ULF SKIRKE

Klimawandel und Stadt. Komplex-dynamische Planung
fur Nachhaltigkeit

Unter dem Motto: ,,Better City, Better Life* fand in Shanghai die Weltaus-
stellung EXPO 2010 statt. Erstmals waren neben nationalen Ausstellungen
auch Stadte weltweit aufgefordert, eigene Ausstellungsprojekte zur nachhal-
tigen Stadtentwicklung vorzustellen. Hamburg prisentierte sich dort mit
dem ersten gebauten und zertifizierten Passivhaus in China als Beitrag zum
globalen Klimaschutz.! Mittlerweile nehmen Stidte eine Schlisselrolle bei
einer klimagerechten, zukunftsfahigen Entwicklung ein: wohnten um 1800
etwa 2% der Erdbevolkerung in Stadten, waren es 2010 ca. 50%, und der
Anteil wird Mitte dieses Jahrhunderts auf 2/3 geschitzt.2 Globalisierung
und Verstadterung gehen also Hand in Hand, die damit verbundenen Prob-
leme — allen voran das Klimaproblem — ebenso. Dabei spielen die ,,hoch-
entwickelten® Industrielinder mit ihren Stadtlandschaften eine Doppelrol-
le: als Ausloser des Klimawandels und als moglicher Vorreiter fir eine L.6-
sungsstrategie. Wenn Furopa derzeit ehrgeizige Klimaschutz-Ziele vorgibt,
ist dies umso notiger, ,,als die europdisierte Modernisierung mafigeblich fiir die ge-
genwdrtigen Klimaveranderungen verantwortlich ist. (...). Mit den nicht beabsichtigten
Folgen des eigenen Tuns konfrontiert, stoffen die erfolgreichen, in sich geschlossenen
Handlungsprogramme von Politik, Wirtschaft oder Recht an ihre Grengen.*

Dies zeigt sich insbesondere in der vollig ungeniigenden Integration von
MaBnahmen gegen die Finanzkrise und Mallnahmen gegen den Klimawan-
del. Denn die Krise von vermeintlich grenzenlos wachsenden Kapitalrendi-
ten sowie von scheinbar grenzenlos verfiigbaren irdischen Ressourcen zeigt
nur zwei Seiten derselben Medaille.

Gegeniiber dem 20.Jahrhundert sind die modernen Gesellschaften im 21.
Jahrhundert ,,unvergleichbar komplexer und undurchsichtiger* geworden — als
okonomische, 6kologische, soziale, technologische und kulturelle Prozesse,

I Siehe Ausstellungsbroschiire ,,Home of Hidden Energies. Das Hamburg House auf
der Expo Shanghai 2010, Hamburg 2010 .

2 EBD.,S. 4

3 Siehe Michael SCHILLMEIER: Politische Okologiel®-107, 25, Jahrgang, September
2007, Klimawandel. Gerechtigkeit im Treibhaus, , S. 30 - 33, hier S. 31.
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die sich lokal und global durchdringen und vernetzen.* Kurz: der globali-
sierte ,Aggregatzustand® von wirtschaftlichen, sozialen und Okologischen
Problemen erreicht eine neue Qualitit dynamischer Komplexitat, die mit
traditionellen Losungsmustern als nicht mehr angemessen zu meistern er-
scheint.

Die Dramatik des Problems wird deutlich, wenn die Vorgabe des
JIntergovernmental Panel on Climate Change® (IPCC), die Temperaturer-
hohung des Weltklimas auf zwei Grad Celsius zu begrenzen, eingehalten
werden soll: d. h. eine Verringerung der CO2-Emissionen um 40-50% bis
2020 und mindestens 80% bis 2050 gegentuber dem Niveau von 1990. Dies
gilt natiirlich insbesondere fiir die Industriestidte — was Klimaschutzkon-
zepte mit einem nachhaltigen Stadtumbau neuer Qualitit in den Bereichen
Siedlungsentwicklung, Energiewirtschaft, Infrastruktur oder Mobilitatsent-
wicklung bedeuten wiirde!

Demgegentiber werden Nachhaltigkeit oder Klima-Gerechtigkeit im kon-
kreten Planungsalltag hautig als ,,.Abwdigungsbelange unter anderen® und nicht
als grundlegende Querschnittsaufgabe mit fachiibergreifenden Planungsin-
strumenten betrachtet. Eingefahrene Planungsabliufe scheinen von der
Vergangenheit mit nur kleinen Korrekturen in die Zukunft verlangerbar.

Doch die herkbmmliche Tradition linear-mechanistischer oder einfach-
kausaler Denk-, Planungs- und Handlungsweisen in der Stadtentwicklung
tuhrt angesichts tiefgreifender global-lokaler Umbriiche 6kologischer, 6ko-
nomischer und sozialer Prozesse nicht mehr weiter.

Schon lingst sind strukturelle Anderungen von ,klassischer® Stadtplanung
und herkémmlichen Planungsinstrumenten hin zu einer zukunftsfihigen
Stadtentwicklung auf Basis eines breit gefacherten Diskurses tber nichtli-
neare Ruckkoppelungen und komplexen Verschrinkungen von Planungs-
prozessen global wie lokal uiberfillig. Dies betrifft gleichermallen wesent-
lich auch Entscheidungs-Prozesse der Politik.

Gleichzeitig bedarf es einer breit angelegten Partizipation und Motivati-
on der Zivilgesellschaft: ein klimagerechtes, nachhaltiges Stadtumbaupro-
gramm (s.0.) zur drastischen Verringerung des Austosses von Treibhausga-

4 Mohssen MASSARRAT: Demokratisierung der Demokratie, Erschienen in: Mohssen
Massarat/Uwe Rolf/Hans-Joachim Wenzel (Hrsg.) Bilanz nach den Weltgipfeln Rio de
Janeiro 1992 und Johannesburg 2002 und Perspektiven fiir Umwelt und Entwicklung,
Minchen 2003, S.3
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sen muss transparent und nachvollziehbar sein. Dazu gehort vor allem eine
wirklich aufklirende Berichterstattung der Medien. Anstelle zu vieler Mel-
dungen tber Krisen, Kriege, Katastrophen wiren gut recherchierte Hinter-
grund-Berichte tiber erfolgreiche, vorbildhafte Nachhaltigkeitsprojekte oder
Uber deren Irrtimer und Misserfolge vorrangig — beides zur Selbstverstir-
kung von positiven Lernprozessen in Richtung Nachhaltigkeit.

Man stelle sich vor, parallel oder anstelle der Bérsennachrichten wiirden
Berichte tber eine ,,C02-Borse® zur Verringerung der Treibhausgase gege-
ben, oder Zeitungen, Rundfunk und Fernsehen wiirden 20% ihrer Nach-
richten auf Nachhaltigkeits- bzw. Klimaprojekte ausrichten....

Lasst sich Zukunft planen?

Bevor wir uns jedoch weiter mit Zukunftsperspektiven der (Stadtentwick-
lungs)- Planung niher befassen, ist zu analysieren, welche Planungsvorstel-
lungen der Vergangenheit zur kritischen Situation der Gegenwart gefihrt
haben. Dazu ist zunichst ein Ruckgriff auf den 1989 erstmals erschienen
,,Klassiker® tber Planungs- und Entscheidungstheorie von Dietrich D6r-
ner5 hilfreich. Er zeigt auf, welche Denk- und Handlungsfehler Menschen
in komplexen Situationen unterlaufen. In komplexen Realititen ist es nicht
moglich, nur ein Problem zu betrachten oder 16sen zu wollen. Dorner weist
nach, dass die meisten realen Prozesse komplex-dynamische, gegenseitig
vernetzte Abhingigkeiten enthalten, die dartiiber hinaus nicht-lineare Riick-
kopplungseffekte aufweisen.® Nicht nur die Planungspraxis der Vergangen-
heit, sondern nach wie vor auch die der Gegenwart tendiert dazu, momen-
tane Zustinde linear zu extrapolieren. Dabel auftretende Stérungen werden
hiufig als vernachldssigbare Abweichungen oder ,,Ausrutscher angesehen,
nicht aber als Frithwarnsignale einer sich abzeichnenden Krise.

o Wir midissen es lernen, dass man in komplexen Systemen nicht nur eine Sache ma-
chen kann, sondern, ob man will oder nicht, immer mebrere macht. Wir miissen lernen
eznzusehen, dass die Effekte unserer Entscheidungen und Entschliisse an Orten zum

5 Dietrich DORNER: Die Logik des Misslingens — Strategisches Denken in kom-
plexen Situationen, Reinbek bei Hamburg 2003.

6 Bei einem linearen Prozess folgt ursichlich aus Zustand A der Zustand B als lineare
Kette. Bei einem nichtlinearen Prozesse ist dies anders: aus A folgt zwar zunichst
B, B wirkt auf A als Riickkopplung zurtick und bildet eine Art Schleife, die Prozesse
sich aufschaukeln lassen oder zu abrupten Spriingen, z.B. Katastrophen fiithren.
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Vorschein kommen kinnen, an denen wir siberbanupt nicht mit ibnen rechneten.*” Dor-
ners Erkenntnisse und Lern-Ergebnisse sind wesentlich mit systemischen
Modellen erfolgt, die mit Hilfe von Computersimulationen die komplex-
dynamische Realitat abbilden. Leider sind die Fehlverhalten und Fehlent-
wicklungen der von Dorner gewahlten Simulations-Beispiele eines fiktiven
Entwicklungslandes oder einer fiktiven Kleinstadt von der realen Entwick-
lung noch tbertroffen worden: seit den 1980er Jahren wurde erstmals in
der Geschichte der Menschheit die Okologische Tragtihigkeit der Erde
tiberschritten und erreichte bereits in 2005 eine Ubernutzung der regenera-
tiven Kapazitit um 30% .8 Klimawandel, ,,Peak Oil* und Einbriiche in den
Finanzmarkten markieren die Etappen von aufeinander folgenden Krisen-
symptomen, die bei genauer Betrachtung Ausdruck einer in sich ver-
schrinkten globalen, komplexen Krisendynamik darstellen: eindrucksvoll
weist v. Weizsacker die Zusammenhinge nach von tberdimensioniertem
Energie- und Ressourcenverbrauch, der schockartigen Erhchung der Roh-
Olpreise 2007 und der Hypothekenbankkrise 2008 in den USA — mit welt-
weiten Auswirkungen.’

Moéglicherweise wiren die systemischen Modelle Dorners und die damit
verbundenen Lernprozesse iiber komplexes Verhalten zumindest teilweise
auch ohne computergestiitzte Simulationsverfahren ausgekommen, bei den
aktuellen Erdsystem-Modellen bzw. Klimamodellen zur Durchfihrung ei-
ner globalen Klimapolitik geht dies nicht mehr: ohne Computersimulatio-
nen keine effektive Klimapolitik....! Aufgrund der komplexen und nichtli-
nearen Verschrinkung der physikalischen, biologisch-chemischen sowie
der anthropogenen Anteile des Klimasystems konnen solche Modelle nur
mit Hilfe leistungstihiger Computer erfolgversprechende ,,Projektionen®
tber das Klimageschehen machen. Dartber hinaus sind derartige Compu-
termodelle unverzichtbar, um die Folgen des Klimawandels auf Natur und
Gesellschaft zu ermitteln sowie als Instrumente in der politischen Ent-
scheidungsfindung zu dienen. In den letzten Jahren sind entscheidende
Schritte zum ,,dynamischen Downscaling® der globalen Klimamodelle ge-
lungen: mit Hilfe von statistisch-dynamischen ,,Verfeinerungen* wurden

7 DORNER: Logik des Misslingens (wie Anm. 5), S. 326.

8 Sieche Ernst Ulrich von WEIZSACKER, Karlson HARGROVES, Michael
SMITH Faktor Funf. Die Formel fiir nachhaltiges Wachstum. Munchen 2009, S.
21.

9 EBD., S. 235 ff.



Klimawandel und Stadt

schrittweise die Erdsystem-Modelle vom globalen, tiber das regionale bis
hin zum Stadt-Klima weiterentwickelt.! Von daher ist die Strategie einer
klimagerechten Stadtentwicklung — sowohl auf Ebene des Klimaschutzes
(,Mitigation®) als auch fur Anpassungskonzepte an den Klimawandel
(,,Adaption®) — nur mit Hilfe entsprechender kleinrdumiger Klimamodelle
bzw. Simulationen moéglich. Klimagerechte Planung macht also qualitativ
neue Planungsinstrumente unverzichtbar.

30 Jahre nach dem ersten Bericht ,,Grenzen des Wachstums® haben
Meadows u. a.!! globale Simulationsszenarien mit Hilfe eines selbstentwi-
ckelten Computer-Modells dargestellt, das Zusammenhinge 6konomischer,
okologischer und sozialer Global-Prozesse, d.h. die Dynamik des Wachs-
tums in einer begrenzten Welt erfassen soll. Dabei werden in diesem soge-
nannten ,,World3*“- Modell vor allem die Wirkungsbeziehungen zwischen
den GroBen ,,Zustand der Welt, | mittlerer 1 ebensstandard und ,,Wohlstand und
okologischer  Fuflabdruck®  betrachtet, insbesondere deren nichlineare
Rickkolungsschleifen: ,,Wir haben World3 entwickelt, um in groben Ziigen Er-
kenntnisse iiber die Zukunft zu gewinnen: die maiglichen 1V erhaltensmuster, mit denen
die menschliche Wirtschaft im Lanfe dieses Jabrbunderts mit der dkologischen Tragfa-
higkeit der Erde interagieren wird.“'? World3 veranschaulicht eindrucksvoll,
dass ein ,,Weiter-So* der Uberschreitung der kologischen Tragfihigkeit
zum Kollaps der 6konomischen, o6kologischen und sozialen Global-
Prozesse fithren wiirde. Ahnlich wie bei den Klimamodellen wire auch hier
m. E. ein ,,downscaling des World3-Modells auf die Stadtebene ein viel-
versprechender Ansatz.

Umgekehrt ist bei einer sofortigen Umsteuerung eben dieser Global-
Prozesse unter Vorgaben der Stabilisierung der Weltbevolkerung und der
Industrieproduktion pro Kopf sowie Techniken zur Emissionskontrolle,
zur effizienten Ressourcennutzung und zur Verbesserung der Landwirt-
schaft eine nachhaltige Entwicklung der Welt moglich! Im Unterschied zur
Vergangenheit wire die zukiinftige Leitidee einer nachhaltigen Gesellschaft:
qualitative Weiterentwicklung statt materieller Expansion! Dies gilt in glei-
cher Weise fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung. Postmodernes Denken

10° Vgl. die Modelle im Umfeld des Max-Planck-Institutes fur Meteorologie in Ham-
burg: REMO, METRAS und MITRAS.

11 Donella MEADOWS, Jorgen RANDERS, Dennis MEADOWS : Grenzen des
Wachstums. Das 30-Jahre-Update. Signal zum Kurswechsel, Stuttgart 2007.

12 EBD, S. 140f.
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eines orientierungslosen ,,Anything goes® in Tateinheit mit einem neolibe-
ralen Okonomismus hat diese Einsicht verstellt und damit globale und lo-
kale Fehlentwicklungen befordert. ,,Paradoxerweise brachte uns die Unterstellung,
die gesellschaftliche Zukunft sei prinzipiell offen, in die Turbulenzen des gegemwdrtigen
Klimadiskurses, durch den gesellschaftliche Zukunft als gefabrdet erfabren wird. 13

Umgekehrt ist eine nachhaltige Zukunft nicht einfach deterministisch
planbar, sondern vollzieht sich als ein komplexer Gestaltungsprozess bet
Einhaltung bestimmter Rahmenbedingungen.

Damit einher geht eine neuartige Integration von Mensch, Natur und
Technik, die einen konstruktiven Selbstverstirkungsprozess hin zur Nach-
haltigkeit bedeuten kann: erstens bedarf es dazu neuer gesellschaftlicher
Leitbilder, zweitens eines sensiblen Umgangs mit der Natur bei deutlicher
Verringerung des ,,0kologischen Fullabdrucks® sowie drittens eines neuen
regenerativen und ,lernfihigen’ Technik- Typus.

Nachhaltigkeit als Chaosrand-Modell

Lingst sind die globalen Grenzen der Tragfahigkeit unserer Erde auch ge-
wichtige Rahmenbedingung fiir die lokale Ebene von Stadtentwicklung ge-
worden: ,,Unsere Zivilisation der Stidte, 1 erkehrsmittel, technischen Produfktionswei-
sen und Verbranchsgewobnheiten stifit an ibre Grenzen. Es sind die Grenzen des Oko-
systems Erde1* Dies erfordert nicht nur eine deutliche Reduzierung des
Ressourcenverbrauchs, sondern auch einen langfristigen Umbauprozess der
Stadt: ,,Die Aufgabe ist, die Stadt so umznbauen, dass der 1 erbranch natiirlicher Res-
sonrcen verringert wird.“1> Dies setzt ohne Zweifel neue Anforderungen fiir
nachhaltige Stadtentwicklung und eine entsprechende Abkehr von her-
kémmlichen Planungsprozessen (s.o. S.2/3)

Dennoch zeichnen sich vor diesem Hintergrund derzeit im Grundsatz
mindestens zwel entgegengerichtete ,Planungskulturen® ab: zum Einen hal-
ten interessegeleitete Planungsabliufe in Wirtschaft und Politik weiter fest
an Planverfahren, die zeitlich und raumlich von ,oben nach unten® (,,top
down®) abgewickelt werden — mit weitgehendem Giltigkeitsanspruch so-
wohl fur die Gesamtplanung als auch die Detailplanung eines Projektes. Als
weithin bekannt gewordenes Beispiel einer solchen Projektplanung kann
das Grof3projekt ,,Stuttgart 21 betrachtet werden: mangelnde soziale Ak-

13 SCHILLMEIER: Politische Okologie (wie Anm. 3). S. 32.
14 Dieter HOFFMANN-AXTHELM: Die dritte Stadt, Ffm 1993, S. 69
15 EBD., S. 95
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zeptanz, okologische Risiken und hohe 6konomische Kosten lassen die
klassische Planung eines derartigen Verkehrs-und Stidtebauprojektes mitt-
lerweile zweifelhaft bzw. undurchfuhrbar erscheinen: im Sinne Dorners
(s.0. S.3) wird dieses Projekt weder stadtischer Komplexitit noch der Ziel-
setzung nach global-lokalen, nachhaltigen Losungsansitzen gerecht.

Dazu entwickelt sich zum Anderen seit den 90er Jahren eine neue Pla-
nungskultur offener Prozesse mit groBtmaoglicher Beteiligung aller Akteure
der Stadt — mit dem Ziel, nachhaltige Losungen zu identifizieren. Im Rah-
men der Diskussionen um die ,lokale Agenda 21 unter dem Motto:
,Global denken — lokal handeln® ist Nachhaltigkeit insbesondere fiir Stadte
zur Offentlichen Leitlinie geworden.!¢ Seit dem sind eine Fille von Verein-
barungen zwischen europiischen Stidten in den Bereichen Klimaschutz
und Nachhaltigkeit getroffen worden, die nicht nur Anforderungen an eine
groffitmogliche Birgerbeteiligung stellen, sondern auch konkretere Leitbil-
der fur nachhaltige Losungsfindung vorschlagen. Ein zentrales Leitbild ist
dabei, Nachhaltigkeit und Zukunftstahigkeit als ,,Gleichgewicht suchenden Pro-
zess™ (Aalborg Charta)!” zu identifizieren, d.h. nachhaltige Losungen erfor-
dern eine stindige Balance zwischen gegensatzlichen bzw. komplementiren
sozialen, 6kologischen und 6konomischen Anforderungen — mit dem Ziel
ein Optimum zu erreichen, nicht jedoch einen blolen Kompromiss. Im
Stadtentwicklungskonzept Hamburg heil3t es dazu: ,, Angesichts der internatio-
nalen Umbriiche mit ihren weitreichenden regionalen Folgewirkungen wird Stadtentwick-
lungspolitik in den kommenden Jahren mebr denn je davon handeln, mit hichst wider-

spriichlichen Entwicklungschancen und Risiken umszgngeben und sich im Wege sorgfilti-

16 Die Agenda 21 ist ein entwicklungs- und umweltpolitisches Aktionsprogramm fir
das 21. Jahrhundert, ein Leitpapier zur nachhaltigen Entwicklung, beschlossen von
172 Staaten auf der Konferenz fiir Umwelt und Entwicklung der Vereinten Natio-
nen (UNCED) in Rio de Janeiro (1992). In Kapitel 28 heil3t es: ,,Da viele der in der
Agenda 21 angesprochenen Probleme und Losungen auf Aktivititen auf der Ortli-
chen Ebene zuriickzufthren sind, ist die Beteiligung und Mitwirkung der Kommu-
nen ein entscheidender Faktor bei der Verwirklichung der in der Agenda enthalte-
nen Ziele. [...]

17 Die Aalborg-Charta (vollstindiger Titel: Charta der Europiischen Stidte und Ge-
meinden auf dem Weg zur Zukunftsbestindigkeit - wurde am 27. Mai 1994 auf der
Europiischen Konferenz tiber zukunftsbestindige Stidte und Gemeinden in der
dinischen Stadt Aalborg verabschiedet und seitdem von rund 2.500 lokalen und re-
gionalen Verwaltungen in 39 Lindern unterzeichnet.
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ger Abwdgungen immer nen um ein vertrdgliches Gleichgewicht zu bemiiben, ein Gleich-
gewicht, das nicht statisch sein kann, sondern dynamisch sein muss. 1%

Wie kénnte, wie sollte also zukunftsfahige Stadtentwicklung(splanung) eine
methodisch fundierte und gesellschaftlich akzeptierte Balance zwischen
6konomischen, 6kologischen und sozialen Belangen der Stadt herstellen —
mit einem groBtmoglichen Mal3 an Kommunikation?

Um den Ansatz einer Balance bzw. eines Optimums von gegensitzlichen
Anforderungen in komplexen Prozessen der Stadtentwicklung niher zu
konkretisieren, ist ein kurz gefasster, tieferer Einblick in die Eigenschaften
komplex-dynamischer Prozesse erforderlich: wir betrachten die Phinome-
ne Selbstorganisation, Chaos/Fraktale, Selbstorganisierte Kritizitit und
Chaosrand.

Selbstorganisation ist das spontane Auftreten neuer Strukturen und Ver-
haltensweisen in offenen Systemen fern vom thermodynamischen Gleich-
gewicht!”, die durch innere Rickkoppelungsschleifen und nichtlineare Pro-
zesse charakterisiert sind. Die entstehenden Strukturen sind mehr als die
Summe ihrer Teile. Dieses ,,Meht®, die neue Qualitit entsteht durch die
jeweilige Art der Vernetzung und erzeugt eine héhere Komplexitit aus vie-
len einfachen Komponenten. So wichst das Einzelne tiber sich selbst hin-
aus: Beispiele sind die biologische Evolution, soziale Gruppen, das
menschliche Gehirn oder ,lernfihige” Technologien wie z.B. Neuronale
Netze oder zellulire Automaten. Mittlerweile hat sich ein weitverzweigtes
Forschungsprogramm zur interdiszipliniren Thematik von Selbstorganisa-
tion in Natur und Gesellschaft entfaltet.20

Aus dieser Selbstorganisation komplex-dynamischer Systeme entstehen
so ,,von unten nach oben® (,,bottom up®) globale Charakteristika in Form
von stabilen Mustern oder Ordnungszustinden, die sich aus dem Gesamt-
verhalten von Individuen/Elementen oder relativ einfachen Teilprozessen
ergeben. Die globale Oberflichen-Komplexitat erwachst also aus einer rela-

18 Freie und Hansestadt Hamburg, Stadtentwicklungskonzept. Leitbild, Orientierungs-
rahmen und raumliche Schwerpunkte. Hamburg 1996, S. 23

19 D. h. es muss stindig Energie und/oder Materie in das System hineingegeben wet-
den. Z. B. die Erde, die als Okosystem durch stindige Sonneneinstrahlung selbstor-
ganisationsfahig wird und immer neue Formen und Muster hervorbringt.

20 Vgl. Giinter KUPPERS (Hrsg.): Chaos und Ordnung. Formen der Selbst-
organisation in Natur und Gesellschaft, Stuttgart 1996
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tiven Tiefen-Einfachheit. Selbstorganisierende Systeme erhalten ihre Stabi-
litait durch Erreichen eines FlieBgleichgewichtes bzw. einer dynamischen
Balance. (siche Abbildung 1: Characteristics of Complex Systems)

Characteristics of Complex Systems
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Bei zunehmendem Storeinfluss gehen selbstorganisierende Prozesse in
chaotische tber: sie verindern sich stetig — jedoch nicht beliebig, sondern
innerhalb bestimmter Rahmenbedingungen —, so dass ihr Verhalten zufillig
und ungeordnet erscheint. Richtig ist, dass zwar eine Vorhersage tiber das
lingerfristige Verhalten eines chaotischen Systems nicht moglich ist, aber
sein Prozessablauf vollzieht sich in geordneten Bahnen und Mustern (,,At-
traktoren). Dennoch sind abrupte Spriinge und unerwartete Ereignisse
moglich: kleine Ursachen konnen groB3e Wirkungen erzeugen (,,Schmetter-
lingseffekt®).

Dies schriankt beispielsweise eine klassische ,,Top down‘- Planung auch
in der Stadtentwicklung prinzipiell ein, denn gerade in diesem Kontext
spielen Instabilitaten, kritische ,,Phasentibergange® und chaotische Vorgin-
ge eine groBle, nicht vernachlissigbare Rolle. Bei Uberschreitung gewisser
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kritischer Schwellenwerte konnen neue qualitativ andersartige Eigenschaf-
ten des ganzen urbanen Systems erfolgen: ,.Als Beispiel eines urbanen Phasen-
jiberganges sei der Ubergang von einer homagenen Durchmischung der stidtischen Bevil-
kerung zu einer Gettobildung genannt 2!

Betrachten wir die urbane Strukturbildung bzw. Siedlungsstruktur ge-
nauer, sto3 man auf ein weiteres Phanomen stadtischer Komplexitit, nim-
lich dass sich raumliche Strukturen im GrofBlen wie im Kleinen in ahnlicher
Anordnung wiedetrholen: ,,So0 haben Substrukturen von 2.B. Stadtstrafennetzen
und Gebdudeblocks eine Anordnung, die in Makrostrukturen, 3.B. Autobahnnetzen
und ganzen Stadtvierteln, in vergrofSertem MafSstab ,selbstibnlich’ wiederkehrf 2>

Das Phanomen der Selbstihnlichkeit kennzeichnet nicht nur Strukturen
stadtischer Komplexitit, sondern generell komplex-dynamische Systeme
sowie chaotische Prozesse , und fihrt auf den grundlegenden Mechanismus
der Rekursion: ein beliebiger Input wird mit Hilfe einer feststehenden Re-
gel in einen Output tberfihrt (,,kopiert™), der Output (,,Kopie®) wird als
neuer Input riickgekoppelt und erzeugt die ,,Kopie der Kopie* und so wei-
ter...: ,,Auch das Chaos hat eine Art von Ordnung. Lhr Prinzip ist die Selbstahnlich-
keit und ibr Mechanismus die Rekursion. Selbstibnlichkeit bedentet ein Muster im
Muster, das sich in unterschiedlichen MafSstaben unendlich oft wiederbolt, weil die Re-
kursion als Ergeugungsmechanismus in allen Mafstiben musterbildend wirkt.>> Die
Rekursion erzeugt also den selbstorganisierenden ,,bottom-up““-Prozess.
Damit wird aber ebenso die Bildung fraktaler Muster beschrieben!?* Warum
entstehen Fraktale in komplexen Systemen? Weil dies zu einer optimalen
Losungs-Struktur gegensatzlicher bzw. komplementirer Anforderungen
tihrt: z.B. die Anforderung, mit minimalem Ressourceneinsatz einen ma-
ximalen Gasaustausch mit der Umgebung zu erreichen, fithrt auf ein Opti-
mum, namlich zum Fraktal eines Baumes oder einer Lunge! Bei genauerer
Betrachtung wird das beste, optimale Resultat im Zwischenbereich bzw.

21 Vgl. Wolfgang WEIDLICH: Komplexitit in Gesellschaft und Stadt, in: Deutsches
Architektenblatt (1996) 28. Jahrgang, S. 576-578, hier S. 576.

2 EBD., S. 577

25 Wolfgang KROHN, Gunter KUPPERS: Das Chaos, in: Kursbuch 98, 1989, S.
69-81, hier S. 79.

24 Fraktale haben im Unterschied zur euklidischen Geomettie — mit den Dimensionen
1(Linie), 2 (Fliche) und 3 (Volumen) — gebrochene Dimensionen gwischen 1,2 oder
3. So ist ein Baum ein Fraktal mit einer Dimension zwischen 2 und 3, da es mehr
als die Fliche, aber weniger als das Gesamtvolumen ausfullt.
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Phasentibergang zwischen Ordnung und Chaos erreicht, am sogenannten
,,Chaosrand“! In der natiirlichen Evolution, aber auch bei lernfihigen, ge-
sellschaftlichen oder kinstlichen Systemen ist dies der Ort maximaler und
qualitatssteigernder Informationsverarbeitung. Dieser Chaosrand stellt in
naturlichen oder kinstlichen evolutioniren Systemen insofern das Opti-
mum dar, als hier die mittlere Fitness am hochsten und die Aussterberate
am niedrigsten ist — wobei die Aussterberate einem Potenzgesetz ge-
horcht.?

Derartige Systemzustinde am Rande des Chaos werden auch als selbst-
organisierte Kritizitit bezeichnet, wo durch kleine ,Storgrof3en’ nicht vor-
hersehbar kleine oder grofle wellen- bzw. lawinenartige Veranderungen
ausgel6st werden kénnen. Die Starke dieser Ereignisse ist einer Potenz ih-
rer reziproken Wahrscheinlichkeit proportional, d.h. gro3e Verinderungen
sind selten, kleine haufig (Potenzgesetz).

Abb. 2: Dynamisch-kritisches Gleichgewicht evolutionirer Systeme: der
,,Chaosrand*

Dynamisch-kritisches Gleichgewicht evolutiondrer Systeme:

der ,,Chaosrand*

Chaos
(uberkritisch)

Ordnung
(unterkritisch)

Quelle: Ulf Sirke

Selbstorganisierte Kritizitdt befindet sich in einem schwach chaotischen
Attraktorzustand, der sich dort einstellt, wo gegensitzliche bzw. komple-
mentire ,Konstruktions-Anforderungen® an die Teilsysteme gerichtet sind,

25 Stuart KAUFFMAN: Der Oltropfen im Wasser. Chaos, Komplexitit, Selbstorga-
nisation in Natur und Gesellschaft, Miinchen 1996, Kapitel 10.
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so dass mit Hilfe eines selbstorganisierenden Balanceaktes die beste Kom-
bination von Teillosungen zu einer tragfihigen, aber stets neu veranderli-
chen Gesamtlosung evolviert. Im Gegensatz zur Annahme eines histori-
schen Determinismus zeigt (stadt)gesellschaftliche Selbstorganisation, ,,dass
sich gerade gesellschaftliche Systeme von selbst aus eimem Zustand relativer Stabilitit
...in einen Lustand selbstorganisierter Kritikalitat hineinmandivrieren, von dem aus
Uberginge in neue Phasen stattfinden...“26 Komplex-adaptive, selbstorganisie-
rende Entwicklungsprozesse haben also die Tendenz, sich durch Lernen an
den Rand des Chaos zu einem kritischen Gleichgewichtszustand, zu einer
,dynamischen Stabilitit kreativer Verinderung’ zu begeben. Fin derartiger
Zustand hat offenbar eine universelle Bedeutung fur komplex-dynamische
Selbstorganisationsprozesse, insbesondere fur das Verhalten von lebendi-
gen Systemen!?’

Ein Zustand des Chaosrand bzw. der der Selbstorganisierten Kritizitit
verdeutlicht daher in vertiefter Weise die Leitidee der Balance in der Nach-
haltigkeitsdiskussion (,,Gleichgewicht suchender Progess™). Von daher habe ich
auf dieser Basis ein Chaosrand-Modell fiir die Charakterisierung der Nach-
haltigkeit entworfen. Dies scheint mir als Modell fiir nachhaltige Lésungen
deshalb gut geeignet, da hier die meist gegensatzlich bzw. komplementar
auftretenden Anforderungen sozialer, 6kologischer und 6konomischer Be-
lange grundlegend ,,ausbalanciert werden miissen, wobei sich Stabilitit mit Kreativi-
tat und dynamischer Selbstkorrektur verbindet!”s

Abb. 3: Balance zwischen Innovation und Dauerhaftigkeit: Nachhaltigkeit

26 WEIDLICH, (wie Anm. 21), S. 577
27 Werner EBELING, Rainer FEISTEL: Chaos und Kosmos, Berlin 1994, S. 50.

28 Elzbieta GONCZ, Ulf SKIRKE, Hermanes KLEIZEN, Marcus BARBER: In-
creasing the rate of sustainable change: a call for a redefinition of the concept and

the model for its implementation, in: Journal for Cleaner Production 15 (2007)
525-537, hier: S. 529
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Balance zwischen Innovation und
Dauerhaftigkeit: Nachhaltigkeit

Maplose Veréinderung
fiihrt zum Chaos

Innovation

Nachhaltigkeit

Reformstau fiihrt zur
Stagnation

Quelle: Ulf Sirke

Die Modellierung bzw. Charakterisierung von Nachhaltigkeit als Systemzu-
stand selbstorganisierter Kritizitit am Rande des Chaos hat zur Konse-
quenz, dass wir nachhaltige Losungen als ,Balance® von gegensitzlichen
Anforderungen sozialer, 6kologischer und 6kologischer Belange systemisch
in vertiefter Weise betrachten koénnen. Da am Chaosrand die komplex-
dynamischen Prozesse fraktal und selbstihnlich ablaufen - und wie Weid-
lich (s.0.)? nachgewiesen hat, letzteres auch fur urbane Strukturbildung
gilt’® - ist zu untersuchen, ob auch eine komplex-dynamische Stadtentwick-
lungsplanung fiir Nachhaltigkeit entsprechend zu modellieren ist.

Fur ein komplex-dynamisches Stadtmodell

Seit geraumer Zeit weisen Forschungsarbeiten nach, dass stidtische Bal-
lungsraume weniger das Ergebnis deterministischer Planung als das Pro-
dukt von Selbstorganisationsprozessen mit fraktaler Geometrie und selbst-
dhnlichen Strukturen darstellen. “Die rdumliche Form von Ballungsraunmen scheint

2 WEIDLICH: Komplexitit (wie Anm. 21), S. 577.
% EBD.
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demnach eber das Produkt eines Selbstorganisationsprogesses u sein, bei dem die Wech-
selwirkung unterschiedlicher gesellschaftlicher Prozesse eine wichtige Rolle 3u spielen
scheint.*3' Desweiteren kann man Stadten und ihren Stadtrindern eine frak-
tale Dimension zuordnen, welche ein Mal3 fir den Kompaktheitsgrad bzw.
die ,Zerfranstheitsgrad® der Stadt und ihres Randes darstellt: ,,Je grofer der
Ballungsranm, umso zerfranster die Struktur. ... Stidte wachsen offensichtlich nach frafk-
talen Mustern.>> Und dies gilt fur den weltweiten Verstadterungsprozess: in
der Entstehungsphase Kompaktheit, mit zunehmendem Flichenwachstum
Zerfransung und ein Anwachsen der Siedlungspartikelzahl. ,,Es handelt sich
um Wachstumsphinomene, die aus einem Selbstbildungsprozess erklirt werden konnen.
Dabei ist die Selbstabnlichkeit in unterschiedlichen MafSstiben ein wichtiges Merkmal
fiir fraktale Formen* 33

Ich mochte daraus schlussfolgern, dass komplex-dynamische, fraktale,
selbstdhnliche Strukturbildungsprozesse insbesondere Selbstorganisierte
Kritizitait und Chaosrand einerseits realistische Erkldrungshintergrinde und
andererseits realititsbezogene Modellierungsansatze fiir die Stadtentwick-
lung liefern. Vermutlich handelt es sich dabei um ein anthropologisches
Grundmuster, das die fraktale Selbstbildung urbaner ,,Stadtlandschaften*
beeinflusst:“In der historischen Betrachtung menschlichen Siedlungsverhaltens kinnen
wir zwei Exctreme beobachten, die als gegesdtzliche Pole in jeder Epoche wiederzufinden
sind: das eine ist das Verdichten, das Zusammenkommen, wir nennen es auch
Klumpung der einzelnen Siedlungspartikel; der andere Pol ist der Abstand, die Flucht
in eimen eigenen, Rlar abgegrenzten Bereich, die Priferierung des Randes, die Aus-
sicht. 34

Kurz: der Grund liegt in der Struktur gegensitzlicher bzw. komplementirer
Bedarfe in der Stadtentwicklung: urbane Dichte vs. Freirdume und Griin-
flichen, Abstand vs. Nihe oder minimale Kosten vs. maximale Dienstleis-
tung: ,,Ja das maochste: eine Villa im Griinen mit grofser Terrasse, vorn die Ostsee, hin-
ten die FriedrichstrafSe: mit schoner Aussicht, landlich, mondén, vom Badezimmer ist
die Zugspitze zu sehen.” (Tucholsky, Schnipsel). Wie oben beschrieben wer-
den bei derartigen Komplementir-Anforderungen Losungsoptima und Ba-

31 Pierre FRANKHAUSER: Fraktales Stadtwachstum, in: Arch Plus 109/110, 1991,
S. 84-89, hier S. 84.

32 EBD., S. 86

35 Klaus HUMPERT, Klaus BRENNER, Sibylle BECKER: Das Phinomen der Bal-
lung, in: Deutsches Architektenblatt (1996) 28. Jahrgang, S. 584-587, hier S. 585.

3 EBD., S. 586
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lancen durch fraktale Stadt-Strukturen erreicht. Dies tritt insbesondere
beim Spannungsfeld intensive Flichennutzung und Freiraumplanung zuta-
ge — bet der Idee der Durchdringung von Freiraum und Stadt. ,, Tatsdchlich
fithrt die Tendenzg, Licht, Luft und Sonne fiir jede Wobnung zu garantieren, u frakta-
len’ Stadtgrundrissen.*> Insbesondere bei heutigen und zukunftigen Anpas-
sungsstrategien in der Stadt an einen unvermeidlichen Klimawandel bleiben
die ,,rdumdliche V' erzabnung von Siedlung und Landschaft* mit der ,,Freihaltung von
Klimazonen3° von besonderer Bedeutung.

Ergeben sich also aus der Analyse von Stadtentwicklung wesentliche
komplexdynamische Charakteristika, ermoglichen umgekehrt entsprechen-
de Stadtmodelle, komplexe, urbane Prozesse zunehmend realistischer zu
beschreiben. Betrachtet man z. B. schwerpunktmiflig die Stadtfunktionen
von komplexer, sozialer und informationeller Kommunikation, dann ist die
Modellierung der Stadt als ,,skalenfreies Netz“>” besonders interessant und
sollte unbedingt weiter entwickelt werden.

Des weiteren hat der englische Raumanalytiker Michael Batty®® einen
grundlegenden und einschligigen Beitrag zu einem selbstorganisienden
Stadtmodell geliefert: mit Hilfe von Zellularautomaten und agentenbasier-
ten Modellstrukturen entwirft er komplex-dynamische Stadtentwicklung
und weist die Evidenz von selbstorganisierter Kritizitit (Potenzgesetz)
nach, und zwar nicht nur modelltheoretisch, sondern auch mit Hilfe realge-
schichtlicher Beispiele urbaner Entwicklung.

Schon unter ,,Normalbedingungen der Planung ,entbirgt’ Stadtentwick-
lung also ihren komplex-dynamischen Charakter, umso mehr gilt dies auf-
grund der Erhoéhung sozialer, 6kologischer und 6konomischer Problem-
verdichtungen der letzten Zeit global wie lokal. Gerade jetzt bewahrt sich
eine zellulare, selbstahnliche Struktur der Stadt mit moglichst flexiblen und

35 FRANKHAUSER: Fraktales Stadtwachstum (wie Anm. 31), S. 88,

36 EBD., S. 89

37 Komplexe, skalenfreie Netze von sozialen, 6kologischen oder technologischen Be-
ziehungen der verschiedensten Art gehorchen gemeinsamen Organisationsprinzi-
pien: es gibt wenige Knoten mit vielen Netz-Verbindungen und viele Knoten mit
wenigen Verbindungen (Potenzgesetz). Es zeigt sich eine enge thematische Ver-
knipfung zum Phinomen der selbstorganisierten Kritizitat. (Vgl. Albert-Laszlo
BARABASI, Eric BONABEAU: Skalenfreie Netze, in: Spektrum der Wissen-
schaft, Juli 2004, S.62 - 69, hier S. 62f.

38 Michael BATTY: Cities and Complexity, London 2005.
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anpassungsfahigen Planungs- und Entwicklungsprozessen von unten nach
oben (,Bottom up®) fiir einen klimagerechten, nachhaltigen Stadtumbau in
den nichsten Jahrzehnten. ,,..je mebr Autonomie den kleinsten operierenden Ein-
heiten Zugestanden wird, desto geringer ist die Verletzlichkeit des Gesamitzusammen-
hangs. Je differenzierter der Aufbau dieser kleinsten Einbeitenist, desto mebr Kapazitit
stellen sie dem Gangen zur Verfiigung“. In diesem Sinne fordert Herbert Kli-
ma* die ,Stadt als vernetztes, fraktales, offenes System®, in dem alles, was
mit den Grundfunktionen der Stadt wie Wohnen, Arbeiten, Versorgen,
Freizeit etc. zu tun hat, im Grollen wie im Kleinen, in der Gesamtstadt wie
im Quartier nachhaltig gestaltet wird. Dieses selbstihnliche System-Modell
setzt er folgerichtig fort: Stadt, Region, Europa, Welt, in dem jedes Subsys-
tem als Teil des Ganzen fungiert. Dennoch geht es nicht um einheitliche,
sondern um gleichartige, aber individuelle, vielfaltige Losungsstrategien: ,,I7
eznem richtig vernetten offenen System wir nicht alles iiber einen Kamm geschoren, da
wir nicht alles normiert! Sondern es werden sich selbstabnliche Gangheiten bilden, eben
Fraktale, mit all den V ariationsmaiglichkeiten, die jeweiligen Regionen bieten'*. 4! Da-
mit kénnte das Motto der Agenda 21-Bewegung: ,Global denken, lokal
handeln’ eine tiefere Begriindung erfahren....

Ein ,Weiter-So° traditioneller Planung wiirde auf eine weitere Zuspit-
zung von Instabilititen, Krisen und Unsicherheiten durch z.B. die Vergro-
Berung des 6kologischen FuBlabdrucks, den Klimawandel oder die Finanz-
krise fithren und uns global wie lokal zunehmend vor die dramatische Al-
ternative stellen: Balance oder Kollaps!4

Die Simulationsmodelle sprechen eine eindeutige Sprache: ohne kom-
plexe Klimamodelle gibe es keine gesteuerte Klimapolitik und ohne das
World3-Modell kein plausibles Gesamtwissen tber eine mogliche nachhal-
tige Entwicklung des Erdsystems. Ich behaupte daher, dass vor diesem
Hintergrund  global-lokaler =~ Zuspitzungen ohne einen komplex-
dynamischen Modellansatz mit entsprechenden neuen Planungsinstrumen-
ten auch eine nachhaltige Stadtentwicklung nicht mehr angemessen méog-

lich ist!

3% HOFFMANN-AXTHELM: (wie Anm. 14), S. 192 f.

40 Herbert KLIMA: Wir brauchen die fraktale City, in: Perspektiven 9/10/1993, S. 31-
32

41 EBD., S. 32

2 MEADOWS, RANDERS: Grenzen des Wachstums (wie Anm. 11), S. 152 ff.
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Bisherige Planungsinstrumente, herkémmliche Abwagungsprozesse oder
,Raumliche Leitbilder’, aber auch einfache, politische Mehrheitsentschei-
dungen sind definitiv nicht mehr ausreichend, wenn krisenhafte Folgewir-
kungen abgeschitzt und méglichst abgewendet oder optimale, zukunftstfa-
hige Losungen komplexer Stadtentwicklung erreicht werden sollen. Wir
brauchen ein neues Leitbild von komplex-dynamischer Planung fiir Nach-
haltigkeit.

Von daher pladiere ich fir einen Bottom-Up-Prozess auf zwei Siulen bei
der Losungstindung nachhaltiger Stadtentwicklung:

einerseits eine breite Einbeziehung von Zivilgesellschaft und Nichtregie-
rungsorganisationen iber Parteien und Parlamente hinaus durch eine
,2Demokratisierung der Demokratie“?, um einen wesentlich gréBeren Teil
realer gesellschaftlicher Komplexitit und Kompetenz einzubeziehen z.B.
durch direkte Demokratie, Themenspezifische Rate, Agenda 21-Netzwerke
w.d. ,Ob es sich um technische, dkonomische, okologische, sozial oder 1V erwaltungsprob-
leme handelt, immer werden die Bewobner, sobald man sie ernst nimmt, die wichtigste
Ressonrce des Uberlebens sein*** ; und andererseits wird der Aufbau eines
computergestiitzten komplexdynamischen Stadtmodells zur virtuellen Er-
tassung von Folgeabschitzungen, Vulnerabilititen und nichtlinear-
kritischem Systemverhalten sowie von ,Wenn-dann-Bedingungen’ fiir
Nachhaltigkeits-Szenarien notwendig sein, um damit Zeithorizont, Plausibi-
litats- und Qualititskontrollen fur die reale Stadtentwicklung verbessert
handhabbar zu machen.

Fruchtbarer Ansatz dafir konnte beispielhaft die sofortige Inangriff-
nahme eines integrierten Forschungsprogramms unter Einbezug von regi-
onalen bzw. Stadtklima-Modellen, einem ,,downscaling des World3-
Modells sowie von selbstorganisierenden Stadtmodellen (z. B. M. Batty)
sein.

Die Zeit drangt.

Wie sagt doch Erich Kastner: ,,Es geht auf keinen Fall so weiter, wenn es so
weiter geht!

43 Vgl. Mohssen MASSARAT: Demokratisierung der Demokratie, (wie Anm.4)
#4 HOFFMANN-AXTHELM: (wie Anm. 14), S. 248
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