
Gotthard Meinel, Ulrich Schumacher (Hrsg.)

Flächennutzungsmonitoring II 
Konzepte – Indikatoren – Statistik

IÖR Schriften Band 52 · 2010

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Sächsische Landesbibliothek - Staats- und Universitätsbibliothek...

https://core.ac.uk/display/268014307?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


Analyse und Visualisierung der Siedlungsentwicklung 217

Analyse und Visualisierung der Siedlungsentwicklung mit  
SEMENTA®-CHANGE

Robert Hecht, Hendrik Herold, Gotthard Meinel

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Methoden der gebäudebasierten Erfassung der Siedlungs-
struktur, deren Veränderung und Visualisierung vorgestellt. Die Analyse der Siedlungs-
entwicklung mit SEMENTA®-CHANGE basiert auf der automatisierten Auswertung 
topographischer Kartenwerke verschiedenster Zeitstände im Maßstab 1:25 000. Der 
Verfahrensansatz leistet einen wichtigen Beitrag für die Planung, da er für große Flä-
chen eine Verortung der Gebäude-, Siedlungsflächen- und Siedlungsstrukturentwick-
lung der vergangenen Jahrzehnte erlaubt und sich daraus auch wertvolle Aussagen über 
die Wirksamkeit von raumplanerischen Instrumenten (z. B. Verhältnis der Innen- zur 
Außenentwicklung) ableiten lassen. Beispielhaft werden an ausgewählten Projektergeb-
nissen das Anwendungspotenzial sowie die Grenzen des Verfahrens diskutiert.

1 Einleitung 

Der Gebäudebestand wird häufig als größter physischer, wirtschaftlicher und kultureller 
Bestandteil unserer Gesellschaft bezeichnet (Kohler, Bradley 2007). Er bestimmt die Sied-
lungsstruktur maßgeblich. Trotz der großen Bedeutung des Gebäudes stehen Planung, 
Politik und Wissenschaft in Deutschland nur wenig aktuelle bzw. nur stark aggregierte 
Statistikinformationen zum Gebäudebestand und dessen Entwicklung zur Verfügung. 
Hochauflösende Informationen zur Siedlungsstruktur, wie zum Baualter, der Gebäude-
struktur, Wohnungs- und Stockwerkzahl oder Kenngrößen zum Maß der baulichen Nut-
zung (Geschossflächendichte und Grundflächendichte), stehen weder flächendeckend 
zur Verfügung noch sind sie ausreichend aufbereitet. Mithilfe solcher siedlungsstruk-
tureller Kennzahlen lassen sich Planungsergebnisse optimieren und Anwendungen im 
Bereich der Telekommunikation, des Risikomanagements, der Schadens- oder der Stoff-
strommodellierung unter anderem auch Infrastrukturplanungen und regionale Studien 
zur Abschätzung des Wärmebedarfs (Neidhart, Sester 2004) realisieren. 

Im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen Bearbeitung ökologischer Fragestellun-
gen der Raumentwicklung auf regionaler, städtischer bzw. teilstädtischer Ebene wird 
häufig mit Repräsentanten und Aggregaten in Form von Strukturtypenansätzen gear-
beitet (Blum, Gruhler 2010). Eine automatisierte objektive Erhebung der Siedlungsstruk-
tur kann hier die derzeitige extrem zeit- und damit kostenaufwändige visuelle Interpre-
tation und Kartierung unterstützen bzw. auch erübrigen. 
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Trotz hoher Nachfrage nach kleinräumigen Daten ist die kleinste Einheit der amtlichen 
Flächenstatistik in Deutschland derzeit die Gemeindeebene. Zunehmend werden deshalb 
private Geodatenanbieter aktiv und bieten selbstaufbereitete kleinräumige Geostatisti-
ken an. Beispielhaft sei hier auf Produkte von infas geodaten eingegangen (www.infas-
geodaten.de). Deren angebotene mikrogeographische Daten von Deutschland werden 
auf ca. 75 000 Wohnquartiere (ehemalige Stimmbezirke) mit einer annähernd vergleich-
baren Größe von je 500 Haushalten modelliert. Die für die Aufbereitung verwendeten 
Daten sind dabei nicht amtlich und die angewandten Methoden intransparent. Mit dem 
Anwenderfokus Geomarketing sind die Datenpakete sehr teuer und letztlich für dünn 
besiedelte Gebiete immer noch zu grob auflösend.

Auch für ein flächennutzungsbezogenes Informationsmanagement fehlen planungs-
unterstützende Analyse- und Diagnosedaten, wie z. B. zur Identifizierung von bauli-
chen Nutzungspotenzialen (Baulücken) im Siedlungsbestand (siehe Beitrag Siedentop 
in diesem Band) sowie zur räumlichen Verortung des Gebäudeneubaus und -abrisses in 
der Vergangenheit. Diese werden u. a. benötigt, um Aussagen zur Wirksamkeit raum-
planerischer Instrumente zu treffen, Leitlinien nachhaltiger städtischer Entwicklung wie 
„Innenentwicklung vor der Außenentwicklung“ (Bundesregierung 2002) in ihrer Um-
setzung zu prüfen und die Entwicklung neuer Planungsinstrumente zu unterstützen 
(Henger, Schröter-Schlaack 2008).

Mit dem SettlementAnalyzer (SEMENTA®) und dem darauf aufbauendem SEMENTA®-
CHANGE können solche gebäudebasierten Informationen zur Siedlungsstruktur und 
-entwicklung abgeleitet werden.

2 Datengrundlagen für Gebäudeerhebungen 

Die wichtigste Informationsquelle des Gebäudebestandes ist das Liegenschaftskataster 
mit dem Liegenschaftsbuch (beschreibender Teil) und der Liegenschaftskarte, in dem 
neben den Flurstückgrenzen auch der geometrische Gebäudegrundriss enthalten ist. In 
den letzten Jahren wurden die analogen Liegenschaftskarten von den Vermessungsver-
waltungen aufbereitet und stehen in Deutschland inzwischen flächendeckend digital zur 
Verfügung. Diese Daten können in Zukunft auch multitemporal ausgewertet werden, da 
sie mit der beginnenden Einführung des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
system (ALKIS) als neues einheitliches Datenmodell in Deutschland ab diesem Zeitpunkt 
mit Historisierung zur Verfügung gestellt werden. Bei Gebühren von 1,80 € pro Gebäu-
de (AdV 2009) wird deutlich, dass für großflächige Analysen enorme Beschaffungskos-
ten eingeplant werden müssen.

Für eine effiziente Ableitung von 3D-Stadtmodellen werden zunehmend Laserscanner-
daten eingesetzt. Mit den automatischen Methoden der Gebäudedetektion werden 
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Erkennungsraten von bis zu 95 % erreicht (Vosselman, Maas 2010). Derartige Daten 
liefern zwar eine sehr gute Grundlage für siedlungsstrukturelle Analysen, sind aber mit 
hohen Erfassungskosten verbunden und werden deshalb häufig nur für größere Städte 
oder potenzielle Überschwemmungsgebiete erhoben. Die Verfügbarkeit solcher Daten 
für frühere Zeitstände ist nicht gegeben, da das Laserscanning eine vergleichsweise jun-
ge Fernerkundungsmethode ist. In Zukunft werden aber multitemporale Auswertungen 
von Laserscannerdaten an Bedeutung gewinnen (u. a. Rutzinger et al. 2010).

Eine weitere Datenquelle sind Fernerkundungsdaten wie hochauflösende Satelliten-
daten und Ortholuftbilder. In der Beschaffung sind die Daten mit moderaten Kosten 
verbunden. Erkennungsraten von 64 % bis 81 % (z. B. Lee et al. 2003; Shan, Lee 
2005; Lari, Ebadi 2007; Koç San, Turker 2007; Lefèvre, Sheeren 2007) erfordern jedoch 
zusätzliche kostenintensive Nachdigitalisierungen und Korrekturen. Trotz zunehmender 
Erfolge bleibt die vollautomatisierte Gebäudeextraktion aus Luftbildern immer noch ein 
Forschungsschwerpunkt in der Fernerkundung und Photogrammmetrie (Grün 2008). 

Als alternative Quelle für großflächige Analysen des Gebäudebestandes eigenen sich 
amtliche topographische Kartenwerke, da sich die Gebäude mithilfe der digitalen Bild-
verarbeitung ausreichend genau aus dem Binärbild extrahieren lassen. Studien (Mei-
nel et al. 2008a und Meinel et al. 2008b) haben gezeigt, dass topographische Karten 
der Maßstabsebene 1:25 000 einen optimalen Kompromiss zwischen Datenmenge und 
-kosten sowie hinreichender Genauigkeit darstellen, da sie den Gebäudebestand fast 
vollständig und mit nur geringen, für Bestandsbilanzen akzeptablen Generalisierungsef-
fekten abbilden. Für die Verwendung topographischer Karten sprechen die landeswei-
te Verfügbarkeit von älteren Zeitständen, eine gesicherte Datenfortführung sowie eine 
ausreichende Datenhomogenität, die für den Aufbau konsistenter Zeitreihen Vorausset-
zung sind. In der Regel wurden die Karten bisher aller fünf Jahre aktualisiert, in Zukunft 
soll dieses aller drei Jahre erfolgen.

Gescannte topographische Karten stellen aus Sicht der Datenmodellierung zunächst un-
strukturierte Rasterdaten dar. Im Gegensatz zu Katasterdaten, die im Vektordatenmodell 
vorliegen, müssen die entsprechenden Gebäudeobjekte mit Bildverarbeitungsmethoden 
extrahiert werden, da in der vorläufigen Version der Digitalen Topographischen Karte 
(DTK25-V) die Gebäude in der Ebene „Grundriss“ mit allen anderen schwarz dargestell-
ten Hauptinhaltselementen (Verkehr, Vegetationssignaturen, Schriftelemente) vereint 
sind. Methodische Details zur Gebäudeextraktion sind in Herold et al. (2010a) beschrie-
ben. Mit der Digitalen Topographischen Karte 1:25 000 (DTK25) ist eine Gebäudeex-
traktion nicht mehr notwendig, da diese hier in einer separaten Ebene abgespeichert 
sind.
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Tab. 1: Gebäudeinformationen aus verschiedenen Geobasisdaten 

Grundrisslayer (DTK25-V) Gebäudelayer (DTK25) Gebäudegrundrisse (ALK)

Daten-
struktur

Raster (Bildauflösung: 508dpi bzw. 200 Linien/cm 
entspricht 1,25 m x 1,25 m in Natur)

Vektor 

Produktbe-
zeichnung 

Grundrisslayer der Digita-
len Topographischen Karte 
1:25 000 in der vorläufigen 
Version (DTK25-V), ge-
scannte Topographische 
Karten TK25 oder TK25 (AS) 
(Staatliches Kartenwerk der 
DDR)

Gebäude (Ebene “Haus“) 
der Digitalen Topogra-
phischen Karte 1:25 000 
(DTK25)

ALK (Gebäude), ALKIS (AX_
Gebaeude), Hausumringe des 
deutschen Liegenschaftskata-
sters, 3D-Gebäudestrukturen 
(3D-GS)

Maßstab 1:25 000 1:5 000 bis 1:25 000 1:500 bis 1:5 000
Gebäude-
repräsen-
tation

Generalisierte grundrissähn-
liche Darstellung der zusam-
menhängenden Baukörper 
mit allen schwarz darge-
stellten Elementen der TK25 
vereint (Verkehr, Vegetation, 
Schrift) mit Freistellung durch 
Schrift und punktförmigen Si-
gnaturen

Generalisierte grundriss-
ähnliche Darstellung der 
z u s a m m e n h ä n g e n d e n 
Baukörper, teilweise mit 
Freistellung durch Schrift 
und punktförmigen Signa-
turen

Grundrisstreue Einzelgebäu-
dedarstellung

Multitem-
poral
verfügbar

Ja Nein, derzeit noch nicht Nein, derzeit noch nicht 

Gebäude-
nutzungsin-
formation

Nein Nein Ja (nicht Hausumringe)

Die für eine gebäudebasierte siedlungsstrukturelle Analyse besonders geeigneten Kar-
ten stehen in Deutschland seitens der Landesvermessungsämter als Digitale Topogra-
phische Rasterkarte DTK25(-V), in Österreich seitens des Bundesamtes für Eich- und 
Vermessungswesen als Österreichische Karte (ÖK25 abgeleitet aus der ÖK50) und in 
der Schweiz seitens des Bundesamtes für Landestopografie als Landeskarte der Schweiz 
(LK25 bzw. Swiss Map 25) zur Verfügung. Tabelle 1 fasst die verschiedenen Geobasis-
daten für Gebäude in Deutschland zusammen, die für großflächige siedlungsstrukturelle 
Analysen geeignet sind.
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Die Gebäude werden in den Daten unterschiedlich repräsentiert. Gebäudegrundrisse 
aus der Liegenschaftskarte bilden Einzelgebäude in einem größeren Maßstab ab. Dem-
entsprechend können auch sehr kleine Gebäude der Nichtwohnnutzung in der sied-
lungsstrukturellen Analyse berücksichtigt werden. Obwohl Gebäudegrundrisse der ALK 
sogar mit Nutzungsinformationen hinterlegt sind, reichen diese nicht aus, um Aussagen 
zum Baualter und Gebäudetyp abzuleiten. Zudem kann die Nutzungsklassifizierung in 
der Tiefe von Kommune zu Kommune stark variieren. Somit müssen die Gebäudegrun-
drisse mit semantischen Informationen (z. B. Gebäudetyp) angereichert werden. Stehen 
keine dieser Gebäudegrundrissdaten zur Verfügung, so muss auf die DTK25-(V) zurück-
gegriffen werden.

Im Folgenden werden die Softwareprogramme SEMENTA® und die Erweiterung 
SEMENTA®-CHANGE vorgestellt, welche siedlungsstrukturelle Kennzahlen und ihre Ver-
änderung vorerst auf Basis topographischer Karten automatisiert berechnen.

3 Analyse der Siedlungsentwicklung

3.1 Siedlungsstrukturelle Analyse mit SEMENTA®

Die automatisierte Kartenauswertung zur Erfassung des Gebäudebestandes ist seit vie-
len Jahren ein aktives Forschungsfeld (z. B. Maderlechner, Mayer 1994, Frischknecht, 
Kanani 1998). Vor diesem Hintergrund wurde am Leibniz-Institut für ökologische Rau-
mentwicklung das inzwischen patentierte Verfahren SEMENTA® entwickelt, welches die 
automatische Ableitung siedlungsstruktureller Kennzahlen auf Grundlage topographi-
scher Karten erlaubt. Der Prozessablauf (Abb. 1) wurde in Form eines Softwarepro-
gramms SEMENTA® (SettlementAnalyzer) für ArcGIS implementiert und bereits in einer 
Vielzahl von Projekten operationell eingesetzt. Das Verfahren beruht auf der objektori-
entierten Extraktion aller Gebäude aus der Topographischen Karte, der Klassifikation der 
Gebäude in sieben Wohnnutzungs- und zwei Nichtwohnnutzungsklassen, der Verknüp-
fung der Gebäude mit gebäudetypischen Dichtereferenzwerten und der anschließenden 
Berechnung verschiedenster siedlungsstruktureller Kennzahlen auf unterschiedlichen 
räumlichen Ebenen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist in Meinel et al. 
(2008) zu finden. Das im nächsten Abschnitt vorgestellte SEMENTA®-CHANGE ist eine 
Erweiterung von SEMENTA®, mit der eine multitemporale Analyse möglich wird.
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Abb. 1: Workflow von SEMENTA® (Programmbeschreibung 2008, IÖR) 

3.2 Veränderungsanalyse mit SEMENTA®-CHANGE

Die klassische GIS-gestützte Erhebung der Flächennutzungsentwicklung erfolgt ge-
wöhnlich durch rückwärtiges Editieren mittels visueller Interpretation auf der Grundlage 
georeferenzierter historischer Karten oder Luftbilder (z. B. Meinel, Neumann 2003). Eine 
solche Erfassung auf Gebäudeebene und für große Flächen bedeutet einen enormen 
Editieraufwand. Zur automatisierten multitemporalen Analyse topographischer Karten 
gibt es nur wenig Literatur. Dodt, Lechtenbörger (2004) stellen gescannte topogra-
phische Karten verschiedener Zeitstände in einem RGB-Farbkomposit zusammen, um 
Landschaftsänderungen nachzuweisen. Eine gebäudebasierte Bilanzierung ist mit dieser 
Methodik nicht möglich, da die Objekte lediglich über deren Grauwert definiert sind und 
damit keine Trennung von Gebäuden und anderen Signaturen (z. B. Verkehrstrassen) 
möglich ist. Hochauflösende Veränderungsanalysen im Siedlungsraum erfordern jedoch 
bilanzierbare quantitative Daten mit hoher räumlicher Auflösung auf Gebäudeebene. 

Das im Rahmen des Verbundprojektes REFINA-DoRiF1 entwickelte GIS-basierte Werk-
zeug SEMENTA®-CHANGE ermöglicht es, solche gebäudebasierten Veränderungen der 
Siedlungsstruktur und Flächennutzung für große Gebiete zu ermitteln und auf definier-
ten räumlichen Ebenen zu analysieren. Als Datengrundlage dienen georeferenzierte 
amtliche Topographische Karten unterschiedlicher Zeitstände. Die Methodik und deren 

1 „Designoptionen und Implementation von Raumordnungsinstrumenten zur Flächenverbrauchsre-
duktion“ (DoRiF) ist ein Verbundprojekt des Förderschwerpunktes „Forschung für die Reduzierung der 
Flächeninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flächenmanagement“ (REFINA). www.refina-dorif.de
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technische Implementierung sind in Hecht et al. (2008) und Meinel et al. (2009) aus-
führlich beschrieben. 

Abb. 2: Bauliche Entwicklung der Gemeinde Kevelaer: Gebäudebestand (schwarze Gebäude auf 
grauen Blöcken), Neubau im Bestand (rote Gebäude auf grauen Blöcken) und Neubau auf neuer 
Siedlungsfläche (rote Gebäude auf roten Blöcken) (Quelle: Eigene Berechnungen, 2009)

Das Verfahren besteht aus den Teilen Datenvorverarbeitung, Gebäudeextraktion, Ge-
bäudeklassifikation, Gebäudematching, Veränderungsdetektion und Bilanzierung. In 
der Datenvorverarbeitung sind alle Prozesse vereint, die der Datenhomogenisierung 
dienen, wie die Harmonisierung der Datenstruktur und der Geometrie. Die Gebäude-
extraktion und Gebäudeklassifikation sind in SEMENTA® implementiert. Diese Prozesse 
liefern für jeden Zeitschnitt klassifizierte Gebäudegrundrisse. Ein wichtiger Schritt ist die 
anschließende Zuordnung homologer Gebäude unterschiedlicher Zeitstände (Gebäude-
matching), um neue oder abgerissene Gebäude zu detektieren und anschließend die 
Siedlungsflächenentwicklung zu bilanzieren. 

Für die Siedlungsflächenbilanzierung wird die Objektgruppe „Baulich geprägte Fläche“ 
aus dem aktuellen ATKIS Basis-DLM verwendet. Da es diese Daten erst seit etwa 2000 
flächendeckend gibt, muss für die Kennzeichnung neuer Baublöcke gegenüber früheren 
Zeitständen mit einer Rückprojektion der aktuellen Baublockgrenzen2 in die Vergan-
genheit gearbeitet werden (virtuelle Baublockgrenzen). Ergibt die Analyse des Gebäu-
debestandes, dass innerhalb eines rückprojizierten Baublocks kein Gebäude oder nur 
sehr wenige standen, so wird dieser Block als „Neue Siedlungsfläche“ gekennzeichnet 
(Abb. 2). Alle darauf stattfindenden Neubebauungen werden als neue Gebäude auf 
neuer Siedlungsfläche (Erstbebauung) bezeichnet; die restlichen als neue Gebäude im 
Bestand (Bestandsauffüllung).

2 ATKIS modelliert Baublöcke als Polygone zwischen linienhaft modellierten Straßenachsen (Bruttoblö-
cke).
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3.3 Ergebniskennzahlen

Kernergebnis von SEMENTA-CHANGE ist ein multitemporaler Gebäudelayer, welcher 
alle im Untersuchungszeitraum jemals existierenden Gebäude enthält und diese mit den 
entsprechenden Kennwerten beschreibt. Weiteres Ergebnis ist ein Siedlungslayer mit al-
len Baublöcken, wobei zwischen bereits bebauten Siedlungsblöcken (Bestand) und neu-
en Siedlungsblöcken (Neubauflächen) (s. Abb. 2) unterschieden wird. Diese Layer bilden 
die Grundlage für die Veränderungsanalyse, welche auf unterschiedlichen räumlichen 
Ebenen erfolgen kann: auf Gebäude-, Baublock- (Quartier-), Gemeinde-, auf Rastere-
bene oder einer anderen sinnvollen Bezugsgeometrie. 

Das Gebäude ist die kleinste Bezugseinheit, an denen die originären Kennzahlen für die 
Aggregation in einer Datenbank gespeichert sind. Je nach Eingangsdaten (siehe Tab. 1) 
sind das zusammenhängende Baukörper (Gebäude aus DTK25-V) oder Einzelgebäude-
grundrisse (z. B. Gebäude aus ALK). Um die Gebäudeanzahl im Sinne der Statistik von 
zusammenhängenden Baukörpern zu bestimmen, wird mit gebäudetypischen Hausein-
gangsabständen für Reihenhäuser, Zeilenbebauungen und Gebäuden in geschlossener 
Bauweise gearbeitet. Somit kann die Gebäudeanzahl (entspricht der Hauseingangszahl) 
aus den aus der DTK25(-V) extrahierten Gebäuden über die Gesamtgebäudelänge ge-
schätzt werden. Die Geschossanzahl und Geschosshöhe wurde vorab über regional- und 
gebäudetypische Erhebungen bestimmt. 

Baublöcke (Quartiere) werden durch ein Straßengeviert oder die Grundstücksgrenze 
im Übergang zum Freiraum abgegrenzt. Der Baublock dient als Bezugsfläche zur Be-
rechnung und ist somit die kleinste Raumeinheit zur Visualisierung von Dichten. Dessen 
Geometrie wurde aus der Objektgruppe „baulich geprägter Flächen“ des ATKIS-Basis 
DLM entnommen.

Eine dritte Bezugsebene sind alle aggregierten räumlichen Ebenen (wie z. B. Gemeinden, 
Kreise, Regionen) oder quadratische Rasterzellen. Auf dieser Grundlage können neben 
Gebäudeänderungen auch Bilanzen zur Siedlungsflächenentwicklung gezogen werden, 
in dem die „neuen Siedlungsflächen“, die durch eine erstmalige Bebauung des rückpro-
jizierten Baublocks detektiert wurden, flächenhaft aufsummiert werden. Die Differen-
zierung zwischen neuer Siedlungsfläche und bereits bebauter Siedlungsfläche bietet die 
Grundlage zur Bestimmung der Relation der Innen- zu Außenentwicklung. Die Tabelle 2 
fasst die siedlungsstrukturellen Kennwerte der räumlichen Ebenen zusammen.
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Tab. 2: Übersicht der berechneten siedlungsstrukturellen Kennwerte mit SEMENTA® und 
SEMENTA®-CHANGE (Quelle: Eigene Darstellung)

Indikator Ein-
heit

SEMENTA®

Strukturkenn-
zahlen

SEMENTA®-
CHANGE 
Veränderung der 
Strukturkennzahlen

Ge
bä

ud
e

Ba
ub

lo
ck

Ge
m

ein
de

o.
a. 

Be
zu

g 

Ge
bä

ud
e

Ba
ub

lo
ck

Ge
m

ein
de

o.
a. 

Be
zu

g

Ka
te

go
rie

Gebäudetyp (7 Wohnnutzungstypen + 2 Nicht-
wohnnutzungstypen) ● ●

Status (Neubau, Abriss, Keine Änderung) ●

Siedlungsflächentyp 
(Neue Siedlungsfläche/Bestand) ●

Ab
so

lu
te

 K
en

nz
ah

len

Gebäudeanzahl ● ● ● ● ● ●

Grundfläche m² ● ● ● ● ● ●

Geschosszahl . ● ● ● ● ● ●

Geschosshöhe m ● ● ● ● ● ●

Geschossfläche m² ● ● ● ● ● ●

Gebäudevolumen m³ ● ● ● ● ● ●

Wohnungen ● ● ● ● ● ●

Einwohner ● ● ● ● ● ●

Siedlungsfläche ha ● ● ● ●

Neue Siedlungsfläche ha ● ●

Neubau im Bestand ● ● ●

Neubau auf grüner Wiese ● ● ●

Abriss im Bestand ● ● ●

Re
lat

ive
 D

ich
te

n 
m

it 
Be

zu
g

zu
r S

ied
lu

ng
sfl

äc
he

Gebäudedichte 1/ha ● ● ● ●

Grundflächendichte ● ● ● ●

Geschossflächendichte ● ● ● ●

Gebäudevolumendichte m³/m² ● ● ● ●
Wohnungsdichte 1/ha ● ● ● ●

Einwohnerdichte 1/ha ● ● ● ●

Neue Siedlungsfläche an Gesamtsiedlungs-
fläche % ●

An
te

ile
 m

it 
un

te
r-

sc
hi

ed
lic

he
m

 B
ez

ug Verhältnis von Bebauung im Bestand vs. „auf 
grüner Wiese“ (Innen- zu Außen) ●

Anteil Neuer Siedlungsfläche an Gebietsflä-
che % ●

Gebäudetypanteile am Gesamtgebäudebe-
stand % ● ●
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Die berechneten siedlungsstrukturellen Kennwerte können neben der zeitlich differen-
zierten Auswertung auch nach dem Gebäudetyp differenziert werden. Damit steht dem 
Nutzer eine Fülle statistischer Auswertungen und Visualisierungsoptionen zur Verfü-
gung.

4 Visualisierung der Siedlungsentwicklung 

Wie die Tabelle 2 zeigt, können die aufgelisteten Kennzahlen auf beliebigen räumlichen 
Ebenen, für jeden Zeitschnitt, differenziert nach dem Gebäudetyp oder differenziert 
nach Neubau/Abbiss bzw. „im Bestand“/„auf der grünen Wiese“ dargestellt werden. 
Im Folgenden werden nur ausgewählte Ergebnisse an Hand von Beispielen vorgestellt, 
welche das Anwendungspotenzial des Verfahrens aus Sicht der Planung verdeutlichen.

4.1 Gebäudeentwicklung

Die Bautätigkeit über den betrachteten Zeitraum kann über den Gebäudelayer für ei-
nen beliebigen Untersuchungsraum ermittelt und visualisiert werden. In diesem Beispiel 
sind die Gebäude nach ihrem Zeitraum der Errichtung oder des Abrisses eingefärbt. 
Die zeitliche Auflösung von ca. 5 Jahren ergibt sich aus dem Aktualisierungszyklus des 
Kartenwerkes. 

Abb. 3: Gebäudebestandsentwicklung in Xanten (Quelle: Eigene Berechnung, 2009)
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4.2 Änderung der baulichen Dichten auf Baublockebene

Wichtiger Indikator einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung ist die Siedlungsdichte 
als ein Effizienzmaß der Siedlungsstruktur. Siedlungsstrukturelle Dichtekennzahlen, wie 
die Gebäudedichte, der Überbauungsgrad oder die Geschossflächendichte, wurden für 
jeden Baublock aggregiert und können nach der Berechnung für jeden Zeitstand vi-
sualisiert werden. Damit lassen sich räumliche Dichte- bzw. Kern-Rand-Gefälle veran-
schaulichen (Abb. 4). Mittels Differenzbildung für den gewünschten Zeitraum wird die 
Änderung der Dichte sichtbar und es kann geprüft werden, ob vorhandene Baulandre-
serven (geringe Dichten) im Innenbereich bei der Siedlungsentwicklung genutzt oder ob 
die neu bebauten Siedlungsflächen mit hohen Geschossflächendichten bebaut wurden, 
was den Grundsätzen einer flächensparenden Siedlungspolitik entspricht.

Abb. 4: Bauliche Dichte im Stadtgebiet von Düsseldorf 1984, 2005 und Veränderung  
(Quelle: Eigene Berechnung)
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4.3 Siedlungsflächenzuwachs

Die Erkennung neuer Siedlungsflächen ist eines der wichtigsten Ergebnisse von SEMEN-
TA-CHANGE. Die Abbildung 5 zeigt die detektierten Siedlungsflächenerweiterungen in 
Form einer Kartenserie. Die Ergebnisse zeigen die konkrete räumliche Verortung der 
Siedlungsflächenerweiterungen, welche über die amtliche Statistik nicht ermittelt wer-
den kann. Mit GIS-Analysen kann geprüft werden, inwieweit sich die neue Siedlungs-
fläche in den bestehenden Siedlungsverbund integriert. Eine Methode zur Analyse der 
Integrität neuer Siedlungsflächen (über die angrenzende Randlänge) ist in Meinel und 
Winkler (2002) beschrieben. 

Abb. 5: Visualisierung des Siedlungsflächenzuwachses in Xanten  
(Quelle: Eigene Berechnung, 2009)

4.4 Bebauung im Bestand versus Bebauung auf „Grüner Wiese“

Für die Bewertung kommunaler Siedlungsentwicklung ist das Verhältnis der Neubautätig-
keit im Innen- zu Außenbereich der Städte und Gemeinden wichtig. Mit dem Verfahren 
kann diese Relation erstmals abgeschätzt werden. Bei jeder Siedlungsflächenerweiterung 
wird zwischen einer „erstmaligen Bebauung“ und der „Auffüllung im Bestand“ unter-
schieden. Die verorteten, neu errichteten Gebäude können mithilfe dieser Abgrenzung 
oder einer zusätzlichen Geometrie zur Innenbereichsabgrenzung differenziert werden. 
Im Ergebnis erhält man das Verhältnis von Bebauung im Bestand vs. der auf „Grüner 
Wiese“. In Abbildung 6 (links) ist das Ergebnis für den Regierungsbezirk Düsseldorf für 
den Zeitraum 1984 bis 2005 dargestellt. Es wird deutlich, dass das Verhältnis (im Mittel 
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1:1,4) weit hinter dem in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie vorgesehenen Verhält-
nis der Innen- zur Außenentwicklung von 3:1 (Deutsche Bundesregierung 2002) liegt. 
Mithilfe einer solchen Darstellung können Entwicklungsmuster (z. B. Entwicklungspfade 
entlang der Autobahnen A1 und A3) sichtbar gemacht und die Anteile der neu errich-
teten Gebäude auf den neuen Siedlungsflächen nach dem Gebäudetyp differenziert 
werden (Abb. 6, rechts). Diese Karte eignet sich besonders gut, um die dominanten 
Gebäudetypen, in diesem Fall hauptsächlich die Ein- und Zweifamilienhausbebauung, 
der Siedlungsflächenerweiterung zu identifizieren.

Abb. 6: Verhältnis von Bebauung im Bestand vs. auf „Grüner Wiese“ (links) und Anteile der 
Gebäudetypen der Neubauten auf neuer Siedlungsfläche (rechts), jeweils im Regierungsbezirk 
Düsseldorf 1984-2005 (Quelle: Eigene Berechnung)

Im Hinblick auf erweiterte Darstellungsformen ist der Einsatz sogenannter Kartogramme 
(s. Beitrag Burgdorf in diesem Band) denkbar. Der Anteil neuer Siedlungsflächen könnte 
damit besser vermittelt werden, in dem die Bezugsflächen (z. B. Gemeinden) proportio-
nal zur gesamten Siedlungsfläche skaliert werden. Damit kann vermieden werden, dass 
Kennzahlen, die sich nicht auf die Bezugsfläche beziehen (siehe Dichten in Tabellen) 
ohne Hintergrundwissen über den vorliegenden Siedlungsflächenanteil falsch interpre-
tiert werden. 

Eine weitere sehr öffentlichkeitswirksame Darstellung sind animierte Karten, mit de-
nen sich dynamische Prozesse, wie die Gebäude oder Siedlungsflächenentwicklung, 
anschaulich visualisieren lassen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abmessungen 
von Gebäuden ist man hier allerdings auf die Darstellung kleiner Untersuchungsgebiete 
beschränkt.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden die am IÖR entwickelten Verfahren SEMENTA® und SEMENTA®-CHANGE 
vorgestellt, mit denen es möglich ist, siedlungsstrukturelle Kennzahlen und deren Ent-
wicklung auf verschiedenen räumlichen Ebenen (Gebäude, Baublock, Gemeinde) zu be-
rechnen. Es wurden Visualisierungsoptionen anhand von Projektergebnissen aufgezeigt 
in denen die Verfahren Anwendung fanden.

Bisher wurden mittelmaßstäbige topographische Karten im Maßstab 1:25 000 für die 
Analyse verwendet. Diese Daten erlauben trotz gebäudebasierter Berechnung lediglich 
überschlägige Ergebnisse für regionale und vergleichende Untersuchungen. Für gebäu-
descharfe Aussagen sollten stets genauere Gebäudedaten (z. B. ALK-Gebäude) verwen-
det werden. 

Durch die standardisierte Gestaltung von Signaturen, Blattschnitt und Beschriftung ist 
die automatisierte Registrierung gescannter topographischer Karten möglich. Derzeit 
werden Methoden zur Erkennung der Kartenblattnummer sowie der Eckkoordinaten 
untersucht und anhand gescannter topographischer Karten 1:25 000 (ab 1945) getes-
tet.

Die vorgestellten Verfahren liefern eine große Menge von Ergebniskennzahlen. Es 
könnten vertiefende Untersuchungen mit Methoden des Urban Data Mining (Behnisch 
2009) durchgeführt werden, um in den Daten „verborgene“ implizite Information oder 
typische Siedlungsstrukturmuster und Entwicklungspfade zu erkennen und diese zu 
klassifizieren. 

Die Ergebnisse von SEMENTA® sollen Verwendung im hochauflösenden Monitor der 
Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IÖR-Monitor) finden (Meinel 2009). Nach der 
Einführung des AAA-Modells und den voraussichtlich 2012 bundesweit verfügbaren 
ALKIS®-/ATKIS®-Daten wird eine Verbesserung der Analyse- und Auswertemöglichkei-
ten mit diesen verbesserten Geobasisdaten erwartet, da auch Untersuchungen ausge-
wählter Geodatenbestände einschließlich einer Bilanzierung und räumlichen Verteilung 
unterhalb der Gemeindeebene möglich werden. Die Aussagekraft von Indikatoren in 
Monitoringsystemen wird somit erheblich verbessert (Ostrau 2010).

Bei multitemporalen Analysen wird man derzeit durch den Technologiewechsel von der 
analogen Kartenherstellung zur digitalen Ableitung topographischer Karten aus dem 
Liegenschaftskataster mit geometrischen Lageversätzen und unterschiedlichen Reprä-
sentationen der Gebäude konfrontiert. Hierzu müssen weitere geeignete Matching-Al-
gorithmen getestet werden, um die räumliche Verknüpfung herzustellen. Erste Ansätze 
dazu befinden sich in Herold et al. (2010b). Darüber hinaus wird an einer automati-
sierten Baublockabgrenzung auf Grundlage der topographischen Karte gearbeitet. Dies 
wäre für die Siedlungsflächenabgrenzung in älteren Karten von besonderem Interesse.
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