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VORWORT

Diese Arbeit entstand auf Anregung von Herrn Prof. Dr. D. Stei-
ner unter dem Aspekt der Verbreitung neuer Methoden und Hilfs-
mittel in der Geographie. Eine administrative Panne hat dazu.
gefiihrt, dass die Arbeit nicht schon im Oktober, sondern erst

im Dezember abgeschlossen werden konnte.

Neben Herrn Prof. Steiner, der auch das Referat ibernommen hat
und mir in vielen spontanen, kurzen und langen Diskussionen
wertvolle Anregung und Kritik vermittelt hat, mdchte ich auch

folgenden Personen meinen Dank aussprechen:

- Frau Dr. M. Ostheider, Geographisches Institut ETH, fiir die

anregenden Diskussionen und das Durchlesen des Manuskriptes.

- Den Herren Dobszay und Gutbrodt, Stat. Amt der Stadt Zirich,

fir ihre Hilfe bei der Datenbeschaffung.

- Den Herren HOfliger, Jacobi und Tomasoni vom ORL-Institut
fiir ihre Unterstilitzung bei der Datenbeschaffung und ihre Hin-

weise zur Verwendung des ENTROP-M Computerprogramms.

- Herrn Dr. P. Hitz, ORL-Institut fiir die Hilfe bei der Instal-
lation des ENTROP-M Computerprogramms .

- Dem Rektorat der ETH fiir die Bewilligung meines Gesuchs um

Aufschieben des Abgabetermins.

= Meinen Studien- und anderen Kollegen fiir ihre Kritik, Dis-

kussion und nicht zuletzt fiir ihre moralische Unterstilitzung.

—~ Meiner Freundin B. H&dberle filir ihre Geduld, die gemeinsamen

Diskussionen und die Reinschrift des Manuskripts.

Die Arbeit wurde bewusst in zwei Teile gegliedert, die im Grun-
de beide fiir sich allein stehen kdnnten. Es schien mir uner-
ldasslich, tber das in geographischen Kreisen weitgehend unbe-
kannte Entropiekonzept einiges mehr zu erkldren, als nur seine
Verwendung - meinem Arbeitsthema entsprechend - als Mischungs-

mass. So wurde daraus der erste, kompilatorische Teil.
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Der Umfang der verarbeiteten Literatur war so gross, dass
die verschiedenen Ideen zu einem kompakten Konglomerat ver-
mischt wurden. Dies verunméglicht mir, die verschiedenen
Werke, trotz ihren wichtigen Beitr&dgen, jeweils einzeln zu
zitieren. Auch scheint mir, dass dadurch das kontinuierliche
Lesen der Arbeit erschwert wird. Jedoch habe ich die Werke
mit geschweiften Klammern { } und Ziffern, die auf das Lite-
raturverzeichnis hinweisen, vermerkt, wenn ich Text oder Dar-
stellung mehr oder weniger unverindert iibernommen habe, wenn
es sich um grundlegende Werke handelt und wenn spezifische Ge-

danken oder spezielle Begriffe verwendet wurden.



I. KOMPILATORISCHER TEIL

1. ALLGEMEINES

Im ersten Teil meiner Arbeit m&chte ich den Entropiebegriff
vorstellen und aufzeigen, wie er in den letzten 10-15 Jahren
Eingang auch in die Geographie gefunden hat. Zuerst sollen
einige Grundlagen aus der Physik und der Informationstheorie
beleuchtet werden, um die Herkunft und das Verstdndnis fiir
die Entropie zu kl&ren. Alsdann seien die hauptsdchlichsten
Anwendungsm&glichkeiten theoretisch dargestellt, wobei ich
jeweils die besprochenen Methoden anhand von Beispielen er-
ldutere. Diese Beispiele stammen praktisch durchwegs aus der
Human-, Sozial- und Wirtschaftsgeographie. Wie es mit dieser
Art von neuen Methoden in der Geographie ist, habe ich die An-
wendungen ohne Ausnahme den verschiedenen Publikationen des
englischen Sprachraumes entnommen, resp. entnehmen miissen,

was einmal mehr auf eine Dominanz der englischen und ameri-
kanischen Forschung auf diesem Gebiet hinweist. Ich m&chte
hier auch anfiihren, dass, wenn sich im Verlauf meiner Arbeit
zwar keine Beispiele aus der physischen Geographie finden
werden, es sie dennoch gibt. Ich habe aber weitgehend darauf
verzichtet, sie zu beriicksichtigen und zu untersuchen, da dies
erstens einen Arbeitsaufwand fiir eine Diplomarbeit erheblich
liber dem verantwortbaren Mass bedeutet hdtte, und zweitens
mein fachliches Interesse eben eher auf humangeographischer
Seite liegt. Es stellen sich auch gewisse Parallelen zu ande-
ren Methoden heraus, vorallem zu solchen der Statistik. Es
sind dies: Varianz, Korrelation und riumliche Autokorrelation.
Wieso dann Uberhaupt noch ein neues Konzept wie die Entropie?
Im Gegensatz zu den bekannten Methoden erlaubt das Entropie-~
gesetz eine bedeutende Erweiterung der Anwendung. Es bietet
als Vorteil die MOglichkeit einer Abstraktion in dem Sinn,

dass, wie in den entsprechenden Kapiteln nochmals betont wird,
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die untersuchten Phdnomene nicht unbedingt mit metrischen,
sondern auch mit Nominaldaten beschrieben sein kSnnen, die
man wiederum mit Kardinalzahlen erfassen kann. Zudem kann
mit der Entropie, wenn das Maximierungskonzept angewendet
wird, das Graviationsmodell, wie es in den SozialwisSsen-
schaften Verwendung findet, entwickelt werden. Und zwar meint
Wilson {82}, dass dies auf eine natiirlichere Art und Weise
geschieht als bei der Herleitung von der Newton'schen Mecha-

nik und so komplexere Situationen behandelt werden k&nnen.

An dieser Stelle ist auch die Frage angebracht, wie es in
der Geographie mit der Verwendung von solchen Analogiemodel-
len, wie die Entropie eines darstellt, steht. Im Sog der all-
gemeinen Quantifizierung der Wissenschaften, die auch vor
der Geographie - warum sollte sie auch - keinen Halt gemacht
hat, verbreitete sich die Vorstellung immer mehr, die Reali-
tdt durch idealisierende Darstellungen, sogeannte Modelle,
zu reprdsentieren. Dies wurde bedingt durch die Erkenntnis
tiber die Unm&glichkeit, die Komplexitit unserer Wirklichkeit
ganz in den Griff zu bekommen. So sind Modelle immer Verein-
fachungen, was bestdrkt wird durch die Tatsache, dass sie sehr
oft nur auf willkilirlich abgegrenzte Teilsysteme der Umwelt

angewendet werden.

Verschiedene Abstraktionsstufen kennzeichnen die Art eines

Modells, wie aus Fig. 1 ersichtlich wird.
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Bei Analogiemodellen werden meist Phidnomene aus der einen

Wissenschaft in die andere lbertragen. In unserem Fall also

aus der Physik, einer exakten Wissenschaft, in der mit wie-

derkehrenden Ereignissen operiert wird, hiniiber in die Geo-

graphie, die, wie schon oben vermerkt, hier als Sozialwissen-

schaft verstanden wird, in der die Phinomene durch ein ein-

maliges Auftreten charakterisiert sind.

In Fig. 2 sind einige wichtige Beispiele dargestellt, wie

- die Physik anhand von Analogiemodellen Eingang in die Geogra-

phie gefunden hat.
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Fig.2 : Beispiele von physikalischen Analogiemodellen
in der Geographie
(Quellen: Haggett {45}, Wilson 82}3)
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Natiirlich sind auch einige kritische Stimmen laut gewor-

den. Beim Gravitationsmodell z.B, wurde die Konsegquenz und
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Genauigkeit des Umsetzens'der physikalischen Variablen in
geographische in Frage gestellt. Aber es muss ebenfalls ge-
sagt sein, dass immer wieder Komplementdrmodelle entwickelt
worden sind und immer noch werden, um die aufgetretene Va-
rianz der Interaktionswerte bei den herkdmmlichen Gravita-

tionsmodellen zu erkl&dren, resp. zu reduzieren,

Ein weiteres, Skepsis anregendes Problem stellt die Tatsa-
che dar, dass Plancks 1900 festgestellte Quantelung der Ener-
gie und Heisenbergs 1927 postulierte Unschérferelation-nur
sehr langsam in die Sozialwissenschaften hineinsickern. Diese
beiden Novitdten bedeuteten né&mlich eine erhebliche Umkrempe-
lung physikalischen Denkens. So waren die deterministischen
Gesetze der Physik in Frage gestellt, bekamen diese doch damit
nur noch den Status von "Approximationen von hoher Wahrschein-
lichkeit, denen riesige aber endliche Grundgesamtheiten zugrun-
de liegen." (zit. Haggett {45}). Eine vollkommen neue Betrach-
tungsméglichkeit des menschlichen Verhaltens, in der freier
Wille und Determiniertheit gleichtzeitig zum Zuge kommen milssen,
wurde dadurch ermdglicht; eine Erkenntnis, die sich die Be-
niitzer wvon deterministischen Analogmodellen nur in beschrdank-

tem Mass einverleibt haben.

Es ist deshalb von grundlegender Bedeutung, dass bei jeder
Anwendung einer Analogie eine neue Interpretation erfolgt und
nach dem Sinn gefragt wird. So meint Wilson (zit. aus {821}):
"The borrowed concepts must stand up in their own right in the
theory being developed", denn Richtigkeit und Glaubwilirdigkeit
werden durch diese Anleihe von formalen Konzepten nicht mitge-
liefert. Dies wird auch deutlich, wenn Wilson {82! in Zusam-
menhang mit einer Studie Berry's iliber die Entropie einer Stadt
{10} dahingehend argumentiert, dass eine Analogie dieser Art
erst dann zuldssig wird, wenn die genaue Bedeutung des Ausdrucks
'Entropie einer Stadt' definiert ist. Ich mdchte mich zum Ende
dieser Einfilhrung einem Zitat aus Haggett {45} anschliessen:
"Wenn solche Analogieschliisse auch ihre Gefahren mit sich brin-

gen, so sind sie doch anregende Quellen von Hypothesen."
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PHYSTKALISCHE GRUNDLAGEN

Ich m8chte gleich vorausschicken, dass mir als Nicht-Physi-
ker in der Bearbeitung dieses Kapitels deutliche Schranken
gesetzt sind. Es soll aber auch nur ein Hinweis sein, mit des-
sen Hilfe die geschichtliche Herkunft und ein paar grundsdtz-

liche Gedanken erliutert werden.

2.1. Historische Entwicklung

Das Wort 'Entropie' kommt vom griechischen 'entrepein', was
soviel wie 'umkehren' bedeutet und auf die in diesem Zusammen-
hang untersuchten reversiblen (umkehrbaren) resp. irreversib-
len physikalischen Prozesse hinweist. Der Begriff wurde in der
zweiten Hdlfte des letzten Jahrhunderts durch filhrende Leute
der damaligen Wissenschaft eingefiihrt, um den energetischen

Zustand eines Systems zu beschreiben:

1850 formulierte R.J.E. Clausius, Lord Kelvin und W.M. Rankine

den zweiten Hauptsatz der Wirmelehre.
1865 prdgt Clausius den Begriff der Entropie.

1877 L. Boltzmann untersucht die Entropie unter den Gesichts-
punkten der statistischen Mechanik und verkniipft sie mit

dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit.

1900 M. Planck legt den, mit der von Boltzmann gefundenen Ver-
kniipfung verbundenen Proportionalititsfaktor fest, der
sich als identisch mit der Boltzmann-Konstante heraus-

stellt.

'Entropie' ist heute neben 'Energie' einer der wichtigsten Be-

griffe in Thermodynamik und statistischer Mechanik.



2.2 Mathematische Formulierungen

Die Entropie entspricht bei Energieumsetzung demjenigen Teil
der Energie, der nicht in Arbeit umgesetzt wird, d.h. ist al-
so eine Grésse, proportional'zur Fédhigkeit eines Systems, Ar-
beit zu leisten. Dieses Verhalten kommt im zweiten Hauptsatz
der Thermodynamik zum Ausdruck: In-.einem geschlossenen System
nimmt die Entropie bei irreversiblen Prozessen immer zu oder

bleibt gleich. Dabei gilt folgendes:

¥2.1% A48 = W dE + u ) X dx,
k

dS: Aenderung der Entropie S
dE: Aenderung der inneren Energie
X, : Kraft, die von aussen entlang der Koordinate x

k
auf das System wirkt.

So entspricht der Ausdruck:
22 X, dx
" kk

der Arbeit, die auf das System wirkt. Mathematisch wird der

- zweite Hauptsatz dann wie folgt formuliert:
*2.2% ds > 0

Aus folgenden Ueberlegungen soll ersichtlich werden, dass auch
ein Zusammenhang zwischen Entropie und Wahrscheinlichkeit ei-
nes Zustandes besteht. Betrachten wir zwei m&gliche thermody-
namische Zusté&nde Zy und Z, mit entsprechender Entropie Sl und
82,

wobeil Sl > S so tritt der Zustand Z. wegen *2.2% mit
grosserer Wahrscheinlichkeit auf. Wir k&nnen dies an folgendem

27 1

Beispiel erklédren (s. Fig. 3): Wenn zwei isolierte, verschie-
dene Gase unter gleichen Bedingungen in Kontakt gebracht wer-
den, so beginnen sie zu diffundieren. Obwohl keine dusseren
Krdfte wirksam sind, finden wir die Gase nach einer gewissen
Zeit homogen durchmischt. Wenn wir den Ordnungszustand des
Systems betrachten, k&6nnen wir einen Prozess verfolgen, der

von selbst von hoher zu niedriger Ordnung- ablduft. Die klein-
ste Wahrscheinlichkeit besitzt nun der Zustand, dass zur Zeit
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3 : Anfangs— und Endzusténd des Durchmischungs-
prozesses, wenn zwel isolierte Gase in
Kontakt gebracht werden.

ein Gas im Raum A und das andere im Raum B vorhanden ist. Die
gr&sste Wahrscheinlichkeit hat der Zustand, dass in jedem
Raum gleich viele Gaspartikel von beiden Sorten vorhanden
sind. Infolge der Wdrmebewegung besteht in jedem, aus zahl-
reichen Teilchen (Atome, Molkiile u.d.) zusammengesetzten ge-
schlossenen System das Bestreben, den Zustand gr&sster Wahr-
scheinlichkeit oder eben grdsster Unordnung zu erreichen. Zu-
standsdnderungen, bei denen die Energie zunimmt, sind gerade

die nicht umkehrbaren in der Thermodynamik.

Die entsprechende mathematische Ueberlegung ist folgende:

(nach Gerthsen & Kneser {40}). Es gilt:
* * =
ad STotal 25 Si
Wenn S von der Wahrscheinlichkeit p abhd@ngig sein soll, kOnnen

wir annehmen:
*2.4% S = f(p)
dann folgt

*2 5% Siiokal = f(pl) + f(pz)
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oder nach Anwendung der Gesetze der Wahrscheinlichkeitsrech-

nung:
* * =
Lixin STotal £(p; py)
f ist die grundlegende Funktion, und es muss gelten:
* * =

2.6 f(pl p2) f(pl) + f(pz)

Durch zweimaliges Differenzieren erhidlt man:
* * T 1 e

2.7 £'(p; Py) + Py P, £''(p; P,) 0
Es kann gezeigt werden, dass der Ansatz

*2.,8% f(p) = a lnp

zur LOsung der Differenzialgleichung fiihrt. Es besteht also
eine Proportionalitdt zwischen Entropie und dem Logarithmus

der Wahrscheinlichkeit eines Zustandes.

Durch Berechnung eines einfachen Beispieles kann die Kon-
stante a in *2.8* als Boltzmann-Konstante k = 1,3608 x 10h23
Joule/Kelvin bestimmt werden. Entsprechend wird auch Gleichung

*2.8* Boltzmann-Gleichung benannt und lautet in Originalform:

*2.9% S=k1lInW
Wobei W fiir die thermodynamische Wahrscheinlichkeit
steht.

Es ist nun verstdndlich geworden, dass Entropie als Mass fiir
(Un)Ordnung, die einem physikalischen System eigen ist, inter-

pretiert werden kann.
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3. DIE ENTROPIE IN DER INFORMATIONSTHEORIE

3.1 Die Informationstheorie

Diese nun dreissig-jdhrige Theorie wurde 1948 vom Mathema-
tiker Claude E. Shannon als neuer Wissenschaftszweig begriin-
det. Seine grundlegende Arbeit 'A Mathematical Theory Of Com—
munication' {69} befasst sich mit der Messbarmachung von In-
formation und deren Uebertragung und Codierung. Diese Methoden
wurden vorallem auf elektrische Schaltungen und Kommunikations-
systeme angewendet. Doch schon ein Jahr spdter erweiterte
Weaver {69} die Theorie fiir Anwendungen auch auf biologischem
Gebiet (Nervensysteme). In noch weitergehenden Entwicklungen
prdsentieren sich die informationstheoretischen Konzepte als
kaum mehr wegzudenkende Hilfsmittel in vielen Sozial- und Na-
turwissenschaften wie Linguistik, Psychologie, Soziologie,

Architektur, Geographie, Geologie, Biologie, Genetik u.a.m.

3.2 Information

Der Begriff der Information ist eine sehr verschwommene Ange-
legenheit. Man fllhre sich einmal vor Augen, wieviele verschie-
dene Meinungen und Ansichten iber die Bedeutungen dieses so
oft in den Mund genommenen Wortes existieren. So mdchte ich
mich darauf beschrdnken, hier lediglich eine Arbeitsdefinition

zu geben.

In der Alltagssprache reden wir von Information, wenn wir
uns mit Lesen, Zuhdren, Beobachten usw. Kenntnis iliber ein
Thema, das bisher noch nicht oder nicht besonders gut bekannt
war, verschaffen. Information ist also die 'Kapazitidt, Wissen
zu vergrOssern. Es kann, muss aber nicht so sein'(Betak {121}).

Wenig anders ist die Bedeutung des Begriffs als 'terminus
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technicus', wenn Information als dasjenige definiert wird,
'‘das Unsicherheit oder Ungewissheit beseitigt oder reduziert'
(Attneave {4 }). Es scheint mir wesentlich, an dieser Stelle
darauf hinzuweisen, dass die Informationstheorie auf keinen
Fall Bezug nimmt auf Bedeutung, Inhalt oder gar Wert einer

Information.

3.3 Messbarkeit der Information

Aus der oben genannten wissenschaftlichen Definition ist
leicht ersichtlich, dass Information dann quantitativ erfasst
werden kann, wenn es mdglich wird, die Ungewissheit zu mes-
sen. Die Begriffe 'Information' und 'Ungewissheit' unterschei-
den sich nur qualitativ, wobeli Ungewissheit den Zustand vor
dem Ereignis und Information denjenigen danach charakteri-
siert. Als identisch sind 'Unsicherheit' und 'Ungewissheit'

zu betrachten. Verallgemeinernd diirfen wir sagen, dass die Un-
sicherheit iiber den Ausgang eines Ereignisses mit der Anzahl
der mbglichen Ausgdnge widchst. Stellen wir doch z.B. einen
Wurf mit einem Wiirfel dem einer Miinze gegenliber, so ist offen-
sichtlich, dass wir lber das Eintreffen einer bestimmten Wiir-
felfldche (n = 6 MOglichkeiten) wesentlich unsicherer sind als

iiber den Ausgang des Miinzwurfs (n = 2).

Anhand eines weiteren einfachen Beispieles sei die graduelle
Beseitiéung von Ungewissheit dargestellt: Wir bestimmen ein
Feld auf dem Schachbrett (n = 64). Es geht nun darum, das Feld
durch geschichkte Frageweise zu eruieren. Dabei zeigt sich,
dass wir am schnellsten ans Ziel gelangen, wenn wir eine Stra-
tegie anwenden, die nach folgendem Prinzip funktioniert:

- Als Antwort diirfen nur zwei Alternativen mglich sein.
- Beide Alternativen miissen gleich wahrscheinlich sein.
Ein solches Vorgehen erlaubt uns, mit 6 Fragen immer auszukom-
men. (s. Fig. 4)
Mit anderen Worten: Wir k&nnen also jedes Feld des Schach-

brettes mit einer 6-stelligen Bindrziffernfolge (mit z.B. 'I'

~
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X : gesuchtes Feld

Die sechs Fragen (und Antworten):

GehOrt das Feld zu den 32 Feldern auf der linken
Seite ? - Ja.

Ist es eins von den 16 Feldern in der unteren
Hdlfte der restlichen 32 Felder ? - Ja.

Befindet es sich in der linken Hilfte der ver-
bleibenden 16 Felder ? - Nein.

Gehdrt es zu den oberen 4 der ubrlgblelbenden
8 Feldern ? - Ja.

Ist es eins der beiden rechten der noch in Frage
kommenden 4 Felder ? - Nein.

Ist es das untere der beiden letzten Felder ? - Ja.

4 : Graduelle Reduktion der Ungewissheit iiber
die Lage eines bestimmten Feldes auf einem
Schachbrett. (nach Attneave {4})

fir 'ja' und '0' flir 'nein') darstellen, weil 28 = 64, was

auf eine logarithmische Verkniipfung von Information und Anzahl

mdglicher Ausgdnge hinweist,

Als Mass fiir die Information oder Ungewissheit wird nun
also die Anzahl Bindrziffern oder 'bits' (Abk. fiir binary di-
gits) verwendet, die zur Codierung minimal notwendig sind. Die

mathematische Formulierung prisentiert sich folgendermassen:
53 da* H(n) = 1d n

oder zur erweiterten Anwendung
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¥3.,1lb* H(n) = k logX n'

H: Information oder Unsicherheit

ld: Logarithmus dyadicus (Logarithmus zur Basis 2)

n: Anzahl mdgliche Ausgidnge

X: Basls des Logarithmus

k: Konstante, relevant fiir die Masseinheit, wird
nur bei Vergleichen gebraucht, wenn verschie-

dene Logarithmen verwendet werden.

3.4 Entropiefunktion

Wir haben bisher nur den Fall betrachtet, wo die m&glichen
Alternativen alle die gleiche Wahrscheinlichkeit p = 1/n ha-
ben. Dies ist jedoch nur ein Spezialfall, der in der Realitit

sehr selten auftritt.

Bei der Existenz von mehreren ungleich wahrscheinlichen

Ausgdngen bezeichnen wir

2% hi = 1d l/pi mit i =1,2,...,n

als die Information einer einzelnen Alternative oder partiel-
le Information. Somit wird der durchschnittliche Informations-
gehalt eines Ereignisses wie folgt formuliert:

*3,3a* H = Zpi 14 i/p, =~ Zpi ld p,
1 1

oder wieder allgemein (s. auch Fig. 5 und 6)

*3 _ 3b* H = -k Zpi log p,
i

Die Dimension von H bezeichnen wir mit 'bit'. Entsprechend
der verwendeten Logarithmenbasis k&nnen auch andere digitale
Einheiten als Dimension von H auftreten. So z.B. 'nits', fiir
'natural digits' bei Verwendung von natilirlichen Logarithmen
oder 'decits' filir 'decimal digits' bei Verwendung von Zehner-
logarithmen, wobei bemerkt sei, dass die_'bit'~Einheiten dem

einfachsten Entscheidungsmuster von eindeutigen ja/nein Ent-



Fig. 5 : Die Entroplefunktlon bel n—2 (Werte in 'bltS )
(aus Chapman {18})

9;
\

Fig. 6 : Die Entropiefunktion bei n=3 (Werte in 'nits')
(aus Chapman {18 1)
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scheidungen entsprechen. Um fiir die praktische Anwendung m&g-
lichst grosse Freiheiten zu erlauben, m&chte ich im Folgenden
von einem allgemeinen Logarithmus ohne bestimmte Basis Ge-
brauch machen und schreibe hierfilir einfach 'log'. Die Dimen-

sion widre folglich noch 'logit'.

Ein Vergleich mit *2.8* oder *2.9*% lisst jetzt auch die An-
leihe, welche die Informationstheorie mit dem Ausdruck der En-

tropie bei der Physik gemacht hat, erkennen.

Der Ausdruck in *3.3* wird oft als Shannon-Wiener-Mass be-
zeichnet und es finden sich fiir den gleichen Ausdruck auch die
Bezeichnungen Entropie, mittlerer Informationsgehalt, Infor-
mathionsentropie und Negentropie, was auf ein betr&chtliches
Durcheinander hinweist und oft eine getriibte Verstindlichkeit
zur Folge hat. So m&chte ich mich im Weiteren nur noch auf den

Begriff Entropie beschrinken.

Der Wertebereich der Entropiefunktion liegt zwischen
O<H< log n; in Worten: Zwischen totaler Ordnung und totaler
Unordnung. Maximale Ordnung herrscht dann, wenn die Sicher-
heit Uber den Ausgang eines Ereignisses am grdssten wird, das
heisst, wenn es ein pi* gibt mit pi* = 1. Alle andern Py sind

dann gleich Null wegen
* * =
3.4 Zpi 1
i
In diesem Fall wird der minimale Wert von H erreicht.

*3.5% Hmin ==-11logl-01log0-01log0~-...=0

Maximale Unordnung herrscht bei Gleichverteilung der mdglichen
Ausgdnge; mit anderen Worten bei totaler Unsicherheit, das

heisst, alle 12 nehmen den gleichen Wert Pi = 1/n an.

* * B =
3.6 Hmax n(l/n log n) log n

Auf eine mathematische Beweisfilihrung wird hier verzichtet,

findet sich aber u.a. bei Theil {771}. -
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Ein Vergleich zur Statistik lisst erkennen, dass Entropie
einen parallelen Fall zur Varianz darstellt. Die Anwendung
des Entropiemasses ist nur bei ergodischen Prozessen er-
laubt, wobei mit 'ergodisch' jene stochastischen Prozesse
bezeichnet werden, bei denen jede erzeugte Verteilung die

gleichen statistischen Eigenschaften aufweist. (Quelle: {24}).

3.5 Eine Interpretation von H

Es sollen hier anhand von drei einfachen Beispielen einer-
seits ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden hdufig-
sten Interpretationen und andrerseits eine im ersten Mo-

ment fragwlirdige Erscheinung entschleiert werden, die beim
Betrachten der vielen verschiedenen, in Worte gefassten Er-

kldrungen fiir H auftauchen.

1. Zurlickblickend zu Shannons Analyse von Telekommunikations-—
systemen, erkennen wir, dass H gebraucht wurde, um die Entro-
pie einer Uehertragungsquelle zu bestimmen. Aehnlich wie beim
Schachbrettproblem geht es dabel um Ungewissheit als eine

Eigenschaft der Quelle.

2. Anders sieht es aus, wenn wir filir irgend eine Nation den
Fldchenanteil jedes Bewohners als Wahrscheinlichkeit in die
Formel flr H eingeben und iiber die ganze Bev&lkerung summie-
ren. Dies ergibt dann ein direktes Mass fiir die Gleicheit be-

zliglich Landverteilung.

3. In diesem Fall sind zwei benachbarte Stddte A und B durch
einen Fluss, liber den keine Briicke fiihrt, getrennt. Betrach-
ten wir den Entropiewert flir eine der beiden Stddte, stellen
wir fest, dass, weil sich keine Bewohner der einen Stadt in

der anderen befinden, gilt:
* * — —
3.7 H(p,/Pp) %pi log 1/p; = 0

Der Bau einer Brilicke wird dazu filhren, dass sich die Bewohner
aus verschiedenen Griinden mischen werden. Damit wird auch H

anwachsen. Wir messen also eine Heterogenitidt oder Mischung.
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Wenn wir uns das erste Beispiel vor Augen fiihren, so werden
wir uns in Anlehnung an die Thermodynamik gewahr, dass wir

es mit Entropie als einer immanenten Grdsse zu tun haben,

die unabhdngig von der Betrachtungsweise existiert. Und fast
noch wichtiger: die Grdsse H kann dem System ein gewisses
Verhalten auferlegen. Hier ist also ein physikalisches System
existent, wdhrend in den Fillen zwei und drei davon keine Re-
de sein kann. Wir haben uns dort eben Systeme konstruiert,
fiir die sich eine hypothetische Zugehdrigkeit zu Systemen der
Informationstheorie finden lassen sollen. Somit h&ngt der En-
tropiewert in Analogieverwendungen auch von der Messmethode
ab, was deshalb jedem Benutzer die Freiheit gibt, Wahrschein-
lichkeits- oder Hdufigkeitsverteilungen, die Gr&sse H fiihren,
gemdss den gewlinschten Zwecken zu definieren, Allerdings miis—
sen dabel auftretende Phdnomene wie z.B die Bedeutung der Zu-
stdnde mit maximalen bzw. minimalen H-Werten entsprechend der

Systemkonstruktion erkldrt werden k&nnen.

Die scheinbar paradoxe Situation, dass H als Mass fiir Gleich-
heit (in 2.) und gleichfalls als Mass flir Hetrogenitdt (in 3.)
ist somit geklirt, denﬁ dieser Bedeutungsunterschied kann der
unterschiedlichen Herleitung der Wahrscheinlichkeiten zugeschrie-
ben werden; Wahrscheinlichkeiten, die in einer physikalischen

Realitdt eben nicht existieren.

Es wurde hier also gezeigt, dass bei jeder Anwendung des
Entropiekonzeptes, auch wenn Analogien zu physikalischen Syste-
men nur hypothetisch gezeigt werden kdnnen, grossen Wert auf
die genaue Definition des Systems, der mit Entropie charakte-
risierten Eigenschaft und die dabei verwendete Wahrscheinlich-

keitsverteilung gelegt werden muss.
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4. WEITERE INFORMATIONSTHEORETISCHE KONZEPTE

Es werden im Folgenden einige weitere Begriffe definiert
ﬁnd erklédrt, wie sie von der Informationstheorie hervorge-
bracht wurden und nun von anderen Wissenschaftszweigen ver-
wendet werden, wobei ich mdglichst auch Beispiele aus der

Geographie zur Darstellung bringen mdchte.

4.1 Relative Entropie

Da die oben gegebene Entropiefunktion von der Anzahl n der

Ausgdnge eines Ereignisses abhdngig ist, miissen wir sie rela-
tivieren, wenn Ereignisse mit einer unterschiedlichen Anzahl
MSglichkeiten vergleichen wollen. Es wird folglich eine rela-

tive Entropie Hr eingefiihrt:

* * = =
4.1 H_ = H/H__ =H/log n

Ein Anwendungsbeispiel hierzu aus der Geologie, das aber ohne
weiteres Anwendung auf“geographischem Gebiet finden kann, lie-
fert Pelto {63} mit der Kartierung von Mehrkomponentsystemen,
(s. Fig. 7) Hier wird Entropie und somit auch Hr als reines
Mischungsmass verwendet. Er begriindet die Anwendung aus dem Ge-
sichtspunkt des Sedimentationsvorganges. In einer Ablagerungs-
zone mit schwankenden Bedingungen sei die Unsicherheit {iber die
Zusammensetzung des Sedimentationsproduktes wesentlich grdsser
als in einer stabilen Zone. Folglich sei die Applikation des
Entropiemasses - bekanntlich ein Mass fiir Unsicherheit - sehr

geeignet.

4,2 Redundanz

Weit verbreiterter aber als die relative Entropie ist der Be-

griff der Redundanz R, der definiert wird als:
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—CLAsTC AaTQ
——e JARO SME AATIO

R_Con glomerate+Sandstone+Shale
Limestone+Dolomite+Evaporite

Conglomerate+Sandstone -
» Sbale_ : o~ 35 PERCENT OF MAGMUM ENTROPY

+~—OTHER ENTROPY CONTOURS

7 : Kartierung von kambrischen Sedimenten in
Idaho, Montana und Wyoming mit der Litho-
facies-Methode (links) und Isentropen (rechts)
(aus Pelto {631})

-

H
max

H
max

x4, 2% R=1-H =1-HH =

Anhand einiger Beispiele mdchte ich den Begriff interpretie-

ren und zeigen, wie vielseitig seine Bedeutung sein kann.

Betrachten wir eine Sprache als Folge von Buchstaben so
k6nnen wir aus den relativen Hdufigkeiten des Auftretens der
einzelnen Buchstaben einen Wert fUr die Entropie und die Re-
dundanz bestimmen. Diese Redundanzwerte geben an, wie voraus-
sagbar ein Buchstabe in der entsprechenden Sprache ist, wenn
man den vorausgehenden kennt. 100% wilirden eine absolute Be-
stimmtheit bedeuten, bei 0% wdre ein vorangehender Buchstabe
keine Hilfe flir das Erraten des ndchsten:. Diese Idee wurde

" ebenfalls von Shannon {69} hervorgebracht und in dem Sinn er-
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x y H

0,00 0,02 1,42 15,15 4,11
0,13 1,64 0,05 18,59 4,03

*

Zwischenrdume und Interpunktionen

Relative Buchstabenhdufigkeiten (in %) der
deutschen und englischen Sprache, sowie
deren entsprechende Entropiewerte H (in
'bits') und Redundanz R (in %).

(nach Reza {66} und Bauer/Goos {9 }).

weitert, dass auch die Syntax in die Untersuchung ginbezogen
wurde. Cherry {20} bezeichnet die syntaktischen Regeln einer
Sprache als eine Einschrédnkung iliber die wir aber froh sein
miissen, denn dank ihrer Existenz ist es uns mdglich, z.B.
Texte zu memorieren oder eine mit Fehlern behaftete Meldung
der Form: "komme am rfeitag" richtig zu interpretieren. Letz-
teres aus der 'unbewussten' Kenntnis heraus, dass am Wortan-

fang die Buchstabensequenz 'rf' nicht vorkommt. Es kdnnen da-
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her auch sogenannte'Unsinnsétze érzeugt werden, die allein
aus den statistischen Eigenschaften der Sprache hervorgehen.
Also z.B. "lunehigerig undens und sehrta war verlaeran denn-
lich beschen man sein selbstatssagt sieht" (Buchstabenappro-
ximation) oder "Jahrhundert aufgestellt wir iiber alle nur den
Begriff in beliebiger Form der menschlichen Hand ab so sehr

gross..." (Wortapproximation, beide aus Attneave {4 }).

Nach Weaver {69} trifft die Bezeichnung 'Redundanz' die Be-
deutung haargenau, denn 'redundant' heisst nichts anderes
als 'Uberfliissig, unndtig'. In der deutschen Sprache widren
also demnach 13% der Buchstaben 'Uberfliissig', wir haben al-

so die Freiheit von 87% selbst zu wihlen. (s.a.Fig.8)

FUr ein geographisches System betrachtet Marchand {58} die
Redundanz als Mass fiir die Zwidnge der Umwelt und den nachtréag-
lichen Verlust an Unsicherheit,oder wenn es sich um eine mensch-
liche Gruppe handelt, filir den Verlust der Freiheit z wihlen.
Unter diesem Gesichtspunkt untersuchte Marchand Landnutzungs-
muster in Venezuela und in den USA. Mit der Einflihrung dreier
verschiedener Redundanibegriffe (interne Redundanz, strukturel-
le Redundanz, globale Redundanz) gelingt es ihm,die Determi-
niertheit der Nutzung von verschiedenen Regionen zu bestimmen.
Die Ausgangshypothese, dass in einer unterentwickelten Region
ein starres Produktionssystem herrscht, das durch die kulturel-
len Traditionen, Kapitalmangel und die Abwesenheit eines ab-
wechslungsreichen Marktes bestimmt wird, kann numerisch veri-

fiziert werden.

Ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des Redundanzkonzep-
tes liefert Gatrell {38} mit einer Untersuchung liber die Kom-
plexitdt von bindren Karten. Er betrachtet die Aussage einer
Karte unter dem Aspekt, dass es sich dabei um eine zweidimen-
sionale Sprache im allgemeinsten Sinn handelt, versehen mit
den entsprechenden syntaktischen Regeln. Die Bedingungen dieser
Regeln werden mit dem Redundanzmass qualitativ erfasst. Es
handelt sich also wieder um die Voraussagbarkeit eines Ereig-

nisses, diesmal um die Farbe einer Kartenzelle. (s.Fig.9)

~
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Erwdhnenswert sei hier auch die beachtliche, sowohl empirische
als auch modellmédssige Verbindung zum Konzept der r&umlichen

Autokorrelation.

Lo ~13M Ul i LR

Komplexitdtswerte, wobei i fiir die Ordnung steht,
welche die Nachbarschaft der einzelnen Zellen
kennzeichnet

Redundanzwert der ersten Nachbarschaft (Hma

: Komplexitdt von bindren Karten
(aus Gatrell {381})

TS A 3 A G B BN S Al oo
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5. ZWEIDIMENSIONALE ERWEITERUNG DES ENTROPIEKONZEPTES

Bisher haben wir uns nur mit eindimensionalen Verteilungen
beschdftigt. In diesem Kapitel wollen wir einige Konzepte
betrachten, die sich mit zwei- oder mehrdimensionalen Erwei-
terungen des Entropiekonzeptes befassen. Es wird zwar nur

der zweidimensionale Fall vorgefiihrt, aber es ist ohne wei-
teres mdglich, auch eine Erweiterung in hdhere Dimensionen

zu behandeln und herzuleiten. Ich mdchte an dieser Stelle be-
tonen, dass die nachstehend érwéhnten Begriffe in der unter-
suchten Literatur in verwirrender Art und Weise verwendet,
d.h. verwechselt werden, sodass ich mich an die Definitionen

von Theil {77} halte.

5.1 Gesamtentropie (joint entropy)

Betrachten wir zwel Ereignisse mit den Verteilungen

Xl""'xm mit zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten P, (1 = Ljweseti)
Yl,...,Yn mit zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten pj (3 = LisswpB)
Wir betrachten ebenfalls die Wahrscheinlichkeit Pij’ dass ein
Ereignis Xi und Yj gleichzeitig eintreffen. Wir k®nnen uns
diese pij als eine Wahrscheinlichkeitsmatrix vorstellen, wobei

sich die Randverteilungen wie folgt berechnen:

* * = =
5.1a P;. %}pij (p; =p.)

*5. 1b* . . =p.
Py %}plj (p_j=py)

Folglich ist die Entropie der Randverteilungen (oder auch Mar-

ginalverteilungen):

*5.2a% H(X) = ¥p; log 1/p,
<. y
*5,2b* H(Y) = ) p j log 1/p 4

]
Die Gesamtentropie der Verteilung berechnet sich dann wie

Eddgk:
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m n
x5, 3% H(X,Y) = ¥ X p;5 log l/pij
i=1 j=1

Der Maximalwert der Funktion H(X,Y) liegt somit bei
*5,.4% H(X,Y)maX = log{m n)

was der Summe der Maximalwerte der Marginalentropien H(X)

und H(Y) entspricht.

5.2 Bedingte Entropie (conditional entropy)

Wenn wir annehmen, dass zwischen den beiden obigen Verteilun-—
gen eine gewisse 'Korrelation' existiert, so k®nnen wir bei
Kenntnis Uber den Ausgang der einen eine verbesserte Aussage
Uber die andere machen. Man spricht daher von einer bedingten
Entropie. Die dazugehSrigen bedingten Wahrscheinlichkeiten
wdren dann pij/pi. und pij/P.j und geben die Wahrscheinlich-
keit an, dass nach Eintreten von Xi ein bestimmtes Yj ein-
trifft und umgekehrt. Die durchschnittliche bedingte Entropie
HX(Y), welche das Eintreten von Y bei gegebenen X charakteri-
siert, berechnet sich wie folgt:

m n
s5v mm = 3 B e osp, /by,
Jo= J=

5.3 Abhdngigkeitsentropie (mutual entropy)

Im vorhergehenden Abschnitt war von einer 'Korrelation' zwi-
schen den zwei Verteilungen die Rede. Um ein Mass fiir diesen

Zusammenahng zu finden, betrachte man den Ausdruck

*5.6% log pij/(pi_p_j)

Dieser Ausdruck wird gleich Null, wenn stochastische Unab-
hdngigkeit zwischen X und Y besteht. Nun bilden wir wieder

einen gewichteten Durchschnittswert und bezeichnen
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m n Py 5
x5, 7% J(X,¥) = )} X P; 5 log

i=1 3=1 B3

s |

als Abhdngigkeitsentropie oder auch Information iber die
Abhédngigkeit. Je grdsser der Wert dieser Funktion, die das
Minimum bei J = 0 hat, wird, um so stdrker ist die {pij}—Ma—

trix von Abh#ngigkeit zwischén X und Y charakterisiert.

Fiir die praktische Anwendung von grosser Wichtigkeit ist
die Tatsache, dass die drei in diesem Kapitel behandelten
Konzepte miteinander kombiniert werden k&nnen, Jja man stdsst
kaum auf ein Beispiel, in dem sie nicht miteinander verwen-

det werden. Diese Verknilipfungen sind wie folgt:

*5, 8% H(X,Y) = H(X) + H(Y) - J(X,Y)
*5, 9% H(X,Y) = H(X) + HX(Y) = H(Y) + Hy(x) '
*5,10% J(X,Y) = H(Y) - HX(Y) = H(X) - Hy(X)

Wenn wir einen qualitativen Vergleich zwischen Abhdngigkeits=—
information und Korrelation anbringen, so zeigt sich, dass
der wesentliche Unterschied darin liegt, dass bei J(X,Y) die
Verwendung von Nominalskalen im Gegensatz zur Korrelation
praktisch keine Milhe bereitet, was verstdndlicherweise einen
Anwendungsbereich zuldsst, der weit gr&sseren Umfang hat.
Dies vorallem aus Griinden der somit verbesserten relativen

Zugdnglichkeit von Daten.

5.4 Anwendungen

Die Anwendungen fiir die drei zweidimensionalen Konzepte wer-
den hier wegen oben erwdhnter Verknlipfung gemeinsam bespro-
chen. Ausgedehnte Studien dariiber verfasste Theil {76,771.
Seine Untersuchungen sind oekonomischer bis wirtschaftsgeo-
graphischer Natur. So z.B. Studien {iber die industrielle Di-
versifikation in den USA oder iliber die Stipendiensituation
an der Universitdt Chicago. Soziologische Aspekte wurden be-

handelt in der Untersuchung iiber die Integration der Schwar-
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zen in Chicago's Schulen. Ich mdchte hier verzichten genau-
er auf die Darstellung der thematischen Problematik und
deren mathematische Implikation einzugehen. Es geht hier

im wesentlichen darum, lediglich die Breite des Anwendungs-
gebietes aufzuzeigen. Allerdings mdchte ich mir den Kom-
mentar erlauben, dass die mit solchen Methoden ermittelten
analytischen Gr&ssen nur dann sinnvoll erscheinen, wenn

sie, wie Theil es auch gemacht hat, in ihrer zeitlichen Ent-

. wicklung betrachtet werden:

H(X) Hy(Y) JX,T)

1.362 : " .871 457
1.326 J .960 .451
1.277 . 1.022 419
1.262 ; .999 431
1.206 ; 1.013 424

X : bezeichnet die Quelle,
hier: sechs verschiedene staatliche Departemente
und Stiftungen, welche finanzielle Beitrige an Y
leisten.

bezeichnet das Ziel,
hier: sieben universitdre Abteilungen, welche Bei-
trdge von X beziehen.

10 : Analyse der staatlichen Beitridge fiir die
University of Chicago. (aus Theil {771})

T AN LIS S e

s T e P s
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Schon erwidhnt wurde die Arbeit von Gatrell {38} im Zusam-
menhang mit der Redundanz aber auch er geht noch einen
Schritt weiter und verwendet die Abhdngigkeitsinformation

zur zusdtzlichen Charakterisierung von Kartenmustern.

Berry & Schwind {11} verwenden diese Konzepte, um Migra-
tionsprozesse, die ja bekanntlich in Matrixform erfasst
werden k®&nnen, zu analysieren. Das Entropiekonzept ist ih-
nen dabei sehr niitzlich, denn die verschiedenen einzelnen
Teilprozesse der Migration, die durch die uniibersichtliche

Datenmenge beinahe zur Unkenntlichkeit verwischt werden,
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kdnnen durch diese Methode herausgefiltert und nachtrig-

lich mit den Daten prédzisiert und verifiziert werden.

Chapman {18} geht mit diesen Konzepten sogar ein Problem
der Steuerung eines landwirtschaftlichen Systems an. In
seiner Fallstudie in einer indischen Region geht es ihm da-
rum, eine quantitative Abschdtzung zu geben, wie es mit der
Fdhigkeit der Bauern steht, ihre Produktion zu steuern. Die
Resultate legen dann auch nahe, dass Unterschiede existie-
ren, sowohl zwischen Gross- .und Kleinbauern, wie auch zwi-
schen Eingeborenen und Migrierten. Solch ein Modell k&nnte,
wenn es in grdsserem Umfang appliziert wlirde, unter anderem
dabei helfen, landwirtschaftliche Erziehung zu f&rdern und

vorallem auch gezielt einzusetzen.

o enazm ) Leaneiy e
P T L
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6. INFORMATIONSGEWINN

6.1 Methode

Wir betrachten ein Phidnomen E. Dies werde durch Zwel Ver-

teilungen
Xl,...,Xn mit zugehbrigen Wahrscheinlichkeiten Py (i =1,...,n)
Yl""'Yn mit zugehdrigen Wahrscheinlichkeiten qi L = Lses ath)

Zu verschiedenen Zeitpunkten tp und tq beschrieben, wobei t
den spédteren Zeitpunkt bezeichnet. Wir benennen Py mit Apriori-
Wahrscheinlichkeit und die q; mit Aposteriori-Wahrscheinlich-
keit. Dazwischen liegt ein Lernprozess oder eine Nachricht.
X beschreibt das Ph&nomen vor und Y nach Eintreffen der Nach-
richt. Der Informationsgewinn T, der durch diese Nachricht
Uber das Phdnomen anfdllt wird definiert als:

n
*6, 1% T(g:p) = )Y a; log q,/p,

- i

i=1
Diese Gleichung stellt nichts anderes dar als die Summe der
mit den Aposteriori-Wahrscheinlichkeiten gewichteten Diffe-
renzen der Einzelinformationen der i-ten Mdglichkeit von X

und Y. (s. Fig. 11)

Interessantes Detail von T ist die Tatsache, dass der
Wert nie negativ wird, im Gegensatz zu einer einfachen Dif-
ferenzenbetrachtung. Flir eine exakte Beweisfiihrung siehe da-
zu Theil {77}. Rein liberlegungsmissig erstaunt diese Eigen-
schaft von T {iberhaupt nicht, ist doch eine Nachricht immer
verbunden mit einem Mehrwissen {iber ein bestimmtes Phinomen.
Im "schlimmsten' Fall bleibt das Wissen gleich. Dann ndmlich,
wenn wir erfahren, was wir schon wissen. Ganz bestimmt aber
wissen wir dannach nie weniger als zuvor! Die T-Werte 'kor-
relieren' wie auch schon die gewdhnlichen Entropiewerte stark
mit der Varianz. Auch hier liegt wie schon in Kap.5.3 der
Vorteil der Anwendung des Konzeptes darih, dass das betrach-

tete Phdnomen nicht mit genauen, d.h. metrischen Zahlenwerten
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7
7

o

Posterior probability g
i

1
Prior probability p

Fig. 11

Linien gleichen Informationsgewinns (in
'bits') bei n=2. (aus Theil {771})

AR

beschrieben werden muss, sondern die Zuweisung zu einer
bestimmten Klasse geniigt schon. Man kann sich die Erleich-
terung vorstellen, wenn man sich Situationen vor Augen
fihrt, wo genaue Daten fehlen, was z.B. in Entwicklungs-

ldndern keine Seltenheit ist.

Die obige Berechnung kann auch auf zwel gleichzeitige Ver-
teilungen angewendet werden, wobei dem Wert T dann eine
'korrelative' Bedeutung zukommt und somit nicht mehr von In-
formationsgewinn i.e.S. die Rede sein kann. Es entsteht da-
bei auch das Problem mit der Gewichtung. Welche der beiden
gleichzeitigen Verteilungen hat apriori-, welche aposteriori
Charakter? Trotzdem zeigt es sich, wie wir auch spdter noch
sehen werden, dass gerade letztgenannte M&glichkeit eine sehr
weit verbreitete Anwendung findet, vorallem in dem Fall, wo

irgend eine Verteilung mit der relativen Flichengrdsse eines
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Gebietes als Apriori-Verteilung verglichen wird (s.a.Kap.9).

6.2 Anwendungen

Eine interessante Anwendung bietet Chapman {17} in seiner
Analyse Uber die BevOlkerungsverteilung im Raum. Er geht so
vor, dass er die aktuelle rdumliche Verteilung (Zaposteriori)
der Bev&lkerung mit einer theoretischen vergleicht (Zapriori)
und so eine Wert fiir die relative Lage einer Siedlung erhilt.
Er testete seine Methode an 300 amerikanischen Stddten und
kommt dabei zum Resultat, das im Laufe der Zeit die Zentrali-
tdt der Stddte abnimmt, dagegen stellt er fest, dass eine Zu-

nahme der Exzentritdt der Satellitenstidte erkennbar ist.

Auf diese Art und Weise l&4sst sich auch Christallers Idee
der zentralen Orte herleiten, wie es Medvedkov {59} mit einer
dhnlichen Methode erreicht hat. Er bestimmte n&mlich fiir ein
bestimmtes Gebiet eine Verh&ltniszahl, die angibt, wieviele
Stddte zufdllig und wieviele in einem regelmissigen Muster

angelegt sind:

Untersuchte Region Zentrale regelmdssiqg zufdllig
Orte angeordnet angeordnet

SW-Wisconsin 99 54%

NW-Frankreich 122 81%
48° -49°49' n.B.
0°~- 1°26"' B5.L.
N-Italien
44°03'-45°30' n.B.
7°50'- 9° 65.L.
Tschechoslowakei
49° 36'-50°15"' n.B.
14°51'-16° 35" &.L.

~ 2y =527 D R T e e o, e epepers v

12 Regelmdssigkeit wvon Siedlungsmustern
(nach Medvedkov {59}) -

PR : %

Fig.
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Bei Betrachtung der beiden letztgenannten Anwendungen kom-
men wir nicht darum herum, hinzuweisen, wie diese auf

Grund der schon frilher erwdhnten Freiheit eine Wahrschein-
lichkeitsverteilung zu definieren, eigentlich sehr para-
doxe Erscheinungen liefern: So ist ein regulidres Punktmus-
ter bei Medvedkov dann fealisiert, wenn die Entropiefunktion
ihr Minimum erreicht; bei Chapman dagegen, wenn sie ihr Ma-
ximun erreicht. Die Kritik Chapmans geht dann dahin, dass er
die Brauchbarkeit der Methode von Medvedkov in Frage stellt,
da dessen maximalem Entropiewert keine verniinftige Bedeutung

zugewiesen werden kann.
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7. DAS DEKOMPOSITIONSTHEOREM

Eine dusserst interessante Erweiterung des Entropiekonzep-

tes auf mehrere Betrachtungsebenen bringt wiederum Theil.

7.1 Methode

Er befasst sich nicht mehr nur mit der Entropie eines ge-

samten Systems E, sondern teilt sie auf auf dessen Subsys-
teme S. Dieses Verfahren erlaubt uns, auf einfachste Weise
Probleme der Aggregation resp. der Disaggregation zu l&sen.

Die mathematische Herléitung sieht folgendermassen aus:

Wir betrachten eine Verteilung Xl""'Xn un deren Wahr-
scheinlichkeiten P, (i=1,...,n). Wir nehmen nun an, die

S
ll’

Xi seien in kleinere Sets S gruppiert, sodass jedes

1" G
Xi in irgend einem Sg (g =1,...,G) enthalten ist. Pg be-

zeichnen wir als Wahrscheinlichkeit von Sg. Es gilt:

*7.1% P = ) p

Somit wird die Entropie auf der Ebene der Sg, die wir als
'between group' Entropie bezeichnen wie folgt definiert:

G
* * =
T 2 B, = 3 P, log 1/P

g=1 2

Es stellt sich jetzt die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
diesem Ho und der Entropie der nicht aggregierten Gesamtver-
teilung. Folgende mathematische Entwicklung soll dieses Prob-
lem 1l&sen (nach Theil {771}).

n G
H=2p; logl/p, =X X p; log 1/p;
i=1 g=1l ieS
*7 3% g
G Pi P
= P Z - (log 1/P_ + log ) )
g=1 giesg g g Py

(ﬁorésetzung Ss. ndchste Seite)
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P; G Py
=2Pg () — ) log 1/Pg+[ng Z $- log ==

= ; = P
=1 ES P =1 €S
*7.3% ¢ *%g “g 8 =og
(Forts.) G G Py P
=¥P_ log 1/P_+ M} P [Z 5 log __g.‘J
g=1 9 9 g=1 les_ g B,

Wir erhalten also

G
*7.4% H=H + ) PH
8 gmp 48
wobei
P
X7 5% H = ) -P-j;log-—g
g ies_ g Py

Wir k&nnen den Ausdruck pi/Pg (mit ieSg) als bedingte Wahr-
scheinlichkeit interpretieren, d.h. die Wahrscheinlichkeit,
dass Xi eintritt, wenn wir schon wissen, dass ein bestimmtes
Sg eintreten muss, in dem unser Xi enthalten ist. Wir spre-
chen daher von Hg als 'within group' Entropie. Wig Gleichung
*7.4% aussagt, setzt sich die totale Entropie H alsoc zusam-
men aus der 'between group' Entropie HO und der durchschnitt-

lichen 'within group' Entropie.

7.2 Anwendungen

Theil {76, 77 } kann seine bisherigen Untersuchungen {iber die
Integration der Farbigen in Chicagos Schulen (s. Kap. 5.4)
erweitern, indem er zusdtzlich zur Aufteilung der Studenten
in Weisse und Nicht-Weisse, die Nicht-Weissen auf spezifi-
schere ethnische Gruppen wie Schwarze, Puertoricaner, Mexi-
kaner, Indianer etc. verteilt und so wesentlich detaillier-

tere Resultate erhidlt.

Im Zusammenhang mit den Problemen der dritten Welt ist

die ungleiche Verteilung der Einkommen schon oft zur
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Sprache gekommen. Ein dusserst wertvoller Beitrag zu diesem
Thema stellt Theils Untersuchung 'Income Inequality Among
Countries: 1949, 1957, 1976' in Theil {76} dar. Mittels
Dekompositionstheorem und Informationsgewinn resultieren

die folgenden Ergebnisse:

(1) North America and Northwest Europe, for which data are available on
13 countrics: United States, Canada, United Kingdom, Norway, Sweden,
_ Finland, Denmark, Germany, Netherlands, Belgium, Luxembourg, France
and Swilzerland
(2) Southern Europe, 4 countries: Portugal, Spain, [taly and Greece
(3) Near East, 6 countries: Turkey, Syria, Iraq, Lebanon, Israel and Egypt
(4) Africa, 5 countries: Kenya, Uganda, Congo (formerly Belgian Congo),
Ghana and Nigeria
(5) Asia, 8 countries: Pakistan, India, Ceylon, Burma, Thailand, Malaya,
. Philippines and South Korea
(6) Latin America, 18 countries: Mexico, Guatemala, Honduras, Costa
Rica, Panama, Colombia, Ecuador, Peru, Bolivia, Paraguay, Chile, Argen-
- tina, Brazil, Venezuela, Cuba, Dominican Republic, Puerto Rico and Jamaica.

Total inequality
Between-set inequality
Within-set inequality
Inequality within
N. America and Northwest Europe
Southern Europe
Near East
Africa
Asia
Latin America
Between-set inequality as a percentage
of total inequality

13 : Ungleichheit des Pro-Kopf-Einkommens zwi-
schen 54 Nationen: 1949, 1957, 1976 (Pro-
gnose) ; Angaben in 'nits'.

(aus Theil {761).

Eine sehr abgerundete Studie liber die r&umliche Dispersion
der amerikanischen Textilindustrie unter Verwendung des De-
kompositionstheorems liefert die Arbeit von Griffin/Semple
{42}. sie fiihren sogar noch eine dritte Betrachtungsebene

ein, denn sie geben sich mit den einfachen Gruppierungen



36

nicht zufrieden, sondern bilden noch Untergruppen. Sie kom-
men zum Schluss, dass ihr Dispersionsindex eine sehr ob-
jektive Methode sei, industrielle Standortmuster zu priifen,
ohne dass eine Datenmanipulation oder statistische Test-

verfahren vonndten seien.
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8. ENTROPIEMAXIMIERUNG

Dass sich das Entropiekonzept auch filir prognostische Zwecke
eignet, zeigt das Modell der Entropiemaximierung, dessen Bahn-
brecher auf geographischem Gebiet der Englinder Alan Wilson
ist, auf dessen Publikationen {82,83,84,85,86} sich das folgen-

de Kapitel im Wesentlichen stiitzt.

8.1 Methode

Wir machen folgende Ueberlegung: Gegeben sei ein geographi-
sches System, dessen Zustand wir beschreiben m&chten. Wir fiith-
ren nun die Idee der Makro- und Mikrozustinde ein. Unter Ma-
krozustand verstehen wir eine Verteilung von Variablen, welche
die uns interessierende Systemeigenschaft charakterisiert.
Unter Mikrozusténdeﬁ verstehen wir die verschiedenen m&glichen
Verteilungen von Elementen des Systems, welche einen Makrozu-
stand herbeifiihren k&nnen. Wenn wir die Wahrscheinlichkeit des
Auftretens eines bestimmten Makrozustandes untersuchen, miissen
wir uns vergegenwdrtigen, dass wir von der Hypothese ausgehen,

in der alle Systemelemente die gleiche Wahrscheinlichkeit auf-

weisen, sich irgendwo zu befinden. Da nun alle Mikrozustdnde aus

der gleichen Anzahl Elemente bestehen, haben sie ebenfalls die
gleiche Wahrscheinlichkeit. Somit ist die Wahrscheinlichkeit
eines Makrozustandes eine Funktion der Anzahl Mikrozustinde,
die ihn verursachen. D.h. wir miissen also eine Wahrscheinlich-
keitsfunktion maximieren, um den wahrscheinlichsten Zustand zu
eruieren. Entsprechend der Regeln der Kombinatorik ist die An-
zahl W Mikrozustdnde fiir einen gegebenen Makrozustand:

xg 1% QI

N: Totale Anzahl Elemente
n: Anzahl Gruppierungen von Elementen, die den
Makrozustand charakterisieren

Ni:Anzahl Elemente der i-ten Gruppierung
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Anstatt die absoluten Hdufigkeiten zu verwenden, wollen

wir mit Wahrscheinlichkeiten

*8§.2% Py

= Ni/N
operieren. Wir kdnnen ebensogut jede monotone Funktion, also
auch die logarithmische Form von *8.1* maximieren. Die fol-

gende Herleitung (nach Wilson {84}) basiert auf Stirlings

Anndherung
*8.3% InT! =T 1InT-T
*8.4% In W =1n N! - M (N, InN, - N,)
i
= 1ln N! -

Zi:[N 1= (In pi+ln N) —Npi]

ln N! - N Zijpilnpi—(NlnN-N) izpi

L I -—
(In N! = N In N + N) N Zijpilnpi

I

[N In N - N]-[N 1n N - N]- N Zijpi In p,

= - N %pilnpi
Wir k&nnen nun bei der Maximierung der erhaltenen Gleichung
in *8.4%, die uns ja schon vertraut ist, gewisse Nebenbedin-
gungen, die wir exogen ans System stellen, oder die endogen
durch das System gegeben sind, mit Hilfe von Lagrange-Multi--

plikatoren einbeziehen.

Um diese eher etwas theoretischen Gedanken zu veranschauli-
chen, wollen wir nun ein praktisches Beispiel betrachten (s.
Fig.1l4), wie es zum Beispiel ein Pendlerproblem darstellt. Wir
haben eine Matrix {Tij}, die den Zustand eines stddtischen
Systems hinsichtlich seines Pendlerstatus charakterisiert. Ele-
mente des Systems wdren die einzelnen Bewohner, resp. Arbeiter.
Als Makrozustdnde bezeichnen wir die mdglichen Verteilungen
von Matrixelementen Tij’ sodass sie den Randverteilungen, also

der Verteilung der Wohnbev&lkerung einerseits und der Arbeits-
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Stadt X

Quartier Y
Quartier Z
2 Wohnplédtze
3 Wohnpldtze
3 Arbeitspléitze
2 Arbeitspldtze

t

Makro II Makro IIT

AY Az AY AZ

w,|2]|0 w,| 0|2

w12 w, 3]0

Anzahl m6glicher Mikrozustdnde gemdss *8.1%*

1

Fig.

14 : Das Konzept der Makro- und Mikrozustdnde,
dargestellt an einem einfachen Pendlerproblem
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bevSlkerung andrerseits in den Quartieren, geniigen. Diese

sind vom System endogen gegeben:

* * - «
8.5 Wi %? Tij (Wohnpl&dtze)
*8.6™ Aj = ) Tij (Arbeitsplétze)
i

Durch eine weitere Bindung cij wie z.B. die Reisekosten
oder die Reisezeit, um von Quartier i nach j zu gelangen, k&n-
nen wir die Pendlerverteilung modifizieren, denn damit werden

die Elemente - formal betrachtet - gewichtet.
* * =
8.7 % %: 5 Tij o

C: z.B. totale Ausgaben im System fiir den Arbeits-

weqg.

Die oben erwdhnten Mikrozustidnde wiirden hier entsprechend be-
deuten, wie die Arbeiter verteilt sind, um einem Makrozustand

gerecht zu werden.

Die Matrixelemente Tij sind in vielen Fdllen nur liickenhaft
oder Uberhaupt nicht bekannt, obgleich diese Werte z.B. fiir
eine verniinftige Verkehrsplanung notwendig sind. Unter Zuhilfe-
nahme der Maximierungsmehtode erhalten wir einen den Bedingun-

gen entsprechenden, wahrscheinlichsten Zustand.

So ergeben sich durch Maximierung von *8.4%* unter *8.5% -

*8.7* folgende Gleichungen:

* - : e 5
*8.8 Tij AiOiBij exp ( Bclj)
X D, exp(-8e; ) |7
= - = .D. exp(-Bc, .
*g, 9% Ay 1/0; exp(-A,) [Zj:Bj j exp i3
2 ' )il._l
*8.10%* Bj = 1/Dj exp(~kj) = [‘%:Aioi exp ( Bcij
1 2 )
B, li' Aj : Langrange-Multiplikatoren fiir *8,8*% - *8,10%

(Ldsung muss numerisch gefunden werden.)
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Wie wir sehen, sind die Anwendungsmdglichkeiten beinahe un-
begrenzt, denn die Bedingungen (in unserem Beispiel *8.5% -
*8.7*), unter denen eine Maximierung durchgefilhrt wird, sind
je nach dem betrachteten System mehr oder weniger zahlreich
und vor allem auch wdhlbar. Eine Prognose wird logischerweise
umso genauer, je ehr Randbedingungen ins Modell eingegeben
werden. Wilson {84} nennt als die hauptsdchlichsten Anwendungs-
gebiet: nationale und regionale Entwicklungsplanungen, Ver-
kehrsplanungen, Energieflussmodelle und Industrie- sowie Ge-

bdudelayouts.

Die in unserem Beispiel erhaltene Gleichung *8.8%* fiir die
Elemente der {Tij}-Matrix stellt gerade auch die allgemeine
Form des Gravitationsmodells dar, wie es in den Sozialwissen-
schaften im weiteren Sinn verwendet wird, wobei den einzelnen

Variablen im allgemeinen Fall folgende Bedeutungen zukommen:

Tij steht filir die Interaktion zwischen zwei Zentren Oi und
Dj’ die durch eine gewisse Distanz oder auch Widerstand cij
in Form von Realdistanz, relativer Distanz, Reisekosten, Reise-
zeit, dazwischenliegenden Ablenkungen (intervening opportuni-
ties) usw. getrennt sind. Dabei ist der Langrangeparameter B8
eng mit der durchschnittlichen Distanz verbunden. Die beiden
Korrekturfaktoren Ai und Bj kénnen als Ausdruck filir den Wett-
bewerb und damit fiir die Attraktivitdt der Zentren interpre-
tiert werden. Die Verkniipfung all dieser Terme hat bei Verin-
derung einzelner oder mehrerer Werte einen komplizierten Wie-
derangleichungsprozess zur Folge, wenn das System in einen
Gleichgewichtszustand zuriickkehren soll. Im Gegensatz zur heu-
ristischen Herleitung des Gravitationsmodells als Analogie zur
Newton'schen Mechanik, ist oben beschriebene Methode natiirli-
cher und ergiebiger, in dem Sinn, dass sie nun immer weniger
den Stellenwert einer direkten Analogie einnimmt und dafiir eine

Basis filir weiterfiihrende Modelle darstellt.
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8.2 Anwendungen

-

Eine der wichtigsten Errungenschaften der Entropiemaximierung
ist die MSglichkeit der Herleitung des Gravitationsmodells,
wie es im letzten Abschnitt dargestellt wurde. Die damit zu-
sammenhdngenden Probleme wurden von Wilson sehr eingehend
untersucht, sollen aber aus dem Grund, nur das zum Verstind-
nis Wesentliche darzustellen, hier weggelassen werden. Viele
Literaturbespiele beschrdnken sich auf eine Herleitung modi-
fizierter Modelle, welche nuf selten in der Praxis getestet
worden sind. Ich werde im Folgenden nur einige der wenigen
praxisorientierten Beispiele zur Darstellung bringen.

.Chilton tnd Poet {21} verwenden in ihrer Studie die Entropie-
maximierung gleich zweimal. Erstens erweitern sie eine unvoll-
stdndige Migrationsmatrix, die aus Volkszdhlungen stammt. Dies
bringt mit sich, dass gewisse unter einem Schwellenwert liegen-
de Daten nicht vorhanden sind. Bekannt sind nur die dariiber-
liegenden Werte und die beiden Randverteilungen. Zweitens wird
die durch Entropiemaximierung ergdnzte Matrix als Input ver-
Wendet, um das Migrationsmuster im Hinblick auf verschiedene
Migrationsgruppen zu entflechten. Dabei sind nur noch die
Werte fir die Randverteilungen bekannt, welche somit die fiir
die Maximierung'nétigen Randbedingungen darstellen. Als Pro-
blem taucht hier unter anderem die Stirling'sche Anndherung
fir 1ln T! auf, die nur flir grosse T gute Resultate liefert.
Deshalb fallen bei der Berechnung kleine Werte zu klein aus
und - wegen der Subtraktion von der Randverteilung - die gros-
sen zu gross. Die Autoren meinen intuitiv, eine Schitzung mit-
tels Entropie wilirde theoretisch akzeptable Werte liefern, aber
es miisse eben auch noch eine bessere Schitzung fiir 1n T! gefun-
den werden. Ueberhaupt stellt sich die Frage nach "goodness-of-
fit“ Kriterien, wie sie filir andere Methoden in Form von sta-

tistischen Tests bestehen.

Viele Anwendungen sind mit anderen Methoden gekoppelt, wobei



43

das Entropiemodell einerseits als Hauptmodell stehen kann

oder aber dann reines Hilfsmittel darstellt. Ein Beispiel

von letzterem bringt Eastin {27}. Sein Problem ist die Stand-
ortwahl von Dienstleistungen in einem gegebenen Einzgsge-

biet. Und zwar stellt sich ihm die Frage, wie der Planer da-

bei die unterschiedlichen demographischen und sozialen Charak-
teristiken der Beniitzer berlicksichtigt. So werden die Trans-
portkosten, die als Surrogatdaten Eingang ins Modell finden,

mit einer relativen Gewichtung versehen. Die Entropiemaximie-
rung wird nun verwendet, um das sonst unl&sbare Weber-Problem

zu losen.

Unzufrieden mit der statischen Anwendung, verkniipft Lee {56}
das Entropiemodell mit einem Markov-Modell,.um eine Bevdlkerungs-
verteilung Uber die Zeit zu bestimmen. Er maximiert also die
Entropie einer Markovkette, was sich folgendermassen prisen-

tiert:

3 J

x,: Anfangswahrscheinlichkeit, dass ein Individuum _

*8,11% H=-) inpij log p; .
i

zur Zeit t in i wohnt.
pij: Element der Uebergangswahrscheinlichkeitsmatrix,
dass ein Individuum zur Zeit t+1 von i nach j

zieht.

Flir die Aufstellung der entsprechenden Randbedingungen geht
er davon aus, dass die Migration von den "location"-Kosten

einerseits und von den Umzugskosten andrerseits abhdngig ist.

Angespornt durch die Erkenntnis, dass zwei Mdglichkeiten be-
stehen, um das Wesen der Mikrozustdnde zu beschreiben, #dnderten
Snickars und Weibull {71} das!Maximierunqsmodell zu eilner neuen
Form zur L&sung prognostischer Probleme ab. Unter Zuhilfenahme
einer probabilistischen Beweisflihrung wird gezeigt, dass nicht
die Entropie H Maximiert, sondern der Informationsgewinn T mi-
nimiert werden soll.

*8,12% min ) p; log (pi/qi)
i
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wobei (ahalog zu Kap. 6) q; als apriori Wahrscheinlichkeit

und p; als aposteriori Wahrscheinlichkeit und somit als Ele-
ment der zu schitzenden Verteilung bezeichnet wird. Mit Wor-
ten: Es wird die Verteilung P = {pi} gesucht, welche am wenig-
sten von einer gegebenen Verteilung Q = {qi} abweicht und
einem gewissen ebenfalls gegebenen Makrozustand gehorcht. Ihr
Modell haben sie anhand von Pendleraufkommen in Stockholm und
von Warenlieferungen zwischen den verschiedenen Wirtschafts-

sektoren Schwedens getestet und kommen zu folgenden Resultaten:

1) Der mittlere relative Fehler betrigt 4-7%.

2) Ausschlaggebend fiir bessere Resultate sind nicht die Ver—
.énderungen einéé-Interaktionsmusters, sonder das Muster
selbst. '

3) Andere getestete Modelle, die ohne apriori Information
auskommen, weisen einen nicht mehr akzeptablen Fehler von
60-77% auf.

Somit empfiehlt sich das Minimﬁﬁ—lnformationsprinzip, das

eine synthetische Verbindung klassischer Prognosemodelle mit
dem Entropiemaximierungskonzept darstellt, als ein Husserst
brauchbares Instrument, um Entwicklungen in den verschieden-

sten Bereichen der Planung zu prognostizieren.
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RAEUMLICHE ENTROPIE

Schon frﬁher (vgl. Kap. 4.1) war die Rede von der Problema-
tik der Nichtvergleichbarkeit der Entropiewerte bei verschie-
dener Klassengrdsse, d.h. bei unterschiedlichem n. Es wurde
damals auf einen Vergleich mit der maximalen Entropie hinge-

wiesen.

9.1 Methode

Eine andere MOglichkeit bietet die Entropiebestimmung einer
kontinuierlichen Verteilung, denn dabei fdllt ja die Klassen-
einteilung weg. Die kontinuierliche Form der Entropie wurde

ebenfalls schon von Shannon {69} présentiert:
*g.1* S (x) =i/;(x) log p(x) dx

Sie hat jedoch den Nachteil, dass sie sich nicht aus der
diskreten Gleichung *3.3* herleiten l&sst, indem man einfach
die Intervallgr@sse bis zu einem Grenzwert von 0 streben

ldsst. Zudem treten bei geographischen Analysen kontinuierli-

che Verteilungen nur sehr selten auf.

Wenn wir anstelle von p; in *3 2% p(x)igﬁxi einsetzen, wo-
bei zﬁxi die Intervallgrdsse darstellt, folgen wir Goldmann
{41}, um das Problem der diskreten versus kontinuierlichen

Entropie zu diskutieren.

* * = 44 -
.2 H i:)L(IE’O ¥ p(x)iAx:.L log (?(x)iAXi) |
Durch Zerlegen ergibt sich:
* * = 4 s
9.3 _H iiﬁ»o z:p(x)i log(p(x)i)ZXxi

+ iir-f-l»o_z p(x) log{(Axi) Axi
und weiter '

*9,4% H = i/;(x) log p(x) dx - iﬁT,OZJP(X)i 1og([&xi)1}xi

Bei Gleichheit aller Zﬁxi vereinfacht sich der zweite Term

der rechten Seite, worauf

-
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*9, 5% H = ./;(x} log p(x) dx - ilm ologzjx
X —

Diese Gleichung zeigt deutllchJ dass die diskrete Entropie
unendlich zunimmt, wenn die ZXxi immer kleiner werden oder
mit anderen Worten, wenn imme: mehr Intervalle gebildet werden.
Somit ist auch verstindlich, dass *9.5% auch fiir ungleiche
'lei gelten muss. Die kontinuierliche Entropie kann durch Neu-

ordnen von Gleichung *9.4* beschrieben werden:

*9 6% i/;(x) log p(x) dx = %iELO-Z:p(X)i lOg(p(X)igixi)
+ %iz_rlo—z P(x) log(Axi)Axi

Wegen p(x).[&x. = p. ergibt sich
i i i :
*9, 7% i/;(X) log p(x) dx = -‘Z:pi log P,
' + Z P; log(Axi)
und schliesslich

k9 . 8%

n

¥ - 2 p; log( Ax
Dieser Ausdruck w;rd nun von Batty {6 } als 'spatial entropy"'
oder zu deutsch mit 'rdumliche Entropie' bezeichnet. Seine

Anwendung wird empfohlen, wenn es darum geht, direkt raumbe-

zZzogene, dgeographische Analysen zu erstellen.

Um einen Anhaltspunkt fiir die Gr&sse der Zonen zu erhalten,
miissen wir den Fehler, resp. die Differenz zwischen H und S
betrachten, wofiir wir einen Toleranzwert € bestimmen miissen.

Es muss folglich gelten:

[(x) log p(x) dx +Zp log(A €
i _

Man kann diese riumliche Entropie auch anders begriinden. Rein

*g_ 0o%

von der mathematischen Form her betrachtet, haben wir es - ab~-
gesehen vom Vorzeichen - mit Informationsgewinn (vgl. Kap. 6)
zu tun. Betrachten wir die riumliche Entropie unter.diesem
Gesichtspunkt, so haben wir irgendeine aposteriori Verteilung
eines Phdnomens, die mit den entsprechenden Fliche, wo das
Phénomen'auftritt,'verglichen wird. Diese Flé&chenverteilung

versteht sich in diesm Fall als apriori Verteilung. Die
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'Herleifung' soll nlcht verwundern, denn beim Ausdruck p, /ZXX
handelt es sich um eine Wahrscheinlichkeitsdichte, wie sie
auch das p(x) in der kontinuierlichen Entropiegleichung *9,1%
darstellt.

9.2 Anwendungen

Die Anwendungen dieses Konzeptes sind Husserst interessant,
wenn sie mit frither behandelten Konzepten, wie dem Dekompo-
sitionstheorem (vgl. Kap. 7) oder der Maximierung (vgl. Kap. 8)
kombiniert werden. Es sei gleich an dieser Stelle noch gesagt,
dass liberhaupt die meisten Entropiekonzepte selten allein da-
stehen, sondern praktisch immer eben in Kombination unterein-
ander zur Anwendung gelangen, was ihre Effizienz und Vielfalt

wesentlich vergr&ssert.

Die disaggregierte Form von *9.8%* sieht dann folgendermas-

sen aus:
G Py Zj

*9,10% = -Zp loq(AX 2 Pg [Z T?—llog(m-—-ﬁ)]

_ g= g=1 lESg g 19
wobei Z&Xg die zu Pg gehdrende Fléche’%arstellt. Diese Kombi-
- nation findet Anwendung bei der Aufgliederung einer Region
in verschiedenen Zonen aufgrund der Bevdlkerungsverteilung,
wie dies z.B. in der Region der englischen Stadt Reading ge-
schah. Zus&dtzlich wurde die 'within-set' Entropie maximiert,
um m&glichst homogene Zonen zu erhalten. Das Resultat dieser
Untersuchung von Batty {6 } ist in Fig. 15 wiedergegeben. Dar-
aus ist ganz eindeutig ersichtlich, dass die Zonen mit dichten
Besiedlung kleiner sind als diejenigen, die entfernter vom
Stadtzentrum liegen und wo die Bev&lkerungsdichte nur noch ge-
ring ist; ein klassisches Beispiel des Gefilles der Bevdl-
kerungsdichte mit zunehmendem Abstand vom Zentrum, das in un-
serer Figur die Zonennummer 10 tridgt. Gewisse Zonen wie z.B.
Nr. 1, 5, 6 und 12 tragen denn auch deutlich den Eigenschaf-
ten eines konzentrischen Stadtmodells etwa nach Burgess Rech-

nung.
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| i 1
Approximate Boundary l
of the Builtoup Area \/, /

: Das orthogonale Zonierungssystem der Region
Reading (oben) und deren Einteilung in 20
bezliglich Bev&lkerungsverteilung homogene
Gruppen entsprechend *9.,10*% (unten).

(aus Batty {61})

R e A T T T T

Ein anderes Beispiel wire die Entropie in einer hierarchi-
schen Gliederung der Bezirke der Region Reading, ebenfalls
verbunden mit dem Dekompositionstheorem (s. Fig. 16). Dabei
ist interessant, dass sich der niedrigste Entropiewert nicht
mit dem h&chsten, sondern mit dem zweithdchsten Niveau der
Hierarchie findet. Dies ist begriindbar, wenn man sich gewahr
wird, dass dieses Niveau die genaueste annihernde Unterschei-

dung zwischen l&ndlichen und stddtischen Gebieten reprdsentiert.
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Zonen- Entropie
Aggregation *9.,10%

0.1446

0.3626

0.1213

0.1110
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Fig. 16 : Hierarchische Gliederung der Bezirke der
Region Reading und die Entropiewerte der
BevOlkerungsverteilung gemidss *9.10%,
(aus Batty {71)
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IT, PRAKTISCHER TEIL:

FUNKTIONELLE ENTMISCHUNG UNTERSUCHT MIT DEM ENTROPIEKONZEPT,
DARGESTELLT AM BEISPIEL DER STADT ZUERICH (1965 - 1975)

10. EINFUEHRUNG

Es ist eine weitverbreitete Tatsache, dass sich der in St&d-
ten angesiedelte Teil der Menschheit stdndig vergr&ssert. Die-
se Beobachtung ldsst sich auch in der Schweiz bestitigen, ist
doch der Anteil der Bewohner in Gemeinden mit mehr als 10'000
Einwohnern seit 1850 mit 6% bis 1970 mit 46% vehement gestie-
gen. Eine Extrapolation fiir das Jahr 2000 rechnet sogar mit
53%. Abgesehen von der Problematik des absoluten Bevdlkerungs-
wachstums, bringt eine solche Bev&lkerungskonzentration neue
Probleme (verstopfte Strassen, Uberfiillte Tramwagen, keine Er-
holung usw.), mit denen wir Stddter tagtdglich konfrontiert wer-
den, und nur die wenigsten Stadtmenschen k&nnen sich mit ihrer
Situation zufrieden geben. Ein Anlass also, um sich etwas tie-
fer in diese Thematik einzuarbeiten und zu versuchen, einen
neuen Aspekt in die Diskussion um den Urbanisierungsprozess und
den Stddtebau zu bringen. Oft hdért man von Verddung und Ent-
leerung der Stddte; gegeniliber dem vorher Gesagten eigentlich
ein Paradoxon. Doch beim genauen Hinhdren stellt man fest, dass
sich die Stadtkerne entleeren, wobei 'entleeren' am ehesten mit
'Weggehen und Fehlen des stddtischen Lebens' gleichgesetzt wer-
den kann. Es gibt also ein typisch stddtisches Leben und eben-
solche Verhaltensweisen, die den l&ndlichen diametral gegeniiber
stehen. Industrialisierung und technischer Fortschritt haben
die alten Stadtformen iberrumpelt und vielerorts gibt man sich
zufrieden, wenn gewisse Spezialfunktionen wie Wohnsiedlung,
Verkehrszentrum, Industrievorort usw. erfiillt sind. Aber damit
sind die Bedingungen, eine Stadt zu sein, noch lange nicht er-
fiillt,
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Was braucht es aber dazu? Dass eine befriedigende Stadtde-
finition nicht in einem Satz gegeben werden kann, scheint
klar zu sein,und doch miissen wir uns bemiihen, einen gemein-
samen Nenner zu finden, um gemeinsam operieren zu k&nnen.
Unter den vielen Definitionen habe ich eine etwas ungewdhnli- *
che, aber recht umfassende und nicht in allen Belangen
statistisch erfassbare Umschreibung des Ph&nomens 'Stadt!
gewdhlt, die mir im Folgenden als Richtlinie dienen soll.
‘Diese Aufstellung von Hofer {49} stellt nicht eine im na-
turwissenschaftlichen Sinne strenge Definition dar, sondern
versucht quer durch die wirtschaftlichen, sozialen und as-

soziativen Gliederungen zu vermitteln:

"Formationen des Zusammenlebens einer Mehrzahl von Menschen-
gruppen auf begrenzter und qualifizierter Fliche erreichen
dann die Stufe 'Stadt', wenn sie, in iibergreifender oder
polarisierender Verbindung des Ungleichen, charakterisier-

bar werden als

1. Ein qualifizierter zentraler Ort

(Situation und Stadtplan, Polyvalenz, Diversifikation)

2. Eine Rechtsgemeinschaft

(Verfassung, Organe, kommunale Willensbildung)

3. Eine Arena der Gegensitze
{Polarisation und Wechsel der Herrschaftskdrper, poli-

tische, soziodkonomische, ideologische Kampffelder)

4. Ein Tausch- und Umschlagsplatz
(Marktprinzip von Angebot und Abnahme, Wettbewerb-Kon-

kurrenz)

5. Ein Grossangebot von Arbeitsplitzen

(Rurvatur des Arbeitsmarktes: freie Krifte - freie Plitze)

6. Ein Playground

(Musse, Miissiggang, Genuss, Vergniigen)

7. Quelle und Entladung kreativer Energien .
(Musik, Kunst, Tanz, Wissenschaft, Technologie, Theater,

Literatur)
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8. Interpenetration der beharrenden und ver&nderlichen
Krdfte (Kontinuitdt, Destruktion, Modifikation, Ver-

steinerung) .

9. Ort stdndigen Kernzerfalls und neuer Kernbildung

(Niedergang und Wiederaufstieg der Einzelnen und Gruppen) *

10, Fluktuation durch die Innenrdume
(Nichtdffentlicher Blutkreislauf: die Private Stadt der

Klubs, Freundeskreise, Gesellschaften)

11. spielfeld des Unberechenbaren
(Die pldtzlichen Wechsel von Gliick und Ungliick., Progno-
sengrenze, das Spiel der kollektiven Affekte; Gruppen~

dynamik, Massenphdnomene)

12, Die Stadt als Zielfeld
(Ideogrammata und Utopien: Das Wirken des Gedankenbil-

des, das Syndrom Urbanitdt)"

Nicht nur weil immer mehr Leute in Stddten wohnen, miissen
wir uns mit ihrer Situation auseinandersetzen und einer Zer-
fall andeutenden Entwicklung entgegenwirken; vielmehr soll
auch die Rolle der Stadt als animierendes Agens fiir die Ent~
stehung und das Weiterbestehen gesellschaftlichen und poli=-
tischen Bewusstseins in Betracht gezogen werden, Dies bedeu-
tet also, dass die Stddte die lebenswichtigen Organe eines
Staates sind, an dessen Existenz heute kaum jemand zweifelt
oder gar rilitteln méchte. Wir k&nnen daraus also folgern, dass
Stddte auch Existenzbedingung fiir das lindliche Gebiet dar-

stellen,

Mit dieser Arbeit m&chte ich meinem Optimismus Aus- und Nach=
druck verleichen, dass sich die Stadt wieder zu einer lebens-—

fdhigen und anregenden Daseinsform entwickeln kann.
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11. DIE STADT ALS FUNKTIONSGEFUEGE

In den Anféngen der Stadtgeographie lag der Schwerpunkt der
Betrachtungen auf dem &dusseren Erscheinungsbild der Stadt. So
wurden Grundrisse, Physiognomien, die Lage in der Landschaft
usw. untersucht. Die formalen Objekte standen also im Vorder-
grund. Immer mehr wendete sich die Forschung auch den gene-
tischen und funktionalen Erscheinungen zu. Auf die Fragen
'wo?' und 'was?' folgten 'wie?' und 'warum?'. Es werden also
Tdtigkeiten und Bedingungen untersucht, die einen Ein- -
fluss auf die Stadt ausiiben und somit eine Verdnderung bewir-
ken kdnnen. Dies entspricht einer Dynamisierung der Betrach-
tung, weil nicht mehr nur Raum sondern auch Zeit, resp. Bewe-

gung eine Rolle spielen.

Das Ziel, dem jetzt Rechnung getragen werden sollte, formu-
liert Sch&ller {67}, cit: "Erfassen der Stadt als kulturgeo-
graphische Einheit, ... Gefiige, Bild und Funktion der stid-
tischen Landschaft als Ganzes zu sehen und zu werten, die
siedlungsmorphologische und funktionale Einheit in Lage, Ent-
wicklung und Wechselbeziehungen zum landschaftlichen Bereich.,"
Dies heisst, dass Struktur und Funktion nicht getrennt werden
sollten, da sie eben zwei verschiedene Aspekte des gleichen
Objekts sind. Beide weisen ein Gefiige auf, d.h, die diversen
Strukturen und Funktionen sind sowohl untereinander wie auch
zwischeneinander iberlagert und - wie der Begriff sagt - zu-

sammengefiigt, fest verzahnt,

Wie sieht nun ein Funktionsgeflige aus? Dazu betrachten wir
zuerst den Begriff 'Funktion'. In Anlehnung an Hofmeister {50}
verstehe ich unter 'Funktion' einerseits Nutzung oder T&tig-
keit mit Raumbedarf und andrerseits Bindung und Verflechtung
mit Raumiiberwindung. Konkret dussert sich dies u.a, in den
Aktivitdten Wohnen, Arbeiten, Erholen, sich Bewegen, welche
von Le Corbusier und der Charta von Athen {19} im Jahre 1933
als die Schliisselfunktionen zum St#dtebau proklamiert wur-

den. Diese Funktionen bezeichne ich als lebensnotwendig
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oder auch primdr. Sie sind alle an Personenen gebunden und gel-
ten nicht nur fiir die Stadt. Demnach muss es auch erginzende
oder Sekunddrfunktionen geben. Diese folgen aus den subjekti-
ven Anspriichen der Bewohner: Zentralitdt, Kommunikation, Ima-

ge und Erlebbarkeit. ‘ &

Die Konsultation von zwei Lexika {13,47} lieferte fiir den
Begriff 'Gefiige' folgende zwei Definitionen:
"Das Ineinandergreifen der Teile eines Ganzen, so dass sie
alle voneinander und vom Ganzen abhdngig sind." (cit.{47})
"Kunstreicher Aufbau, Schichtung, innere Ordnung" (cit.fiB})
Beide sind meines Erachtens fiir die Anwendung des Begriffs auf
die Stadt unvollstdndig. Ideal scheint mir eine Kombination
zu sein, ndmlich:
Geflige (Def.): "Das kunstreiche Ineinadergreifen der Teile ei-
nes Ganzen, so dass sie alle voneinander und vom Ganzen abhin-

gig sind und dass eine innere Ordnung erkennbar ist."

Der Terminus 'Stadt als Funktionsgefiige' soll also zu ver-
stehen geben, wie sehr die Stadt ein Ganzes ist, obwohl Aus-
senbeziige selbstverstdndlich nicht fehlen (s.Fig. 17). Woh-
nungen, Arbeitspldtze, Einkaufsmdglichkeiten, Vergniigungsein-
richtungen, Bildungsst&tten, Dienstleistungen usw. sind bunt
durcheinander gemischt. Auf den ersten Blick! Beim zweiten
Hinsehen stellt man jedoch eine gewisse Ordnung fest, die durch
Prozesse wie Konzentration, Dispersion, Invasion und Segrega-
tion, sowie durch BevOlkerungswachstum {iberhaupt entstanden
ist. Dabei ilibernimmt der geschichtliche, politische und wirt-
schaftliche Hintergrund und die bisherige Entwicklung eine vor-
bestimmende Funktion ein;, &hnlich der Kliiftung bei der Entsteh-

ung von Bergformen.
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12. PLAEDOYER FUER EINE FUNKTIONSMISCHUNG

12.1 Funktionsmischung

Betrachten wir verschiedene Ordnungszustinde eines Funktions-
gefliges: Dabei konnen wir zwischen den beiden Extremen totale
Mischung der Funktionen einerseits und totale Entmischung, d.h.
die Dominanz einer einzigen Funktion, andrerseits, jede Schat-
tierung antreffen. Als Beispiel des erstern kdnnen wir die
mittelalterliche Stadt nennen. Die zweite Erscheinung tritt

in modernen Industriezentren oder den Schlafstddten in Erschei-
nung. Jetzt zeigt sich aber auch, dass die Gr&sse der betrach-

teten Raumeinheit eine massgebende Rolle spielt.

Die im Mittelalter durchmischten Stiddte waren schon allein
wegen ihrer geringen Grdsse fiir die Ideen des Industriezeital-
ters ungeeignet, denn dieses brachte Produktionsprozesse, die
wegen der Rationalisierung und der immer gr8sser werdenden Ar-
beitsteilung auch gr&ssere Betriebseinheiten bendtigten. Dafiir
wurden auch mehr Arbeitskrdfte und flir diese wiederum mehr
Dienstleistungen usw, bendtigt. Ausschlaggebend fir den Stand-
ort der Industriebetriebe war primir die Existenz von Infra-
struktur (Eisenbahn, Wasserkraft usw.). Wohnungen wurden dort
errichtet, wo die Bodenpreise am niedrigsten waren. Zusitzlich
konnte die Rendite oft durch Hinterhofbauten fiir gewerbliche
Nutzungen noch erhht werden., Diese begannen sich durch ihre
Immissionen stdrend auf die Wohnbevdlkerung auszuwirken, was
aber kaum Widerstand hervorgerufen hat, da man froh sein musste,
Uberhaupt eine Wohnung zu bekommen. Bald aber war diese unge-
ordnete Entwicklung verschiedenen stidtebaulichen Praktikern
ein Dorn im Auge, wobei zundchst nur Ordnungs- und Hygienefra-
gen Anlass zu ersten gesetzlichen Regelungen waren (vgl. Al-
bers {2}). Aber auch die #sthetischen Gesichtspunkte liessen zu
wiinschen {ibrig, weshalb sich Camillo Sitte in der 2. Hilfte des

19. Jahrhunderts mit seinem Hauptwerk {70} diesem Thema widmete.
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Erst mit‘deﬁ kritischen Stimmen einiger Sozialpolitiker und
mit dem Bestreben der Planer, Gesamtplanungen aufzustellen,
wurde zu Beginn unseres Jahrhunderts die Idee der Entmischung
verwirklicht. Es entstanden {iberschaubare Einheiten mit vor-
wiegend monofunktionalem Gepr&dge. Ein wichtiger Punkt war die _
Erstellung von Wohnquartieren mit grossen Griin- und Freifli-
chen. In der schon erwdhnten Charta von Athen {19} bekannte
sich eine internationale Gruppe von anerkannten Architekten

und Stddtebauern ebenfalls zu dieser Entmischung und Funktions-
tfennung. Damit wurde dieser Idee, einer Wendung von einem

Extrem ins andere, mehr Gewicht und Selbstverstidndnis verliehen.

Zu Beginn der sechziger Jahre unseres Jahrhunderts begann
sich Jedoch eine neue Kritik zu verbreiten, deren Hauptexponen-
ten Jane Jacobs {52} in den USA, H.P. Barth {5} und A. Mitscher-
lich {61} in Deutschland waren. Sie bezichtigten die undiffe-
renzierte Funktionstrennung vor allem der Verunmdglichung mensch-
licher Bezugsstrukturen, Enfaltungsmdglichkeiten und wehrten
sich heftig gegen das dadurch induzierte Spezialistentum. Erst
an zweiter Stelle treten auch die Bedenken von Verkehrsfach-
leuten und Oekonomen auf. Auch bieten verschiedene Fortschrit-
te auf dem Gebiet von Maschinen, Arbeitsplatzorganisation, Im-
missionsschutz usw. neue M8glichkeiten, die nicht gegen eine
Funktionstrennung sprechen. Es seien im folgenden Vor- und Nach-
teile der Funktionsmischung aufgezeigt, wie sie sich heute pra-
sentieren, wobei sich die Argumentation im wesentlich auf die

rdumliche Kategorie der Quartiere bezieht.

12.2 Nachteile

Die Nachteile von entmischten Gebieten sind im Prinzip noch
gleich gerichtet, wie sie sich zu Beginn des industriellen
Zeitalter gezeigt haben. Dazu kommen einige Aspekte volks- und
betriebswirtschaftlicher Art, wie sie vor allem in freien, d.h.

kapitalistischen Systemen zu beobachten sind.
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Immission von Staub, Russ und L&rm von Kleinindustrie- und
Gewerbebetriebén verursachen eine stark verminderte physi-
sche Umweltqualitdt, womit der Wohnwert und die Attraktivi-
tdt von solchen Gebieten eminent herabgesetzt wird. Dies

hat wiederum - wegen entsprechender Preise - eine Dominanz .
ganz bestimmter BevSlkerungsschichten, wie Fremdarbeiter

und anderer sozial niedriggestellten Arbeiterschichten, zur

Folge.

Will mann diesen Immissionen entgegenwirken, so hat das
durch den Einbau von entsprechenden Anlagen, erhebliche fi-

nanzielle Mehrbelastungen der Betriebe zur Folge.

Eine Verminderung des Wohnwertes kann sich auch durch die
potentiellen physischen Gefahren (Explosionen, Unfallgefahr

usw.} ergeben.

Diese ersten drei Punkte fallen merklich weniger ins Ge-
wicht, wenn es sich bei den ansdssigen Betrieben um Kleinge-
werbe wie Bicker, Schneider, also immissionsarme Anlagen,
handelt. (Zwar gibt es bei einer Backstube gewisse Geruchs-
immissionen, aber von schddlich kann dort wahrscheinlich

nicht die Rede sein.)

In gemischten Gebieten muss die Gebidudedisposition anders
konzipiert werden, was hBhere Baukosten zur Folge hat. Infra-
strukturelle Erschliessung und Entsorgung bringt den Be-

trieben und der 6ffentlichen Hand ebenfalls Mehrkosten.

12.3 Vorteile

In der folgenden Liste sind neben den Vorteilen der Durchmi-

schung auch die Nachteile der Entmischung aufgefiihrt, ist doch

das Ziel, wohin sie schliesslich filhren sollen, bei beiden

Argumenten das gleiche: bessere Durchmischung. Generell k&n-

nen diese Aspekte mit vier Oberbegriffen umschrieben werden:

Wirtschaft, phys. Umwelteinfliisse, psych. Umwelteinfliisse und

das Syndrom Urbanitdt. Natiirlich findet bei den meisten Punkten

eine Ueberlagerung statt.
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Durch stark entmischte Gebiete erhdht sich das Verkehrs-
volumen, denn es miissen l&ngere Wege von der Wohnung zum
Arbeitsplatz und zu den Einkaufseinrichtungen zuriickge-
legt werden, meist ja schon mit einem Verkehrsmittel. Lei-
der ermdglicht der grosse Wohlstand, dass praktisch jeder -
ein Auto besitzt und deshalb auch benutzt, widhrend der
6ffentliche Verkehr nicht in dem ihm gebiithrenden Mass be-
riicksichtigt wird. Diese Volumenvergrdsserung des Ver-
kehrs hat trotz Heraufsetzen der Strassenkapazitdt bisher
in den meisten Std&dten zu Stockungen und Stauungen dge-
fihrt, die bei den Lenkern eine nervliche Ueberbelastung
verursachen kdnnen. Die Tatsache, dass die gewonnene Ar-
beitszeitverkiirzung durch die langen Arbeitswege wieder
aufgebraucht wird, mutet an wie ein Schildbiirgerstreich.

Im Uebrigen braucht der stockende Verkehr wesentlich mehr
Platz als der fahrende (vgl. auch Bahrdt {5}). Ich glaube,
es ist lberflilissig, dass wir uns auch noch den Immissionen,
die der Verkehr verursacht, eingehend zuwenden, denn wir
wissen alle um die Schiddlichkeit von Abgasen und Motoren-

l8rm,

Eine Begleiterscheinung der Entmischung ist dadurch gege-
bén, dass die Landreserven auf dem Stadtgebiet fiir die
Erstellung von neuem Wohnraum kaum ausreichen., Die umlie-
genden Gemeinden als Ausweichm&glichkeit ziehen aus ver-
schiedenen Griinden wie Steuervorteile oder "Naturnihe"
(Wohnen im Griinen), vorwiegend die begiliterten Schichten
an, wodurch nun die Steuereinnahmen der Stadt sinken, was
unter Umstdnden zu einer schwierigen Finanzlage fiihren
kann. Dies vor allem daher, weil diese Abgewanderten wei-
terhin durch ihre T&tigkeit am Arbeitsplatz in der Stadt
verschiedentlich Infrastruktur und andere Dienstleistungen

der Offentlichen Hand in Anspruch nehmen (vgl. Jiirgensen {36}).

Mit der Durchmischung ldsst sich eine effektivere Nutzung
erreichen, denn durch das Belegen der filir das Wohnen un-
glinstigen Gebdudeteile wie sonnenarme Nordseiten, ldrmige

Strassenseiten und stark exponierte Erdgeschosse mit
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gewerblichen Nutzungen wird die schlechte Wohnqualit&t
seltener und es l&sst sich noch eine Rendite aus dieser
Nutzung - Bliros, Werkstdtten, L&den und Lager - erzielen
(vgl. Wiegand {80}),

Die im Zuge der Funktionsentmischung auf griiner Wiese ent-
stehenden Shopping Centers weisen einen gewissen Wider-
spruch bei der Standortwahl auf, weil zwischen Angebot und
Nachfrage eine zu grosse Liicke klafft, Dabei meine ich
wirklich eine Liicke im r&umlichen Sinn, denn die einseitige
kommerzielle Orientierung hat eine ebensolche einseitige
Ausrichtung auf eine motorisierte Kundschaft bewirkt. Dabei
wird eine Benachteiligung hinsichtlich der.Versorgung der
Nichtmotorisierten wie &dltere Leute, Jugendliche und auch

wenlg finanzkrdftige Schichten, deutlich, Diese sind fiir

solche Zentren ohnehin kaum interessant, nicht zu sprechen

von denen, die nicht willens sind, dort einzukaufen. Eine
dezentralisierte Versorgung mittels vermehrter Durchmischung
der Quartiere mit kleineren und grdsseren Detailhandelsein-
richtungen wédre demzufolge angebrachter, zumal auch der
Verkehr eingeddmmt werden k&énnte; und wer kennt nicht die
Geschichte von der weitaus heimeligeren und gemichlicheren
Atmosphdre der "Quartierl&ddeli"., Wie monoton und steril
solche Einfkauszentren wirklich sind, wird deutlich, wenn
man betrachtet, wieviele heimatlose, entwurzelte und pro-
blembeladene Jugendliche, sich diese Symbole der Wohl-
standsgesellschaft als Treffpunkt ausgesucht haben., Dort
kénnen sie verweilen, frieren nicht, werden in Ruhe gelas-
sen, nichts gefragt und somit auch nicht gefordert (vgl.

Stamm {72}).

Entmischung filihrt zu einer unausgeglichenen Anwesenheits-—
dichte in den verschiedenen Stadtgebieten. Am Morgen ergiesst
sich ein wahrer Strom von Arbeitenden ins Stadtzentrum, am
Abend entleert sich das Gebiet wieder und es bleibt zuriick
ein beinahe ausgestorbener Fleck iiberbautes Land, das nicht

weiter genutzt wird, obschon die Bodenpreise dort in astro—
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nomische HBhen geklettert sind (wurden). Facit: Unter—
nutzung. Eine ebensolche resultiert natlirlich auch in den
tagsiiber beinahe leerstehenden Wohngebieten. Dagegen be-
deuten die tdglichen, stossweise anfallenden Pendlerstrome
eine Uebernutzung. Diese Erscheinung entpuppt sich doch als
volkswirtschaftlicher Verlust. Man denke da nur etwa an die

fiir jedes Auto doppelt errichteten Parkpldtze.

Die entmischten Gebiete zeigen deutlich, dass das Spannungs-
gefdlle zwischen stddtisch und nicht stddtisch geprdgten
Gebieten immer weiter absinkt, was einer Verarmung der Er-
fahrungen und einer Herabsetzung der Erlebnispotentiale
gleichkommt. "Stddtisches findet iiberall statt", meinte
Paul Hofer einmal in einer Vorlesung zur heutigen Situation.
Gleichzeitig bedeutet dies in gewisser Hinsicht ein Verlust

von Zentralitdt.

Durchmischte Gebiete zeigen einen optimalen Umweltcharakter
fiir Kinder und Jugendliche, denn dort werden sie zum Schauen,
Erkunden und zur Auseinandersetzung angeregt und aufgefordert.
Um sich in einer Stadt zurecht finden zu kdnnen, miissen sie
dies in einer stddtischen Umgebung, d.h. wo m&glichst viele
stadtdefinierende Elemente vorhanden sind, lernen und mdg-
lichst vielseitige Erfahrungen machen. Eine reine Wohnsied-
lung ist dazu denkbar ungeeignet. Auch die anderen Nicht-
erwerbstdtigen kdnnen von solchen gemischten Gebieten im
tdglichen Leben profitieren. Ich denke da an die Hausfrau,
die sich nicht unbedingt an den Kochherd gefesselt vorkom-
men muss und die durch Besuche von bildenden und kulturel-
len Veranstaltungen einer mdglichen Langeweile Einhalt ge-
bieten kdnnen, ohne dass der Haushalt darunter leiden muss.
Sie kann z.B. auch einmal den Schreiner im Parterre ihres
Hauses bitten, die verklemmte Haustiir zu 6ffnen, éin kleiner
Dienst, der die "gewdhnlichen" nachbarséhaftlichen Bezie-
hungen zwischen Hausfrauen libersteigt, aber noch nicht den
Einsatz eines teuren Spezialisten erfordert. Es sind also
Details und Kleinigkeiten, die zu einer Verbesserung der

Lebensbedingungen fihren.
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8. Als eine der wichtigsten Eigenschaften gemischter Gebiete
ist das Entstehen von Oeffentlichkeit zu werten. Fiir Barth
ist Oeffentlichkeit dann und dort gegeben, wenn "eine Be-
gegnung der Individuen als Individualitdten mdglich ist, wo.
die Integration unvollstdndig ist, d.h. wo es kein durch-
gehendes, lickenloses Geflecht vermittelnder und mittelba-
rer Bindungen gibt," (cit. {5}). Der Anfang solchen Ver-
haltens war auf den einstigen M&rkten gegeben, die ja das
Zeichen mittelalterlicher Stddte waren, resp. das Stadt-
recht war gleichbedeutend mit dem Marktrecht. So gilt vom
soziologischen Standpunkt als Kriterium der Stadt die mdg-
lichst starke Polarisation zwischen &ffentlicher und priva-
ter Sphdre. Die Oeffentlichkeit ist notwendig als Bereich
fir zu befriedigende menschliche Grundbediirfnisse. Ein Be-
reich, der "einen grossen Verhaltensspielraum und Mdglich-
keiten zu zwanglosen und vielfdltigen Kontakten, zur Selbst-
darstellung und Arrangements bietet" (cit. Wiegand {80}).
Durch unterschiedliche Zuordnung von Wohn-, Arbeits- und
Versorgungsstdtten werden sowohl Zahl wie Art der potentiel-
len Kontaktmdglichkeiten bestimmt. Am meisten und die viel-
faltigsten bieten natiirlich die stark gemischten Gebiete.
Jedoch bedingen diese noch keine Oeffentlichkeit. Neben der
pérsﬁnlichen Ueberwindung, die oft durch einen Initialeffekt,
flir den Orte, an denen etwas los ist wie Cafés, Boulevards
Restaurants, sorgen, spielt auch die architektonische Gestal-
tung eine Rolle. Fehlen von Oeffentlichkeit kann dazu fiihren,
dass die MOglichkeit der Persdnlichkeitsentfaltung stark be-
eintrdchtigt wird (vgl. Mitscherlich {61}).

9. Es stellen sich auch gesellschaftliche, resp. politische
Probleme. Wenn ndmlich ein Biirger an einer Oeffentlichkeit
teilhat , entsteht ein Identitdtsgefiihl mit seiner Stadt. Es
hat sich gezeigt, dass sich Stddte, wenn sie in Krisenzeiten
geraten waren, durch solche Identitdt behaupten konnten und
nicht etwa aufgrund wirtschaftlicher oder obrigkeitlicher
Faktoren (vgl. Hofer {49}). Die Abwesenheit von Oeffentlich-

keit stellt ein solches Vermdgen natiirlich in Frage.
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10. Durch Entmischung von Arbeits- und Wohnplitzen erhidlt die
Wohnung immer mehr Bedeutung einer Fluchtburg, etwa nach
dem Motto "My Home Is My Castle". Dies wird von Spekulan-—
ten ausgenutzt und es werden immer mehr "Gliick-im-Winkel-
Heime" angeboten, die aber meist nur den Prestigebediirf-
nissen der Bewohner Genilige leisten. "Irgendwo im Diesseits
versucht man, ohne die Welt im Ganzen zu ver#dndern, ein
kleines Jenseits zu etablieren" (cit. Barth {5}). Diese Ent-
wicklung wird dadurch begiinstigt, dass ein solches Verhal-
ten keine engagierte und kreative Aktivitit erfordert, was
ja viele unbewusst als Weg des geringsten Widerstandes an-
spricht. Die Privatsphédre wird also denaturiert, womit das
stadtdefinierende Spannungsfeld Oeffentlichkeit versus Pri-

vatsphdre ins Wanken gerdt.

11. Vor allem in den Stadtkernen, wo viel Wohnraum verdringt
wurde und nur eine einseitige Nutzung fiir Arbeitspldtze und
Verkauf iibrig blieb, erfahren verschiedentlich Gebiude eine
Unwidmung. Aus Denkmalschutzgriinden l&sst man Fassaden stehen,
baut dagegen das Innere komplett um und bedient sich moderns-
ter technischer Ausstattungen. Diese Nutzungsidnderung hat
denn auch eine verunsichernde Wirkung auf den Stadtbeniitzer,
hatten diese Fassaden doch ihrem Gebiude, das sie mit seinem
ganz bestimmten Nutzungszweck reprédsentieren, eine Aussage
verliehen. Diese gestalterischen Elemente werden von jeder-
man bewusst oder unbewusst wahrgenommen (vgl. Dorn {26}), so

dass sie eine alte Fassade eben falsch interpretieren.

12. Eine gute Durchmischung bedeutet Abwechslung und Komplexi-
tdt. Vom wahrnehmungspsychologischen Standpunkt ist festge-
stellt worden, dass weder Einfachheit noch Chaos die mensch-
'lichen Bedirfnisse befriedigen. Vielmehr ist ein bestimmtes
minimales Mass an Komplexitdt und Ambivalenz erforderlich,
weil somit die geringsten Nuancen alternative Reaktionen er-
erzeugen kodnnen. Verschiedene Testuntersuchungen der empiri-
schen Psychologie haben eine gr8ssere Lebenstauglichkeit bei
Anwesenheit von Ambivalenz und Komplexitidt ergeben (vgl. Ra-
poport & Kantor {64} oder Koestler {53}). D.h. dass bei den

Architekten eine grosse Verantwortung aber auch eine interes-
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sante Aufgabe liegt, die entsprechenden Fassaden und Riume
zu gestalten, eine Aufgabe, zu deren Ldsung Gordon Gullen
{43} einen meisterhaften Beitrag geleistet hat. Dies gilt
aber auch fiir die andern Stddtbauer und Planer, wenn es da-

rum geht, die verschiedenen Funktionen zu verteilen.

12.4 Konsequenzen

Die kleine Zahl von Nachteilen gegeniiber der weitaus lingeren
Liste von Vorteilen der Funktionsmischung zeigt, wie sehr diese
ein echtes Bedlirnis ist. Wichtig ist vor allem, dass sie mehr
darauf abzielt, dem Stadtbewohner eine qualitative Hebung der
Lebensbedinungen zu ermdglichen und ausgerichtet ist, die spe-
zifischen, menschlichen Bediirfniss, die eben nicht nur aus Bett,
Badewanne und vollem Kiihlschrank bestehen, zu befriedigen. Die
eher betriebswirtschaftlich gearteten Nachteile wiegen weitaus
weniger, als die volkswirtschaftlichen Vorteile, wenn wir die
entstehenden, resp. die eingesparten sozialen Kosten und analog
die Ertrdge ebenfalls in die Kalkulation miteinbeziehen. Fiir
mich sind dies der Argumente genug, um entschieden gegen die
Entmischung Stellung zu nehmen und somit fiir eine Mischung der
Funktionen zu plddieren. Dabei ist allerdings die Frage nach
einer optimalen Mischung nicht gekldrt, was aber auch kaum mdg-
lich sein wird, da durch die geschichtliche Entwicklung einer-
seits und die naturgeographischen Grundlagen andrerseits - wer
kann sich einen Industriekomplex an einem siidlich exponierten
Hang vorstellen? - in den verschiedenen Stadtteilen auch unter-
schiedliche Grund- oder Anfangsbedingungen herrschen. Dann
stellt sich die Frage, welche Instrumente einem Planer zur Ver-
figung stehen, um eine Durchmischung voranzutreiben, oder eine
Entmischung zu bremsen. Dies soll nicht Gegenstand dieser Ar-
beit sein, doch méchte ich trotzdem auf den Wohnanteilplan (WAP)
in Ziirich (vgl. {79}) hinweisen, der den Anteil der Brutto-
geschossfldche (BGF) flir Wohnzwecke in den verschiedenen
Quartieren gesetzlich regeln soll. Damit mdchte ich einfach

sagen, dass auch bei den BehOrden Bemilhungen im Gange sind,
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wirklich etwas Wirksames zu unternehmen, dies auch wenn der
WAP, wie sich nach seiner Ver&ffentlichung gezeigt hat, auf
grossen Widerstand aus den verschiedensten Lagern der poli-

tischen und wirtschaftlichen Szene gestossen ist.
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13. UNTERSUCHUNG DER FUNKTIONELLEN ENTMISCHUNG IN ZUERICH
13.1 Die Idee

Zwei Faktoren beeinflussten mich, Qiese Untersuchung durch-

zufihren:

1. Bei der Lektilire der Dissertation von Wiegand {80}, dessen
Bekanntschaft ich widhrend eines Praktikuménii éiném_?la:
nungsbiiro machen konnte, haben mich die vielen darin schlum-
mernden Mdglichkeiten zur Realisation einer besseren Durch-
mischung beeindruckt. Es fehlt jedoch eine Untersuchung, wel-
che die Verhdltnisse einer bestimmten Stadt genauer und umfas-
sender unter die Lupe nimmt. Dies ist natiirlich kein Vorwurf
an Wiegand, der seine Arbeit als Erdrterung der theoretischen
Fragestellung einerseits und als Arbeitsgrundlage fiir kon-

krete Planungen andrerseits sieht.

2. Meine intensive Beschidftigung mit der Entropie, die Frage-
stellung nach vermehrter Applikation in der Geographie, zeig-
te mir die MOglichkeit, die Entropie als quantitatives Mass

flir Mischung zu verwenden.

Was lag nun niher als der Mischung von sti#dtischen Funktionen
mit dem Entropiekonzept zu Leibe zu riicken? Zﬁrich drédngte sich
als konkretes Untersuchungsobjekt auf, weil sich wegen der ge-
ringen rdumlichen Distanz der Kontakt zu verschiedenen amtlichen
Stellen zwecks Datenbeschaffung ohne grosse zeitliche Hindernis-
se einstellen konnte. Dazu kommt die Tatsache, dass schon ver-
schiedene Gutachten iiber die Stadt ausgearbeitet worden sind
(ORL-Gutachten {62}) und der Jlrgensen-Bericht {35,36,37}), die
zum Teil mit Hhnlichen Fragestellungen aufgewartet haben, weshalb

sie auch als M&glichkeit zum Resultatvergleich dienen konnen.

13.2 Das Modell

Es ging mir nun darum, die Stadt als System zu erfassen. Nicht

einfach das Verhdltnis zwischen Arbeits- und Wohnplitzen sollte
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analysiert werden, denn damit wire ja nur ein einzelner As-
pekt zur Sprache gekommen. Mir schwebte da eher eine ganzheit-
liche Betrachtung vor, die das stddtische System mit einer ma-

kroskopischen Variablen beschreiben kdnnte.

So wdhlte ich die drei grundlegenden primiren Daseinsfunk-
tionen Wohnen, Arbeiten und Versorgen. Diese sollten nun mit
der gewdhnlichen Entropiegleichung *3.3*, die zur Erinnerung

hier noch einmal wiedergegeben wird:

*3, 3% H = —Zpi log p, = > P; log 1/p,
i i

Zzu einem Wert, eben der Entropie H des aus drei Elementen be-
stehenden Stadtsystems, zusammengefasst werden, womit wir zu-
ndchst ein Mass filir die Mischung hitten. Es interessierte mich
nun aber nicht nur die statische Zustandsbeschreibung, sondern
auch die zeitliche Entwicklung, denn wie schon in Kap. 5.4 er-
wdahnt, kdnnen Entropiewerte nur schlecht interpretiert werden,
wenn sie isoliert auftreten, da wir den Ungang mit diesen Zah-
len noch nicht gewohnt sind. Dies fiihrte mich aufgrund des Da-
tenmaterials, das weiter unten noch genauer beschrieben wird,
zu einer Berechnung zu drei Zeitpunkten. Zusitzlich wurde die
ganze Untersuchung durch das Einfiihren des Informationsgewinns
T (vgl. Kap. 6) dynamisiert, da nun nicht mehr nur Zustandsun-
terschiede aufgezeigt werden kdnnen, sondern wirklich auch die'

Verdnderungen des Systems iiberhaupt. Ebenfalls zur Erinnerung:
* * i =
6.1 T(g:p) %‘, 9; log q,/p;

Einen dritten Aspekt wurde durch die Informationsgewinnberech-
nung zwischen Systemen verschiedener Grdsse (ganze Schweiz,
ganze Stadt Zirich, einzelne Quartiere) Rechnung getragen, wo-
bei hier die relativen Hiufigkeiten der gr&sseren Raumeinheit
als a priori und die der kleineren als a posteriori Wahrschein-
lichkeiten verstanden wurden: Hiermit soll die Verschiedenartig-
keit der Systeme zum Ausdruck kommen. So lassen sich die zu be-

rechnenden Grdssen wie in Fig. 18 darstellen.

Damit uns flir die Interpretation der berechneten Werte ein

mdglichst einfacher, d.h. normalisierter Wertebereich zur Ver—
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Schweiz Stadt 32
Zirich, Quartiere

Zustdnde

zeitliche Verdnderungen

Verdnderungen, bedingt durch die unter-
schiedliche GrYsse zweier betrachteter
Systeme.

NG S g TSR e BT A P ol

Uebersicht {iber die zu berechnenden
Grossen.

fligung steht, wurden natiirliche Logarithmen verwendet und
diese dann mit dem Faktor k = 1/ln 3 = 0,91024 multipliziert,
was einer Verwendung von Logarithﬁen zur Basis drei gleich-
kommt, d.h. der Wertebereich von H liegt zwischen 0 und 1, d.h.
es gilt 0KH1l. Die Einheit wvon H benenne ich folglich mit

'trits' (tr) als Kurzform wvon ‘tripartite digits".

Welches ist nun die beste kleinste rdumliche Einheit, um
diese Mischung zu berechnen? Drei Mdglichkeiten standen zur
Diskussion: |
l. statistische Zonen (Anzahl: 202)

2. Quartiere (Anzahl: 32)
3. Stadtkreise (Anzahl: 12)
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Einer der Winsche bzw. Folgen der Funktionsmischung ist die
Verkehrseinddmmung. Deshalb sollten in den betrachteten Ein-
heiten mehr oder weniger alle Einrichtungen zu Fuss erreich-
bar sein. Bei einem mittleren Zeitaufwand von 15 Minuten ent-
sprdche dies einer Fl&dche von ca. 3 kmg. Diese Forderung wird
aber von den 12 Stadtkreisen nicht erfiillt. Von den verblei-
benden zwei M&glichkeiten scheiden die statistischen Zonen aus.
Erstens wurden sie flir die Volks- und Betriebszihlungen m&g-
lichst homogen konzipiert, somit wiirde diese Untersuchung voll-
stdndig verfidlscht. Zweitens fiihrte es zu einem zu grossen Da-
ten- und Rechenaufwand. Auch wdren gewisse Daten gar nicht vor-
handen. Wir befassen uns daher mit den 32 Stadtquartieren, was
auch deshalb sinnvoll ist, weil praktisch alle frither eigen-
stdndige Gemeinden gewesen wind und ihre eigene Entwicklung ge-
habt haben. Erst mi den beiden Eingemeindungen von 1893 und
1934 kamen sie zur Stadt. (s.Fig.l19).

Das Problem, das sich zu guter Letzt stellte, war, die drei
Funktionen auf einen Nenner zu bringen. Hier sah ich zwei Mog-
lichkeiten:

1. Anhand der Bruttogeschossflichenanteilen von Wohnen, Arbeits-
pldtzen und Verkauf h&tten relative Hiufigkeitsverteilungen
berechnet werden k&nnen, welche dann Eingang in die beiden
Formeln *3.3* und *6.1* gefunden h¥tten. Diese M&glichkeit
musste ich jedoch ablehnen, weil die Flichenwerte ein fal-
sches Bild widerspiegelt hidtten. Es bestehen nimlich ekla-
tante Dichteunterschiede zwischen den einzelnen Quartieren,
vor allem im Bereich Wohnen: Von Fluntern mit 56,3 mz/Ein—
wohner bis zu Schwamendingen mit 20,0 mz/Einwohner bei einem
stddtischen Durchschnitt von 38,9 mz/Einwohner (Quelle {371}).
Flir eine Beurteilung der Mischung sind ﬁedoch Zahlen rele-

vant, die sich auf Personen beziehen.

2. Die verbleibende Alternative nimmt fiir die Komponente Woh-
nen die Wohnbev&lkerung W, fiir die Komponente Arbeiten die
Arbeitspldtze A und flir die Komponente Versorgung ein Surro-

gat, das als "Anzahl V Personen, die potentiell versorgt wer-
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den konnen", definiert wird. Eine genaue Beschreibung da-
von folgt gleich im ndchsten Unterkapitel. Fiir die Verwen-
dung des Entropiekonzeptes bedeutet dieser Ansatz folgen-
des: In jedem System, das aus einer Raumeinheit besteht, ist
eine bestimmte Anzahl Plitze P verfiigbar, die von einem Indi-

viduum gewissermassen belegt werden kdnnen:
*13; 1% P=W+2A+V

Je ausgeglicher die drei Werte W, A und V sind, was gleichbe-
deutend mit einem hohen Entropiewert ist, umso mehr Freiheit
hat das Individuum, sich in seinem System zu bewegen. Mit an-
deren Worten es stehen ihm mehr M&glichkeiten der Aktivitdt zur
Verfligung. Wir haben dann den Zustand hoher Durchmischung. Fiir
die Berechnung von H und T miissen die relativen Hiufigkeiten

ins Modell eingegeben werden:

*13.2% fl = W/P
*¥13 .3 f2 = A/P
*¥13.4% f3 = V/P
womit die Gleichung filir H lautet:
*13.5a* H = —— (W/P ln /W + A/P ln P/A + V/P 1n B/V)
oder
1 2 1 p 3
* * = oy o
13.50%  H =i ) £ In & Tn3 2 £ Inf
i=1 i i=1
und fiir den Informationsgewinn
1 % s
* * - = Sl
13.6 T(f:e) = 75— .Z f; In=r
i=1 i

wobel die fi die Elemente der a posteriori und die ey die
analog den fi definierten Elemente einer a priori Vertei-

lTung sind.

Um alle in Fig. 18 angegebenen Gr&ssen berechnen zu k&nnen,
wurde ein einfaches Computerprogramm, das den Namen ENTMIS

trdagt, entwickelt (s. Anhang B).
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13.3 Datenbeschaffung

Die Grundlagen filir die n6tigen Daten bestanden im Wesent-
lichen ausvden Ergebnissen der Volksz&dhlung (VZ) 1970 {34},
die als Stichdatum den 1. Dezember nennt, und der Betriebs-
zdhlungen (BZ) von 1965 {28,29,30} und 1975 {31,32,33}, de-
ren Stichtag jeweils der 30. September ist. Ich glaube, dass
eine derart kleine zeitliche Nichtiilbereinstimmung bei den be-
trachteten Daten kaum ins Gewicht f&llt. Weiter hatte ich die
Zahlen der Bruttogeschossfldchenerhebung des Stadtplanungsam—
tes zur Verfligung, die seit 1970 jahflich durchgefiihrt wird
und bis 1973 auch schon im Statistischen Jahrbuch der Stadt
Ziirich {73} vertffentlicht worden ist. Fiir die entsprechenden
Werte von 1965 musste eine Schitzung durchgefiihrt werden (s.
Kap. 13.3.2). Einige dieser Daten sind nicht verdffentlicht
und mussten deshalb beim Statistischen Amt der Stadt Ziirich
oder beim Eidg. Statistischen Amt in Bern direkt bezogen wer-

den.

Da der heutige Stadtkreis 12 (Schwamendingen), bestehend aus
den Quartieren Saatlen, Schwamendinge-Mitte und Hirzenbach,
erst im Jahre 1971 vom Kreis 11 abgetrennt wurde und deshalb
gewisse Grdssen nicht verfligbhar waren, erscheint er in meinen
Berechnungen als ein einziges Quartier. Alle genauen Daten sind

in Anhang C wiedergegeben.

13.3.1 Wohnen und Arbeiten

Die Zahlen fiir die Wohnbev&lkerunyg waren den diversen Jahrgin-
gen des Statistischen Jahrbuches {73} zu entnehmen und stell-

ten somit keine sonderlichen Probleme.

Die Arbeitspl&dtze erhalten in den Z&hlungsstatistiken zwei
verschiedene Benennungen:
- Beschdftigte (in den BZ)

- Arbeitsbevdlkerung (in der VZ)
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Durch den Einbezug von Voll- und Teilzeitbeschidftigten kann

der geringfligige Unterschied der beiden Z&hlungen wettgemacht
werden. Die Berilicksichtigung auch der Teilzeitbeschiftigten
ergab sich aus der Ueberlegung heraus, dass diese gerade bei

der Berlicksichtigung von Hausfréuen, Rentnern, Studenten usw.
hinsichtlich der gemischten Ausstattung der Quartiere eine be-
trdachtliche Rolle spielen. Die Zahlen von 1965 und 1970 sind
ebenfalls dem Statistischen Jahrbuch {73} entnommen, hingegen
stellen die definitven Ergebnisse von 1975 noch unverdffentlich-

tes Material dar.

13.3.2 Versorgen

Die Funktion Versorgen zu erfassen, stellte sich als recht prob-
lematische Aufgabe heraus. Eine empirische Untersuchung kam aus
Zeitgrﬁnden,nicht in Frage. Jedoch stellte die Rubrik Verkaufs-—
fldchen der BGF-Erhebung des Stadtplanungsamtes geniigend de-
tailliertes und mehr oder weniger genaues Material dar. In die-
sen Verkaufsfldchen sind neben Detailhandel auch Dienstleistun-
gesbetriebe mit Kundenkontakt, wie Restaurants, Hotels, Kinos,
Tankstellen, enthalten. Also alles Einrichtungen, die ausser
reinem Verkauf einen betrichtlichen Teil der Freizeit-, resp.
Erholungsfunktion ausmachen. Dies l&sst folglich der Funktion
‘Vérédrgung‘ eine wésentliéh uﬁfassendere Bedeutung zukommen.
Erhdltlich waren Zahlen fixr 1970 (in {731) und 1974 (noch nicht
verdffentlicht). Leider sind die 75-er Werte noch in Bearbei-
tung, aber der dadurch entstehende Fehler scheint mir nicht so
grav1erend zu sein, da die j&hrlichen Verinderungen recht kleln
sin (Grossenordnung 1%) . Hingegen fehlen die Werte fiir das

Jahr 1965 vollstdndig. Das Computer-Programm ENTROP-M des ORL-
Insitutes {48} ermdglichte mir aber, eine Schitzung mit der
Entxopiemaximierungsmethode'(vgl. Kap. 8) durchzufilihren, Dabei
waren nur die Gesamtsumme und die Quartiersummen der BGF ndtig,
die sich aus dem Gebdndemestand von 1965 im Statistischen Jahr-
buch {73}, aus einer rabelle der durchschnittlichen BGF-Werte
pro Quartier und Gebdudeart {75} und einem Angleichungsfaktor,

der ndtig war, um die nicht fiir die Ausnutzungsziffer zihlenden
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Fldchen einzubeziehen, berechnen liess. Eine Anwendung dieses
Programms in einer ORL-Studie iiber Ziirich-Nord {51} hat ge-
zeigt, dass der entstehende Fehler nur etwa 2% betrigt. Dazu
habe ich zus&tzlich einen Test mit bekannten Resultaten durch-
gefiihrt, der mir abgesehen von zwei extrem groben Abweichungen
einen mittleren Fehler von 5% ergeben hat, So scheint der to-
tale Fehler nur etwa 5-7% zu betragen. Dies geniigt fiir meine
Untersuchung, da mir ja nicht nur Exaktheit der Untersuchung,

sondern auch die methodische Seite ein Anliegen ist.

Bis jetzt stehen aber nur Verkaufsfldchen zur Verfiigung. Fl&-
chen sind aber noch keine Personen. Um dahin zu gelangen, muss-
te ein Versorgungsfaktor berechnet werden, der angibt, wieviele
Personen pro m2 Verkaufsfldche versorgt werden kdnnen. Dies ist
mdglich unter der Verwendung der Tabellen Nr. 1.17 fiir 1965 und
1.21 fir 1975 der Ergebnisse der BZ, woraus die durchschnitt-
liche Fldche pro Beschdftigter in den Ladengeschdften des De-
tailhandels ersichtlich ist. Flir 1970 wurde das arithmetische
Mittel angenommen. Um die gleichen Zahlen fiir Coiffeur- und Kos-
metiksalons zu erhalten, die einen nicht zu unterschidtzenden
Beitrag an die Verkaufsfldche liefern, wurde Herr Georg Suter
in Ziirich, der ein Geschdft fiir Coiffeureinrichtung fiihrt, und
der Schweiz. Coiffeurmeister-Verband in Bern angefragt, die mir
recht genaue Angaben machen konnten:
1975z 20 mz/Beschéftigter
1970: + 10% von 1975: 22 m2/Beschiftigter
1965: + 20% von 1975: 24 mz/Beschéftigter
Aus der Tabelle Nr. 75 des Jlirgensen-Berichts {37} lassen sich
schliesslich die entsprechenden Zahlen fiir das Gastgewerbe

(incl. Kinos) ausrechnen.

Um die Beschidftigtenzahl in den einzelnen Branchen zu eruie-
ren, konsultierte ich Tabellen 1.02 flir 1965 und 1.05 fiir 1975
der BZ und Tabelle 5.05 der VZ 1970. Das weitere Vorgehen war
dann wie folgt ( flir alle drei Jahre einzeln): Aus obigen Zah-
len wurde fiir die Schweiz eine totale Verkausfl&dche berechnet

und durch die Gesamtbevdlkerung dividiert, was die gesuchte
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Grdsse eines durchschnittlichen Flichenbedarfes Pro Person
lieferte, ' '

2,0268 m2/Pers. 0,4934 Pers./m>

2,3602 mz/Pers. 0,4219 Pers./m2

3,6312 m2/fers, 0,3801 Pers./m?

Gesamtschweizerische Durchschnittswerte
fiir den Fldchenbedarf pro Person hin-

sichtlich der Versorgung, resp. fiir das
Versorgungspotential der Einheitsfliche.

Warum die ganze Schweiz? Wir wissen ja, dass eine Stadt nicht

nur fir die Versorgung der eigenen, sondern auch fiir die
Bevdlkerung der umliegenden Agglomerationsgemeinden und im

Falle von Zlirich flir ein weitgrdsseres Umland besorgt ist. Es
existieren keine Berechnungen, die diesem Aspekt in gentigender
Weise Rechnung tragen. So musste ich mich mit einem gesamtschwei-
zerischen Durchschnittswert begniigen, denn hier ist die ver-
sorgte Bevdlkerung klar umrissen: Die Gesamtbev&lkerung, wobei
Grenzgdnger und Touristen eine vernachl&ssigbare Gr&sse dar—
stellen (Die Touristen entsprechen einem Bevélkerungséquivalent
von 30'000 Einwohnern — 5 Promille der Gesamtbevdlkerung) . Die
Verkaufsfldchen wurden durch diesen Versorgungsfaktor dividiert,
was endlich einen Versorgungswert der Quartiere ergab. Somit

sind alle drei Funktionen auf einen Nenner, d.h. auf die gleiche
Zdhleinheit gebracht worden. Es ist ganz klar, dass sich z.T.
~Fehler in diese Berechnungen eingeschlichen haben, und zwar gber—
all dort, wo die Dateﬁ nicﬁt mit hundertprozentiéef Genauig-

keit zu beschaffen waren. Aber dieser Fehler, den ich auf

5 = 10% schdtze, fdllt methodisch ebenfalls nicht ins Gewicht,
.weil die Quartiere immer gleich'betroffen sind. D.h., der re-

lative Fehler beeintrichtigt die Untersuchung nicht.
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13.4 Resultate und Interpretation

Die grosse uniliberblickbare Datenmenge ist durch den Rechen-
prozess erheblich geschrumpft, doch noch immer sind die Wer-
te nicht mit einem Blick zu ordnen. In Fig, 21 und 26 (s.S, 85)

sind alle berechneten Quartierwerte zusammengefasst.

Entropie Entropie Entropie -Info.- Info.-
1965 1970 1975 gewinn gewinn
65-70 710-15

.002 .002
.014 .000
.003 .001
<001 .002
.002 .001
.004 .001
.006 .006
.002 .003
.005 +O81
.001 .001
.002 .002
.003 .002
.003 DL
001 .003
.003 .005
.002 .008
.001 .002
.008 .008
.008 .001
.003 .003
.015 +058
.002 .004
.003 .004
.006 .003
.001  .002
.003 .006
.007 .000
.004 .001
<003 « 05
.001 .021
.010 .002
.005 .002

T B o T T e N T B ST

: Entropie und Informationsgewinn fir die 32
Quartiere Zirichs in den Jahren 1965,'70,'75.
(Alle Angaben in ‘trits'.)
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Entropie H 1970

by ee :

+55 .60

Entropie H 1975

Informationsgewinn Tt 1965-70

Informationsgewinn Tt 1970-75

COCC0000
2000

Fig. 22 : Histogramme der Werte aus Fig. 21.
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Um die Werte besser analysieren zukdnnen, habe ich eine
Histogrammdarstellung (s. Fig. 22, vorangehende Seite) ge-
wdhlt. Dabei zeigt es sich, da wir nur in wenigen Quartieren
eine wirklich dominante Nutzung verzeichnen k®nnen, dass sich
die Entropiewerte in der Gegend zwischen 0,85 und 1,0 tr ku-
mulieren. Ein Grund dafiir ist auch die Funktionskurve fiir H
(s. Fig. 6, S. 15), die in dieser Werteregion eine starke
Verflachung zeigt, d.h. gr&ssere Unterschiede, der eingegebe-
nen Daten werden also gegldttet. Beim Informationsgewinn lie-
gen 75% aller Werte zwischen 0,001 und 0,005 tr. Dies zeigt,
dass eine finfjdhrige zeitliche Entwicklung einen sehr gerin-
gen Einfluss hinsichtlich der Verdnderung eines Quartiers hat.
Die relativen Verdnderungen sind einfach zu klein. Trotzdem
wirde eine Vergr8sserung der Betrachtungsperioden kaum eine
Verbesserung bringen, weil in diesem Fall Nuancen verloren

gehen kOnnen.

Ein weiteres Problem stellt sich wegen der Permutétionsmﬁg—
lichkeiten oder Konstellationen der fi, d.h, wenn z.B. fl den
Wert X hat und f2 den Wert Y, so ist das Resultat das gleiche,
wie wenn fl = Y und f2 = X. Bei einer gewissen Kenntnis {iber
ein Quartier, dessen H-Wert gr&sser als ca. 0,8 tr ist, spielt
das keine Rolle, und schon gar nicht, wenn er kleiner ist. Dies
vor allem weil wir ja das System Quartier generell hinsichtlich

seiner Mischung untersuchen wollen.

Was die Berechnungen nun wirklich gebracht haben, sei im Fol-
genden dargelegt. Dabei werde ich nicht auf alle Details ein-
gehen, sondern nur Extremwerte und andere wichtige Auffillig-
keiten beriicksichtigen, sowie einzelne Quartiere etwas hervor-

haben.
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13.4.1 Der Zustand 1965

M. 13L00*D00

S0« H £,:75 : .93 <H .97

.75< H € .85 _.97<H<1

.85<H .93

Der Mischungszustand 1965 (Angaben in 'trits')

1965 haben wir ein Bild, das gekennzeichnet ist durch extrem
niedere Werte in der Innenstadt (Quartiere 1 - 4) und in fiinf
Aussenquartieren (Leimbach, Friesenberg, Affoltern, Schwamen-
dingen und Witikon). Erstere zeigen eine Verdringung der Wohn-

nutzung (nur 1 - 7%), wihrend die zweite Gruppe die Schlaf-
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quartiere mit nur sehr wenigen Arbeitspldtzen und Versorgungs-
méglichkeiten darstellt. Etwas weniger ausgeprdgt, aber noch

immer als Schlafquartiere erweisen sich H6ngg und Wipkingen.

Auf der anderen Seite sind die am stdrksten durchmischten
Gebiete Altstetten und Oerlikon als eigentliche, relativ au-
tonome Sekunddrzentren und daneben, die etwas weniger vom Zen-
trum entfernten, Altwiedikon und Fluntern. Eine weitere Grup-
pe von Quartieren, deren Werte sich in der N&he des stddtischen
Durchschnitts von H = 0,94 tr bewegen, besteht aus Milhlebach,
Weinegg, Gewerbeschule; Hard und Seebach. Dié résgiléhéﬁ zwﬁlf-.-
Quartiere sind schwierig zu charakterisieren, denn sie bewegen
sich ziemlich in der Mitte zwischen gemischt und entmischt. Sie
gehdren ausser Albisrieden zu den 1893 eingemeindeten Vororten,
sind aber in ihrer Konstellation sehr verschieden. Wir k&nnen
sie in drei grobe Kategorien einteilen:

1. Schwerpunkt Wohnen: Wollishofen, Sihlfeld, Unterstrass, Ober-
strass, Hirslanden und Albisrieden

2. Schwerpunkt Arbeiten: Escher-Wyss

3. Schwerpunkt Versorgung: Enge, Werd, Langstrasse, Hottingen
und Seefeld.

13.4.2 Der Zustand 1970

(Fig. 24, s. ndchste Seite). In den Aussenquartieren Leimbach,
Friesenberg, Witikon und Schwamendingen, wo bis Mitte der sech-
ziger Jahre praktisch nur Wohnbauten - z.T. flr den sozialen
Wohnungsbau - erstellt wurden, machte sich natilirlich eine ge-
wisse Unzufriedenheit breit. Sie betraf einerseits die Versor-
gung, resp. die Einkaufsmdglichkeiten und andrerseits die lan-
gen Wege, die ndtig waren, um die Arbeitspldtze in den anderen
Quartieren zu erreichen. So wurde diese Unterlassung, die im
ibrigen ganz typisch scheint flir eine bei uns vorherrschende
Planungsauffassung, bis zum Jahre 1970 derart verbessert, dass
diese Quartiere ausser Leimbach nur mehr zu den am zweitstédrks-

ten entmischten gehSren. Noch mehr Spezialistentum als bisher
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zeigte Escher-Wyss, welches das einzige Quartier der ganzen
Stadt ist, das einen Anteil der Funktion Arbeiten von grosser
als 60% hat! Einen Schritt in Richtung besserer Mischung ha-
ben die beiden Quartiere Ober- und Unterstrass gemacht, wihrend
das Abgleiten Wiedikons in die etwas weniger gemischte Katego-
rie nur eine kleine Grenziiberschreitung bedeutet. Sonst blieb

alles beim Zustand von 1965.

M. 1:100'000

.50<HK .75 ] L93<H L .97

.75< H € .85 -.97<H<l

«85< Hyg .93

Fig. 24 : Der Mischungszustand 1970 (Angaben in 'trits')
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13.4.3 Der Zustand 1975

1:100'000

: .50 < H <.75

.75 <H £.85

B85 <H <€.93

Fig. 25 : Der Mischungszustand 1975 (Angaben in 'trits')

1975 tauchen in der Kategorie der grdssten Durchmischung zwei
neue Quartiere auf: Hard und Weinegg. Eine Erscheinung, die
durch ganz leichte Verdnderung zustande gekommen ist. So ist
auch Wiedikon wieder in seinen urspriinglichen Zustand zuriick-
gekehrt. Dagegen hat Oerlikon diesen Zustand verlassen, was da-

hin gehend interpretiert werden kann, dass dieses Quartier be-
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ginnt, eine typische Citybildung durchzumachen. Die Erschei-
nungen sind bezeichnend dafiir: Abnahme der Wohnbev&lkerung und

Zunahme von Arbeitspl&tzen und Versorgungsmdglichkeiten.

Die oben beschriebene Wohnbausituatuion u.a. in Friesenberg,
hat nun auch in Affoltern vor allem zu den gewiinschten Versor-
gungseinrichtungen gefiihrt. Friesenberg selber hat aus den
gleichen Griinden noch einen Rang mehr gutmachen k&nnen. Noch
immer Stiefkind der stddtischen Entwicklung ist Leimbach, das
ganz offensichtlich stagniert. Dies nicht zuletzt aus klima-
tischen Griinden, hat doch Leimbach eine um zwei Stunden kiirze-—
re mittlere tdgliche Sonnenscheindauer als beispielsweise Wi-
tikon (s. Gutersohn {44}), aber auch weil das Einzugsgebiet,
bzw. die Wohnbevtlkerung relativ klein ist und sich somit fiir

einen Unternehmer der Standort leider kaum lohnt.

13.4.4 Zustaﬁdsénderungen

Um Zustandsdnderungen zu beschreiben, k&nnen einerseits, wie
bereits geschehen, die Verdnderungen der Entropiewerte betrach-
tet werden. Es wurde schon oben gezeigt, dass gleiche Entropie-
werte aus verschiedenen Konstellationen aus Verteilung der drei
Funktionen resultieren k&nnen. Zeichnet sich eine Tendenz die-
ser Art ab, so muss der Informationsgewinn fiir zeitliche Ent-

wicklung herbei gezogen werden (s. Fig. 21, S. 76).

So hat z.B, in Oberstrass zwischen 1965 und 1970 ein T von
0,00076 tr gereicht, um eine Entropiednderung von 0,93 tr auf
0,95 tr hervorzurufen. Im Gegensatz dazu Weinegg, wo in der
gleichen Zeit T 0,0063 tr betrug, die resultierende Entropie-
dnderung lediglich 0,01 tr. Ganz krass ist das Beispiel von
Witikon: zuerst ein Sprung von 0,64 tr auf 0,89 tr bei T = 0,015
tr, aber dann mit einem T = 0,058 tr wieder ein Schritt zuriick
auf 0,77 tr. Die Erkldrung dazu: Da von 1965 bis 1970 der re-
lative Bevdlkerungsanteil gleich blieb, trugen nur zwei Funk-

tionen (Arbeiten und Versorgen) zum Informationsgewinn bei.
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Im zweiten Zeitabschnitt stieg der Anteil der Versorgungs-
nutzung um mehr als das zweieinhalbfache, was bei nur schwa-
chem Bevdlkerungszuwachs eine grosse Verinderung von allen

drei relativen Hdufigkeitswerten mit sich brachte.

Den h&chsten Informationsgewinn von T = 0,081l tr konnte
Friesenberg wdhrend der zweiten Periode mit seiner schon er-

wdhnten Entwicklung fiir sich buchen.

Eine etwas prdzisere Interpretation des Informationsgewinns
"im Hinblick auf die Quartierbeschaffenheit geht dahin, dass

mit diesem Wert eine Aussage iiber den Beibehalt des Quartier-
charakters gemacht werden kann. Unter diesem Gesichtspunkt

kann man dem Quartier Sihlfeld eine sehr grosse Charaktertreue
zugestehen, ist doch die Summe der beiden T-Werte die niedrigs-
te von allen, wobei dies die Neubautdtigkeit nicht einschrinkt.
Eine dhnliche Feststellung l&sst sich iiber Oberstrass und Al-

bisrieden machen.

Eine nicht vernachl&dssigbare Tatsache ist, dass sich rium-
lich benachbarte Quartiere beeinflussen kdnnen, oder gar einen
Ausgleich schaffen. So treffen wir vier Paare von Quartieren,
die sowohl den gleichen Entropiewert wie auch die gleiche Kon-
stellation aufweisen: Oberstrass/Unterstrass, H®ngg/Wipkingen,
Hottingen/Hirslanden und Langstrasse/Werd. Ein Ausgleich ist ge-
schaffen worden zwischen Seebach, Oberstrass-Unterstraés und

dem dazwischen liegenden Oerlikon (vgl. Fig. 24 und 25).

Es kdnnen alle Entropiewerte iliberall auf dem ganzen Stadtge-
biet vorkommen. Dabei entsteht eine Polarit#t, die von der Ent-
fernung vom Zentrum abhdngig ist. Grosse Entfernung vom Zentrum
bedeutet immer einen gr&sseren Wohnanteil. Die City selbst oder
Ndhe der City bedeutet hohen Anteil an Arbeits- und/oder Ver-
sorgungsnutzung. Dies kann bei allen fiinf Kategorien belegt wer--

den.

Grosse Probleme gaben mir die Resultate des rdumlichen Infor-
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Informations-

gewinn
1965

Informations-

gewinn
1970

Informations-

* gewinn
1975

WSO &= W -

17
.17
w2 B
.28
.06
<26
.05
7 i
w0
.02
05
.02
.04
w01
.30
0
.03
.08
«02
oo i
41
02
+ 002
.06
w6
-03
« 16
.19
=29
.02
vl
07

.20
.21
.28
.31
.06
.26
.06
.10
.24
+02
.05

.20
dS
w27
v
.06
.28
.08
.08
.07
=03
.05
.03
.04
.01
32
«01
02
.06
.004
«10
.26
«03
.01
03
.20
.01
.20

.01
.24
.10

Informationsgewinn der Quartiere hinsichtlich
des gesamtstddtischen Zustandes in den Jahren

1965,'70 und '75. (Alle Angaben in 'trits'.)

mationsgewinns (s. Fig. 26) auf, doch liess sich folgendes

grob herausschdlen: Beim Vergleich der Werte der ganzen Schweiz,
der Stadt Zirich (s. Fig. 27) und der einzelnen Quartiere zeigt
sich eigentlich sehr deutlich, dass die Grdsse des Systems

auch ein Indiz fiir seine hierarchische Stellung repréasentiert;
mit anderen Worten, je hOher ein System in der Hierarchie klet-

tert, um so trdger wird seine eigene zeitliche Ver#dnderung, da
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Schweiz Stadt Ziirich

.94196
Hig65 .94591. 941

i .96477
H1970 95556

.94214 + 36335

Hyg75
] .00295
;- 00061

.00098
T70_75 .00112 0

T

.02143

CH-Z{/1965

01434
T eH-21/1970 0

Ten-21/1975

Fig. 27 : Entropiewerte, zeitlicher Informations-
gewinn und Informationsgewinn, beruhend
auf dem Grdssenunterschied der betrach-
teten Systeme; fiir die Schweiz und die
Stadt Ziirich. (Alle Angaben in 'trits'.)

- wegen den ebenfalls schwieriger zu realisierenden Ueber-
schreitungen von administrativen und politischen Grenzen -
immer mehr ein Ausgleich, eine Art Pufferwirkung, stattfin-
den kann. Aus dem gleichen Grund werden die rdumlichen Un-
terschiede, d.h. Informationsgewinn mit fallender Hierarchie

immer grdsser. Das Schema von Fig. 28 (s. ndchste Seite) soll

Gesagtes verdeutlichen,

13.5 Weitere Untersuchungsmdglichkeiten

Die Reihe der Md&glichkeiten, die nur schon mit der Entropie-
methode als Mischungmass realisierbar sind, ist von respekta-
bler Grdsse und zeigt die Vielf&ltigkeit von Entropiekonzepten,
Meines Erachtens am wichtigsten erscheinen die folgenden:

= Einbezug von mehr als nur drei Funktionen




Staat Stadt Quartier
(Schweiz) (Zlirich)

Hierarchie Supersystem System Subsystem

rdumliche gross mittel klein
Ausdehnung

Zustand bez. geschlossen offen offen
Interaktion

Gleichge- dynamisch dynamisch metastabil
wichts-
zustand

Puffer- sehr gut schlecht
méglichkeit

Fig. 28 : Leicht idealisierter Vergleich der drei
Systeme Staat - Stadt - Quartier.

= Eiﬁbezug von mehr als nur drei Zeitpunkten

— Untersuchung der Unterschiede von Quartier zu Quartier: In-
formationsgewinn aller zweiunddreissig Quartiere miteinan-
der, rdumliche Autokorrelation usﬁ.

- Das Aufstellen eines Markov-Modells mit den Uebergingen von
einer Kategorie in die andere wiirde eine Prognose {iber die
Verdnderung eines Quartiers erm&glichen. (Dazu sind u.U. kiir-
zere Zeitabstinde ndtig.)

- Rdumlicher Informationsgewinn mit idealisierten Konstellatio-
nen, d.h. es soll ein ideales Verh&ltnis der drei Kategorien.
als a priori-Information eingegeben werden. Dadurch kann die
Systemhierarchie besser beschrieben und die Subsysteme besser

geordnet werden.
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SCHLUSSBETRACHTUNG

Zum Schluss stellt sich die Frage, ob mit dieser Methode die
gegebene Problemstellung, einen wirklich niitzlichen Beitrag
an die Stadtforschung - in meinem Fall die Analyse und das
Verstdndnis des stddtischen Entmischungsprozesses - zu leis-
ten, einigermassen befriedigt werden kann. Ich m8chte meinen
ja, obschon sich einige schwache Punkte bei der Entropiean-
wendung zeigen. So die Abflachung der Kurve gegen den maxima-
len Wert der Funktion zu, was die Differenzierung der Resultate
erschwert. Das Problem der unterschiedlichen Konstellation
spielt keine Rolle, wenn wir nur die Mischung als solche be-
trachten. Was wir von dieser Methode nicht erwarten diirfen,
ist dass sie irgendwelche Auskunft iiber r&umliche Verteilung
der einzelnen Quartiere gibt. Dafilir wdre die Einfiihrung einer
zusdtzlichen niederen Stude der Hierarchie oder auch eine Be-

rechnung aufgrund von Rasterdaten eines 100 - 500 m Rasters.

Die positiven und somit sich empfehlenden Seiten des Konzep-
tes liegen in der Information, die sie wie erwartet hinsicht-
lich des Makrozustandes der Mischung liefert. Obwohl wir auf-
grund mangelnder Erfahrung mit der Interpretation von Entropie-
werten Schwierigkeiten zu verzeichnen haben, miissen wir die
Hypothese, dass Zirich sich in einer Phase der Entmischung be-
findet teilweise verwerfen, spricht doch die Summe der Entro-
pileverdnderungen stark flir eine zunehmende Durchmischung:

1965 - 70: § AB; = -0,7+17,2=6,5tr

1970 - 75: ), AHi - 2,9+ 4,6 =1,7 tr
i

Wir sehen aber, dass 1970 75% der Quartiere eine bessere
und 12,5% eine schlechtere Mischung als 1965 aufwiesen. Dage-
gen waren es 1975 fiir beiden Entwicklungstendenzen gleich
viele Quartiere (je 41%), was soviel bedeutet, dass sich eine
Wendung Richtung Entmischung abzeichnet. Aber wegen Mangel an
weiteren Vergleichszeitpunkten ist dies schwierig zu iliberprii-
fen. Jedoch bietet die Summe aller Informationsgewinne eine

Unterstiitzung dieser These:
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1965 - 70: 2; Ty - 0,134 tr

1970 = 758 3 T, = 0,288 tr
i

Dies ist eine der Summe der Entropiever&dnderungen entgegen-
gesetzte Erscheinung. Das heisst, auf 1975 musste sich wesent-
lich mehr verdndern, um eine relativ geringe Verdnderung zu
erzielen, dies im Gegensatz zum vorhergehenden Zeitabschnitt,
Es wdre eine im Grunde erfreuliche Erscheinung, wenn Ziirichs
Quartiere auf dem Weg wdren, eine bessere Mischung zu erlan-
gen. Die Frage stellt sich, ob es einen optimalen Mischungs-
zustand wirklich gibt und wie lange es geht, bis er erreicht
sein wird. Wahrscheinlich gibt es einen solchen Zustand, aber
er wird flr jedes Quartier aufgrund seiner bisherigen Ent-
wicklung verschieden aussehen. Es ist auch nicht zu begriissen,
dass liberall in der Stadt der gleiche Zustand herrscht. Dies

wdre ja eine der Zentralitdt widerspriichliche Erscheinung,

Eine Anwendung der in dieser Arbeit besprochenen Methode
kann dem Planer aber bei entsprechend genauen Daten eine gute

Grundlage bieten, um effiziente Entscheide zu treffen,
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I11, ANHANG

A. COMPUTERPROGRAMM ENTROP-M

Es sind hier nur die Optionen und der Resultat-Output

wiedergegeben.
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B. COMPUTERPROGRAMM ENTMIS

Zur Darstellung kommen hier :

- das ganze Programm

- eine Quartierliste

- die Entropiewerte und der zeitliche Informations-
gewinn, sowie

- der Informationsgewinn Stadt-++Quartier.



i
1

DO ODNO00NDODEOONDDNOORNDRNON000TOC0N0OO0000O0

99

ENTMIS 73/753 OPT=C TRACE 92:Z3UG FTN L4.5+414 0871277

_ 1) WOHNE! (INPUT * WOHNBEVOILKERUNG)

 SRXLAERUNG DER WICHTIGSTEN VARIABLEN 3

PROGRAM ENTMIS (INPUT,QUTPUT, TAPZ5=INPUT,TAPEG=0UTPUT,DEBUG=0UTPU
*T) '

AUGABEN DES PROGRAMMS ®"ENTMIS® 3

e e I I A I

DIZSES PROGRAMM BERECHNET ANHND DER ENTROPIEMETHODE EIN MASS

FUZIR DIZ MISCHUNG DER FUNKTIONEN 2

2) ARBEITEN (INPUT ¢t ARBEITSBEIVOELKERUNG)

3) VERSORGUNG (INPUT ® ANZ4L PERSONEN, DIE VON DEN EINRICHTUNGEN

'''' _DES DETAILHANDELS UND DES GASTGEWERBES VESORGT
WERDEN KOENNZIN)

FUZR DIZ JAHRE 196§ UND 197¢0.

" ALS MASS FUER DIE DAZWISCHENLIEGENDE ENTWICKLUNG WURDE EIN IO

INFORMATIO'SGEWINN BERECHNET,

UNTERSUCHUNGSSEBIET ¢ 32 QUARTIER:Z DER STADT ZUERICH.

B e e R R R ]

NQ @ QUARTIERIUMMER

'NZ 3 NUMIE? DER FUNKTIGN

P(J,NQMZ) t A POSTERIORI WAHRSCHEINLICHKEIT
5(J-1,N2,N2) ¢ A PRIORI WAHISCHEINLICHKEIT

H ¢ ZNTRIOPIE DER A POSTERIORI WAHRSCHEINLICHKEITSVERTEILUNG

T : INFORMATINNSGEWINN VON A PRIORI ZU A POSTERIORI VERTEILUNG

. ¥ PR(32) 4 T(24532) sTZ(2) yVAI(3) ,EQ(3)

VQ & VERSOTGUMNGSQUOTIENT

DIMENSION 'IP(3332,3)49P(3,32:3)4H(3,32),

FT_03=ALIG(3.) o o
WRITE (642720)

2000 FORMAT(®1¥,2X,¥QUARTIERLISTZI®,/ 42X y¥==c-cvccmcca= ¥3/77

*2Xy ¥ 1 RATHAUS*® 3/ 42X4% 2 HOCHSCHUL =N¥4,/,2X 4% 2 LINDENHOF*,/,

¥2Xy ¥ 4 CITY®y/92%X,* 5 HILLISHOFEN¥,/432X,¥% b LEIMBACH*,/,



100

OGRAi1 ENTMIS 73/73 | ' FIN 4.5+418 15712

TE2A, ¢ 1 RATHAUS*,/,2X % 2 HOCHSCHULEN*,/32X,* 3 LINDENHOF*,/,
2% ¥ 4 CITY Fsl 5i2% ™ 5 AJLLISHOFEN*,/,2X,% 6 LEIMBACH*,/,
IR ® T ENSE#,/32Xy% 8 ALT-WIEDIKON®,/,2Xs¥* 9 FRIZSENSERG* 4/
“2X5 %10 SIHLFZLD*s/42X4%11 WERI*y/,2X4%12 LANGSTRASSE*,/,

PR %43 HARD* 4/ 42X,%14 SENERBESCHULE® 4/ ,2X,4 %15 ESCHER=-WYSS*®, /
¥o2X %16 UNTERSTRASS*,/,2X %17 OBERSTRASS®,/,2X,%18 FLUNTERN®
¥y/y2X4%19 HOTTINGEN¥,/,2X,%2¢ HIRSLANDEN¥,/,2%X,%21 HITIKON®,
¥/ 432X %22 SEZFELD®,/42X,%23 MUEHLBEBACH* 3/ 42X %24 WEINZGG*,/,
¥2X,¥25 ALBISRIEDEN*,/4EX,*26 ALTSTETTEN¥,/,2X,%27 HOENGG* 47,
¥F2X,¥28 WIPKINGEN*,/42X,%23 AFFOLTERN*,/,2X,*30 DERLIKON* 4/,
2 Xy 31 SCHHANENDINGEN*,/,2X %32 SEEBACH=*)
READ(S41T02) VA1) ,VQ(2) 4,VQA(3)
1602 FOIMAT(3FL0.4)
00 10 J=i,2
JJI={(J-1)*10)+1360
WRITZ(6,2734)JJ
2001 FORMAT(¥1*,2X,¥REELLE- UND PROMILLEWERTE FUER *,I4,//,2X,
o *#QUARTIZR*,2(3X 4 *WOHNEN®, &X,4AP8PIT:N*,6X,*VERbORaEN*),/////)
DO 11 NQ=1,32
_ READ(S,15002) (MP(J4NQyNZ) sNZ=143)
1000 FORIMATA(3IS8)
NPIOT=0
NP(JsNQy 3)=NP(J4NQy»3) *VQ(J)
DO 12 NZ=1,3
42 NPTOT=NPTOT+MP (JsNQsNZ)
DO 13 NZ=1,3
PUJyNQyHZ)=NP(JyNQyNZ) /FLOAT(NPTOT)
PRINZ)=P(J,NQ,NZ)*10060.
13 CONTInNUZ
 WRITE(5,52082)N0y (NP (JyNQyHZ) yNZ=143) 5 (PRINZ) yNZ= 1,3)
2002 FORMAT(BX3I293(9Xy1I6) 93(8Xy,F7.2))
H(J’\IQ)—LI
DO 14 NZ=1,3
AZ=P(JyNQUyHZY FALOG(L1 . /P(JyNA,NZ))
H{JyNQ)=H{J,]Q) +HZ
14 CONTINUE
H{JyNQ)
11 CONTINUZ
10 CONTINUE
DO 15 NQ@=1,32
TN =0
D0 16 NZ=1,3
TZ=P (2, 1QyNZ) *ALOG(P(24,NQyNZ) /P (1 4NQyeNZ))
TONQ)=T(NQ)+TZ
16 CONTINUZ
TNNQI=TUIQY/ZFTLOG
15 CONTINUZ
| WRITZ(6,2003) _
2003 FORMAT(*1*,///3,2Xy*QUARTIZR* 35X, *ENTROPIE 1960*,5X4,*ENTROPIE 1970 %
96X FINFOIRIATIONSGEWINN®,/7/)
DO 17 NQ=1,32
WRITZ(5, 2004)NAsH(1,NQ) yH{Z4NG) » T(NQ)
2004 FOIMAT(8X,I2,3(10X9F84B))
17 CONTINUZ
WRITZ(6,2085)
2005 FORMATI(/// 42Xy ¥ALLE ANGABEN IN *TRITS**)
STIP

"

H{JyNQA /FTLOG



1 RATHAUS
2 HOCHSCHULEN
.3 LINDENHOF S I
& cCITY e
5  WOLLISHOFEN
6 LEIMBACH
7 ENSE
8  ALT=-WIEDIKON
... 9. FRIESEMEBERG R -
ol 10  SIHLFELD R I S e s———
11 WERD
12  LANGSTRASSE
13 HARD
14  GEWERBESCHULE
oo 15 ESCHER=-WYSS b e ——— .
~.....16  UNTERSTRASS S
17  OBIRSTRASS
18  FLUNTERN
19  HOTTINGEM
20  HIRSLANDEN
.21  WITIKON e
.22 SEZFELD R,
23 MUZHLBEBACH
24 WEINEGG
25  AL3ISRIZDEN
&. 26  ALTSTETTEN
.27 HOZNGG e .
.28 _ WIPKINGEN B e
29  AFFOLTERN
30  OERLIKON
31 SCHWAMENDIN3ZN
32  SEZBACH




QUARTIZR ZNTROPIZ 1965 ENTROPIE 1970 INFORMATIONSGEWINN

T le196B3 . eb47338 " ,001945
2 o7 2191 « 730566 ¢ 013904
3 +553514 « 582582 002584
4 0565954 05?2193 o500889
5 919229  .923254 « 002433
NS ——_ - —————— .y k.. PPN ] | 004190
T .e831131 4312113 .. +00E>519
8 v49511089 972575 00191
9 v 63.962 . W 776293 v 334993
10 «355219 ¢ 915553 (80722
11 e 375893 « 902433 «002238
a2 4B7B59  e901ib4  eiL(2613
a3 T TTa9seiwd 965883 002275

T 14 o 941532 o C.9+353> ., 000922
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C. DATEN

In diesem Teil des Anhangs finden sich die Werte der
Daten der drei Funktionen Wohnen, Arbeiten und Versorgen
fiir die 32 Quartiere, die ganze Stadt Ziirich und die
ganze Schweiz. Dabei hat bei der Funktion Versorgen die
Umrechnung von Fldchen- auf Personenwerte bereits statt-

gefunden.
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