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Siedlungsflichenmonitoring in Rasterkarten

Markus DieBelmann, Gotthard Meinel, Robert Hecht

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden erste Ergebnisse der Uberfiihrung qualitativer vektorbasierter
Flachennutzungsinformationen in Rasterkarten vorgestellt. Dazu wird insbesondere auf
die Uberfiihrung der baulich gepragten Siedlungsfliche (im Folgenden Siedlungsfliche
genannt) und deren Abbildung im Raster samt den damit einhergehenden Transfor-
mationseffekten eingegangen. Neben der monotemporaren Darstellung ist auch das
Monitoring fiir die Beurteilung der zeitlichen Entwicklung von Bedeutung.

1  Einfilhrung

Eine moglichst objektive und genaue Beschreibung der Siedlungsstruktur erfahrt durch die
Herausforderungen des demographischen Wandels und die Anspriiche der Ressourcen-
effizienz von Siedlungen eine wachsende Bedeutung. In diesem Zusammenhang sollen
siedlungsstrukturelle Kennzahlen auf Rasterbasis erzeugt werden, da die Nutzung von
Rasterkarten eine Vielzahl an Vorteilen bietet. Neben der rdumlich-zeitlichen Vergleich-
barkeit ohne aufwendige Umrechnungen und Vorteilen gegentber der ausschlieBlichen
Nutzung administrativer Gebietseinheiten als Bezugsgrundlage (Wonka 2009), ist die
zunehmende Bedeutung von Rasterkarten durch Eurostat-Vorgaben (European Com-
mission — EUROSTAT 2005) und INSPIRE-Richtlinien (INSPIRE Thematic Working Group
2010) hervor zu heben.

Das Rasterkonzept kann in unterschiedlichen Feldern Anwendung finden, so z. B. zur
Modellierung soziodkonomischer Daten (u. a. Tammilehto-Luode, Becker 1999; Ave-
lar et al. 2009), Vulnerabilititsmodellierung (Roy, Blaschke 2011), die Anwendung in
zellularen Automaten (Thinh, Vogel 2005) oder fiir Generalisierungsprozesse (Peter,
Weibel 1999). Die rasterbezogene Abbildung der baulich gepragten Siedlungsflaiche
und siedlungsstruktureller Kennzahlen wie Geschossflachenzahl bzw. -dichte, Gebaude-
volumen bzw. -dichte oder einwohnerbezogene Kennzahlen, pro Gebaudeverband oder
Baublock, findet bisher wenig Beachtung in der Literatur. Bei der Uberfiihrung eines fl4-
chenhaften Merkmales wie der Siedlungsflache in eine Rasterzelle wird meist nach dem
Kriterium der Flaichendominanz vorgegangen und ab einem Wert von 50 % Flachen-
anteil eine Zuordnung getroffen (bspw. Milego, Ramos 2011). In diesem Beitrag wird
gezeigt, dass ein sinnvoller Schwellwert des Rasterzellenanteiles, ab dem eine Rasterzelle
als Siedlungsflache anzusehen ist, je nach Eingangsdaten und Methode variieren kann.
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2  Datengrundlagen

Fur die folgenden Untersuchungen wurde auf Datensatze des am Leibniz- Institut fur
dkologische Raumentwicklung (IOR) bearbeiteten Verbundprojektes REFINA-DoRif!
(Meinel, et. al. 2011) zurtickgegriffen. Die Ausgangsdaten sind Ergebnis einer auto-
matischen Auswertung mit dem Programm SEMENTA®-CHANGE (SettlementAnalyzer).
Damit ist es moglich, auf Grundlage des ATKIS-Basis DLM (Objektgruppe: Baulich ge-
prégte Flache) und analoger Topographischer Karten, die bebaute Siedlungsflache in
hoher Aufldsung automatisiert auszuwerten. Zu diesem Zweck wurde, basierend auf der
Gebéudestruktur (abgeleitet aus Topographischen Karten), die Siedlungsflache friherer
Zeitschnitte durch Ruckprojektion abgeleitet (Meinel et al. 2009; Hecht et al. 2010; Mei-
nel et al. 2011). Dieser Ausgangsdatensatz enthadlt 66 Gemeinden bzw. Stddte des Re-
gierungsbezirkes Dusseldorf zu flinf verschiedenen Zeitschnitten und wurde fur die Un-
tersuchungen zur Siedlungsfliche und deren Monitoring in Rasterkarten entsprechend
aufbereitet. Die finf Zeitschnitte variieren, da sie von den Verdffentlichungsjahren der
Topographischen Karten abhédngig sind, aus denen sie riickprojeziert wurden. Der erste
Zeitschnitt enthélt die Siedlungsflache fur die jeweiligen Gemeinden bzw. Stadte zu ei-
nem Zeitpunkt, welcher zwischen 1982 und 1986 liegt. Die folgenden vier Zeitschnitte
liegen in einem vier bis sechs Jahresintervall bis zum aktuellsten Zeitpunkt 2004 bis
2006. Fur die Siedlungsflichendatensatze wurde, basierend auf ihrer Ausdehnung ein
vektorbasiertes Raster mit einer ZellgroRe von 125 m x 125 m erstellt. Anschliefend
wurde dieser mit den Vektordatensatzen verschnitten, um die Bezugsgrundlage fur die
Rasterzellenzuweisung fiir den finalen Rasterdatensatz zu schaffen. An diesen vorerst
attributlosen Rasterdatensatz werden die im Folgenden erlauterten Berechnungsergeb-
nisse in Form von Attributen angehangen. Der Siedlungsflachenanteil pro Rasterzelle
wird jeweils errechnet und in den finalen Rasterdatensatz tibernommen.

3  Darstellung der Siedlungsflache in Rasterkarten

Wird die im Vektorformat vorliegende Siedlungsflache in Rasterkarten Uberfiihrt, so
werden die qualitativen Auspragungen in quantitative Ausprdgungen (Flaichenanteile)
transformiert. Fur raumliche Analysen liegen dann Flachenanteile pro Rasterzelle vor.
Mochte man allerdings die Siedlungsflache kartographisch visualisieren (qualitative Un-
terscheidung zwischen Siedlung und Nicht-Siedlung), so muss ein Generalisierungspro-
zess erfolgen. Fir diese Wandlung stehen mehrere Ansatze zu Verfiigung. Die genera-
lisierte Abbildung der Siedlungsflache kann unter verschiedenen Optimierungskriterien
erfolgen, so z. B. moglichst flichen- oder formtreu. In diesem Beitrag wird auf die Opti-
mierungsstrategie einer flichentreuen Transformation, im Folgenden kurz Flachensum-

', Designoption und Implementation von Raumordnungsinstrumenten zur Flichenverbrauchsreduk-
tion* (DORIF) ist ein Verbundprojekt des Forderschwerpunktes ,Forschung fiir der Reduzierung der
Flacheninanspruchnahme und ein nachhaltiges Flichenmanagement” (REFINA).
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menwahrung genannt, eingegangen. Allerdings kann es vorkommen, dass kleine Sied-
lungskorper, deren Flache deutlich unterhalb einer RasterzellengréBe liegen und die eine
entsprechende Distanz zu anderen Siedlungsflaichen haben, nicht mit in die Rasterkarte
Ubernommen werden, wenn das Kriterium der flachentreuen Transformation angewen-
det wird. Ausnahmeregeln bzw. der Einbezug des Optimierungskriteriums Formtreue
konnen fir diesen Fall Abhilfe schaffen.

Die Flaichensummenwahrung zielt darauf ab, dass die in der Rasterkarte dargestellte
Siedlungsflache der aufsummierten Siedlungsflachen des vektorbasierten Eingangsda-
tensatzes moglichst nahe kommt. Mit den vorgestellten Methoden erhalten die Ras-
terzellen die qualitativen Attributauspragungen fiir Siedlung oder Nichtsiedlung (den
jeweiligen Zeitschnitt im Falle des Monitorings) nach verschiedenen Kriterien, die im
Folgenden erldutert werden. Dazu wird im monotempordren Fall nur der aktuellste Zeit-
schnitt des Eingangsdatensatzes genutzt, wéhrend fir das Monitoring alle fiinf Zeit-
schnitte benutzt werden.

3.1 Zur statischen Abbildung von Siedlungsflichen in Rasterkarten

Die Uberfiihrung der Siedlungsfliche in eine Rasterkarte nach dem Kriterium der Fli-
chensummerwahrung basiert darauf, dass die Flaichensumme der als Siedlung klassifizier-
ten Rasterzellen der Siedlungsflache des vektorbasierten Eingangsdatensatzes moglichst
nahe kommt. Die Klassifizierung erfolgt tiber einen Schwellwert des Rasterzellenanteils
(SRZA), der Gber die Zuordnung der Zelle in Siedlung und Nichtsiedlung entscheidet. Bei
einer Siedlungsflaiche von 100 ha und einer RasterzellgréBe von 125 m x 125 m (ent-
spricht einer RasterzellengroBe von 1,5625 ha), sollten demnach ca. 64 Rasterzellen der
Klasse Siedlung zugeordnet werden.

Fur jeden der 66 Siedlungsflaichendatensdtze wurde nun ein individueller SRZA be-
stimmt und damit eine Klassifikation nach Flachensummenoptimierung vorgenommen.
Um einen optimierten SRZA pro Datensatz zu bestimmen, wurde der Schwellwert be-
ginnend bei 30 % iterativ in 0,1 %-Schritten erhéht und die resultierende Zahl von
Siedlungsrasterzellen berechnet. Diese wurden jeweils mit der Siedlungsflache des Ein-
gangsdatensatzes verglichen und der SRZA ausgewahlt, der zu einer minimalen Diffe-
renz fihrte. (Dieser Ansatz der Einzelberechnung fir jeden Siedlungsflachendatensatz
wird in weiterfihrenden Untersuchungen noch Gberdacht, da er wegen der Abhan-
gigkeit von der GebietsgroRe bei Gebietsreformen in einem Monitoring problematisch
ist.). Die Auspragungen der Grenzwerte fiir die Orte des Untersuchungsgebietes reichen
von 35,1 % bis 51,7 %, der Mittelwert betrdgt 43,8 %. Abbildung 1 zeigt den Ver-
gleich der Siedlungsflachen in der urspriinglichen Vektorkarte und deren Abbildung in
der Rasterkarte an zwei Beispielen mit stark voneinander abweichenden Schwellwerten.
Die unterschiedlichen Siedlungsstrukturen bedingen unterschiedliche SRZA. Wéhrend
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die Gemeinde Wachtendonk eine sehr fragmentierte Siedlungsform besitzt, zeigt Hilden
eine kompakte Siedlungsform. Dieser Zusammenhang zwischen Kompaktheit der Sied-
lungsform und Auspragung des SRZA féllt auch bei anderen Gemeinden auf.

Aus diesem Grund wurde nach dem Zusammenhang zwischen der Anordnung der Sied-
lungsflachen und dem SRZA gesucht. Dazu wurden Siedlungsflachendatensétze mit sehr
kleinen bzw. groRen SRZA aufbereitet. Das sind 10 Gemeinden mit einem SRZA < 40 %
bzw. 6 Gemeinden mit einem SRZA > 50 %. Dazu wurden alle aneinandergrenzende
Siedlungsflachen in dem Vektordatensatz zusammengefasst.

Bei vielen miteinander verbundenen Flachen verringert sich deren Anzahl demnach star-
ker als bei isolierten Flachen. Wachtendonk weist 463 Siedlungsflachen auf, die sich
nach der Verschmelzung auf 239 reduziert haben (Hilden: von 533 auf 38).

Hilden

i 1 i Datengrundlage: Geoinf i (ATKIS Basis-DLM) ©
[0 siedlungsfldche/Siedlungsrasterzelle e e T
[ ] Gemeindefliche (wwave.bkg, bund.de)
[ qw B e
Raument twicklung.

Abb. 1: Vergleich zweier Gemeinden mit unterschiedlichem Schwellwert des Rasterzellenanteils
(Quelle: Eigene Untersuchungen)
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Im Folgenden wurde das Verhaltnis der Siedlungsflichenanzahl (VSA) als MaB fir den
Fragmentierungsgrad gebildet. Dazu wurde der Quotient aus der Anzahl der zusam-
mengefassten Siedlungsflichen und der Anzahl der originalen Siedlungsflachen in der
Vektorkarte errechnet. (In dem vektorbasierten ATKIS-Eingangsdatensatz werden zu-
sammenhéngende Siedlungsflichen durch StraBen in einzelne Baublocke unterteilt.)
Der Wertebereich des VSA liegt zwischen >0 und 1 (Wachtendonk 0,52, Hilden 0,07).
Tabelle 1 zeigt anhand einiger Gemeinden mit hohem und niedrigem SRZA den jeweili-
gen VSA. Es deutet sich an, dass der VSA mit zunehmendem SRZA abnimmt. Inwiefern
sich dieser Trend bestatigen lasst wird die Auswertung der Datensétze aller Gemeinden
zeigen. Falls sich dieser Zusammenhang mit entsprechend grofRer Korrelation bestétigt,
kann der SRZA direkt aus dem VSA abgeleitet werden ohne die Berechnungen fiir den
SRZA durchzufihren.

Tab. 1: Vergleich der Ausprdgungen des Schwellwertes des Rasterzellenanteils (SRZA) mit dem
Verhéltnis der Siedlungsflichenanzahl (VSA) fiir ausgewdhlte Gemeinden/Kreisfreie Stddte

oo | At |jseieption | 522 | 1
Schermbeck 836 474 35,12 0,57
Wachtendonk 463 239 36,86 0,52
Alpen 766 405 37,41 0,53
Kranenburg 606 262 39,25 0,43
Monchengladbach 3763 346 50,55 0,09
Duisburg 4 545 400 50,6 0,09
Hilden 533 38 51,13 0,07

3.2 Zum Monitoring von Siedlungsflichenentwicklungen in
Rasterkarten

Auch auf Rasterkartenbasis soll ein Monitoring von Siedlungsflichenentwicklungen er-
moglicht werden. Das erfordert die Differenzierung von Rasterzellen hinsichtlich ihrer
Entwicklung des Siedlungsflachenanteils. Demnach missen Kriterien gefunden werden,
nach denen eine Rasterzelle eine Siedlungsflachendnderung erfahrt. Die Untersuchun-
gen wurden fur die Stadt Krefeld und Daten der funf Zeitschnitte 1983, 1989, 1995,
1999 und 2006 durchgefiihrt.

Pro Rasterzelle wurde zunéchst der Anteil der Siedlungsflache fiir jeden einzelnen Zeit-
schnitt errechnet. Aus n Zeitschnitten ergeben sich somit n Anteile pro Zelle, die sich &n-
dern oder konstant bleiben kénnen. Fur die vorliegenden fuinf Zeitschnitte von Krefeld
liegen die Attribute j, (Anteil Siedlungsfliche Zeitschnitt 1983) bis j, (Zeitschnitt 2006)
vor. Es werden zusitzlich die absoluten Anderungen c, bis ¢, zwischen den Zeitschnitten
berechnet. In dieser Form sind sowohl positive als auch negative Anderungen moglich.
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Das Siedlungsflichenmonitoring erfordert die Ableitung von Informationen tiber die Dy-
namik (Konstanz oder Anderung) der Siedlungsfliche sowie den Zeitraum, in dem eine
Anderung stattfand. Die zeitliche Anderung soll tiber die Attributauspriagungen konstant
oder nicht konstant mit den jeweils n-1 Zeitrdumen zwischen den n Zeitschnitten abge-
speichert werden. Wenn keine Anderung tber die Zeit stattgefunden ist ¢, =c,=c,=c,=0.
Aber auch, wenn j,, ., j, oder j, kleiner j, ist (s. Abb. 2, Links, j, ist groBer als der neue
Zeitschnitt j, und damit wird j, ibernommen). Allerdings fiihrt diese Regel zu einer star-
ken Unterschdtzung der konstanten Siedlungsflache in der Rasterkarte. Fir eine bessere
Abbildung der Siedlungsflichen wurden darum folgende Regeln untersucht: Finden in
einer Rasterzelle eine oder mehrere Anderungen der Siedlungsfliche (iber die Zeitraume
statt, muss entschieden werden, welcher Zeitraum als Entstehung der neuen Siedlungs-
flache Gbernommen werden soll. So kann beispielsweise der Zeitraum mit der flachen-
groBten Anderung pro Rasterzelle ibernommen werden. Entweder wenn diese gréBer
als die vorhandene Siedlungsflache im Zeitschnitt j, (s. Abb. 2 Mitte, j, ist groRer als j,
und damit erfolgt die Ubernahme von j,) ist oder auch ohne dieser Einschrankung.

Abb. 2: Siedlungsfldchenentwicklungen innerhalb einer Rasterzelle und deren Zuordnung
(unterstrichene Indizes)

Weiterhin kénnen die neuen Siedlungsflachen pro Rasterzelle in ihrer Gesamtheit und
nicht nur die grofRte neue Siedlungsflache als Bezugsbasis genutzt werden. So besteht
die Méglichkeit auch dann den Zeitraum der flichengroBten Anderung zu iibernehmen,
wenn diese kleiner als die Siedlungsflache j, ist, die Flichensumme der neuen Siedlungs-
flachen aber gréBer als j, ist (s. Abb. 2 Rechts, j, als grofite neue Siedlungsflache ist klei-
ner als j,, aber die Summe der neuen Siedlungsfléachen j,, j, und j, ist gréBer als j,, woraus
die Ubernahme von j, resultiert). Zusétzlich kann der Einfluss von Nichtsiedlungsflachen
pro Rasterzelle in die bisherigen Uberlegungen einbezogen werden.

Erste Ergebnisse fur die Methode liegen am Beispiel fur Krefeld vor, welche die flichen-
groBte neue Siedlungsflache pro Rasterzelle der Rasterzelle zuweist, die groRer als die
Siedlungsflache j, ist (s. Abb. 3). Auf Grund der zu erkennenden VergroRerung einiger
Strukturen sind noch Optimierungen und die Anwendung der anderen Methoden no-

tig.
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Abb. 3: Vergleichende Darstellung der Siedlungsfldchenentwicklung. Links: Originaldatensatz,
Rechts: Rasterkartendarstellung (Quelle: Eigene Untersuchungen)

Die Erkenntnisse, die sich durch das Monitoring der Siedlungsflache auf Rasterzellen-
basis gewinnen lassen, konnen auch fiir andere Sachverhalte genutzt werden, bei de-
nen die Zuweisung eines Attributes zu einer Rasterzelle bei mehreren vorkommenden
Attributen nétig ist. Sollen beispielsweise Flachennutzungsstrukturen wie Siedlungs-,
Frei- und Verkehrsflachen in einer Rasterkarte dargestellt werden, ergeben sich ahnliche
Fragestellungen.

4  Zusammenfassung und Ausblick

Es wurden erste Verfahren zur Transformation vektorbasierter Siedlungsflachen in Ras-
terkarten vorgestellt. Damit lassen sich Informationen aus mehreren Datensdtzen nach
der Verschneidung mit einem quadratischen Gitternetz in ein Raster Gberfiihren. Im
Ergebnis stehen eine Vielzahl von Informationen fiir die jeweiligen Rasterzellen mit ein-
heitlichem Raumbezug zur Verfligung und kénnen mit externen Daten verkn(ipft oder
in Visualisierungen tberlagert werden. Durch Filterungen mit Nachbarschaftsoperatoren
(,Moving Window-Methode") lassen sich mehrere Attribute in Verbindung bringen,
woraus sich ein zusdtzlicher Informationsgewinn ergeben kénnte. In diesem Zusammen-
hang sollen spéter Fragen nach Form und GroéBe der Filtermaske sowie eingehenden
Parametern bzw. deren Kombination untersucht werden. Eine qualitative Darstellung
der Siedlungsflache in der Rasterkarte unter der Bedingung der Flichensummenwah-
rung ergab ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse. Weitere rdumliche Musteranalysen
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der Siedlungsflachen mithilfe von Landschaftsstrukturmafen (z. B. Proximity Index) sind
denkbar (McGarigal, Marks 1994) ) und auch dem Zusammenhang zwischen SRZA und
VSA wird weitere Beachtung geschenkt. Neben der Darstellung der bebauten Siedlungs-
flaiche nach dem Kriterium der Flichensummenwahrung wird auch die Formwahrung
untersucht werden. Mogliche Ansitze der Umsetzung sind dazu die Nutzung verschie-
dener ZellgroRen in der Rasterkarte, die Aufbereitung des Siedlungsflichendatensatzes
oder Nachbarschaftsbeziehungen, die sich aus der Filterung ergeben kénnen.
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