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Vorwort des Herausgebers

Kontext — die Attraktivitat von Stadten als Grund fiir
Migration und Infrastruktur

Als Menschen leben wir in wenigen kleinen Kreisen, gebildet aus Familie,
Freunden, Kolleginnen. Wir streben nach Gesundheit und Wohlbefinden.
Dafiir sind wir auf den Austausch von Ideen, Dienstleistung und Waren
angewiesen. Dieser Austausch gelingt dort besonders gut, wo Kommunikation
stattfindet, die Zusammenarbeit einfach ist und Waren effizient transportiert
werden.

Dies ist ein Grund dafiir, dass das Zweistromland die Wiege unserer Kultur ist:
dort sorgen die Fliisse Euphrat und Tigris nicht nur fiir die Erndhrung, sondern
auch fiir den Dialog, die Zusammenarbeit und den Warenverkehr der Menschen.
Am Ufer von Flissen und Meeren, an den Kreuzungen von Handelswegen,
d.h. auch an Furten tauschen sich Menschen aus. Die Marktpldtze dienten als
Nukleus fiir Siedlungen.

Das Befrieden von Bediirfnissen hat zwei Seiten, ndmlich auf der einen Seite
das AuBern oder Wecken von Bediirfnissen, aber auch die Befriedung durch
Innovation, die Ideen, Produktion und Vertrieb. Beides geschieht offensichtlich
in urbanen Regionen besonders gut und daran dndern auch mittlerweile
global kurzweilige Kommunikations- und Transportinfrastrukturen nichts. Im
Gegenteil, trotz Internet und Digitalisierung nimmt die Attraktivitiat von
Stéadten zu, mit dem (erwarteten) Ergebnis, dass im Jahr 2030 zwei von drei
Menschen in einer Stadt leben werden. Die Stérung dieses Migrationsprozesses
durch die Pandemie in den Jahren 2020 bis 2021 beachtet diese Vorhersage
noch nicht, wird aber vermutlich vernachldssigbar klein sein.

Stadt und Stadtinfrastruktur gehen immer Hand in Hand. Zumeist stehen
der Bevolkerungsdruck bzw. das daraus erwachsene Problem am Anfang und
die Infrastruktur entsteht als Reaktion auf dieses Problem. Dies gilt sowohl
fiir die Friedhofe in Paris, als auch fiir die Wasserversorgung von London im
18. und 19. Jahrhundert.

Infrastruktursysteme erfiillen die grundlegenden Bediirfnisse der Menschen,
z.B. nach sauberem Wasser. Ein Wasserversorgungssystem ist ein Netzwerk
mit Quellen und Senken. Die Senken sind die einzelnen Menschen, Familien
oder interurbane Strukturen wie Stadtteile. In sehr schnell wachsenden Stad-
ten im Globalen Siiden sind diese Stadtteile nur sehr selten mit ,,Vierteln*
einer Planstadt zu vergleichen. Vielmehr entstehen diese Teile dynamisch
durch Migration. Ist die Gréfle dieser Stadtteile bekannt, kann sich die Pla-
nung und der Betrieb der Infrastruktur danach richten.
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Forschungsfrage(n) — Was sind die typischen Skalen von
Stadten?

Im Jahr 2017 hat mich Herr Dr.-Ing. S6éren Brodersen, damals Entwicklungslei-
ter der Fa. KSB, einem fithrenden Pumpenhersteller, nach der typischen Grofie
von intra-urbanen Strukturen gefragt. Fiir ein Maschinenbauunternechmen
sind die Fragen nach dem Markt mindestens so wichtig wie die Frage nach
der Technologie. Motiviert durch diese Frage haben wir im August 2015 einen
Projektantrag mit dem Titel ,,Strukturbildung in Mega-Cities modelliert iber
ein Reaktions-Diffusions-Modell“ eingereicht. Ich bin der KSB-Stiftung sehr
dankbar, dass diese den Mut hatte, solch ein riskantes Forschungsvorhaben zu
fordern. Dankbar bin ich auch einen fiir das Thema brennenden Doktoranden
gefunden zu haben. Er hat auf meine Anregung hin, ,Modellierung kann jeder,
die empirische Validierung ist wichtig“, den sehr fruchtvollen Kontakt zu den
Geographen des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) gesucht
und gefunden. Andere Fordermittelgeber wie u.a. die Deutsche Forschungsge-
meinschaft férdern das Bestehende. Dies fiihrt zu einer Verstédrkung bewahrter
oder zumindest bekannter Ideen entsprechend dem Matthaus-Effekt, aber
nicht zur Entstehung neuer Ideen. In seinen Forschungsjahren beantwortet
Herr Friesen folgende vier Fragen:

(i) Lasst sich die Stadtmorphogenese tiber ein Migrationsmodell mit mog-
lichst wenigen Annahmen modellieren?

(ii) Gibt es eine typische Grofe, d.h. eine Skala fiir intra-urbane Strukturen?

(iil) Welche empirisch begriindeten Aussagen folgen aus Fern-Feld-Erkundungsdaten

iiber intra-urbane Strukturen?

(iv) Wie sieht die Ubertragung bei inter-urbanen Strukturen aus?

Modellbildung - ,,des Pudels Kern*

John von Neumann, der als einer der einflussreichsten Mathematiker (und
Informatiker) des letzten Jahrhunderts gilt, sagte:

"With four parameters I can fit an elephant, with five I can make
him wiggle his trunk".

Dies ist als scharfe Kritik an Nuancenreichtum von Modellen zu verstehen,
die wir uns im Zuge einer Euphorie fir die sogenannte ,kiinstliche Intelligenz*
immer wieder vor Augen fiihren sollten. Schnell ist Kausalitdt und Korre-
lation verwechselt. Das Gegenmodell ist die Suche nach des ,,Pudels Kern*.
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Dieser Ruf wird jlingst auch in den Sozialwissenschaften, in der Modelle sich
durch Nuancenreichtum negativ auszeichnen, laut. Bei der Entstehung von
Stadtstrukturen sind zwei Modelle denkbar, erstens die Strukturbildung an
Keimen und zweitens die Bildung von dissipativen Strukturen.

Erstens, Strukturbildung durch Keime: Denkt man iiber die Entstehung von
Mustern nach, dann fallt uns zunéchst das Wachsen von Mustern an Keimen
ein. Dies beobachten wir z.B. beim Wachsen von Schneeflocken. Allgemein
der Phasenwechsel wie Kondensation oder Kristallisation beginnt an aus-
reichend grofien Quellen. Die Strukturen wachsen solange, bis die Objekte
aneinanderstofien. Diesen Vorgang beobachtet man auch bei Stéddten, so beim
Zusammenwachsen von Bessungen und Darmstadt im 19. Jahrhundert. Die
Anzahl der Stadtteile pro Flacheneinheit, die Keimdichte, verandert sich bei
diesem Wachstumsprozess nicht, die relative Flichenbelegung sehr wohl. Uber-
trigt man diesen Gedanken auf informelle Siedlungen, die ,,Slums®“ genannt
werden, so konnten Slums an Keimstellen solange wachsen, bis das Wachstum
z.B. die Versorgung mit Wasser begrenzt ist.

Zweitens, Bildung von dissipativen Strukturen z.B. durch Turing-Instabilitdt:
Strukturen, die an Keimen entstehen, héingen von der Keimdichte und den
Wachstumsprozessen ab. Im Gegensatz dazu sind dissipative Strukturen, im
speziellen Turing-Muster, intrinsische Eigenschaften eines dynamischen Sys-
tems. In einem schonen Deutschen Wort zusammengefasst: Die Turing-Muster
sind Eigen-Muster des Systems und damit unabhéngig von den Randbedin-
gungen, den Storungen oder der Grofle des Gebietes unter der Voraussetzung,
dass die Muster viel kleiner als die Stadterstreckung sind, was praktisch
immer gegeben ist. Solche Eigenwerte haben erfahrungsgeméf einen hohen
intellektuellen Reiz, da sie in der Tat den Kern der Dynamik offenlegen.

Herr Friesen zeigt, indem er die bekannte lineare Stabilitdtsanalyse des
Reaktions-Diffusions-Systems auf Migration iibertrdagt, dass eine notwen-
dige Bedingung fiir die Segregation von relativ armen und relativ reichen
Menschen als

__ Mobilitat reich - Abstossung reich <> reich
" Mobilitat arm ~ Attraktivitat arm —< arm

formuliert werden kann, Gleichung 3.15. Die notwendige und hinreichende
Bedingung fiir das Verhéltnis der short distance migration d ein kritischer
Wert d, der vollstindigen Jacobi-Matrix der short distance migration abhéngt.
Fiir d > d. kommt es zu einer Bifurkation mit der Ausbildung von raumlichen
Wellen, Abb. 3.3. Schon ist nach meinem Daftirhalten die Interpretation der
Jacobi-Matrix mit dem generellen Verhalten von Menschen bei der Migration,
Abschnitt 3.3.1.
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Empirische Verifikation

Der Titel des Artikels ,,Similar Size of Slums” erschienen in Habitat Internatio-
nal im Jahr 2018 fasst das empirische Ergebnis der Arbeit von Herrn Friesen
bereits im Titel zusammen. Die Untersuchung von informellen Siedlungen in
Sao Paulo, Dhaka, Rio de Janeiro, Mumbai und Manila zeigen je eine Flache
von 1.3 ha, Abb. 4.4, und eine Dichte der informellen Siedlungen von 2.9 %,
Tab. 4.2.2. In den genannten Stiadten ist die GroBenverteilung der informellen
Siedlungen logarithmisch normalverteilt. In Caracas, Kapstadt und Kairo
sind, vermutlich durch Stadtplanung bzw. Stadtpolitik, die Verteilungen nicht
logarithmisch normalverteilt.

In seinen Untersuchungen hat Herr Friesen mehr als 7000 informelle Siedlun-
gen untersucht. Weiterhin hat Herr Friesen das Konzept des average nearest
neighbors (ANN) angewendet, um die intra-urbanen Siedlungen auf Regel-
méfigkeit hin zu untersuchen. Dariiber hinaus hat Herr Friesen aber nicht
nur intra-urbane Siedlungen, sondern auch die Struktur von inter-urbanen
Siedlungen untersucht. Auf diese Arbeit von Henn, Friesen et al. wird in der
vorliegenden Dissertation weniger der Fokus gesetzt.

Darmstadt, im April 2021
Peter Pelz



Vorwort

Die Verstéadterung ist einer der préagenden Prozesse der Menschheit. Ich durfte
mich wiahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter intensiv
mit diesem Phénomen und der damit verbundenen Entstehung informeller
Siedlungen auseinandersetzen. Dabei wurde mir schnell bewusst, wie vielfiltig
die Perspektiven auf eine solch komplexe Thematik sind. Das Kennenlernen
einiger mir vorher fremder Sichtweisen, wie die der Fernerkundung, sowie
die vertiefte Auseinandersetzung mit meinem eigenen fachlichen Blickwinkel,
haben diese Zeit fiir mich sehr wertvoll gemacht.

Andererseits hat mich die Beschéftigung mit der informellen Siedlungsbildung
und die damit hiufig einhergehende Armut demiitig gemacht. Meine Sicht im
Rahmen der Forschung ist immer eine privilegierte Sicht von oben gewesen. Ich
schreibe diese Zeilen in einer warmen Drei-Zimmer-Wohnung mit Internetan-
bindung, flieBendem Wasser und einer funktionierenden Abwasserentsorgung.
Armut habe ich in meinem Leben nie erfahren miissen und bin mir dieses
unverdienten Privilegs durchaus bewusst.

Gleichzeitig habe ich die Hoffnung, dass die haufig anzutreffende dystopische
Sicht auf diese Siedlungsareale nicht das Ende beschreibt, sondern dass der
Prozess der Verstéddterung die Versprechen, die er in sich trégt, auch einlésen
kann. Vielleicht kann die hier beschriebene Forschung einen kleinen Teil dazu
beitragen.

Urbanisierung, Forschung und alles wirkliche Leben ist Begegnung, wie Martin
Buber sagt. Diese Erfahrung habe ich in den letzten Jahren vielfdltig machen
diirfen, denn ohne die Unterstiitzung vieler Personen, denen ich in den letzten
Jahren begegnet bin, wire diese Arbeit nicht moglich gewesen. Thnen gilt der
folgende Dank.

Zuerst sei hier mein Doktorvater Prof. Dr.-Ing. Peter F. Pelz erwéhnt. In einer
lehrreichen Mischung aus positiver Riickmeldung, ehrlicher Kritik und der mir
ermdbglichten Freiheit, eigene Forschungsideen umzusetzen, konnte ich meine
Perspektive erweitern und schirfen. Vor allem der Mut die Kreativitit als
Teil und nicht als Gegensatz von wissenschaftlichem Arbeiten zu verstehen,
hat mich geprigt. Dafiir bin ich ihm sehr dankbar.

Weiterhin bedanke ich mich bei Dr. Hannes Taubenbéck vom Deutschen
Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt fiir die Ubernahme des Korreferats, die
Bereitstellung der verwendeten Forschungsdaten und vor allem fiir die Wert-
schitzung sowie das Vertrauen, das er mir entgegen gebracht hat. In den
zahlreichen Diskussionen und dem darin stattfindenden interdisziplinaren
Austauch mit seinem Kollegen Dr. Michael Wurm habe ich viel gelernt.
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Der KSB-Stiftung danke ich fiir die dreijahrige Férderung des Forschungs-
projektes, die das offene Suchen, das in dieser Arbeit beschrieben wird, erst
ermoglicht hat.

Weiterhin bin ich meinen Kolleginnen und Kollegen, von denen ich Dr. Lea
Rausch, Dr.-Ing. Christian Schanzle, Ingo Dietrich, Jakob Hartig und Martin
Pietsch besonders hervorheben maochte, fiir die vielen kritischen fachlichen
und gleichzeitig freundschaftlichen Gespriache dankbar. Sie halfen mir meine
Gedanken klarer zu formulieren und waren mir immer wieder ein wertvolles
Gegeniiber. Auch den Studierenden Christoph Knoche, Katharina Henn und
Bartosz Prokop mochte ich fiir ihren Fleifl und ihren Beitrag zu dieser Arbeit
danken.

Die Moglichkeit sich intensiv mit Fragen auseinander zu setzen, ist nicht
selbstverstandlich, sondern braucht Freiraume. Deshalb mdéchte ich meiner
Schwiegermutter und meinem im letzten Jahr verstorbenen Schwiegervater
fiir die Unterstiitzung in der Betreuung unseres Sohnes und die dadurch
entstandene Moglichkeit zum Verfassen dieser Arbeit herzlich danken.

Ein weiterer Dank gilt meinen Schwestern, die mir in den letzten Jahren mit
Rat und Tat zur Seite gestanden haben und im Speziellen meiner Schwester
Jenny Friesen fiir die Durchsicht der Arbeit.

Einen herzlichen Dank mochte ich meinen geliebten Eltern Peter und Helene
Friesen aussprechen, die mir durch finanzielle Unterstiitzung aber vor allem
durch ihren liebevollen Zuspruch die Sicherheit und Moglichkeit gegeben
haben, meinen Interessen und Talenten nachgehen zu koénnen.

Der letzte Dank gilt den beiden fiir mich wichtigsten Menschen. Meinem Sohn
Theodor David, der mir durch das gemeinsame Toben wunderbare Pausen im
Schreibprozess verschaffen hat und von dem ich die Offenheit fir das Leben
immer wieder lernen darf. Und natiirlich meiner liebsten Victoria, mit der ich
in den letzten Jahren durch wunderbare Héhen und traurige Tiefen gegangen
bin. Sie schuf mir Freirdume und ermutigte mich stets. In Liebe widme ich
ihr diese Arbeit.

Hiermit erklédre ich, dass ich die vorliegende Arbeit, abgesehen von den in ihr
ausdriicklich genannten Hilfen, selbstandig verfasst habe.

Darmstadt, am 2. Februar 2021
John Friesen



Und Gott der HERR pflanzte einen Garten in Eden gegen Osten
hin und setzte den Menschen hinein, den er gemacht hatte.

Genesis 2,8

Und ich sah die heilige Stadt, das neue Jerusalem, von Gott aus
dem Himmel herabkommen.

Apokalypse 21,2
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SYMBOLVERZEICHNIS XI

Symbolverzeichnis

Die Symbole der ersten Spalte werden in der zweiten Spalte beschrieben.
Die dritte Spalte, wenn vorhanden, gibt die Dimension als Monom mit den
Basisgrofien Lange (L), Masse (M), Zeit (T), Temperatur (0) und elektrischer
Strom (I).

Lateinische Symbole:

Symbol Beschreibung Dimension

A Flache L2

Ages alle Elemente umschlieBende rechteckige Flache 1 / L2

Anr dimensionslose Summe aller Flachen der 1
modellierten informellen Siedlungen

Aus Summe der Fléchen aller morphologischen L2
Slums in einer Stadt

Agiod Grundfliche der morphologisch erfassten Stadt L2

A geometrisches Mittel der Flachen der L2
morphologischen Slums

ai; Jakobi-Matrix 1

b, Matrix zur Analyse der Systemstabilitdt unter 1
Einfluss von Diffusion

by Puffer L

C Grenze einer Stadt L

€1, Co Reaktionskonstanten in der 1
Schnakenberg-Kinetik

d Diffusionszahl 1

d. kritische Diffusionszahl 1

d, Diffusionszahl grofer als d, 1

d, Diffusionszahl kleiner als d. 1

d,; Matrix der Diffusionszahlen 1

D, Diffusionskoeffizient LT

fi Reaktionskinetik 1

J, Strom iiber die Systemgrenze LT

k Wellenzahl 1

kg Boltzmannkonstante L*MT2e!
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SYMBOLVERZFEICHNIS
Gebietsliange 1
dimensionsloser Durchmesser einer modellierten 1
informellen Siedlung
Durchmesser einer modellierten informellen L
Siedlung
Anzahl 1
Normalenvektor auf die Systemgrenze 1
RegelmaBigkeit 1
Reaktionsrate T
Abstand zum néchsten Nachbar in einer L
zufilligen Punktverteilung
Abstand zum néchsten Nachbar in der L
untersuchten Punktverteilung
Abstand zum néchsten Nachbar L
Entropie L*MT20*
Temperatur (C]
dimensionslose Zeit 1
Zeit, T
homogene Losung der Reaktionsgleichung f; L>
maximale Bevolkerungsdichte in einer Stadt L
Bevolkerungsdichte L=
dimensionslose Bevolkerungsdichte 1
dimensionsloser Ort 1
Ort L
z-Wert zur Beschreibung der 1

Standardabweichung



SYMBOLVERZEICHNIS XIII

Griechische Symbole:

Symbol Beschreibung Dimension

a, Flachenanteil morphologischer Slums in einem 1
Sektor

5. relativer Anteil morphologischer Slums in einem 1
Sektor

ol MafBstabsfaktor 1

) Schwellwert 1

A Wellenldnge 1

1 Mobilitét ™!

o Wachstumsrate und Eigenwert 1

04 logarithmische Standardabweichung 1

o, Standardabweichung des Abstands in einer L
zufélligen Punktverteilung

P Siedlungsdichte 1

Q Anzahl moglicher Mikrozusténde, die einen 1

Makrozustand eines Systems beschreiben



X1V SYMBOLVERZEICHNIS
Sonstige:

Symbol Beschreibung

§ Ringintegral

D/Dt allgemeine Zeitableitung

d/0x partielle Ortsableitung

a/0t partielle Zeitableitung

v Nabla-Operator

A Laplace-Operator

R Realteil von
Indices

Index Beschreibung

1 auf arme Bevolkerungsgruppen bezugnehmend

2 auf reiche Bevolkerungsgruppen bezugnehmend

i,7,k  Index und Laufvariable

FM Fernmigration

KM Kurzstreckenmigration

max maximal

min minimal

dom Dominant

I-V  Sektoren der GroBenordnung von morphologischen Slums
Abkiirzungen

Kiirzel Bedeutung

Mio. Millionen

vgl. vergleiche

engl. englisch



