige Wirkung

45 Vgl. Monchaux: Local Code, S. 134.

46 Brown: City, S. 411-412.

47 McLoughlin und Webster: Cybernetic, S. 388.

48 Vgl. Jacobs: Death and Life. Eine zentrale Reibungsfigur war hier u. a. der sogenannte ,mas-
ter-builder Robert Moses. Vgl. Hilary Ballon: Robert Moses and the Modern City. The Transfor-
mation of New York. New York 2007.
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entfaltet hatten. Spétestens die Grenzkurven industriellen Wachstums der Studie Li-
mits to Growth liefSen nicht nur ein Bewusstsein fiir eine verdnderte epistemische
Lage erkennen, sondern auch eines fiir neue inhaltliche Bezugsrahmen:*® Postulate
gesellschaftlicher Potenziale und Fantasien technischer Machbarkeit wurden abge-
16st von einer Diskussion uiber deren Grenzen. Kybernetische Homdostasegedanken
nahmen planetarische AusmafRe an.*® Konzepte von Stadten als ,urbane Metabolis-
men“ und ihre vielféltige Einbettung in 6kologische Kontexte samt energetischem
Ressourcenbedarf wurden plétzlich en vogue.> Doch es waren vor allem unvorher-
gesehene Ereignisse wie die Olkrisen der 1970er Jahre, die eine Phase der Erniichte-
rung in Bezug auf kybernetische ,,communication and control“-Paradigmen mit sich
brachten und die zuvor verbreitete Planungseuphorie erléschen lieRen.” Die stark
abstrahierten und simplifizierten Modellierungen von Systems Dynamics und dhnli-
chen Simulationsansatzen versuchten zwar eine formale und funktionale Kopplung
mit Realwelt-Phdnomenen, wurden deren komplexen Verhaltensweisen jedoch
nicht gerecht.

Ein Effekt war die unter anderem von Heinz von Foerster und Margaret Mead
vorangetriebene Entwicklung einer Kybernetik zweiter Ordnung,> die sich von me-
chanistischen Ansdtzen absetzte und die Autonomie und Selbstorganisationsfahig-
keit von Systemen sowie die Rolle des Beobachters in deren Analyse hervorhob. In
deren Kontext riickten jedoch verstérkt theoretische Uberlegungen — in der Philo-
sophie etwa der Radikale Konstruktivismus, in der Soziologie die Systemtheorie —
an die Stelle konkreter technischer Anwendungen. Der Wissenschaftshistoriker An-
drew Pickering nannte dies den ,lingustic turn“ der Kybernetik, und Francis Hey-
lighen notierte: ,[S]Jome people feel that the second-order fascination with self-
reference and observers observing observers observing themselves has fostered a
potentially dangerous detachment from concrete phenomena.“>*

Neue Ansitze fiir mathematische Modelle und Simulationen in Bezug auf Sys-
temverhalten entstanden jedoch in anderen Zusammenhéngen. 1972 fasste der Physi-
ker Philip W. Anderson, der sich in den Bell Labs lange Zeit mit dem kybernetischen

49 Donella H. Meadows et al. (Hg.): The Limits to Growth. A Report for the Club of Rome’s Project
on the Predicament of Mankind. New York 1972; Francis Sandbach: The rise and fall of the limits
to growth debate. In: Social Studies of Science 8 (1978), H. 4, S. 495-520.

50 Vgl. etwa James Lovelock und Lynn Sagan: Atmospheric homeostasis by and for the bios-
phere. The Gaia hypothesis. In: Tellus. Series A. Dynamic Meteorology and Oceanography 26
(1974), H. 1, S. 2-10.

51 Abel Wolman: The metabolism of cities. In: Scientific American 213 (1965), H. 3, S. 179-190.

52 Seefried: Zukunfte, S. 411.

53 Heinz von Foerster: Cybernetics of Cybernetics. Urbana 1974.

54 Francis Heylighen und Cliff Joslyn: Cybernetics and second-order cybernetics. In: Encyclope-
dia of Physical Science and Technology. Bd. 4. San Diego 2003, S. 155-169.
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Systemverhaltensdenken beschéftigte, dessen epistemologischen Fallstricke pragnant
zusammen, ohne sich in Metadiskursen zu verlieren. Sein in Science publizierter
Text More is different™ stellt die Wirkungen und die Irreduzibilitit nicht-linearer Pro-
zesse im Verhalten von multivariablen Systemen in den Mittelpunkt: ,The ability to
reduce everything to simple fundamental laws does not imply the ability to start
from those laws and reconstruct the universe.® Komplexe Systeme zeichneten sich
durch die Produktion von emergenten Eigenschaften aus, die eben nicht aus den Ei-
genschaften der Ausgangskonfiguration des Systems abgeleitet werden konnten.
Diese zeitigten sich — ganz im Wortsinn — erst in dessen prozeduralen Ablauf durch
die vielfaltigen Interaktionen einzelner Systembestandteile. Genau diesen Aspekt hat-
ten auch McLoughlin und Webster zwei Jahre zuvor in ihrem Uberblick zu kyberne-
tischen Stadtmodellen starkgemacht: Zum einen schlossen sie damit an die bei
Lowry erwéhnte, aber von ihm modellierungstechnisch kaum umsetzbhare Option
des mikro6konomischen ,market model“ an. Zum anderen trugen sie den auch beim
Stadtplaner Britton Harris noch einmal unterstrichenen erkenntnispraktischen Kon-
sequenzen Rechnung. Letzterer hatte notiert:

Since many of the decisions relevant to the growth and functioning of the metropolis are
made by individuals but have mass effects, it is likely that the conditional predictions which
we need will be unsuccessful or suspect if they are not based on an understanding of these
individual decisions. There is thus a complementary relationship between prediction and
plan evaluation, owing to the fact that both are properly based on a profound understan-
ding of individual needs, desires and behaviour, and on their social interaction.”’

Nicht mehr die Konstruktion von (noch so komplexen) Regelschemata fiir die In-
teraktions-Fliisse innerhalb eines Stadtsystems stand damit langer zur Debatte.
Vielmehr verlagerte sich das Modellierungsinteresse auf Systemverhaltenswei-
sen, die direkt aus den disaggregierten Mikro-Verhaltensweisen der das System
bildenden Individuen resultierten.*®

Damit riicken aber zugleich andere Aspekte als die fiir Norbert Wiener entschei-
dende Frage der Vorhersagbarkeit (und mathematisch-technischen Antizipation) von
Systemverhalten in den Fokus. Zwar findet sich der Begriff der Vorhersagharkeit im
Erscheinungsjahr von Andersons Text noch im Titel eines bahnbrechenden Vortrags
des Mathematikers Edward N. Lorenz. Doch dessen Text Predictability: Does the flap

55 Philip W. Anderson: More is different. In: Science 177 (1972), S. 393-396.

56 Anderson: More is different, S. 393.

57 Britton Harris: Inventing the future metropolis. Paper prepared for the Catherine Bauer
Wurster Memorial Public Lecture Series (12. Mai 1966), zit. nach A. G. Wilson: Models in urban
planning. A synoptic review of recent literature. In: Urban Studies 5 (1968), S. 249-276, hier S. 272.
58 McLoughlin und Webster: Cybernetic, S. 389.
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of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado in Texas? (1972)*° liefert mit dem ,but-
terfly effect“ vor allem das schnell populdre Stichwort fiir ein neues Primat der fuzzy
logics®® und der Nicht-Vorhersagbarkeit von dynamischem Systemverhalten im Kon-
text von Komplexitat, Selbstorganisation und Adaptation.

Schwarm und Schleim: Strukturlogisches
Systemverhalten

Im Vergleich zur ,Zeit der Kybernetik“®* wandelte sich mit den Forschungen der
Complexity Science die Perspektive auf das Verhalten von Systemen grundlegend.
In Simulationsmodellen wie Systems Dynamics wurden die Bestandteile der zu
modellierenden Gegenstandsbereiche in einer Reihe von Subsystemen zusam-
mengefasst, welche miteinander in vielfaltigen Austauschbeziehungen stehen
konnten. Dies erforderte jedoch ein gewisses Mafd an Vorwissen und gleichzeitig
schrankte es die moglichen Interaktionen innerhalb des Systems stark ein — zwei
Nachteile einer jeden Top-down-Modellierungsmethode. Und wo jedwedes System
im Grunde als nachrichtentechnisches Problem behandelt wurde, fiel schlicht
alles heraus, was sich nicht als solches interpretieren liefs.

In der Complexity Science kehrten sich solche Modellierungen zu Bottom-up-
Verfahren um, die bei den parallelen individuellen Interaktionen kleinster Sys-
tembestandteile ansetzten, etwa zwischen Proteinen in der Molekularbiologie,
zwischen Hirnzellen in der Neurologie, zwischen Aerosolen im Hurrikan, zwi-
schen Vogeln im Schwarm bis hin zu den ,millions of mutually interdependent
individuals who make up a human society“®?. In derartigen Systemen emergiert
aus lokalen Interaktionen ein qualitativ neuartiges kollektives Verhalten, das sich
in der spontanen Aushildung spezifischer zeitlicher, radumlicher und funktionaler
Strukturen niederschlagt. Wo die Kybernetik zuvor nach universellen Schaltsche-
mata fur Systemverhalten fahndete, begannen die Komplexitadtswissenschaften
nun nach den konstituierenden Eigenschaften der selbststindigen Ausbhildung

59 Edward N. Lorenz: Predictability. Does the flap of a butterfly’s wings in Brazil set off a tornado
in Texas? Vortrag. 29. Dezember 1972. Online unter: https://fermatslibrary.com/s/predictability-
does-the-flap-of-a-butterflys-wings-in-brazil-set-off-a-tornado-in-texas (abgerufen am 4.8.2021).

60 Lotfi A. Zadeh: Fuzzy logic, neural networks, and soft computing. In: Communications of the
ACM 37 (1994), H. 3, S. 77-84.

61 Claus Pias: Zeit der Kybernetik. Eine Einstimmung. In: Cybernetics/Kybernetik. The Macy Con-
ferences. Bd. 2: Documents/Dokumente. Hg. von Claus Pias. Berlin 2004, S. 9-41.

62 Waldrop: Complexity, S. 11.
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von Mustern und Ordnungsprozessen zu suchen, welche die dynamischen — und
nicht vorhersagbaren — Verhaltensweisen eines Systems ausmachten; eine Suche
nach Regelhaftigkeiten, so die Uberzeugung, die iiber rein analogische Beziige
und duBere Ahnlichkeiten hinausgingen.

Im Unterschied zur frithen Kybernetik entwickelten sich die Theorien nun
nicht mehr im Dialog mit experimentierfahigen Maschinenmodellen, sondern mit
Computeranwendungen wie zelluliren Automaten®® und neuen Programmierwei-
sen wie etwa mittels genetischer oder evolutionérer Algorithmen.®* Und wo die
Kybernetik Regelungsmechanismen definieren wollte, die ein bestdndiges dyna-
misches Aquilibrium eines Systems garantierten, interessierte man sich nun fiir
das genaue Gegenteil: Hinter vielen der betreffenden Forschungen stand eine
konnektionistische Frage nach kritischen Umschlagpunkten oder Phaseniibergan-
gen (phase transitions) in der Organisation — und d. h. auf Zeit gestellt: im Verhal-
ten —von Systemen.

Nicht zuletzt jedoch generierte sich die Faszinationskraft der Komplexitétswis-
senschaft aus der Hoffnung, einen neuen Briickenschlag zwischen den zwei Kulturen
von Naturwissenschaften einerseits sowie Geistes- und Gesellschaftswissenschaften
andererseits zu ermdglichen. Denn die mathematisch-computertechnische Erfor-
schung von emergentem Systemverhalten und Selbstorganisationsphdnomenen lief3
sich wesentlich vielseitiger umlegen auf die Beschreibung von Realwelt-Problemen:
zum Beispiel vom Klima tber Erdbebenvorhersagen zu Borsendynamiken oder von
Verkehrssystemen tber Epidemien zu gesellschaftlichen Meinungsbildungsprozes-
sen.®® Solche erweiterten Applikationsméglichkeiten konnen als direkte Folge
computertechnischer Entwicklungen interpretiert werden. So stellen Stefan
Thurner, Rudolf Hanel und Peter Klimek in ihrer Introduction to the Theory of
Complex Systems fest:

The science of complex systems is unthinkable without computers. The analytical tools
available until the 1980s were good enough to address problems based on differential equa-
tions, for systems in equilibrium, for linear (or sufficiently linearizable) systems, and for
stochastic systems with weak interactions. The problems associated with evolutionary pro-
cesses, non-ergodicity, out-of-equilibrium systems, self-organization, path dependence, and
so on, were practically beyond scientific reach, mainly because of computational limits.5

63 Stephen Wolfram: A New Kind of Science. Urbana 2002; Stephen Wolfram: Cellular Automata
and Complexity. Collected Papers. Reading 1994.

64 Holland: Adaptation.

65 Robert A. Meyers (Hg.): Encyclopedia of Complexity and Systems Science. New York 2009,
S. V.

66 Stefan Thurner, Rudolf Hanel und Peter Klimek: Introduction to the Theory of Complex Sys-
tems. Oxford/New York 2018, S. 26.
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Anders als im Umfeld der Kybernetik kann man hierbei von einer strukturellen
Kopplung zwischen den zu beschreibenden Realwelt-Phdnomenen und den Model-
len und Simulationen der Komplexitadtswissenschaft sprechen, die auch auf das Feld
der Stadtplanung durchgreift. Dies wird im Folgenden wiederum an zwei exempla-
rischen Ansétzen konkretisiert, die auf der Schnittstelle von Stadtplanung und Ver-
kehrsmanagement entwickelt wurden: Einerseits handelt es sich dabei um das ab
1995 in verschiedenen Versionen erprobte agentenbasierte TRANSIMS-Modell (fiir
Transport Simulations), andererseits um biomorphe Simulationsmodelle, die sich an
die Selbstorganisationsprozesse von Schleimpilzen anlehnen, um optimale Losungs-
konfigurationen fiir Wege- und Siedlungsprobleme zu modellieren.

Agentenbasierte Simulationen bauen auf jenem individuenbasierten Model-
lierungsparadigma auf, das Anfang der 1970er Jahre in der Urbanistik bereits
andiskutiert worden war. Jedoch erlaubten es parallelverarbeitende computer-
technische Strukturen zwei Jahrzehnte spéter bereits sehr viel besser, die zu si-
mulierenden Systeme aus Einzelbestandteilen mit definierten Eigenschaften und
Interaktionsweisen zu implementieren.®” Agent-Based Modelling and Simulation
(ABM) benotigt nur wenige Eingangsdaten, denn die Komplexitat der Systeme be-
ruht nicht auf dem komplizierten Aufbau ihrer Bestandteile oder Riickkopplungs-
schleifen zwischen Partialsystemen, sondern ergibt sich aus deren Interaktionen.
Die Simulationen generierten quasi in umgekehrter Richtung erst im Zeitverlauf
jene Daten, die anschliefSend in der ,realen Welt“ gefunden, gemessen oder verifi-
ziert werden konnten. Datenmangel stellte mithin nicht mehr das entscheidende
Problem dar. Die ABM-Pioniere Robert Axtell und Joshua Epstein bezeichneten
diese epistemologische Umstellung als einen Wechsel vom ,building“ zum ,grow-
ing“ von Systemen, deren Verhalten sich nun mittels mannigfacher ,virtueller Sta-
tistiken“ evaluieren und danach empirisch riickkoppeln lie.*®

Solche Agenten spezifizieren die Informatiker Charles Macal und Michael North
als voneinander eindeutig unterscheidbare Einheiten, die zum einen ein Set an indi-
viduellen Charakteristika aufweisen (,agent attributes) und zum anderen bestimm-
ten Regeln folgen, die ihr Verhalten und ihr Entscheidungsvermdgen bestimmen
(»agent methods®). Agenten sind in einer Modellumwelt situiert, in der sie — gemein-
sam mit anderen Agenten — auf der Basis spezifischer Kommunikationsprotokolle
interagieren. Sie kdnnen zielgerichtete ,Motivationen“ haben, denen sie innerhalb
ihrer jeweiligen Fahigkeiten zu folgen versuchen, und sind mit einer Art ,Gedacht-
nis“ ausgestattet, das ihnen erlaubt, ihr Verhalten an sich verdndernde Verhéltnisse

67 Thurner, Hanel und Klimek: Introduction, S. 26.
68 Joshua M. Epstein und Robert L. Axtell: Growing Artificial Societies. Social Science from the
Bottom up. Cambridge, Mass. 1996.
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im Simulationsmodell anzupassen und aufgrund fritherer Entscheidungen zu ler-
nen. Abhéngig von der jeweiligen Situation treffen Agenten folglich autonome Ent-
scheidungen, die nicht im Detail vorprogrammiert sind.*®

TRANSIMS war eines der aufwendigsten frithen Agentenmodelle. Sein Entwick-
lerteam umfasste zahlreiche Komplexitatswissenschaftler von beiden Seiten des At-
lantiks, denn Verkehrsplanung war zu einem beliebten Anwendungsfeld fiir die
Wissenschaften von Ordnung und Chaos avanciert. Neu war — und hierin &hnelte
die Entwicklung jener der 1960er Jahre —, dass sich reine Verkehrssimulationen
durch Programme wie TRANSIMS zu sehr viel umfassenderen Modellierungstools
wandelten. Basierend auf Zensusdaten, Strafdenkarten und Fahrplanen wurde zu-
nichst die gesamte Verkehrs- und Versorgungsinfrastruktur einer Stadt einge-
spielt — der erste Modellierungsfall betraf die Stadt Portland, Oregon —, inklusive
Strom- und Wasserversorgung, ca. 180.000 Einrichtungen (wie Schulen, Biirohau-
sern, Kinos und Wohnvierteln) und mit 1,6 Millionen virtuellen Einwohnern.”® Spa-
tere Einsatzfalle wandten sich unter anderem der Region Dallas/Fort Worth und —
mit {iber vier Millionen Agenten um einiges héherskaliert — Chicago zu.”

Jeder dieser virtuellen Einwohner folgte — auf Basis individualisierter statisti-
scher Daten iiber die Stadtbevilkerung — seinen taglichen Routinen, von der
Fahrt zur Arbeit, dem Abholen der Kinder aus der Schule bis zum abendlichen
Gang ins Kino. Im Computermodell wurden mithin die Details des Alltagslebens,
die in herkommlichen Sozialstatistiken lediglich als abstrakte Aggregationen,
Durchschnittswerte und Normalisierungen gefasst wurden, lebensnah entfaltet.
Dies ging bis hin zu all den Betriebsstérungen, Unféllen, unvorhersehbaren Ver-
spatungen und spontanen Entscheidungen, welche die individuellen Handlungen
der Agenten mit sich bringen konnten. Und es sind gerade diese aufSerordentli-
chen Ereignisse und Handlungen, die oft Aufschluss tiber Dysfunktionalitdten im
Verhalten eines Systems geben. Sie werden in hergebrachten statistischen Verfah-
ren oftmals einfach glattgerechnet und treten nicht in Erscheinung.

Um diese Dynamiken nachvollziehen zu konnen, beinhaltete TRANSIMS die
grafische Benutzeroberflache eines Output Visualizers, der das Verhalten des Sys-
tems aus verschiedenen Blickwinkeln fiir den Computer-Experimentator beobach-
thar machte: zum Beispiel eine Bird-View-Perspektive zur Darstellung kumulierter

69 Vgl Charles M. Macal und Michael ]. North: Tutorial on agent-based modeling and simulation.
Part 2. How to model with agents. In: Proceedings of the 2006 Winter Simulation Conference,
S. 73-83, hier S. 74.

70 Vgl. Claus Pias: On the epistemology of computer simulations. In: Zeitschrift fiir Medien- und
Kulturforschung 2 (2011), H. 1, S. 29-54, hier S. 47.

71 Vgl. Sebastian Vehlken: Traffic life. Temporal dynamics and regulatory in agent-based trans-
port simulations. In: Mobilities 15 (2020), H. 5, S. 725-739.
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Fahrzeughewegungen, oder eine On-Board-Perspektive als Mitfahrer in einem der
von den Agenten bewegten Autos inmitten des Stadtverkehrs (siehe Abb. 5 und 6).

TRANSINS Visualizer

Abb. 5 und 6: Chris Barrett et al.: Screenshots des Output Visualizers von TRANSIMS mit
verschiedenen Auflésungsgraden der Darstellung zwischen individualisierenden und summierenden
Perspektiven, 2002.

Von unterschiedlicher Warte aus und mit differierender Detailauflésung konnte
somit im laufenden Simulationsmodell dessen Entwicklung realitdtsnah verfolgt und
die positiven oder negativen Effekte verschiedenster Eingriffe in die Organisation
der virtuellen Stadt getestet werden. Und dies wiederum konnte dann in einem Vor-
schlagswesen fiir Reorganisationsmafnahmen der realen Stidte resultieren.”* Auf
der Grundlage dieser verwobenen zeitlichen Dynamik kann die Auswertung bei-
spielsweise in Form von Gesamtreisezeiten, Fahrzeugkilometern oder Emissionen er-
folgen. All diese Auswirkungen konnen auf die Demografie bestimmter Personen
zurtickgefiihrt werden, was eine Einschétzung der unterschiedlichen Auswirkun-
gen auf verschiedene, sich moglicherweise tiberschneidende Teilpopulationen
ermdglicht. So konnen Stadtplaner feststellen, welche Anwohner von Verbesse-
rungen der lokalen StrafSen profitieren und etwa kiirzere Fahrzeiten geniefien
oder welcher Teil der Bevolkerung unter der Verschlechterung der Luftqualitat
leidet. Aber abgesehen von solchen unmittelbaren Ergebnissen hatte die Ab-
schatzung des Verkehrs, so Stephen Eubank, einer der fiihrenden TRANSIMS-
Entwickler, auch allgemeinere Auswirkungen: ,Human mobility is the basic data
needed for understanding the characteristics of social networks. These in turn

72 Vgl. Pias: Epistemology, S. 48.
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underlie estimates of mobile telecommunication demand, electric power de-
mand, epidemiology, and many other poorly understood processes.<”®

Wie diese Aussage zeigt, kann TRANSIMS als eine Softwareumgebung angese-
hen werden, die soziale Beziehungen als logistische Probleme organisiert und so
ihre intrinsischen zeitlichen Regime mit der ,automatic production of space“ ver-
bindet.”* Gerade im Zusammenhang mit solchen Anspriichen weisen Autoren wie
David O’Sullivan und Mordechai Haklay jedoch auf einen intrinsischen Bias zu
einem methodologischen Individualismus hin, der sich bei vielen ABM ausprége.
Sie schlagen einen intensiveren Austausch zwischen Modellbauern und Sozial-
theoretikern vor, um zu weniger reduktionistischen und utilitaristischen Be-
schreibungen gesellschaftlicher Effekte zu gelangen. Dies liegt daran, dass ABM
héufig eine einseitige Vorstellung von Emergenz implizieren und damit die An-
sicht fordern, dass

society is nothing more than the aggregate activity of individuals. That society is also the
resultant of all previous actions of individuals (living or dead), and that it shapes and cons-
trains our actions as individuals is ignored. [...] The effects of society may also be felt in the
reflexive ways in which individuals decide to act in response to their perceptions of the so-
cial structures in which they are embedded. Thus, society not only constrains human ac-
tions, it may also give rise to conscious efforts to change society itself.”®

Damit kommen ABM einer multiperspektivischen Modellierung urbaner Dynami-
ken zwar ndher als die kybernetischen Systems-Analysis-Modelle der 1960er und
1970er Jahre. Doch auch sie stellen letzten Endes sehr grobe Abstraktionen realer
komplexer Systeme wie eben Stadten dar. Sie konnen jedoch als Medientechnolo-
gien angesehen werden, welche die Bithne unseres zeitgendssischen ,smartness
mandate“ bereiten: ndmlich die untrennbare Verkniipfung von Selbstorganisa-
tion mit Operationen der Optimierung — mit der Behauptung, dass jede Art von
Beziehung zwischen Menschen, ihren Technologien und den Umgebungen, in
denen sie leben, algorithmisch verwaltet werden kénne und solle.”

Ein solches ,smartness mandate“— dies wiederum lehrt der Blick in die Medien-
geschichte der Complexity Science — kann sich durchaus anhand véllig hirnloser

73 Stephen G. Eubank: Transportation Networks. Dynamics and Simulation, Los Alamos Un-
restricted Paper LA-UR-01-4031 (1996).

74 Nigel Thrift und Shaun French: The automatic production of space. In: Transactions of the
Institute of British Geographers 27 (2002), H. 3, S. 309-335.

75 David O’Sullivan und Mordechai Haklay: Agent-based models and individualism. Is the world
agent-based? In: Environmental Planning A 32 (2000), S. 1409-1425, hier S. 1414, 1416.

76 Vgl. Orit Halpern, Robert Mitchell und Bernard D. Geoghegan: The smartness mandate. Notes
toward a critique. In: Grey Room 68 (2017), S. 106-129, hier S. 119. Siehe auch die Sektion zu ,Big
Data und Verhalten“ in diesem Band.
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Vorbilder generieren. Das Paradebeispiel eines in diesem Fall biochemisch verfass-
ten Modells fiir selbstorganisierendes Verhalten, das eine grofse Faszinationskraft
auf die interdisziplindren Forschungen zur Komplexitdt austibte und untiberseh-
bare Residuen auch fiir die Suche nach neuen Ansétzen in der Stadtplanung hinter-
lassen hat, ist sicherlich der Schleimpilz Physarum polycephalum.”” Auf die mehr als
blofs metaphorische Verbindung zwischen Stadten und Schleimpilzen hatte als einer
der ersten der Wirtschaftswissenschaftler Paul Krugman im Jahr 1996 hingewiesen:

It has often been observed that a city is like a living thing. In particular, like an organism it
continually replaces its cells yet somehow retains its identity, a city contains an ever-
changing population yet remains a well-defined unit. But what sort of organism does a city
most resemble? This paper will suggest that a good answer may be that cities are not too
unlike slime molds.”

Schleimpilze vereinen zwei Existenzformen. In Umgebungen mit ausreichendem
Nahrungsangebot splitten sie sich in viele kleine, individuell agierende Amdben
auf, die sich zufallsgetrieben bewegen. Sobald die Nahrung jedoch knapp wird,
beginnen diese Amoben chemische Signale auszusenden, die sie dazu bringen,
sich zu einer zusammenhéngenden Zelle zusammenzuschliefien, dem sogenann-
ten Plasmodium. Dieses gelartige Plasmodium vereint dann die Zellkerne aller
vorherigen Amoben und verhélt sich nun wie eine Kolonie: Es kann sich von
jeder Stelle aus rhythmisch ausdehnen und zusammenziehen, etwa um kleine
Armchen aus der Hauptmasse heraus vorzustrecken, wodurch die Fliissigkeit im
Inneren herumgeschoben und so die Gesamtgestalt stetig verandert wird. Trifft
ein Teil des Plasmodiums auf einen Attraktor wie Nahrung, pulsiert es schneller
und weitet sich. Trifft ein anderer Teil auf etwas Abstoflendes wie Licht, pulsiert
er langsamer und schrumpft.”” Durch die Addition all dieser Effekte fliet das
Plasmodium ohne bewusste Entscheidungsfindung in die bestmégliche Richtung —
eine Art Schwarmintelligenz in Blob-Form.®° Aufgrund seiner Einfachheit und An-
wendungsfreundlichkeit in Laborexperimenten avancierte Physarum zu einer
Art Modellorganismus, an dem allgemeine Eigenschaften komplexer Systeme stu-
diert werden sollten.

77 Vgl. Andrew Adamatzky: Physarum Machines. Computers from Slime Mould. Singapore 2010.

78 Krugman: City Formation, S. 15.

79 Vgl. Ed Yong: Let slime moulds do the thinking! In: The Guardian, 8. Sept. 2010. Online unter:
www.theguardian.com/science/blog/2010/sep/08/slime-mould-physarum (abgerufen am 10.7.2021).
80 Vgl. Sebastian Vehlken: Zootechnologien. Eine Mediengeschichte der Schwarmforschung. Ber-
lin 2012, S. 241-247.
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In Krugmans Modell bleibt die Bezugnahme zwischen Stadt und Schleimpilz
indes recht rudimentér. Er bezieht sich lediglich auf prinzipielle Analogien zwischen
Physarums-Agglomerationen (d. h. chemischen Reaktionen) und Stadtentwicklung:

Spatial economic models normally involve a tension between ,centripedal‘ and ,centrifugal’
forces, not too different from the tension between positive and negative feedback that is
central to many models of biological, chemical, and physical self-organization. And the dis-
tribution of firms and households across the landscape surley can be viewed as an ,excitable
medium- [...].%

Krugmans Modell macht noch einen recht abstrakten Gebrauch von den Schleim-
pilz-Fahigkeiten: Thm geht es um einen prinzipiellen Nachweis des potenziellen
Nutzens biochemischer Attraktor-Netzwerke fir die Erforschung selbstorganisie-
render Systeme am Beispiel 6konomischer Raumplanungsmodelle. Sein Text be-
schreibt daher lediglich ein rudimentéres, eindimensionales Verteilungsmodell auf
Basis bestimmter lokaler Attraktor-Konfigurationen — eine ,Stadt in Ringform, auf
deren Aufienrand die Transportakte vorzustellen waren. Eine fiir Stadtplanungs-
zwecke unabdingliche Erweiterung auf zwei Dimensionen legte er nur mehr als
Ausblick nahe.

Doch andere Forschungen schlossen die Frage nach urbaner Infrastrukturpla-
nung und Physarum-Féhigkeiten in den Folgejahren zunehmend kurz: Einerseits
wurde dabei ganz konkret das biologische Material des Schleimpilzes als Modellie-
rungsverfahren eingesetzt — mit Physarum als ,living amorphous computer* liefen
sich mathematische Probleme wie ,shortest path, implementation of storage modi-
fication machines, Voronoi diagram, Delaunay triangulation, logical computing,
and process algebra“ angehen. Andererseits wurde sein Nahrungssuchverhalten
wiederum in mathematische Modelle iiberfiihrt und seine Selbstorganisationspro-
zesse zum Beispiel mittels ABM simuliert und erforscht.®? Seinen Durchbruch in
Bezug auf Stadtplanungsfragen hatte der Schleimpilz jedoch erst mehr als ein Jahr-
zehnt nach Krugmans Artikel®:

In 2009, scientists unleashed an amoeba-like blob on to Tokyo, and watched as it consumed
everything in sight. In less than a day, the blob had spread throughout the entire city, con-
centrating itself along major transport routes. Fortunately for the citizens of the great Japa-

81 Krugman: City Formation, S. 15f.

82 Vgl. Andrew Adamatzky und Andrew Ilachinski: Slime mold imitates the United States High-
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nese metropolis, the blob did its work on a model. Flakes of oats stood in for the major
urban zones and the scientists involved were no B-movie villains. Rather, they were biolo-
gists studying the sophisticated behaviour of a slime mould.®*

Es stellte sich heraus, dass Physarum seine Struktur in einer Modellumwelt aus
Haferflocken, die urbane Zentren simulierten, und Lichtquellen, die unbebauba-
res Gelande markierten, so verteilte und nach und nach ausdiinnte, dass ein Ver-
bindungsnetzwerk aus Protoplasmardhrchen zwischen den Nahrungsquellen
ausgebildet wurde. Die im Zusammenhang mit dem Science-Artikel Atsushi Teros
verdffentlichte und hier in Abb. 7 und 8 aufgenommene Reihe von Bildern iiber-
lagert dabei die Ausbreitung des biologischen Schleimpilz-Netzwerks mit einer
geografischen Umrisskarte der interessierenden urbanen Region und vergleicht
die emergierende Struktur mit dem Tokioter Schienennetzwerk.

Dessen Struktur war in Bezug auf die Effizienz der rdumlichen Abdeckung der
Nahrstoffe, die Empfindlichkeit gegeniiber Umwelthedingungen und den kostenef-
fizienten Transport von Néahrstoffen und Metaboliten im Korper des Plasmodiums
nahezu optimal.®*® Und das Netzwerk dhnelte verbliiffenderweise fast aufs Haar
den tatsichlichen Hauptachsen des Schienensystems von Tokio.®® Der Schleimpilz
konnte somit als prototypisches selbstorganisierendes Losungsmodell fiir Netz-
werk-Optimierungsfragen einstehen. In Computersimulationen iibertragen, liefSen
sich damit neue Ansétze einer Bottom-up-orientierten Generierung urbaner Infra-
strukturen und Raumordnungen verwirklichen, die mit einer bewussten Delega-
tion von control an das Simulationssystem und sein Verhalten einhergingen.®’
Computersimulationen wurden nun also im Gegensatz zu den in der ersten Sektion
behandelten kybernetischen Planungsansétzen eher als Umgebungen angesehen,
in denen auf Basis méglichst treffend modellierter Grundprinzipien von Selbstorga-
nisation ein tatséchliches ,growing“ eines aus multiplen individuellen Verhaltens-
weisen resultierenden Systemverhaltens beobachthar werden sollte. Das Ziel war
nicht mehr die méglichst umfassende systeminterne Beherrschbarmachung von
Komplexitdt durch eine addquate Organisationsstruktur. Vielmehr bestand es in
der Verfiigharmachung geeigneter computertechnischer Umgebungen, die eine
Entfaltung komplexer Systemprozesse ermoglichten und deren szenarische Aus-
wahl fiir Losungskonfigurationen anregten.

84 Yong: Slime moulds, o. S.
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Abb. 7 und 8: Atsushi Tero et al.: Netzwerkformierung durch Physarum polycephalum, 2010,
Copyright: Science.

Systemverhalten und Selbstreflexivitat

Mediale Operationen, seien es die der frithen Kybernetik oder jene der Komple-
xitdtswissenschaft, bestimmen die wissenschaftliche, kommerzielle oder politi-
schen Aneignung des Verhaltens. Genauer gesagt, wird das Verhalten als eine
Storung verstanden, die berechenbar und von einem System eingehegt wird.
Dabei bezeichnet der Begriff ,Systemverhalten‘ ein Zweifaches: Erstens passen
sich die erwdhnten Systeme dem Verhalten an, um Daten zu erfassen, zu extra-
hieren und zu analysieren, um so ein zukiinftiges Verhalten zu errechnen. Zwei-
tens ist das Systemverhalten durch den Umstand gekennzeichnet, dass in den
unterschiedlichen Bereichen — Naturwissenschaften, Soziologie, Politik oder Wirt-
schaft — auf das Verhalten des Systems geachtet und in dieses eingegriffen wird.
Es lasst sich eine historische und epistemologische Varietit beim Einsatz compu-
tertechnischer Systeme erkennen, die unter ihren jeweiligen historischen und
technologischen Bedingungen ein Wissen tiber das Verhalten entwickeln.
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Wie dieser Artikel anhand computergestiitzter Urban Dynamics-Modelle zeigen
wollte, kommen iiber den hier gespannten historischen Bogen einige grundlegende
epistemologische Aspekte von Computersimulationen zur Sprache: Allgemein 16sen
Computersimulationen die schon von Prigogine®® betonte zeitliche Irreversibilitét
der Systemprozesse durch eine Auffacherung in mannigfache alternative Durch-
lauf-Szenarien auf:

Ensembles of histories can be created that help us understand the systemic properties of
the systems that lead to them. Without simulations, predictive statements about systemic
properties like robustness, resilience, efficiency, likelihood of collapse, and so on, would
never be possible.®

Dabei werden klassische wissenschaftstheoretische Konzepte wie Gesetz, Bewelis,
Wahrheit oder Genauigkeit durch solche wie Regel, Addquatheit, Richtigkeit oder
Performanz irritiert.”® Denn welcher Grad an Genauigkeit hinreichend ist, um ein
zu simulierendes System addquat zu beschreiben, ist haufig zunédchst einmal unklar
und tberdies nur im Vergleich von Simulationsszenarien oder von konkurrierenden
Simulationsmodellen anndherungsweise zu bestimmen. Bei der Validierungsfrage
von Bottom-up-Modellen im Bereich der Urbanistik kommt es dabei beispielsweise
zu interessanten Uberschneidungen zwischen ABM- und Physarium-Modellen. So
notierten erst kiirzlich die Geowissenschaftler Alison Heppenstall und Nick Malleson
am Ende eines Artikels, der verschiedene Validierungsmethoden fiir ABM auffiihrt:

Hence simpler systems are needed to develop and test these new methods, but these sys-
tems must exhibit some complex behaviour (e.g. emergence, feedback loops, non-linear be-
haviour, etc.) and there must be sufficient data about them to allow their ,true‘ state to be
observed. To this end, perhaps biological systems such as Physarum polycephalum - ,slime
mould‘ — provide the ideal test bed. The rules that underpin their behaviour are reasonably
well understood, they exhibit complex outcomes, they can (and have been) observed in
great detail, and they can be modelled reliably using agent-based modelling. Whilst there
are many methodological challenges that agent-based modelling presents, ongoing work is
moving the discipline towards robustly validated models containing behavioural realism.”*
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91 Alison Heppenstall und Nick Malleson: Building cities from slime mould, agents and quantum
field theory. In: Proceedings of the 19th International Conference on Autonomous Agents and
Multi-Agent Systems. Richland 2020, S. 3-4.
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Im Zuge der notwendigerweise ,internen“ Validierung von Computersimulations-
modellen treten folglich verschiedene Arten von selbstorganisierenden komple-
xen Systemen in Austausch miteinander und informieren sich wechselseitig.

Hinzu kommt eine partielle Autonomie von Computersimulationen in Relation
zu den von ihnen simulierten Systemen, die sich im Hinblick auf ihre unabdingbare
Lauffihigkeit ergibt. Die zumeist kollaborativ entwickelten Codes miissen namlich
erstens operativ funktionieren und beinhalten daher in der Regel Vereinfachungen
gegentiber zugrunde liegenden mathematischen Modellen. Zudem miissen sie zwei-
tens durch adéquates Software-Engineering an die verwendete Hardware, zum Bei-
spiel bestimmte Supercomputing-Cluster, angepasst werden. Ein dritter Aspekt ihrer
partiellen Autonomie sind die fehlenden materiellen Friktionen, die in klassischen
Experimentalsystemen ein Gelingen oder Scheitern anzeigen und die nun durch
neue Evaluationsstrategien ersetzt werden miissen. Oftmals wird daher die Rele-
vanz von Erfahrungswissen im Umgang mit komplexen Computermodellen und ein
intuitives Arbeiten bei deren evolutiondrer Weiterentwicklung betont.’* Und vier-
tens garantieren manchmal schlicht Tricks die Lauffahigkeit, etwa die Hinzunahme
unrealistischer Parameter zugunsten eines ,realistischen“ Entwicklungsverlaufs der
Gesamt-Simulation.” yForschung mit Computerexperimenten®, so Gabriele Gramels-
berger, ,gleicht daher eher einem permanenten Rekonfigurieren, Differenzieren
und (Re-)Arrangieren als einem exakt definierten, deduktiven Frage-und-Antwort-
Vorgang.“** Es gilt somit, auch mit dem Eigenverhalten von Simulationen umzuge-
hen, indem sie bestandig in ein rekursives Selbstverhaltnis gesetzt werden.

Die Mediengeschichte des computergestiitzten Systemverhaltens beginnt spétes-
tens bei der frithen Kybernetik und der probabilistischen Steuerungswissenschatft,
fithrt weiter zur Complexity Science und ihrem typischen Prinzip der Selbstorganisa-
tion und endet sicherlich nicht bei gegenwértigen Diskussionen uiber Big Data, die
unter dem Oberbegriff der Smart City seit gut einem Jahrzehnt ganz prominent auch
in der Urbanistik diskutiert werden. Neuere datengetriebene Ansétze behaupten von
sich, aufgrund eines ubiquitdren Suchens, Sammelns und Analysierens mannigfa-
cher Daten einen bhesseren Zugang zu Lebensvollziigen, Verhaltensstilen und Hand-

92 Vgl. Gabriele Gramelsberger: Computerexperimente. Zum Wandel der Wissenschaft im Zeit-
alter des Computers. Bielefeld 2010, S. 148.
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In: Journal for General Philosophy of Science 36 (2005), S. 305-329; vgl. Claus Pias: Klimasimulation.
In: 2°. Der Mensch und sein Wetter. Hg. von Thomas Macho und Petra Lutz. Géttingen 2008, S. 100
107, hier S. 104.

94 Gramelsberger: Computerexperimente, S. 157.
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lungszukiinften zu haben als kiinstliche Agentenpopulationen. Und heutige City
Dashboards bieten sicherlich beeindruckendere grafische Interfaces als die Output
Visualizers der 1990er Jahre. Doch ein medien- und wissenschaftsgeschichtlich infor-
mierter Blick, wie er hier exemplarisch auf die Erforschung, Beobachtung und Mo-
dellierung von Verhaltensphdnomenen durch Computersimulationen in Kybernetik
und Komplexitadtswissenschaft angelegt wurde, stellt einem neopositivistischen Dis-
ruptions-Diskurs mancher Smart-City-Erzahlungen konsequent niichterne genealogi-
sche Beobachtungen entgegen: Etwa die Feststellung, dass in datengetriebenen
Ansétze zwar prinzipiell all das zusammenlduft, was Akteure tun — aber im Gegen-
satz zu ABM kaum Aufschluss dartiber besteht, wer sie sind. Systemverhalten bleibt
damit stets eine gemeinsame Sache von Statistik, Modellierung und Simulation.
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