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Methodik für ein Langzeitmonitoring 
der Siedlungsentwicklung

Hendrik Herold

Zusammenfassung

Der Beitrag widmet sich der automatisierten Gewinnung von historischen Flächennut-
zungsinformationen aus archivierten Karten. In Verbindung mit aktuellen, bereits digital 
vorliegenden Landnutzungsdaten wird so ein retrospektives Monitoring der Flächen-
nutzungs- und insbesondere der Siedlungsentwicklung über lange Zeiträume möglich. 
Für dieses Vorhaben werden zwei grundsätzliche Herausforderungen identifiziert und  
anschließend Lösungsansätze vorgestellt: Erstens, die verschiedenartige kartographische 
Repräsentation der geographischen Realität über die Zeit sowie zweitens, die dem An-
satz immanente Unsicherheit hinsichtlich der konkreten historischen Situation, die sich 
sowohl aus den Datenquellen selbst und als auch aus deren Verwendung für das Land-
nutzungsmonitoring ergibt. Mit der Gewinnung der für große Untersuchungsgebiete 
bisher nicht zugänglichen, digitalen historischen Landnutzungsinformationen leistet die 
Methodik einen wichtigen Beitrag für die Entwicklung von Strategien zur nachhaltigen 
Landnutzung, die ex-post Bewertung der Wirksamkeit raumplanerischer Steuerungs-
instrumente sowie die geographische Theorie- und Modellbildung insgesamt.

1 Einführung

Das Wachstum menschlicher Siedlungsgebiete hat wesentlichen Anteil am Landnut-
zungswandel, der im globalen Maßstab zu bedeutsamen Veränderungen von Erd-
oberfläche und Atmosphäre geführt hat. Für die siedlungsgeographische Theorie- und 
Modellbildung, zur Entwicklung von Strategien zur nachhaltigen Landnutzung wie bei-
spielsweise die EU-Initiative „No net land take by 2050“ (European Commission 2011, 
12) sowie für die Evaluierung der Steuerungswirksamkeit raumplanerischer Instrumente
sind Kenntnis und empirische Analysen der Landnutzungs- und Siedlungsentwicklung
über lange Zeiträume von außerordentlich großer Bedeutung. Durch ein „Konservieren“
von räumlichen Landschafts- und Siedlungsmustern zu bestimmten Zeitpunkten in der
Vergangenheit, können ältere Fernerkundungsdaten und vor allem historische Topogra-
phische Karten als sogenannte Altkarten dazu beitragen, den Landnutzungswandel für
große Gebiete innerhalb etwa der letzten 250 Jahre nachzuvollziehen. Dieser besonders
entscheidende Zeitraum seit der industriellen Revolution wird auch als Anthropozän be-
zeichnet und sogar als neue geologische Epoche vorgeschlagen (Crutzen 2002, 23).
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Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse aus der Dissertation des Autors 
(Herold 2015) vorgestellt. Zu Beginn werden die Eigenschaften der Datenquellen  
sowie die sich daraus ergebende Problemstellung für die automatisierte Gewinnung  
historischer Landnutzungsinformationen und deren Nutzung für ein Langzeitmonitoring 
aufgezeigt. Darauf aufbauend wird ein methodischer Ansatz zur adaptiven Bilddaten-
analyse sowie der Behandlung und Modellierung der daten- und verfahrensimmanenten 
Unsicherheiten vorgestellt. 

2 Datencharakteristika und Problemstellung

Weltweit werden durch Bibliotheken, Forschungseinrichtungen und andere nationa-
le Institutionen in zunehmendem Maße große Bestände historischer Kartenwerke, die 
im deutschsprachigen Raum auch als Altkarten bezeichnet werden (vgl. Bill 2013; Bill 
et al. 2015), über Internetportale zur Verfügung gestellt. Eines der bekanntesten Portale 
ist die Plattform OldMapsOnline mit derzeit mehr als 400 000 indizierten Altkarten  
(OldMapsOnline 2015).

Trotz ihrer steigenden Verfügbarkeit und Relevanz beispielsweise für die Landschafts-
forschung (siehe u. a. Antrop 2005), wird die Nutzung der enthaltenen Informationen 
durch die für GIS-basierte Studien notwendige aufwändige Digitalisierung limitiert. Die-
se Limitierung kann zu Einschränkungen des räumlichen und zeitlichen Analysebereichs 
und damit der Aussagefähigkeit von quantitativen, empirischen Untersuchungen füh-
ren.

Zur Unterstützung des häufig noch manuell durchgeführten Digitalisierungsprozesses 
(d. h. der Überführung von einer Raster- in eine Vektorrepräsentation) wird in der Lite-
ratur eine Vielzahl von Verfahren der automatisierten Kartenanalyse vorgeschlagen. Eine 
umfassende Verfahrensübersicht für verschiedene geographische Objekte findet sich in 
Herold (2015, 50 ff.). Allerdings sind viele Verfahren an einen bestimmten Kartentyp 
bzw. Kartenausgabe angepasst.

Für Langzeitstudien werden Karten mehrerer Jahrzehnte oder Jahrhunderte benötigt. 
Diese Altkarten unterscheiden sich zeitlich aufgrund der Entwicklungen der Kartogra-
phie, des Zeitgeistes und des technologischen Fortschritts in der Darstellungsform und 
der räumlichen Genauigkeit der Repräsentation der geographischen Wirklichkeit. Für 
die automatisierte Gewinnung historischer Landnutzungsinformationen für Langzeitun-
tersuchungen gibt es daher zwei grundsätzliche Herausforderungen. Erstens, die ver-
schiedenartige kartographische Repräsentation der geographischen Realität über die 
Zeit sowie zweitens, die dem Ansatz immanente Unsicherheit hinsichtlich der konkre-
ten historischen Situation, die sich sowohl aus den Datenquellen selbst und als auch 
aus deren Verwendung für die Veränderungsdetektion ergibt. Vor diesem Hintergrund 
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wird im Folgenden ein methodischer Ansatz zur adaptiven Bilddatenanalyse für die  
Kartenauswertung vorgestellt. 

3 Adaptive Bildanalyse für die Kartenauswertung

Um der Vielfalt an Darstellungsformen geographischer Objekte zu begegnen, kann die 
Kartenbildanalyse, speziell die semantische Segmentierung, als globales Optimierungs-
problem aufgefasst werden (Herold 2015, 68 ff.). Dabei werden die Segmentierungs-
methoden und deren Parametrisierungen unter Verwendung eines metaheuristischen, 
evolutionären Ansatzes anhand eines minimalen Sets von nutzergenerierten Referenz-
beispielen so lange kombiniert und modifiziert, bis ein Optimierungskriterium, das heißt 
eine Genauigkeitsanforderung, erfüllt ist (vgl. Herold et al. 2014, 461 ff.). Abbildung 1 
zeigt schematisch das beschriebene Vorgehen zur automatisierten Auswahl geeigneter 
Algorithmen und adaptiven Parametrisierung. 

Abb. 1: Adaptive Bildsegmentierung unter Nutzung eines metaheuristischen Optimierungsverfah-
rens zur vereinfachten Gewinnung von historischen Landnutzungsinformationen (Quelle: Herold 
et al. 2014, 462)

Der Nachteil des Verfahrens ist, dass aufgrund der stochastischen Komponente das Op-
timierungskriterium möglicherweise nicht bzw. nach nichtbestimmter Zeit erreicht wird. 
Daher wurde das sogenannte Konvergenzverhalten des Verfahrens, das heißt der Verlauf 
zum Erreichen des Optimierungskriteriums, untersucht. Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse 
der Untersuchung des Konvergenzverhaltens innerhalb des Optimierungsverlaufs. Zur 
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Übertragung der Adaptierbarkeit auf die weiterführende Objektklassifikation wird in 
Herold (2015) eine hybride modell- und datengetriebene Strategie empfohlen, die einen 
wissensbasierten und einen neuronalen Netz-Klassifikator kombiniert.

Abb. 2: Ergebnisbeispiele der adaptiven Bildsegmentierung unter Nutzung eines metaheuristi-
schen Optimierungsverfahrens und dessen unterschiedliches Konvergenzverhalten 
(Quelle: Herold 2015, 106 ff.)

4 Modellierung verfahrensinhärenter Unsicherheiten

Die Verwendung der Datenquellen, die beschriebene automatisierte Gewinnung als 
auch deren zweckfremder Einsatz in der Veränderungsdetektion führen zu immanen-
ten räumlichen, thematischen und zeitlichen Unsicherheiten hinsichtlich der konkre-

Abb. 3: Probabilistischer Ansatz zur Modellierung der räumlichen, thematischen und zeitlichen 
Unsicherheiten für das Langzeitmonitoring (Quelle: Herold 2015, 84 ff.)
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ten Flächennutzungssituation zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Vergangenheit. 
Zur Modellierung dieser Unsicherheiten wurde ein auf Leyk et al. (2005) aufbauender, 
probabilistischer Ansatz entwickelt, der die Quantifizierung der Unsicherheiten für ein 
Langzeitmonitoring ermöglicht (siehe Abb. 3, vgl. Herold 2015, 84 ff.).

5 Fazit und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde ein methodischer Ansatz zur automatisierten  
Gewinnung historischer Flächennutzungsinformationen aus archivierten Karten für ein  
Monitoring der Siedlungsentwicklung über lange Zeiträume überblicksartig beschrieben. 
Ausführliche und weiterführende Beschreibungen zum Verfahren und seinen Anwen-
dungsfeldern finden sich in Herold (2015). Mit der Möglichkeit zur Ableitung dieser für 
große Untersuchungsgebiete bisher nicht zugänglichen, digitalen Landnutzungsinfor-
mationen leistet die Methodik einen wichtigen Beitrag für die Entwicklung von Strate-
gien zur nachhaltigen Landnutzung, die Bewertung der Steuerungswirksamkeit raum-
planerischer Instrumente sowie die siedlungsgeographische Forschung. Weiterführende 
Anwendungsmöglichkeiten sind unter anderem die Kalibrierung und Validierung von 
räumlichen Landnutzungs- und Stadtentwicklungsmodellen über längere Zeiträume. 
Neben Verfahrensoptimierungen soll der Ansatz zukünftig vor allem praktische Anwen-
dung bei der Prozessierung früherer Zeitstände der Flächennutzung und bundesweiten 
Berechnung von Indikatoren für den IÖR-Monitor (vgl. Meinel 2014) als auch in regio-
nalen Langzeitstudien finden.
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