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Analyse und Visualisierung der Siedlungsentwicklung mit
SEMENTA®-CHANGE

Robert Hecht, Hendrik Herold, Gotthard Meinel

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden Methoden der gebdudebasierten Erfassung der Siedlungs-
struktur, deren Veranderung und Visualisierung vorgestellt. Die Analyse der Siedlungs-
entwicklung mit SEMENTA®-CHANGE basiert auf der automatisierten Auswertung
topographischer Kartenwerke verschiedenster Zeitstande im MaBstab 1:25 000. Der
Verfahrensansatz leistet einen wichtigen Beitrag flr die Planung, da er fir grofRe Fla-
chen eine Verortung der Gebdude-, Siedlungsflichen- und Siedlungsstrukturentwick-
lung der vergangenen Jahrzehnte erlaubt und sich daraus auch wertvolle Aussagen tiber
die Wirksamkeit von raumplanerischen Instrumenten (z. B. Verhaltnis der Innen- zur
AuBenentwicklung) ableiten lassen. Beispielhaft werden an ausgewéhlten Projektergeb-
nissen das Anwendungspotenzial sowie die Grenzen des Verfahrens diskutiert.

1  Einleitung

Der Gebédudebestand wird hdufig als grofter physischer, wirtschaftlicher und kultureller
Bestandteil unserer Gesellschaft bezeichnet (Kohler, Bradley 2007). Er bestimmt die Sied-
lungsstruktur malRgeblich. Trotz der groRRen Bedeutung des Geb&dudes stehen Planung,
Politik und Wissenschaft in Deutschland nur wenig aktuelle bzw. nur stark aggregierte
Statistikinformationen zum Gebdudebestand und dessen Entwicklung zur Verfligung.
Hochauflésende Informationen zur Siedlungsstruktur, wie zum Baualter, der Gebdude-
struktur, Wohnungs- und Stockwerkzahl oder KenngréBen zum MaR der baulichen Nut-
zung (Geschossflachendichte und Grundflachendichte), stehen weder flichendeckend
zur Verfigung 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 Abschétzung des Warmebedarfs (Neidhart, Sester 2004) realisieren.

Im Zusammenhang mit der wissenschaftlichen Bearbeitung 6kologischer Fragestellun-
gen der Raumentwicklung auf regionaler, stadtischer bzw. teilstddtischer Ebene wird
haufig mit Reprasentanten und Aggregaten in Form von Strukturtypenansdtzen gear-
beitet (Blum, Gruhler 2010). Eine automatisierte objektive Erhebung der Siedlungsstruk-
tur kann hier die derzeitige extrem zeit- und damit kostenaufwéndige visuelle Interpre-
tation und Kartierung unterstiitzen bzw. auch ertibrigen.
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Trotz hoher Nachfrage nach kleinrdumigen Daten ist die kleinste Einheit der amtlichen
Flachenstatistik in Deutschland derzeit die Gemeindeebene. Zunehmend werden deshalb
private Geodatenanbieter aktiv und bieten selbstaufbereitete kleinrdumige 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 annahernd vergleich-
baren GroBe von je 500 Haushalten modelliert. Die fir die Aufbereitung verwendeten
Daten sind dabei nicht amtlich und die angewandten Methoden intransparent. Mit dem
Anwenderfokus Geomarketing sind die Datenpakete sehr teuer und letztlich fir diinn
besiedelte Gebiete immer noch zu grob auflésend.

Auch fur ein flichennutzungsbezogenes Informationsmanagement fehlen planungs-
unterstitzende Analyse- und Diagnosedaten, wie z. B. zur Identifizierung von bauli-
chen Nutzungspotenzialen (Baulticken) im Siedlungsbestand (siehe Beitrag Siedentop
in diesem Band) sowie zur raumlichen Verortung des Gebdudeneubaus und -abrisses in
der Vergangenheit. Diese werden u. a. bendtigt, um Aussagen zur Wirksamkeit raum-
planerischer Instrumente zu treffen, Leitlinien nachhaltiger stadtischer Entwicklung wie
.Innenentwicklung vor der AuBenentwicklung" (Bundesregierung 2002) in ihrer Um-
setzung zu prifen und die Entwicklung neuer Planungsinstrumente zu unterstiitzen
(Henger, Schroter-Schlaack 2008).

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

2  Datengrundlagen fiir Gebaudeerhebungen

Die wichtigste Informationsquelle des Gebdudebestandes ist das Liegenschaftskataster
mit dem Liegenschaftsbuch (beschreibender Teil) und der Liegenschaftskarte, in dem
neben den Flurstiickgrenzen auch der geometrische Gebdudegrundriss enthalten ist. In
den letzten Jahren wurden die analogen Liegenschaftskarten von den Vermessungsver-
waltungen aufbereitet und stehen in Deutschland inzwischen flachendeckend digital zur
Verfligung. Diese Daten kdnnen in Zukunft auch multitemporal ausgewertet werden, da
sie mit der beginnenden Einflihrung des Amtlichen Liegenschaftskatasterinformations-
system (ALKIS) als neues einheitliches Datenmodell in Deutschland ab diesem Zeitpunkt
mit Historisierung zur Verfiigung gestellt werden. Bei Geblhren von 1,80 € pro Geb&u-
de (AdV 2009) wird deutlich, dass fir groRflachige Analysen enorme Beschaffungskos-
ten eingeplant werden mussen.

Fur eine effiziente Ableitung von 3D-Stadtmodellen werden zunehmend Laserscanner-
daten eingesetzt. Mit den automatischen Methoden der Gebdudedetektion werden
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Erkennungsraten von bis zu 95 % erreicht (Vosselman, Maas 2010). Derartige Daten
liefern zwar eine sehr gute Grundlage fur siedlungsstrukturelle Analysen, sind aber mit
hohen Erfassungskosten verbunden und werden deshalb haufig nur fir groRere Stadte
oder potenzielle Uberschwemmungsgebiete erhoben. Die Verfligbarkeit solcher Daten
fur frihere Zeitstande 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 hochauflésende 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; Kog San, Turker 2007; Lefévre, Sheeren 2007) erfordern jedoch
zusétzliche kostenintensive Nachdigitalisierungen und Korrekturen. Trotz zunehmender
Erfolge bleibt die vollautomatisierte Gebaudeextraktion aus Luftbildern immer noch ein
Forschungsschwerpunkt in der Fernerkundung und Photogrammmetrie (Griin 2008).

Als alternative Quelle fir groBflachige Analysen des Gebaudebestandes eigenen sich
amtliche topographische Kartenwerke, da sich die Gebdude mithilfe der digitalen Bild-
verarbeitung ausreichend genau aus dem Binarbild extrahieren lassen. Studien (Mei-
nel et al. 2008a und Meinel et al. 2008b) haben gezeigt, dass topographische Karten
der MaBstabsebene 1:25 000 einen optimalen Kompromiss zwischen Datenmenge und
-kosten sowie hinreichender Genauigkeit darstellen, da sie den Gebaudebestand fast
vollstdndig und mit nur geringen, fir Bestandsbilanzen akzeptablen Generalisierungsef-
fekten abbilden. Fir die Verwendung topographischer Karten sprechen die landeswei-
te Verfligbarkeit von dlteren Zeitstdnden, eine gesicherte Datenfortfiihrung sowie eine
ausreichende Datenhomogenitét, die fir den Aufbau konsistenter Zeitreihen Vorausset-
zung sind. In der Regel wurden die Karten bisher aller fiinf Jahre aktualisiert, in Zukunft
soll dieses aller drei Jahre erfolgen.

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

Grundrisslayer (DTK25-V) | Gebéudelayer (DTK25) Gebéudegrundrisse (ALK)
7/ B S ]
'~ HRERA T~ B
L] PR
]
:' Em
B o=

léx} Ef LIPS

Daten- Raster (Bildauflésung: 508dpi bzw. 200 Linien/cm Vektor
struktur entspricht 1,25 m x 1,25 m in Natur)

Produktbe- | Grundrisslayer der Digita- | Gebdude (Ebene “Haus®) | ALK (Gebaude), ALKIS (AX_
zeichnung | len Topographischen Karte | der Digitalen ~ Topogra- | Gebaeude), Hausumringe des
1:25 000 in der vorlaufigen | phischen Karte 1:25 000 | deutschen Liegenschaftskata-
Version (DTK25-V), ge- | (DTK25) sters, 3D-Gebaudestrukturen
scannte  Topographische (3D-GS)

Karten TK25 oder TK25 (AS)
(Staatliches Kartenwerk der

DDR)
MaRstab 1:25 000 1:5 000 bis 1:25 000 1:500 bis 1:5 000
Gebaude- | Generalisierte grundrissahn- | Generalisierte ~ grundriss- | Grundrisstreue Einzelgebéu-
reprasen- | liche Darstellung der zusam- | ahnliche Darstellung der | dedarstellung
tation menhangenden Baukérper | zusammenhdngenden

mit allen schwarz darge- | Baukdrper, teilweise mit
stellten Elementen der TK25 | Freistellung durch Schrift
vereint (Verkehr, Vegetation, | und punktférmigen Signa-
Schrift) mit Freistellung durch | turen

Schrift und punktférmigen Si-

gnaturen
Multitem- Ja Nein, derzeit noch nicht Nein, derzeit noch nicht
poral
verflighar
Gebaude- | Nein Nein Ja (nicht Hausumringe)
nutzungsin-
formation

Die fir eine gebdudebasierte siedlungsstrukturelle Analyse besonders geeigneten Kar-
ten stehen in Deutschland seitens der Landesvermessungsamter als Digitale Topogra-
phische Rasterkarte DTK25(-V), in Osterreich seitens des Bundesamtes fiir Eich- und
Vermessungswesen als Osterreichische Karte (OK25 abgeleitet aus der OK50) und in
der Schweiz seitens des Bundesamtes fiir Landestopografie als Landeskarte der Schweiz
(LK25 bzw. Swiss Map 25) zur Verfligung. Tabelle 1 fasst die verschiedenen Geobasis-
daten fur Gebaude in Deutschland zusammen, die fiir groBflachige siedlungsstrukturelle
Analysen geeignet sind.
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Die Gebdude werden in den Daten unterschiedlich reprasentiert. Gebdudegrundrisse
aus der Liegenschaftskarte bilden Einzelgebdude in einem groReren MaRstab ab. Dem-
entsprechend kdénnen auch sehr kleine Gebdude der Nichtwohnnutzung in der sied-
lungsstrukturellen Analyse berticksichtigt werden. Obwohl Gebaudegrundrisse der ALK
sogar mit Nutzungsinformationen hinterlegt sind, reichen diese nicht aus, um Aussagen
zum Baualter und Gebédudetyp abzuleiten. Zudem kann die Nutzungsklassifizierung in
der Tiefe von Kommune zu Kommune stark variieren. Somit missen die Gebaudegrun-
drisse mit semantischen Informationen (z. B. Geb&dudetyp) angereichert werden. Stehen
keine dieser Gebdudegrundrissdaten zur Verfiigung, so muss auf die DTK25-(V) zuriick-
gegriffen werden.

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

3  Analyse der Siedlungsentwicklung

3.1 Siedlungsstrukturelle Analyse mit SEMENTA®

Die automatisierte Kartenauswertung zur Erfassung des Geb4dudebestandes ist seit vie-
len Jahren ein aktives Forschungsfeld (z. B. Maderlechner, Mayer 1994, Frischknecht,
Kanani 1998). Vor diesem Hintergrund wurde am Leibniz-Institut fiir 6kologische 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) fur ArcGIS implementiert und bereits in einer
Vielzahl von Projekten operationell eingesetzt. Das Verfahren beruht auf der objektori-
entierten Extraktion aller Gebaude aus der Topographischen Karte, der Klassifikation der
Gebéaude in sieben Wohnnutzungs- und zwei Nichtwohnnutzungsklassen, der Verkn(p-
fung der Gebdude mit gebaudetypischen Dichtereferenzwerten und der anschlieRenden
Berechnung verschiedenster siedlungsstruktureller Kennzahlen auf unterschiedlichen
raumlichen Ebenen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens ist in Meinel et al.
(2008) zu finden. Das im nachsten Abschnitt vorgestellte SEMENTA®-CHANGE ist eine
Erweiterung von SEMENTA®, mit der eine multitemporale Analyse moglich wird.
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—— = Baublockklassifikation (7 Wohn- und 2
Nichtwohnnutzungstypen)

— = Sjedlungsstrukturelle Kennzahlen
(Gebéudedichte, Uberbauungsgrad,
Geschossflichendichte, Gebaudevolumen
Wohnungs- und Einwohnerzahl, etc.)

—— s Verkniipfung mitgebdudetypischen
Kennwerten (GZ, Wo, EW, etc.)

e eGebiudeklassifikation (7 Wohn- und 2
Nichtwohnnutzungstypen)

: —— *Gebiudeextraktion
(Bildverarbeitung, Template Matching)

—— s Siedlungsgliederung
(ATKIS Basis-DLM)

—=Topographische Karte
(TK25, DTK25-(V))

Abb. 1: Workflow von SEMENTA® (Programmbeschreibung 2008, IOR)

3.2 Veranderungsanalyse mit SEMENTA®-CHANGE

Die klassische GIS-gestiitzte Erhebung der Flachennutzungsentwicklung erfolgt ge-
wohnlich durch riickwartiges Editieren mittels visueller Interpretation auf der Grundlage
georeferenzierter historischer Karten oder Luftbilder (z. B. Meinel, Neumann 2003). Eine
solche Erfassung auf Gebaudeebene und fir groRe Flachen bedeutet einen enormen
Editieraufwand. Zur automatisierten multitemporalen Analyse topographischer Karten
gibt es nur wenig Literatur. Dodt, Lechtenbdrger (2004) stellen gescannte topogra-
phische Karten verschiedener Zeitstande in einem RGB-Farbkomposit zusammen, um
Landschaftsanderungen nachzuweisen. Eine gebdudebasierte Bilanzierung ist mit dieser
Methodik nicht moglich, da die Objekte lediglich Uber deren Grauwert definiert sind und
damit keine Trennung von Gebduden und anderen Signaturen (z. B. Verkehrstrassen)
moglich ist. Hochauflésende Verdanderungsanalysen im Siedlungsraum erfordern jedoch
bilanzierbare quantitative Daten mit hoher raumlicher Auflésung auf Gebdudeebene.

Das im Rahmen des Verbundprojektes REFINA-DoRIF' entwickelte GIS-basierte Werk-
zeug SEMENTA®-CHANGE ermoglicht es, solche gebaudebasierten Veranderungen der
Siedlungsstruktur und Flachennutzung fir groBe Gebiete zu ermitteln und auf definier-
ten rdaumlichen Ebenen zu analysieren. Als Datengrundlage dienen georeferenzierte
amtliche Topographische Karten unterschiedlicher Zeitstdnde. Die Methodik und deren

", Designoptionen und Implementation von Raumordnungsinstrumenten zur Flachenverbrauchsre-
duktion” (DoRiF) ist ein Verbundprojekt des Forderschwerpunktes , Forschung fir die Reduzierung der
Flacheninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flichenmanagement" (REFINA). www.refina-dorif.de
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technische Implementierung sind in Hecht et al. (2008) und Meinel et al. (2009) aus-
fuhrlich beschrieben.

Gebidudeneubau

Slediungsflache seit 1984
MNeue Siedlungsftache bis 2005

Gebaudebestand
sait 1984

“ Gebaudeneubau
im Bestand

Gebaudeneubau aul
neuer Siediungsflache

‘a I Losbnig-inettut
Hor susingmene

Raaimentwicklung

Abb. 2: Bauliche Entwicklung der Gemeinde Kevelaer: Gebdudebestand (schwarze Gebdude auf
grauen Blécken), Neubau im Bestand (rote Gebdude auf grauen Blécken) und Neubau auf neuer
Siedlungsfldche (rote Gebdude auf roten Bldcken) (Quelle: Eigene Berechnungen, 2009)

Das Verfahren besteht aus den Teilen Datenvorverarbeitung, Gebaudeextraktion, Ge-
baudeklassifikation, Gebdudematching, Verdnderungsdetektion und Bilanzierung. In
der Datenvorverarbeitung sind alle Prozesse vereint, die der Datenhomogenisierung
dienen, wie die Harmonisierung der Datenstruktur und der Geometrie. Die Gebdude-
extraktion und Gebdudeklassifikation sind in SEMENTA® implementiert. Diese Prozesse
liefern fur jeden Zeitschnitt klassifizierte Gebaudegrundrisse. Ein wichtiger Schritt ist die
anschlieBende Zuordnung homologer Gebdude unterschiedlicher Zeitstande (Gebédude-
matching), um neue oder abgerissene Gebdude zu detektieren und anschlieBend die
Siedlungsflachenentwicklung zu bilanzieren.

Fur die Siedlungsflachenbilanzierung wird die Objektgruppe , Baulich gepragte Flache"
aus dem aktuellen ATKIS Basis-DLM verwendet. Da es diese Daten erst seit etwa 2000
flichendeckend gibt, muss fir die Kennzeichnung neuer Baublocke gegentber friheren
Zeitstdnden mit einer Rickprojektion der aktuellen Baublockgrenzen? in die Vergan-
genheit gearbeitet werden (virtuelle Baublockgrenzen). Ergibt die Analyse des Gebau-
debestandes, dass innerhalb eines riickprojizierten Baublocks kein Gebdude oder nur
sehr wenige standen, so wird dieser Block als ,Neue Siedlungsfliche" gekennzeichnet
(Abb. 2). Alle darauf stattfindenden Neubebauungen werden als neue Gebédude auf
neuer Siedlungsfliche (Erstbebauung) bezeichnet; die restlichen als neue Gebdude im
Bestand (Bestandsauffiillung).

2 ATKIS modelliert Baubldcke als Polygone zwischen linienhaft modellierten StraBenachsen (Bruttobl6-
cke).
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3.3 Ergebniskennzahlen

Kernergebnis von SEMENTA-CHANGE ist ein multitemporaler Gebaudelayer, welcher
alle im Untersuchungszeitraum jemals existierenden Gebdude enthélt und diese mit den
entsprechenden Kennwerten beschreibt. Weiteres Ergebnis ist ein Siedlungslayer mit al-
len Baubldcken, wobei zwischen bereits bebauten Siedlungsblécken (Bestand) und neu-
en Siedlungsblocken (Neubauflachen) (s. Abb. 2) unterschieden wird. Diese Layer bilden
die Grundlage fir die Verdnderungsanalyse, welche auf unterschiedlichen raumlichen
Ebenen erfolgen kann: auf Gebaude-, Baublock- (Quartier-), Gemeinde-, auf Rastere-
bene oder einer anderen sinnvollen Bezugsgeometrie.

Das Gebdude ist die kleinste Bezugseinheit, an denen die origindren Kennzahlen fur die
Aggregation in einer Datenbank gespeichert sind. Je nach Eingangsdaten (siehe Tab. 1)
sind das zusammenhéngende Baukdrper (Gebdude aus DTK25-V) oder Einzelgebdude-
grundrisse (z. B. Gebdude aus ALK). Um die Gebdudeanzahl im Sinne der Statistik von
zusammenh&ngenden Baukdrpern zu bestimmen, wird mit gebdudetypischen Hausein-
gangsabstdnden fir Reihenhduser, Zeilenbebauungen und Gebduden in geschlossener
Bauweise gearbeitet. Somit kann die Gebdudeanzahl (entspricht der Hauseingangszahl)
aus den aus der DTK25(-V) extrahierten Gebduden tber die Gesamtgebaudeldnge ge-
schétzt werden. Die Geschossanzahl und Geschosshéhe wurde vorab iber regional- und
gebdudetypische Erhebungen bestimmt.

Baublocke (Quartiere) werden durch ein StraBengeviert oder die Grundstlicksgrenze
im Ubergang zum Freiraum abgegrenzt. Der Baublock dient als Bezugsfliche zur Be-
rechnung und ist somit die kleinste Raumeinheit zur Visualisierung von Dichten. Dessen
Geometrie wurde aus der Objektgruppe ,baulich gepragter Flichen" des ATKIS-Basis
DLM entnommen.

Eine dritte Bezugsebene sind alle aggregierten radumlichen Ebenen (wie z. B. Gemeinden,
Kreise, Regionen) oder quadratische Rasterzellen. Auf dieser Grundlage kdnnen neben
Gebaudednderungen auch Bilanzen zur Siedlungsflachenentwicklung gezogen werden,
in dem die , neuen Siedlungsflichen”, die durch eine erstmalige Bebauung des rlickpro-
jizierten Baublocks detektiert wurden, flichenhaft aufsummiert werden. Die Differen-
zierung zwischen neuer Siedlungsflache und bereits bebauter Siedlungsflache bietet die
Grundlage zur Bestimmung der Relation der Innen- zu AufRenentwicklung. Die Tabelle 2
fasst die siedlungsstrukturellen Kennwerte der raumlichen Ebenen zusammen.
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Tab. 2: Ubersicht der berechneten siedlungsstrukturellen Kennwerte mit SEMENTA® und
SEMENTA®-CHANGE (Quelle: Eigene Darstellung)

Indikator Ein- | SEMENTA® SEMENTA®-
heit Strukturkenn- CHANGE
zahlen Veranderung der
Strukturkennzahlen
D D
2| 528|888 |23
2 | @ |20 3 | 5 | @
2| 8|5« 8| 2|§¢
(0] o 0S| O m | Oo
Gebaudetyp (7 Wohnnutzungstypen + 2 Nicht- . o
wohnnutzungstypen)
-% Status (Neubau, Abriss, Keine Anderung) °
é) Siedlungsflachentyp o
2 (Neue Siedlungsflache/Bestand)
Gebaudeanzahl ° ° ° ° ° °
Grundflache m? ° ° ° ° ° °
Geschosszahl ° ° ° ° ° °
Geschosshdhe m ° ° ° ° ° °
Geschossflache m? ° ° ° ° ° °
Geb&udevolumen m? ° ° ° ° ° °
Wohnungen ° ° ° ° ° °
- Einwohner ° ° ° ° ° °
= | Siedlungsfiache ha o | o o« | o
E Neue Siedlungsflache ha ° °
Q
< Neubau im Bestand o o .
é Neubau auf griiner Wiese ° ° °
< Abriss im Bestand ° ° °
Gebéudedichte 1/ha ° ° ° °
S | Grundflachendichte o | o o | o
(5]
< o | Geschossflachendichte ° ° ° °
E é Gebaudevolumendichte m3/m? ° ) ° °
L =
£ & | Wohnungsdichte 1/ha ° ° ° °
—_
?>, § Einwohnerdichte 1ha . . . .
& @ | Neue Siedlungsflache an Gesamtsiedlungs-
o 5 = % °
o = | flache
2 | Verhaltnis von Bebauung im Bestand vs. ,auf
N - apl °
5 & | griner Wiese* (Innen- zu Aufen)
S £ | Anteil Neuer Siedlungsflache an Gebietsfla-
=2 % °
£ G |che
% 3 Gebaudetypanteile am Gesamtgebaudebe- 0
25 % ° °
£ 9 | stand
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Die berechneten siedlungsstrukturellen Kennwerte kénnen neben der zeitlich differen-
zierten Auswertung auch nach dem Gebdudetyp differenziert werden. Damit steht dem
Nutzer eine Fulle statistischer Auswertungen und Visualisierungsoptionen zur Verfi-

gung.

4  Visualisierung der Siedlungsentwicklung

Wie die Tabelle 2 zeigt, konnen die aufgelisteten Kennzahlen auf beliebigen raumlichen
Ebenen, fur jeden Zeitschnitt, differenziert nach dem Gebdudetyp oder differenziert
nach Neubau/Abbiss bzw. ,im Bestand"/, auf der griinen Wiese" dargestellt werden.
Im Folgenden werden nur ausgewdhlte Ergebnisse an Hand von Beispielen vorgestellt,
welche das Anwendungspotenzial des Verfahrens aus Sicht der Planung verdeutlichen.

4.1 Gebdudeentwicklung

Die Bautatigkeit tiber den betrachteten Zeitraum kann tber den Gebdudelayer fur ei-
nen beliebigen Untersuchungsraum ermittelt und visualisiert werden. In diesem Beispiel
sind die Gebdude nach ihrem Zeitraum der Errichtung oder des Abrisses eingefarbt.
Die zeitliche Auflésung von ca. 5 Jahren ergibt sich aus dem Aktualisierungszyklus des

Kartenwerkes.

Entwicklung des
Gebédudebestandes
(Bsp. Xanten)

Abriss 1984 -1988

Abriss 1988 -1994
I Abriss 1994 - 1999
I Abriss 1999 - 2005
I Keine Anderung
I \eubau 1984 - 1988
I neubau 1988 -1994
0 Neubau 1994 - 1999

Neubau 1999 - 2005

‘ | Leibniz-Institut
fiir dkologische

Raumentwicklung

0 025 0,5 Kilometer
L I

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

Wichtiger Indikator einer nachhaltigen Siedlungsentwicklung ist die Siedlungsdichte
als ein EffizienzmaR der Siedlungsstruktur. Siedlungsstrukturelle Dichtekennzahlen, wie
die Gebiudedichte, der Uberbauungsgrad oder die Geschossflachendichte, wurden fiir
jeden Baublock aggregiert und konnen nach der Berechnung fir jeden Zeitstand vi-
sualisiert werden. Damit lassen sich rdumliche Dichte- bzw. Kern-Rand-Gefalle veran-
schaulichen (Abb. 4). Mittels Differenzbildung fiir den gewdiinschten Zeitraum wird die
Anderung der Dichte sichtbar und es kann gepriift werden, ob vorhandene Baulandre-
serven (geringe Dichten) im Innenbereich bei der Siedlungsentwicklung genutzt oder ob
die neu bebauten Siedlungsflaichen mit hohen Geschossflachendichten bebaut wurden,
was den Grundsatzen einer flichensparenden Siedlungspolitik entspricht.

Uberbauungsgrad 1984
[ s ™

[ 0> 1%-10%
[ 1>10%-20%
I = 20%-30%
B - 30%-40%

Uberbauungsgrad 2005
— s

= 1%-10%

I - 10%-20%

B -z0%-30%

Bl -50%-40%
B -ao%-50%

— R

> -1%- 1% keine Anderung

> 1% 10%

I - 10% - 20% | Zuwachs

. - 20%

0 1 2 Kilometer
|

@ st oot
[rpte——
[rim—eivy

Abb. 4: Bauliche Dichte im Stadtgebiet von Diisseldorf 1984, 2005 und Verédnderung
(Quelle: Eigene Berechnung)
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4.3 Siedlungsflichenzuwachs

Die Erkennung neuer Siedlungsflachen ist eines der wichtigsten Ergebnisse von SEMEN-
TA-CHANGE. Die Abbildung 5 zeigt die detektierten Siedlungsflichenerweiterungen in
Form einer Kartenserie. Die Ergebnisse zeigen die konkrete raumliche Verortung der
Siedlungsflachenerweiterungen, welche Uber die amtliche Statistik nicht ermittelt wer-
den kann. Mit GIS-Analysen kann geprift werden, inwieweit sich die neue Siedlungs-
flache in den bestehenden Siedlungsverbund integriert. Eine Methode zur Analyse der
Integritdt neuer Siedlungsflachen (liber die angrenzende Randlange) ist in Meinel und
Winkler (2002) beschrieben.

% = - [ Siedlungsfiache
¥ X (bereits bebaut)
| <Kte Neue Siedlungsfidche
L S . - im Vergleich zum

vorherigen Zeitpunkt

@ Leibniz-Institut
fiir dkologische

Raumentwicklung

M
2005° ““1 3

0 1 2 Kilometer
| | |

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

4.4 Bebauung im Bestand versus Bebauung auf , Griiner Wiese"

Fur die Bewertung kommunaler Siedlungsentwicklung ist das Verhéltnis der Neubautatig-
keit im Innen- zu AuRenbereich der Stadte und Gemeinden wichtig. Mit dem Verfahren
kann diese Relation erstmals abgeschatzt werden. Bei jeder Siedlungsflachenerweiterung
wird zwischen einer , erstmaligen Bebauung” und der , Auffillung im Bestand" unter-
schieden. Die verorteten, neu errichteten Gebaude kénnen mithilfe dieser Abgrenzung
oder einer zusatzlichen Geometrie zur Innenbereichsabgrenzung differenziert werden.
Im Ergebnis erhdlt man das Verhéltnis von Bebauung im Bestand vs. der auf , Griiner
Wiese". In Abbildung 6 (links) ist das Ergebnis fiir den Regierungsbezirk Dusseldorf fur
den Zeitraum 1984 bis 2005 dargestellt. Es wird deutlich, dass das Verhéltnis (im Mittel
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1:1,4) weit hinter dem in der nationalen Nachhaltigkeitsstrategie vorgesehenen Verhélt-
nis der Innen- zur AuRenentwicklung von 3:1 (Deutsche Bundesregierung 2002) liegt.
Mithilfe einer solchen Darstellung kénnen Entwicklungsmuster (z. B. Entwicklungspfade
entlang der Autobahnen A1 und A3) sichtbar gemacht und die Anteile der neu errich-
teten Gebédude auf den neuen Siedlungsflichen nach dem Gebdudetyp differenziert
werden (Abb. 6, rechts). Diese Karte eignet sich besonders gut, um die dominanten
Gebdudetypen, in diesem Fall hauptséachlich die Ein- und Zweifamilienhausbebauung,
der Siedlungsflichenerweiterung zu identifizieren.

Verhiltnis* von Bebauung im Bestand vs. auf Gebiudetypen der Neubauten auf neuer Siedlungsfliche
"Griiner quse" zwisch_en 1984 und 2005 fiir den Regierungsbezirk Diisseldorf
fiir den Reg gsbezirk D Idorf (gebaut zwischen 1984 und 2005)

Gebdudetypen und Anteile

D

[l 17+ fotenigeschiossen)
] MFH in Zese, Hochhaus

ldchen
Flachen germeschier 10 km
Hutzung ) A

Gemeindabezogens Barechnung mit SEMENTA-Change [I0R) P mit Change (I0R)

oul von TK25 (1983-2000), itz desiitet aul Grundlage von TH2S (1563-2000), @ Lasnir vt

DTK25-V (2004-2006) und ATKIS® Basis-DLM [2006) Har ohlogriche DTK25-V [ 2004-2006) und ATKISE Basis-DLM [2006) lur Saclaginchn
for (BKG)

Limertmcilang.

© Bundesamt f(r Kartographie und Geodasie (EKG)
L phestuce

-] oL
Harte: IOR 3/2009 | Karte: 10R 312008

Abb. 6: Verhiltnis von Bebauung im Bestand vs. auf ,Griiner Wiese" (links) und Anteile der
Gebdudetypen der Neubauten auf neuer Siedlungsfldche (rechts), jeweils im Regierungsbezirk
Diisseldorf 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 Siedlungsflachen kénnte
damit besser vermittelt werden, in dem die Bezugsflachen (z. B. Gemeinden) proportio-
nal zur gesamten Siedlungsflache skaliert werden. Damit kann vermieden werden, dass
Kennzahlen, die sich nicht auf die Bezugsfliche beziehen (siehe Dichten in Tabellen)
ohne Hintergrundwissen tber den vorliegenden Siedlungsfldachenanteil falsch interpre-
tiert werden.

Eine weitere sehr oOffentlichkeitswirksame Darstellung sind animierte Karten, mit de-
nen sich dynamische Prozesse, wie die Gebdude oder Siedlungsflachenentwicklung,
anschaulich visualisieren lassen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Abmessungen
von Gebduden ist man hier allerdings auf die Darstellung kleiner Untersuchungsgebiete
beschréankt.
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5  Zusammenfassung und Ausblick

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

Bisher wurden mittelmaBstabige topographische Karten im MaRstab 1:25 000 fur die
Analyse verwendet. Diese Daten erlauben trotz gebdudebasierter Berechnung lediglich
Uberschlagige Ergebnisse fir regionale und vergleichende Untersuchungen. Fir gebdu-
descharfe Aussagen sollten stets genauere Gebaudedaten (z. B. ALK-Geb&ude) verwen-
det werden.

Durch die standardisierte Gestaltung von Signaturen, Blattschnitt und Beschriftung ist
die automatisierte Registrierung gescannter topographischer Karten méglich. 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 groBe Menge von Ergebniskennzahlen. Es
konnten vertiefende Untersuchungen mit Methoden des Urban Data Mining (Behnisch
2009) durchgefihrt 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 hochauflésenden Monitor der
Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor) finden (Meinel 2009). Nach der
Einfihrung des AAA-Modells und den voraussichtlich 2012 bundesweit verfligbaren
ALKIS®-/ATKIS®-Daten wird eine Verbesserung der Analyse- und Auswertemdéglichkei-
ten mit diesen verbesserten Geobasisdaten erwartet, da auch Untersuchungen ausge-
wahlter Geodatenbestdnde einschlieflich einer Bilanzierung und rdumlichen Verteilung
unterhalb der Gemeindeebene moglich 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 Lageversdtzen und unterschiedlichen Repré-
sentationen der Gebdude konfrontiert. Hierzu miissen weitere geeignete Matching-Al-
gorithmen getestet werden, um die raumliche Verkniipfung herzustellen. Erste Ansatze
dazu befinden sich in Herold et al. (2010b). Dartiber hinaus wird an einer automati-
sierten Baublockabgrenzung auf Grundlage der topographischen Karte gearbeitet. Dies
wadre fur die Siedlungsflichenabgrenzung in dlteren Karten von besonderem Interesse.
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