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Die bauliche Dichte der Stadtregion -
Erzeugung kleinriumiger Dichtedaten mit
fernerkundlichen Mitteln

Stefan Siedentop, Angelika Krehl, Hannes Taubenbéck, Michael Wurm

Zusammenfassung

Die unbestrittene Bedeutung der baulichen Dichte als normative und deskripti-
ve GroBe in der Raumplanung sowie den Raumwissenschaften und benachbarten
Disziplinen steht in bemerkenswertem Kontrast zur mangelnden Verfiigbarkeit
qualifizierter Daten. So war es bislang nicht moglich, gebrauchliche Dichteindikatoren
wie die Geschossflachendichte fur groBere Gebietskulissen verldsslich zu ermitteln. Das
sich standig weiterentwickelnde Datenangebot der Fernerkundung kann jedoch dazu
beitragen, diese Leerstelle in der laufenden Beobachtung der Stadt- und Regional-
entwicklung zu schliefen. In diesem Beitrag wird ein methodischer Ansatz présentiert,
mit dem aus fernerkundlich erzeugten Gebaudemodellen Dichteinformationen abgleitet
werden. Der flr vier Regionen erprobte Ansatz erméglicht es, Ver- und Entdichtungs-
prozesse in Stadtregionen zuklinftig einem systematischen Monitoring zu unterziehen.

1  Einfithrung

In der Raumplanung fungiert die bauliche Dichte als eines der wichtigsten MaBe zur
Steuerung der stadtebaulichen Entwicklung. In qualifizierten Bebauungsplanen finden
sich regelmaRig verbindliche Regelungen zum Umfang der tiberbaubaren Grundstticks-
fliche (Grundflachenzahl, GRZ) sowie zum maximalen oder minimalen Umfang der
realisierbaren Geschossfliche (Geschossflichenzahl, GFZ) eines Grundstiicks. Mit dies-
beziiglichen stadtebaulichen Festsetzungen lassen sich wichtige Rahmenbedingungen
fur eine nachhaltige Stadt- und Quartiersentwicklung treffen, da sowohl flachen-
extensive Bodennutzungsformen als auch eine , Uberverdichtung" unterbunden wer-
den koénnen (Bott, Siedentop 2013, 98 ff.). Dichtebezogenen Planungsaussagen kommt
zudem erhebliche Bedeutung fiir den Wert von Grundstiicken zu. Vor diesem Hinter-
grund kann es nicht verwundern, dass die planungsrechtliche Regulierung der Dichte
nicht selten Gegenstand rechtlicher Auseinandersetzungen sowie kontroverser 6ffentli-
cher Diskussion ist. Dabei zeigt sich, dass die Wahrnehmung und Bewertung von Dichte in
hohem MaR kulturellen und sozialen Pragungen unterliegt (Acioly, Davidson 1996, 6). Ein
objektiver MaRstab, mit dem bauliche oder nutzungsbezogene Dichten als ,,hoch* oder
.gering" zu bewerten sind, existiert nicht.
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Das MaR der Verdichtung einer Stadt ist aber nicht nur ein planungspraktisch und
lebensweltlich relevantes Thema, auch die Stadt- und Regionalforschung hat sich immer
wieder — sowohl aus theoretischer wie aus empirischer Perspektive — mit dem Phanomen
,Dichte" beschiftigt (einen Uberblick gibt Westphal 2008). Die bauliche Dichte und
mit dieser korrespondierende Nutzungsdichten (z. B. die Bevolkerungs- und Arbeits-
platzdichte) gelten beispielsweise als Schlisselfaktoren bei der Erklarung von standoértli-
chen Unterschieden des Verkehrs- und Bewegungsverhaltens der Bevolkerung (Ewing,
Cervero 2010; Kelly-Schwartz et al. 2004; Newman, Kenworthy 1989), der Wirtschaft-
lichkeit technischer Infrastrukturen (siehe z. B. Siedentop et al. 2006, 6 ff.) oder lokalen
und regionalen Umweltbedingungen wie lufthygienischen oder mikroklimatischen Be-
lastungen (Koppe et al. 2004).

Die unbestrittene Bedeutung von , Dichte" als normative und deskriptive GrofRe in der
Raumplanung sowie den Raumwissenschaften steht im bemerkenswerten Kontrast zur
mangelnden Verfligbarkeit qualifizierter Daten zur baulichen Verdichtung besiedelter
Flachen. Vor diesem Hintergrund stellt dieser Beitrag einen neuen methodischen Ansatz
zur Ermittlung der baulichen Dichte stadtischer Siedlungsgebiete vor. Dieser basiert im
Wesentlichen auf fernerkundlichen Daten und erméglicht die Erzeugung groRflachiger
dreidimensionaler Gebdudemodelle, welche die Grundlage fiir Dichteberechnungen
darstellen. Im Folgenden wird die methodische Vorgehensweise vorgestellt und fir vier
Stadtregionen in knapper Form diskutiert.

2 Methodischer Ansatz

2.1 Konzeptioneller Rahmen

Unter den Dichteindikatoren lassen sich bauliche Dichten und Nutzungsdichten unter-
scheiden. Erstere beziehen sich allein auf die Menge von Baumassen in einer Gebiets-
einheit, wahrend Nutzungsdichten auch die Intensitat der menschlichen Nutzung der
betreffenden Flachen berticksichtigen. Der verbreitetste bauliche Dichteindikator ist die
Geschossflachenzahl (GFZ) bzw. die Geschossflachendichte (GFD), welcher sich auf das
Verhéltnis von Gebdudegeschossflache zur Grundsticksflache bezieht. Bekannt sind fer-
ner VolumengréfRen wie die Baumassenzahl, die das Verhaltnis des Gebaudevolumens
und der Grundstlcksfliche angibt. Neben den grundstlicksbezogenen Dichtemalen
existieren MessgroBen flir Gebietsausschnitte auf verschiedenen Skalenebenen (Quar-
tier, Gesamtstadt, Region).

Der wissenschaftliche Anspruch einer objektiven Ermittlung von Geschossflachendich-
ten und Baumassenvolumina war bislang mit datentechnischen Problemen konfron-
tiert. So war es bis vor wenigen Jahren kaum moglich, die GFD flr groBere Regionen
in verldsslicher Form zu ermitteln. Nur wenige Stadte waren in der Lage, aufwandige
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terrestrische Erhebungen durchzufiihren, die zudem nur mit hohem Aufwand regelméa-
Big aktualisiert werden konnen.

Abhilfe versprechen fernerkundliche Daten, die Hoheninformation fiir sehr grofRe raum-
liche Gebiete verfligbar machen. In den vergangenen beiden Jahrzehnten wurden ver-
mehrt Hohenmessungen aus beriihrungslosen Instrumenten zum Einsatz gebracht,
wozu vor allem Aufnahmen aus flugzeuggetragenen Laserverfahren zéhlen. Mit diesen
Daten lassen sich modellhafte Darstellungen von Gebauden sowohl in ihrer flichenhaf-
ten Form als auch in ihrer Hohe erzeugen, die wiederum Grundlage fur verschiedenarti-
ge Dichteberechnungen sein kdnnen. Diese Art der Datenerhebung hat den Vorteil, dass
sehr prédzise Messungen mit einer Hohengenauigkeit von einigen Zentimetern und einer
Lagegenauigkeit im Dezimeterbereich moglich sind. Der entscheidende Nachteil kommt
im Zusammenhang mit sehr groRflichiger Datenerhebung durch die Anbringung des
Messinstrumentes auf einem Flugzeug zum Tragen, wodurch die Gebiete von Interesse
beflogen werden missen. In diesem Zusammenhang erméglicht die satellitengestiitzte
Erhebung von rdumlichen Daten auf der Erdoberfliche, dass von nahezu jedem Punkt
auf der Erde bertihrungslos Daten aufgenommen werden kdénnen.

2.2 Methodische Vorgehensweise

2.2.1 Datengrundlagen

Fur die Berechnung der Gebdudehdhen werden Hohendaten aus digitalen Oberfla-
chenmodellen (DOM) verwendet, welche aus stereoskopischen Satellitenaufnahmen
gewonnen werden. Der Satellit Cartosat-1 wurde insbesondere fir groRflachige Stereo-
aufnahmen konstruiert und stellt Aufnahmen mit einer Pixelauflésung von 2,5 m in ei-
ner Schwadbreite von 27 km zur Verfigung. Die Stereoaufnahmen kénnen fiir die Her-
stellung von digitalen Oberflichenmodellen mit einer Rasterweite von 5 m (d'Angelo
et al. 2008) und in weiterer Folge fiir die Ableitung von digitalen Gebdudemodellen
verwendet werden (z. B. Wurm et al. 2014; Sirmacek et al. 2012; Crespi et al. 2006).

Fur die Untersuchungsgebiete in der vorliegenden Studie wurden insgesamt 56 Carto-
sat-Aufnahmen verwendet und zu digitalen Oberflichenmodellen umgewandelt. Da
die Rasterweite der Oberflichenmodelle von 5 m allerdings nicht fiir eine automatisierte
Abgrenzung der individuellen Gebdudegrundrisse ausreicht, werden fir die Erstellung
der 3D-Gebdudemodelle zusétzliche Gebdudegrundflachen aus topographischen Karten
im MalBstab 1:25 000 verwendet. Die Karten wurden in einer Auflésung von 254 dpi
gescannt und beinhalten alle schwarzen Kartenelemente. Karteninformationen werden
fur die Herstellung der 3D-Gebdudemodelle verwendet, um die Gebaudegrundflachen
daraus zu extrahieren und mit der Héheninformation aus den Oberflichenmodellen zu
vereinigen.
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Fur die Berechnung der GFD werden noch zusétzliche Informationen tber die Sied-
lungsstruktur bendtigt. Vor diesem Hintergrund werden Daten aus dem European
Urban Atlas integriert. Die Daten beschreiben eine thematische Klassifikation der urba-
nen Struktur fur alle europdischen GrofRstadtregionen mit mindestens 100 000 Einwoh-
nern. Als rdumliche Bezugsebene fir die Berechnung der Dichten wurde im Rahmen
der Untersuchung das Europdische Gitter INSPIRE bestehend aus tberlappungsfreien,
quadratischen Zellen mit einer Kantenldnge von 1 000 m verwendet.

2.2.2 Berechnung der Baumassenkonzentrationen

Aus der Fusion der Gebaudegrundflachen aus den topographischen Karten und den
Hoheninformationen aus dem DOM werden in der Folge 3D-Gebdudemodelle herge-
stellt. Sie reprdsentieren die urbanen Elemente als generalisiertes Klétzchenmodell mit
einem Level-of-Detail 1. Das bedeutet, dass jeder Grundflache ein Hohenwert zuge-
schrieben wird (Abb. 1). Mit diesem einfachen Gebdudemodell kénnen fiir beliebige
Raumeinheiten Dichteindikatoren berechnet werden. In diesem Beitrag werden ne-
ben dem angesprochenen INSPIRE-Grid Baubldcke aus dem European Urban Atlas als
Bezugsgeometrien eingesetzt.

Y

Abb. 1: 3D-Kldtzchenmodell aus Gebdudegrundfldchen und Héheninformation aus Cartosat-1
(Quelle: eigene Darstellung, Gebdudegrundfldchen: © GeoBasis-DE/BKG 2010)

Da die Berechnung der Geschossflichendichte die Kenntnis der Anzahl der Geschosse
eines Gebdudes voraussetzt, diese Informationen aber im Gebdudemodell nicht enthal-
ten sind, kommt ein Schatzverfahren zum Einsatz (Wurm et al. 2011). Die Geschoss-
flachendichte wird darauf basierend aus der Summe aller Geschossflichen fir jede
INSPIRE-Gridzelle abgeleitet (Abb. 2). Bei der Berechnung der GFD werden allerdings
nur jene Flachen innerhalb jeder Gitterzelle verwendet, welche baulich Uberpréagt sind.
Diese Flichen wurden aus der rdumlichen Uberlagerung mit den Daten des European
Urban Atlas gewonnen. Mit diesem Verfahren werden die realen Dichten vermutlich
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leicht unterschatzt, weil die Bezugsflichen aus dem Urban Atlas auch Nutzungen ent-
halten, die bei der Berechnung einer GFD Ublicherweise nicht enthalten sind, beispiels-
weise stddtische Grinflachen.
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Abb. 2: Geschossfldchendichte fiir 1 km x 1 km INSPIRE-Gridzellen. In Schwarz sind die
Gebdudegrundfldchen dargestellt, in Rot sehr hohe Dichten, in Orange hohe, in Gelb mittlere
und in Weil3 niedrige Dichten (Quelle: eigene Darstellung, Gebdudegrundflichen: © GeoBasis-
DE/BKG 2010)

3  Ergebnisse

Mit dem vorgestellten methodischen Ansatz ist erstmals eine regionsweite Ermittlung
von baulichen Dichten moglich. Damit lassen sich auch intra- und inter-regionale Ver-
gleiche der Verdichtungssituation durchfiihren. Abbildung 3 zeigt die Geschossfla-
chendichten in den vier Regionen Koln, Frankfurt am Main, Stuttgart und Miinchen
in der Abgrenzung des Urban Atlas. Deutlich zu erkennen sind die unterschiedlichen
siedlungsstrukturellen Grundmuster der Regionen. So tritt die axiale Struktur der
Region Stuttgart in deutlichen Kontrast zur monozentrisch gepragten Region Miinchen.
Sichtbar wird auch, dass, mit Ausnahme der Region Koln, auBerhalb der Kernstadte und
weniger zentraler Orte im Umland kaum hohere bauliche Dichten angetroffen werden.
Bereits die Rander der Kernstddte werden von gering verdichteten Siedlungsgebieten
dominiert, deren Geschossflichendichten meistens unter einem Durchschnittswert von
0,5 rangieren.

Ursachlich dafiir sind die Beharrungskrafte des Siedlungssystems, die darin zum Aus-
druck kommen, dass die in Zeiten noch geringer oder moderater Bodenpreise — in der
Griinder- oder der Nachkriegszeit — entstandenen suburbanen Siedlungen kaum einer
nachtraglichen Verdichtung unterlagen. So finden sich in zentrumsnahen Lagen oder
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in raumlicher Ndhe zu den Haltepunkten des schienengebundenen Nahverkehrs haufig
geringe Baudichten und damit auch geringe Einwohner-Arbeitsplatzdichten. Die plane-
risch durchaus gewtinschte Verdichtung solcher Bereiche unterliegt den planungsrecht-
lichen Restriktionen des Bestandsschutzes und wird auch aus Griinden geringer sozia-
ler Akzeptanz nur selten konsequent angestrebt. An dieser Stelle sei nochmals darauf
verwiesen, dass der hier zum Tragen kommende methodische Ansatz zu einer leichten
systematischen Unterschdtzung der realen Dichten neigt. Eine genauere Quantifizierung
dieser Abweichungen ist indes nicht méglich, da keine regionalen oder gemeindlichen
Referenzdaten aus anderen Quellen vorliegen.

Region KéIn Region Frankfurt

keine Bebauung
<0,25
I >025-05
B -05-10

Region Stuttgart LRl

15 km

Abb. 3: Geschossfldchendichte [m? pro m?] gemél European Urban Atlas baulich (iberprdgter
Flédche in vier Fallstudienregionen bezogen auf das INSPIRE-Grid mit 1 000 m Kantenldnge
(Quelle: eigene Darstellung)

Die Abbildungen 3 und 4 lassen dariiber hinaus erhebliche interregionale Unterschiede
des Verdichtungsniveaus erkennen. So erreicht die Geschossflaichendichte in der Regi-
on Koéln deutlich hdhere Werte als in den drei tibrigen Regionen. Ein Grund hierfir ist
zum einen in der frither und flachenhaft erfolgten Industrialisierung der Region Kéln zu
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vermuten, die zu deutlich hoheren Siedlungsdichten gefiihrt hat. Zum anderen kénnten
die wirtschaftsstrukturellen Gegebenheiten und Entwicklungen in den Regionen Dichte-
unterschiede erklaren. Unterschiedliche AusmaRe altindustrieller Bausubstanz oder auch
abweichende Branchenstrukturen im produzierenden Gewerbe und im Handel lassen
sich als plausible Faktoren vermuten.

Abbildung 4 verdeutlicht die durchschnittlichen Geschossflachendichten fur drei
kreisformige Zonen um die Kernstddte der vier Regionen: eine innere Zone mit einer
maximalen Distanz von zwei Kilometern zum Zentrum der Kernstadt, eine Randzone mit
einem Radius von zwei bis funf Kilometern zum Zentrum sowie eine dufere Zone mit
einer radialen Distanz von 5 bis 10 Kilometern zum Zentrum. Hier zeigt sich, dass die
Stadt K&In die stdrkste Verdichtung des zentralen Siedlungsbereichs aufweist: Die mittle-
re Geschossflichendichte nimmt einen Wert von nahezu 1,5 an. Aber bereits die Rand-
lagen um die Innenstadt herum (2- bis 5-km Zone) sind in allen Regionen &hnlich gering
verdichtet, in drei von vier Fallen mit Geschossflaichendichtewerten von durchschnittlich
weniger als 0,5. In der &uBeren (suburbanen) Zone werden erwartungsgemal gerin-
ge Dichten angetroffen. Dies ist in besonderem MaRe in den Stadten Frankfurt und
Miinchen ausgeprégt.

1.5

durchschnittliche Nettogeschossflachendichte

Frankfurt Koln Mianchen Stuttgart

Abb. 4: Durchschnittliche Geschossfldchendichte in vier Fallstudienregionen nach Ringzonen
(Quelle: eigene Berechnung)
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4  Fazit

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass es mithilfe von Fernerkundungsdaten méglich ist,
Gebdudemodelle fiir GroBRstadtregionen zu erzeugen und daraus Dichteinformationen
abzuleiten. Damit wird eine erhebliche Liicke in der laufenden Beobachtung von Pro-
zessen der Stadt- und Regionalentwicklung geschlossen. Zukiinftig wird es moglich sein,
Ver- und Entdichtungsprozesse in Stadtregionen einem systematischen Monitoring zu
unterziehen.

Sowohl aus planungspraktischer als auch aus raumwissenschaftlicher Perspektive eroff-
nen sich mit der Verfligbarkeit kleinrdumiger Dichtedaten vielfaltige Nutzungsoptionen.
Beispielhafte Anwendungsbeziige bieten sich in der Stadtklimatologie und in Vulnerabili-
tatsstudien an. Auch die Planung des Stadtumbaus kdnnte von Gebdude- und Dichte-
daten profitieren, indem u. a. Riickbauoptionen auf ihre infrastrukturellen Implikationen
vertiefend untersucht werden. Ahnliches gilt firr die Bewertung von Nachverdichtungs-
mafRnahmen mit ihren positiven und negativen Auswirkungen (z. B. Verbesserung der
Infrastruktureffizienz, Verringerung der Freiraumversorgung). So kénnte beispielsweise
ermittelt werden, welche potenziellen Nachverdichtungsmdglichkeiten im Umfeld von
U- oder S-Bahnhofen bestehen.

Fina et al. (2014) weisen ferner darauf hin, dass die Ergdnzung konventioneller Raum-
beobachtungssysteme Chancen fiir ein multidimensionales Monitoring der Stadt- und
Regionalentwicklung bietet, indem Dichteindikatoren integriert und mit anderen Indika-
toren kombiniert werden kénnen. Die damit erleichterte Verfligbarkeit untergemeind-
licher Daten ermoglicht interregional vergleichende Analysen siedlungsstruktureller
Zustédnde und Entwicklungen, die fir die Bundesrepublik Deutschland so bisher nicht
moglich waren.
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