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Zusammenfassung In der Stadtforschung und Stadtpla-
nung fungiert die ,,Dichte* als eines der wichtigsten Malle
fiir die Beschreibung der baulichen Physis einer Stadt. Im
Vergleich zu anderen Maflen — genannt seien beispielhaft
die ,Nutzungsmischung®, die ,,Polyzentralitidt® oder die
,Kompaktheit“ — erscheint die ,,Dichte” auf den ersten
Blick als objektiv ermittelbar und gut verstdndlich. Bei
ndherer Betrachtung handelt es sich jedoch um ein Kon-
zept, das sich einer einfachen empirischen Ermittlung
weitgehend entzieht. Bis heute gibt es kein international
anerkanntes Dichtemall und Dichteangaben fiir verschie-
dene Lander, Regionen und Stddte sind in der Regel nicht
oder nur eingeschriankt vergleichbar. In diesem Beitrag
werden die analytischen Moglichkeiten neuer Geodatenan-
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wendungen fiir eine objektive und transparente Ermittlung
der baulichen und nutzungsbezogenen Dichte stddtischer
Siedlungsgebiete aufgezeigt. Eine Fallstudie fiir das Gebiet
der Stadt Ko6In demonstriert an ausgewahlten Themen die
Einsatzmdglichkeiten kleinrdumiger Dichtedaten.

Schliisselworter Dichte - Bauliche Dichte -
Nutzungsdichte - Monitoring - Fernerkundung - Kéln

Getting Closer! New Ways of Integrating Geodata,
Statistics and Remote Sensing to Analyze and Visualize
Urban Structures Using Density Surfaces and -Profiles

Abstract In urban research and planning, “density” is one
of the most important measures to analyze a city’s struc-
tural morphology. Compared to other measures such as
“neighborhood mix of uses”, “polycentricity” or “compact-
ness”, density seems to be a rather objective and compre-
hensible choice. However, when having a closer look at it,
it is a rather complex concept with different measurement
options. There is no internationally accepted standard for
the implementation of density or density measures that
would allow for a robust comparison of different countries,
regions or cities. This article deals with the analytical op-
portunities that new geodata options offer with regards to
an objective and transparent measurement of cities’ struc-
tural and use-related densities. A case study for the city of
Cologne demonstrates possible applications based on high-
resolution and disaggregated density data.

Keywords Density - Built-up density - Urban density -
Monitoring - Remote sensing - Cologne
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1 Einfiihrung

In der Stadtforschung und Stadtplanung fungiert die ,,Dichte*
als eines der wichtigsten MaBe fiir die Beschreibung der
baulichen Physis einer Stadt, ihrer Form und ihrer Struktur
(vgl. Acioly Jr./Davidson 1996; Churchman 1999; Roberts
2007; OECD 2012). Dichteindikatoren kommt sowohl als
deskriptive als auch als normative Grof3e Bedeutung zu. Die
physische Dichte anthropogener Aktivitit wie des Wohnens
und Arbeitens gilt als Schliisselfaktor bei der Erkldrung
von standortlichen Unterschieden des Verkehrsverhaltens
(Newman/Kenworthy 1989; Forsyth/Oates/Schmitz et al.
2007; Ewing/Bartholomew/Winkelman et al. 2007; Ewing/
Cervero 2010), der Gesundheit der Bevolkerung (Kelly-
Schwartz/Stockard/Doyle et al. 2004; Hinde/Dixon 2005),
der Kosten fiir die Bereitstellung infrastruktureller Leis-
tungen (Doubek/Zanetti 1999; Burchell/Mukherji 2003;
Siedentop/Schiller/Gutsche et al. 2006), der 6konomischen
Prosperitit und Innovationsfdhigkeit (Bettencourt/West
2010; OECD 2012) und der mikroklimatischen Bedingun-
gen einer Stadt (Watkins/Palmer/Kolokotroni 2007; Kropp/
Holsten/Lissner et al. 2009).

Die empirische Forschung konnte zeigen, dass mit zuneh-
mender baulicher Verdichtung einer Stadt der Anteil der zu
Ful, mit dem Fahrrad oder mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
zurlickgelegten Wege steigt, da Wegeldngen geringer aus-
fallen und die Bedienungsqualitdt des 6ffentlichen Verkehrs
immer besser wird (OECD 2010 mit zahlreichen weiteren
Nachweisen; OECD 2012). Das hohere Mal3 an nicht-mo-
torisierter Mobilitét in verdichteten Stadtgebieten verringert
die Emissionen von Luftschadstoffen und Klimagasen und
hat nachweislich positive Auswirkungen auf gesundheitliche
Parameter der Bevolkerung (Frank/Engelke 2001). Hohere
Dichten steigern ferner die Effizienz technischer Infrastruk-
turen, weil die Kapitalaufwendungen fiir die Vorhaltung
von Ver- und Entsorgungsleistungen auf eine hohere Zahl
von Nutzern umgelegt werden kdnnen (vgl. z. B. Siedentop/
Schiller/Gutsche et al. 2006: 6 ff. mit weiteren Nachwei-
sen). Neuere Forschungsergebnisse zeigen dariiber hinaus,
dass der Grad der Verdichtung auch positive 6konomische
Effekte nach sich zieht. So konnten Bettencourt und West
(2010) zeigen, dass die Grofe und Dichte von Stddten eine
exzellente Schitzgrofle fiir die 6konomische Produktivitit
(Bruttoinlandsprodukt je Einwohner), das Einkommens-
niveau oder die Anzahl der Patente je Einwohner darstellt.

Hohe Dichten haben indes auch Nachteile, da sie mit
hoheren lufthygienischen sowie mikroklimatischen Belas-
tungen ecinhergehen koénnen. So ist die Vulnerabilitét
verdichteter Stadtbereiche in Bezug auf sommerliche Hitze-
stressphasen und die mit diesen verbundenen gesundheit-
lichen Risiken signifikant hoher als in vorstddtischen oder
landlichen Siedlungsgebieten (Koppe/Kovats/Jendritzky
et al. 2004). Hoch verdichtete Bereiche konnen ferner von

Defiziten der Freiraumversorgung betroffen sein. SchlieB-
lich wurde mit der sogenannten ,,Crowding-Forschung® die
Relevanz der Dichte als sozialpsychologischer Stressfaktor
intensiv untersucht. Bis heute herrscht tiber die Wirkungen
hoher Dichten auf die menschliche Psyche allerdings kein
Konsens (vgl. ausfiithrlich Newman/Hogan 1981; Church-
man 1999).

Im Vergleich zu anderen Maflen der baulichen Form
von Stiddten — genannt seien beispielhaft die ,,Nutzungs-
mischung®, die ,,Polyzentralitit* oder die ,,Kompaktheit” —
erscheint die ,,Dichte* auf den ersten Blick als eine einfache,
objektive, gut verstdndliche und leicht handhabbare Grofle.
Bei ndherer Betrachtung handelt es sich jedoch um ein Kon-
zept, das sich einer einfachen empirischen Auseinanderset-
zung weitgehend entzieht. So wies Churchman Ende der
1990er Jahre (Churchman 1999: 390) darauf hin, dass es
bis zum damaligen Zeitpunkt kein international anerkanntes
Dichtemall gab und dass Dichteangaben fiir verschiedene
Lénder, Regionen und Stidte in der Regel nicht oder nur
eingeschrinkt vergleichbar sind, wenn sie aus verschieden-
artigen Quellen stammen. Diese Feststellung kann nach wie
vor Giiltigkeit beanspruchen.

Unstrittig ist, dass Dichte ein Verhéltnismal3 von Objek-
ten (dies konnen etwa Individuen, Arbeitsplitze oder
Wohneinheiten sein) und einer Bezugsflache darstellt, auf
der diese Objekte verortet sind (vgl. ausfithrlich Westphal
2008: 38). Dichte wird mit einem Bruch aus der Menge der
Objekte (im Zéhler) und der Grofie der Bezugsfliche (im
Nenner) ausgedriickt. Eine grundsétzliche Unterscheidung
kann zwischen baulichen Dichten und Nutzungsdichten vor-
genommen werden. Bauliche Dichten beziehen sich auf die
raumliche Verteilung von Baumassen, wihrend Nutzungs-
dichten die Intensitdt der menschlichen Nutzung besiedelter
bzw. bebauter Flichen ausdriicken. Erstere sind naturgemaf3
eher statischer Natur, da sich bauliche Strukturen zumin-
dest in einem groBeren rdumlichen Zusammenhang nur sehr
langsam verdndern. Demgegeniiber unterliegen Nutzungs-
dichten stetigen Verdnderungen, da die ihnen zugrunde
liegenden demographischen, konomischen und sozialen
Prozesse duBerst dynamisch sind.

Im empirischen Umgang mit der Dichte einer Stadt
oder eines Stadtraumes treten mannigfaltige Probleme auf,
die zum einen konzeptioneller Natur sind, zum anderen
mit Restriktionen bei der Verfiigbarkeit von Grunddaten
erklart werden konnen. So leidet die Validitdt und Inter-
pretierbarkeit von Dichteangaben hiufig unter einer feh-
lenden oder unscharfen Definition des raumlichen Bezugs
(Forsyth 2003: 3). Vielfach bleibt unklar, ob eine Dichte
als Brutto- oder NettogroBe zu interpretieren ist, da nicht
deutlich wird, welche Arten von Flachen (Grundstiicksfla-
chen, ErschlieBungsflichen, sonstige Siedlungsflachen) in
die Dichteberechnung eingegangen sind. Zudem entstehen
bei der Erhebung von Dichtewerten praktische Probleme, da
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die erforderlichen Grunddaten nicht immer verfiigbar sind.
Das betrifft vor allem die Ermittlung von baulichen Dichten
auf der Ebene von Parzellen oder grofleren Raumeinheiten.
Aber auch Einwohner- oder Arbeitsplatzdichten lassen sich
nicht immer in der gewiinschten rdumlichen Kornigkeit
ermitteln, da die Verfiigbarkeit von Strukturdaten auf der
untergemeindlichen Ebene eingeschrinkt ist.

Die flichenhafte Verfiigbarkeit von Geodaten, mit denen
nicht nur die Bodennutzung, sondern auch die Hohe bau-
licher Anlagen modelliert werden kann, bietet vor diesem
Hintergrund vollkommen neue Moglichkeiten, diese Liicke
zu schlieen. Moglich werden grofiflichige Massenberech-
nungen und aus diesen abgeleitete Dichtemalie wie bei-
spielsweise die Geschossflachenzahl. Vorteile ergeben sich
durch

e die Objektivierbarkeit der Dichteberechnung, da sich
Gebdudehohen und -volumen eindeutig ermitteln lassen,

e die hohe rdumliche Auflosung der Daten und die Mog-
lichkeit ihrer Aggregation in beliebigen Raumbezugssys-
temen (wie Baublocke, statistische Bezirke oder Raster),

e dic groBflichige Verfiigbarkeit zu vergleichsweise
moderaten Kosten und

e die ecinfache Verkniipfbarkeit mit demographischen
und sozio6konomischen Strukturdaten, sofern diese auf
untergemeindlicher Ebene vorliegen.

Hinzu kommt, dass auch demographische und 6konomische
Strukturdaten verstarkt kleinrdumig verfiigbar sind. So hat
beispielsweise die jiingst erfolgte Georeferenzierung der
Beschiftigungsstatistik durch das Forschungsdatenzent-
rum der Bundesagentur fiir Arbeit im Institut fiir Arbeits-
markt- und Berufsforschung (IAB) neue Moglichkeiten fiir
die Untersuchung untergemeindlicher Verteilungsmuster
der Arbeitsplétze erdffnet (vgl. Scholz/Rauscher/Reiher et
al. 2012: 4 ff)). Ahnliches kann fiir die Bevolkerungssta-
tistik ausgesagt werden, da auch hier neue Datenangebote
existieren. Verwiesen sei auf die Innerstddtische Raum-
beobachtung des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) oder den KOSTAT-Datensatz der
kommunalen Statistikdmter.!

In diesem Beitrag sollen die analytischen Mdglichkei-
ten neuer Geodatenanwendungen fiir die Ermittlung der
baulichen und nutzungsbezogenen Dichte stédtischer Sied-
lungsgebiete aufgezeigt werden. Nach einer knappen Dar-
stellung des wissenschaftlichen Hintergrunds (Kap. 2) wird
die methodische Vorgehensweise bei der Erzeugung klein-
rdumig differenzierter Dichtedaten vorgestellt. Ausfiihrlich
wird dabei auf die Erhebung von geometrisch detaillierten
rdumlichen Grundlagendaten mit Methoden der Erdbeob-
achtung eingegangen (Kap. 3). Anhand einer kommunalen
Fallstudie (Stadt Koln) soll in einem weiteren Schritt das

'Vgl. http://www.staedtestatistik.de/kostat.html (17.01.2014).

analytische Potenzial der auf diese Weise erzeugten Infor-
mationen fiir die Stadtforschung und -planung aufgezeigt
werden (Kap. 4). Ziel ist es letztendlich, ein umfassen-
des Bild der Morphologie einer Stadt zu erzeugen und die
methodisch-analytischen Modglichkeiten diesbeziiglicher
Daten in verschiedenen Anwendungsbereichen der Stadt-
und Raumforschung sowie der Planungspraxis aufzuzeigen.
Abschlieflend erfolgt ein knappes Fazit mitsamt einer Dis-
kussion perspektivischer Anwendungsmoglichkeiten des
Datenbestands (Kap. 5).

2 Wissenschaftlicher Hintergrund

Die Diskussion um die ,richtige® oder die ,angemessene*
Dichte einer Stadt und ihrer Teilrdume ist vielleicht so alt
wie die Disziplin der Stadtplanung selbst und sie kann zwei-
felsohne als eine der kontroversesten gelten (Gassner 1994;
Westphal 2008). ,,Dichte® ist ein ausgepragt interdiszipli-
nires Konzept (vgl. ausfiihrlich Roskamm 2011), dessen
Bedeutungsgehalt im Zeitverlauf immer wieder Verdnde-
rungen ausgesetzt war. Unstrittig ist, dass die Wahrnehmung
und Bewertung von Dichte in hohem Maf3e kulturellen und
sozialen Pragungen unterliegt (Acioly/Davidson 1996: 6).
Ein objektiver MafBstab, mit dem bauliche oder nutzungsbe-
zogene Dichten als ,,hoch®, ,,gering® oder gar als ,,angemes-
sen* zu bewerten sind, kann vor diesem Hintergrund nicht
erwartet werden.

Der Umgang mit dem ,,Konzept Dichte ist aber nicht
nur aus normativ-planerischer Perspektive problembehaftet.
Auch eine objektive Messung der stidtischen Dichte ist ver-
schiedenen Restriktionen ausgesetzt, die in der Einleitung
bereits angesprochen wurden. Grundsitzlich gilt, dass die
Schwierigkeiten der Ermittlung von Dichtewerten positiv
mit dem zugrunde gelegten MaBstab korrelieren. Insbeson-
dere auf der Ebene von Parzellen, Blockseiten oder Baublo-
cken fehlt es hdufig an genauen und aktuellen Dichtewerten.
Der Grund hierfiir ist, dass die amtliche Statistik in Deutsch-
land im Regelfall keine Daten unterhalb der Gemeinde-
ebene bereitstellt (bzw. bereitstellen darf). Studien, die sich
auf eigene Erhebungen (z. B. durch Ortsbegehungen) oder
auf private Geodatenangebote stiitzen, sind entweder aus
Aufwandsgriinden oder aus Griinden der intransparenten
Validitét der Daten in ihren Moglichkeiten eingeschrinkt.
Bis heute werden Dichtestudien meist in Form von kommu-
nalen Einzelanalysen durchgefiihrt (vgl. z. B. Landeshaupt-
stadt Stuttgart 2005), deren Ergebnisse oftmals nur begrenzt
mit anderen Kommunen oder Gebietseinheiten vergleichbar
sind.

Die Modellierung von urbanen Dichteoberflichen und
-profilen leidet daher an einer geringen rdumlichen Kornig-
keit. Dies wirkt sich nicht nur negativ auf die Planungspraxis
aus (z. B. im Rahmen der Modellierung von Larmbelastungen
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oder der Durchfiihrung von klimatischen Vulnerabilititsstu-
dien), sondern behindert auch die Stadt- und Raumforschung.
Die Bedeutung der Dichte als Schitzgrofle bei der Erklarung
der rdumlichen Varianz bestimmter Phdnomene (wie z. B.
der standortspezifischen Verkehrsmittelwahl oder der Infra-
strukturkosten) stellt eigentlich hohe Anforderungen an die
Qualitét verfiigbarer Daten. In vielen Studien miissen jedoch
einfache Bevolkerungs- oder Siedlungsdichten verwendet
werden, da prézisere Dichteindikatoren nicht verfiigbar sind.

Besonders grofle Schwierigkeiten entstehen bei der
Abbildung baulicher Dichten. Meistens bezieht sich dies
auf das Verhiltnis von Gebaudegeschossfliche oder -volu-
men zur Grundfldche. Ein Standardindikator ist dabei die
Geschossflachenzahl bzw. -dichte (GFZ bzw. GFD, im Eng-
lischen als Floor Area Ratio, Floor Space Ratio oder Floor
Space Index bezeichnet). Die Ermittlung der Geschossfla-
chendichte ist voraussetzungsvoll, weil in der Regel keine
amtlichen Erhebungen zu Gebidudemafen (z. B. Volumen-
oder Hohenangaben) verfligbar sind. Zwar existieren viele
Studien, die auf der Ebene von ausgewdhlten Baugebieten
oder Strukturtypen Spannbreiten der baulichen Dichte (z. B.
die GFZ) angeben. Haufig sind deren Ergebnisse aber nicht
vergleichbar, da unterschiedliche Definitionen von Dichte
verwendet werden oder sich die Vorgehensweise bei der
Erhebung unterscheidet.

Dies lenkt den Blick auf ein zweites, eher konzeptionel-
les Problem: Der Umgang mit Dichteindikatoren leidet hau-
fig unter einer nicht priazisen Definition der Bezugsfliche.
So ist zum Teil nicht immer deutlich, ob die Gesamtfliche
einer Gebietseinheit oder nur die von einer bestimmten Nut-
zung belegte Flache (z. B. Wohnbaufldche) in die Berech-
nung eingeht. In derartigen Féllen bleibt es unklar, ob sich
die Angabe als Brutto- oder Nettodichte interpretieren lasst.
Bei einer Nettodichte werden die gezdhlten Objekte auf die
relevante Nutzflache bezogen (z. B. die Anzahl der Einwoh-
ner auf Wohnbaufldchen). Sonstige Bodenflichen wie Ver-
kehrserschlieBungsflichen, Griin- und Erholungsflichen,
gewerbliche Nutzungen oder gar land- und forstwirtschaft-
lich genutzte Fldachen bleiben unberiicksichtigt. Netto-
dichten informieren in weitaus geeigneterer Form {iber die
,Realitdt” der Verdichtung, da sie weniger stark vom rdum-
lichen Zuschnitt des Untersuchungsraumes abhingig sind.
Das sogenannte Modifiable Areal Unit Problem (MAUP),
wonach die Aggregation von Messergebnissen zu rdumli-
chen Phianomenen (z. B. Dichtewerte) mit der Grofle des
zugrunde gelegten Untersuchungsgebiets variiert, kann
durch die Verwendung von Nettodichten begrenzt werden
(vgl. Abb. 1; vgl. auch Forsyth 2003). Ein Grofiteil der in
der Literatur anzutreffenden Dichteangaben sind allerdings
Bruttodichten (vgl. z. B. Senatsverwaltung fiir Stadtent-
wicklung und Umwelt Berlin 2013).

Im weiteren Teil dieses Beitrags werden methodische
Moglichkeiten aufgezeigt, um mit neuartigen Daten der

10 ha
1000 EW

10ha
1000 EW

90 ha 120 ha

|. Bebaute Flache [ su.u||.'.u|..-|

Einwohnerdichte: 11,1 EW je ha
(Netto-] Siedlungsdichte: 100 EW je ha

Einwohnerdichte:
[Netto-) Sied

B.3EW jeha
sdichte: 100 EW je ha

Abb. 1 Modifiable Areal Unit Problem: Die Einwohnerdichte eines
Gebiets verringert sich, wenn sich die administrative Bezugsfliche
(grau) verandert; die Siedlungsdichte bleibt hingegen konstant, da sich
die besiedelte Flache (b/au) nicht verandert hat

Fernerkundung sowie der Bevdlkerungs- und Beschafti-
gungsstatistik Dichteeigenschaften von Stiadten hochauflo-
send zu erfassen.

3 Verfahren zur Berechnung der physischen
Dichtekennwerte

In diesem Kapitel wird das Verfahren zur Ermittlung bau-
licher Dichtemalle dargestellt. Eingesetzt werden Daten
fiir das Gebiet der Stadt Koln. Die Ergebnisse werden im
nachfolgenden Kap. 4 hinsichtlich ihrer planungs- und for-
schungspraktischen Relevanz mit Daten zu kleinrdumigen
Einwohner- und Arbeitsplatzdichten zusammengefiihrt.

Die Beschreibung und Quantifizierung von baulichen
Dichteparametern beruht auf der Aggregation von individu-
ellen Objektparametern zu einer iibergeordneten rdumlichen
Ebene. Im konkreten Anwendungsfall der Bebauungsdich-
ten ist damit die Beziechung zwischen physiognomischen
Gebdudemerkmalen und Baublocken gemeint. Die Erzeu-
gung der individuellen Gebdudemerkmale wird durch neue
Technologien in der Geodatenerfassung erheblich erleich-
tert, da nicht mehr ausschlieBlich auf Daten der amtlichen
Landes- und kommunalen Vermessungsédmter zuriickgegrif-
fen werden muss oder Vor-Ort-Erhebungen durchzufiihren
sind. Das Verfahren zur Herstellung der raumlichen Grund-
lagendaten und Berechnung der physischen Dichtemerk-
male wird im Folgenden beschrieben.

3.1 Flugzeuggetragenes Laserscanning

Mit Aufnahme- und Auswertungsverfahren der Erdbeob-
achtung konnen flaichendeckende, aktuelle Daten der physi-
schen Struktur der Erdoberfliche und, seit dem Aufkommen
geometrisch besonders hoch aufgeloster Bilddaten, insbe-
sondere die stidtische Struktur erfasst werden. Dabei stellt
die Datenaufnahme durch flugzeuggetragenes Laserscan-
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ning ein etabliertes Verfahren fiir die Herstellung von digita-
len Oberflichenmodellen dar, das bereits seit vielen Jahren
nicht nur im wissenschaftlichen Kontext zur Anwendung
kommt (Ackermann 1999). Diese Daten sind die Grundlage
fiir die Ableitung von physiognomischen Merkmalen der
Einzelgebdude. Bei dieser digitalen Akquisition von Infor-
mationen der Erdoberflache wird in der Regel ein Flugzeug
mit einem Laserscanner iiber dem Beobachtungsgebiet zum
Einsatz gebracht. Der Scanner sendet dabei Laserpulse aus,
welche von Objekten auf der Erdoberflache reflektiert wer-
den und wieder vom Scanner erfasst werden. Uber die Mes-
sung der Laufzeit der einzelnen Laserpulse und die absolute
duflere und innere Orientierung des Scanners mittels Iner-
tialem Navigationssystem (INS)? und Globalem Positionie-
rungssystem (GPS) kann die exakte Distanz zum Scanner
und daraus folgend die exakte rdumliche Position des Objek-
tes auf der Erdoberflidche erfasst werden (vgl. z. B. Albertz
2001; Lillesand/Kiefer/Chipman 2004). Bei den reflektier-
ten Laserpulsen werden dabei first pulse, last pulse und full
wave form pulse unterschieden. Die Bezeichnungen richten
sich nach der Reihenfolge der Reflexion, wonach zuerst
die Pulse von den hochsten (in der Regel gehort die Vege-
tation bzw. Gebaude auf der Erdoberfliche dazu) Objekten
reflektiert werden und dann von den niedrigsten Objekten,
zumeist die Geldndeoberfliache. Die letzte Form der Daten-
speicherung beinhaltet saimtliche Informationen.

Aus der gewonnenen, diskreten Punktwolke der Einzel-
messungen werden zu Darstellungs- und Analysezwecken
kontinuierliche Oberflichen mittels Interpolationsverfahren
berechnet. Diese, die Geldndehdhen inklusive der Objekt-
hoéhen beinhaltenden Modelle werden als Digitale Ober-
flichenmodelle (DOM) bezeichnet. Fiir die Verarbeitung
dieser dreidimensionalen Daten im urbanen Anwendungs-
feld hat sich die Auswertung von Digitalen Oberflachen-
modellen aus last pulse Daten etabliert, da diese Daten
hauptsdachlich physische Bebauungsstrukturen bzw. die
Gelandeoberflichen enthalten und die Vegetation in die-
sen Daten weitgehend nicht enthalten ist. Hohenmodelle,
welche nur die Hoheninformationen des Geldndes ohne die
darauf befindlichen Objekte beinhalten, werden als Digitale
Gelandemodelle (DGM) bezeichnet. Sie werden zumeist
iiber Filterungsverfahren direkt aus dem Digitalen Oberfla-
chenmodell oder aus anderen Quellen (z. B. Isohypsen aus
topographischen Karten) hergestellt.

Fir das Untersuchungsgebiet der Stadt Kdln wurde
sowohl ein digitales Oberflichenmodell aus last pulse-
Daten aus einer flugzeuggetragenen Laserscannerbefliegung
vom 4. Oktober 2007 verwendet als auch ein aus derselben

2Mit dem ,,Tragheitsnavigationssystem* (Inertialem Navigationssys-
tem (INS)) werden iiber Sensoren die Bewegungen von im Raum frei
beweglichen Kdrpern gemessen.

Quelle stammendes Digitales Gelandemodell. Die Gitter-
weite der Daten betragt 1x 1 m.

3.2 Extraktion von Einzelgebduden aus dem Digitalen
Oberflachenmodell

Das Digitale Oberflichenmodell bildet die Grundlage
fiir die Herstellung der rdumlichen Basisinformation zur
Ableitung der stidtischen morphologischen Dichtemassen.
Da die darin enthaltenen Hoheninformationen neben den
Objekthohen aber auch Geldndehohen beinhalten, ist vor
der Auswertung der Hoheninformationen eine Normalisie-
rung durchzufiihren. Sie stellt die Reduktion der Hohen-
werte um die Hohen des Geldndes dar. Dafiir werden die
Hohenwerte des Digitalen Geldndemodells von den Hohen-
werten des Digitalen Oberflichenmodells subtrahiert. Als
Ergebnis liegt nach diesem Verarbeitungsschritt ein nor-
malisiertes digitales Oberflichenmodell (nDOM) vor. Eine
Gegeniiberstellung der Datensétze fiir die Normalisierung
ist in Abb. 2 dargestellt.

Aus dem normalisierten Oberflichenmodell kdnnen im
folgenden Verarbeitungsschritt Daten auf der rdumlichen
Ebene der Einzelgebdaude gewonnen werden. Dafiir miissen
zunidchst die aneinandergereihten, aber zusammenhanglo-
sen Bildpunkte des normalisierten Oberflichenmodells zu
semantischen Bildpunktverbidnden zusammengefasst wer-
den. Sie repréasentieren Gebdudegrundflachen, fiir welche
die relative Hohe bekannt ist. Die Ableitung dieser Gebau-
degrundfiichen geschieht basierend auf der Hypothese, dass
Gebdude erhabene Objekte auf der Erdoberflache darstellen
und entsprechend eine groBere Hohe als ihre Umgebung
aufweisen. Im normalisierten Oberflichenmodell sind diese
relativen Hohen als hellere Bildpunkte zu erkennen (vgl.
Abb. 2). Dieser Grauwertunterschied im Bild wird fiir die
Abgrenzung der Einzelgebdude in der computergestiitzten
Bildanalyse genutzt. Das Bildanalyseverfahren untersucht
den lokalen Grauwertunterschied des Bildes und ermittelt
in einem empirischen Verfahren den besten Kontrast. Dafiir
werden fiir die einzelnen Baublocke aus dem Basis-Digi-
talen Landschaftsmodell (Basis DLM) des amtlichen topo-
graphisch-kartographischen Informationssystems (ATKIS)
die Kontraste ermittelt. Die Berechnung des hdchsten Kon-
trastes ist ein iteratives Verfahren, welches wiederholt den
Kontrast zwischen zwei Testgrauwerten auswertet. Diese
Testschwellwerte liegen zwischen dem lokal kleinsten und
dem lokal grofiten Grauwert. Zwischen den Grauwertbe-
reichen, fiir welche der hochste Kontrast gefunden wurde,
wird ein Schwellwert gesetzt, welcher die erhabenen (helle-
ren) Objekte von den niedrigen (dunklen) Objekten trennt.
Dieser Schritt wird fiir jeden Baublock durchgefiihrt. Fiir
die Berechnung des Kontrastes wurde im verwendeten Ver-
fahren die Kantenratio verwendet. Sie stellt eine Weiter-
entwicklung der Auswertung des Kontrastes auf Basis der
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Abb. 3 Ableitung des Gebiudemodells aus der Hoheninformation a Uberlagerung des nDOMs mit den ATKIS-
Baublocken, b abgeleitete Einzelgebédude, und ¢ 3D-Visualisierung

Objektdifferenzen dar. Bei der Kantenratio wird der Kont-
rast zwischen den Testgrauwerten der potenziellen Kanten,
die helle von dunklen Objekten unterscheiden, ausgegeben.
Sie wird auf der Basis folgender Gleichung berechnet:

a-b .
k=a+bmlta2b20 (1)

wobeli k der Kontrast ist, a der Mittelwert der Grauwerte der
hellen Kantenobjekte und b der Mittelwert der Grauwerte
der dunklen Objekte. Die Grauwerte der erhabenen Objekte
im normalisierten Oberflichenmodell sind immer groBer
oder gleich Null, weshalb der Kontrast immer positiv ist.

Die Grauwerte innerhalb jedes ATKIS-Baublockes werden
nach der Ermittlung des hochsten Kontrastes in helle — also
erhabene — und dunkle — also niedrige — Bereiche unterteilt.
Die erhabenen Bereiche représentieren entsprechend auch
die Gebdude, welche aus zusammenhdngenden Bildpunkt-
verbdnden bestehen. Somit ist jedes Gebédude als eigenstan-
diges Objekt definiert und durch eine Gebdudegrundfliche
reprasentiert. Diese individuellen Gebédudegrundflichen,
welche zunidchst als zweidimensionale, flichenhafte Infor-
mation vorliegen, werden mit den relativen Hohenin-
formationen aus dem normalisierten Oberflichenmodell
kombiniert und resultieren in einem dreidimensionalen
Gebdudemodell. In Abb. 3 sind die oben beschriebenen
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Verfahrensabldufe chronologisch visualisiert. Sie zeigen
das normalisierte Oberflichenmodell mit den iiberlagerten
Baublocken, fiir das die lokal hochsten Kontraste berech-
net wurden, die abgeleiteten Gebaudegrundfiichen und eine
perspektivische Darstellung des dreidimensionalen Gebéu-
demodells. Detaillierte Informationen zur Berechnung der
Kontraste konnen bei Wurm (2013: 72 ff.) nachgelesen
werden.

Neben der Gebdudegrundfliiche und der metrischen
Hohe der Einzelgebdude ist fiir die Berechnung von Dich-
tekennwerten auch die Geschossigkeit der Gebdude von
Relevanz. Sie ist nicht bekannt und kann auch nicht direkt
aus den Hohendaten ermittelt werden. Allerdings kann iiber
eine einfache Hypothese ein Zusammenhang zwischen der
Geschossigkeit und der bekannten metrischen Gebaude-
hohe hergestellt werden. Die Hypothese orientiert sich an
der Feststellung, wonach in der Regel Gebdude mit einer
hohen Geschossigkeit auch eine hohe metrische Hohe auf-
weisen und je grofer die metrische Hohe ist, desto grofer ist
in der Regel auch die Geschossigkeit. Fiir die Uberpriifung
und Quantifizierung dieses Zusammenhangs wird ein empi-
risches Modell anhand bekannter Geschossigkeiten und
Gebidudehohen erstellt. Dafiir werden exakte Gebaudeho-
heninformationen aus offiziellen Referenzdaten des amtli-
chen Gebdudekatasters verwendet (vgl. Wurm/Taubenbdck/
Schardt et al. 2011). Der ermittelte empirische Zusam-
menhang zwischen der metrischen Gebdudehdhe und der
Geschossigkeit ist in Gl. (2) festgehalten.

h=559%g"" )

wobei # die metrische Gebdudehohe darstellt und g die
Geschossigkeit. Aus dieser Gleichung kann fiir jedes
Gebiude, dessen metrische Hohe bekannt ist, die Geschos-
sigkeit abgeschitzt werden. Die ermittelte Beziehung der
Geschossigkeit mit der Gebdudehohe auf Basis der For-
mel stellt eine nichtlineare Potenzregression dar, welche
bereits unterschiedliche Geschosshéhen von Gebduden
unterschiedlicher Epochen zumindest ansatzweise beriick-
sichtigt. Eine einheitliche Hohe fiir eine lineare Beziehung
fihrt aufgrund der stark unterschiedlichen Geschosshohen
zu Uberschitzungen der Geschossigkeiten fiir typische Alt-
bauten mit Raumhohen bis zu 4 m und zu Unterschiatzungen
fiir Hochhausbauten mit mittleren Geschosshdhen von etwa
2,2 m. Eine Visualisierung des Zusammenhangs findet sich
in Abb. 4. Im Vergleich der inneren statistischen Annahme
mit den Kalibrierungsdaten zeigt sich, dass fiir knapp 60 %
aller Gebédude die exakte Geschossigkeit abgeschitzt wer-
den kann und mit einer Fehlertoleranz von einem Geschoss
iiber 90% Ubereinstimmung erreicht werden (Wurm/
Taubenbdck/Schardt et al. 2011: 140). Die Abweichungen
ergeben sich aus der mathematischen Annahme der Hypo-
these, dass die Geschosshohe fiir saimtliche Gebédude gleich

w
o

Geb&udehohe (m)
N
o

%3

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Anzahl Geschosse

Abb. 4 Empirische Ermittlung der Geschossigkeit der Gebaude

Tab. 1 Gebdudespezifische Mafizahlen

Fliche Hohe Volumen Geschossigkeit ‘Wohnraum
Kiirzel A h \% g w
Einheit m? m m?

Anzahl Geschosse m?

grof ist und dass Ausbauten von Dachgeschossen fiir Wohn-
nutzungen aus den Hohendaten nicht ableitbar sind. Darii-
ber hinaus wirkt sich auch die Dachform auf die ermittelte
Geschossigkeit aus.

Aus den oben beschriebenen gebiudespezifischen, phy-
siognomischen Merkmalen kénnen weitere quantitative
MalBzahlen berechnet werden (vgl. Tab. 1), welche fiir die
Berechnung der blockspezifischen Dichtekennwerte relevant
sind. Damit sind allerdings noch keine Nutzungseffizienz-
werte gemeint, die einer Verkniipfung dieser Kennwerte
mit der Anzahl der Nutzer bedarf (z. B. fiir den Wohnraum:
Anzahl Einwohner pro Wohnung = Wohnraumbelegung).

3.3 Berechnung der blockspezifischen Dichtekennwerte

Aus den im vorigen Abschnitt beschriebenen gebdudespe-
zifischen Maf3zahlen werden in der Folge die blockspezi-
fischen Dichtekennwerte berechnet. Dafiir wird jeweils die
Gesamtheit der gebdudespezifischen Malizahlen zur rdum-
lich iibergeordneten Einheit des Baublocks in Bezug gesetzt.

Bebauungsdichte Die Bebauungsdichte definiert sich als
Anteil der Gebédudefliche pro Baublock. Im Planungs-
und Baurecht entspricht sie der Grundflichenzahl (GRZ).
Der Baublock stellt dabei die Begrenzung einer Bebauung
durch das umgebende StraBengeviert dar. Die rdumliche
Abgrenzung ist eine gidngige Raumeinheit in der Stadt-
planung und wird in dieser Form durch das Bundesamt
fiir Kartographie und Geodidsie (BKG) im Basis-DLM von
ATKIS als Sachthema ausgegeben. Fiir die Berechnung der
Bebauungsdichte werden sdmtliche Gebaudegrundfiichen
pro Baublock kumuliert und durch die Flache des ATKIS-
Baublocks dividiert. Der proportionale Bezug stellt das Ver-
héltnis der Gebdudeflache zur Baublockflache dar und kann
zwischen 0 und 100 % liegen.
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Abb. 5 Geschossflichendichte (GFD) fiir einen Ausschnitt der Kélner
Innenstadt

Volumendichte Die Volumendichte stellt den proportionalen
Volumenanteil simtlicher Gebaude zur Flache des Baublocks
dar und berechnet sich aus der Summe der Volumina der Ein-
zelgebdude im Verhiltnis zur Grundfliche des Baublocks.

Geschossflichendichte Die Geschossflaichendichte ist ein
Maf der baulichen Dichte, welches vor allem im Stddte-
bau zur Anwendung kommt. Sie berechnet sich analog
zur Bebauungsdichte, mit dem Unterschied, dass auch die
Geschossigkeiten der Gebédude beriicksichtigt werden. Es
wird nicht nur die Summe der Gebaudegrundfliche mit der
ATKIS-Baublockflache in Beziehung gesetzt, sondern die
Summe der Fldchen sdmtlicher Geschosse. Die Geschossfla-
chendichte kann daher im Gegensatz zur Bebauungsdichte
ein Vielfaches der zur Verfiigung stehenden Bezugsfliche
des ATKIS-Baublocks sein. Ein Beispiel soll dies verdeut-
lichen: eine GeschoBflichendichte von 1 kann eine einge-
schossige Bebauung der gesamten ATKIS-Baublockfliche
bedeuten. Es ist allerdings auch moglich, dass nur die Halfte
der zur Verfiigung stehenden ATKIS-Baublockfliche mit
einem zweigeschossigen Gebdude bebaut ist. Die Summe
der Gebaudefldchen ist in beiden Féllen die gleiche.

Fir einen Ausschnitt der Kolner Innenstadt ist die
Geschossflachendichte in Abb. 5 dargestellt.

4 Einsatzmoglichkeiten von Dichtedaten in der
Stadtplanung und Stadtforschung

Rédumlich hoch auflésende Messwerte zu baulichen Dich-
ten, deren Ermittlung im vorangegangenen Abschnitt
beschrieben wurde, lassen sich mit demographischen und

o6konomischen Daten verkniipfen, was viele neue Anwen-
dungsméglichkeiten fiir die Stadtplanung und Stadtfor-
schung bietet. Moglich wird erstmals ein integriertes,
multidimensionales Dichtemonitoring, welches verschie-
dene Dichteindikatoren zusammenfiihrt. Nachfolgend wird
zunichst die Vorgehensweise bei der Errechnung von bau-
blockscharfen Einwohner- und Arbeitsplatzdichten vorge-
stellt, bevor beispielhafte Anwendungen fiir die Stadt K&ln
fiir den aktuell verfiigbaren Zeitschnitt aufgezeigt werden.
Ein echtes Monitoring wiirde darauf aufbauend wiederholte
Beobachtungen ermdglichen und Verdnderungen von Dich-
tewerten erfassen.

4.1 Erzeugung kleinrdumiger Daten zu Bevolkerungs- und
Arbeitsplatzdichten

Fiir die Stadtforschung und Stadtplanung sind neben bauli-
chen Dichten Nutzungsdichten wie die Einwohner- oder die
Arbeitsplatzdichte von zentraler Bedeutung. Hierfiir wurden
die oben beschriebenen fernerkundlich erhobenen Baumas-
sen mit statistischen Daten der Stadt Koln (Einwohnerzeit-
reihen auf Baublockebene, digitaler Flichennutzungsplan
2012), amtlichen Geobasisdaten (ATKIS Basis-DLM)
und disaggregierten Beschiftigungsdaten des Instituts fiir
Arbeitsmarkt- und Berufsforschung (IAB) (vgl. Scholz/
Rauscher/Reiher et al. 2012) kombiniert. Im Ergebnis ste-
hen grafische Auswertungen, die Trends und Zustand von
Dichteverteilungen iiber das Stadtgebiet veranschaulichen.

Bei der Berechnung von Einwohner- und Arbeitsplatz-
dichten ist zu beachten, dass aus Datenschutzgriinden keine
adress- oder gebdudescharfen Daten zur Verfiigung gestellt
werden konnen. Mdglich ist indes die Verkniipfung mit
adressscharfen Daten in einer vorgegebenen Gebietsstruk-
tur. Mit der Baublockebene wurde in diesem Zusammen-
hang eine Raumbezugsebene verwendet, die ausreichend
kleinrdumig und gleichzeitig nur mit geringen Restriktionen
durch Datenschutzbestimmungen konfrontiert ist.

Von Seiten der Stadt K&ln wurden Baublocke mit Einwoh-
nerdaten ohne Verkehrsflachen und Innenhéfe bereitgestellt.
Die daraus resultierenden Dichtewerte sind als Nettodichte
anzusehen. Um zusdtzlich auch Bruttodichten ermitteln zu
konnen, wurden die Baublockdaten auf die Flachennut-
zungsdaten von ATKIS umgelegt. Dabei kam folgendes Ver-
fahren zum Einsatz: Die Baublocke der Stadt Kéln wurden
rdaumlich mit allen ATKIS-Flachen verschnitten und daraus
ein Anteilsfaktor fiir die Einwohner in der geschnittenen F1a-
che berechnet. Dieser Faktor basiert auf dem Flachenanteil
der geschnittenen Fliache am urspriinglichen Baublock und
wird auf die Einwohnerzahlen angewandt.

Die baulich gepriagten Flachen aus ATKIS (Objektarten:
2111, 2112, 2113 und 2114) stimmen iiberwiegend mit den
Baublocken der Stadt Koln, weshalb die dafiir berechneten
Einwohnerdichten als hoch plausibel anzusehen sind. Aus
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Griinden der Anwendbarkeit des beschriebenen Verfah-
rens wurden mogliche Umlegungen von Einwohnern aus
Baublocken auf nicht bewohnte ATKIS-Blocke nicht wei-
ter analysiert. Dies stellt einen Sonderfall dar und kommt
nur vor, wenn durch Digitalisierungsunterschiede kleinere
Baublockteile unbewohnte ATKIS-Flachen iiberlagern. Die
flichenproportionale Umlegung stellt hier sicher, dass die
Einwohnerdichte fiir diese Uberstinde entsprechend nied-
rig bleibt. In die Weiterverarbeitung der berechneten Daten
gehen also nur ATKIS-Flachen mit plausiblen Einwohner-
dichten ein.

Parallel zur Berechnung von Einwohnerdichten wur-
den ebenfalls auf der rdumlichen Ebene der Baublocke die
Arbeitsplatzdichten ermittelt. Vom IAB werden lediglich
Angaben zu sozialversicherungspflichtig Beschiftigten
abgegeben, aus Datenschutzgriinden nur fiir die von den
Autoren zur Verfiigung gestellten ATKIS-Flachen, die eine
rechtlich unbedenkliche Anzahl an Betrieben enthalten.
Fiir alle anderen Baublocke konnen keine Informationen
zur Verfiigung gestellt werden (=Schwérzung, vgl. Bun-
desagentur fiir Arbeit 2012). Um auch mit ,,geschwérzten®
Baublocken arbeiten zu kdnnen, wurde hier ein Wert von
exakt einem sozialversicherungspflichtig Beschiftigten
angenommen. Dieser hypothetische Wert kann nur dann
zu einer kritischen Verzerrung fithren, wenn ein Baublock
von sehr wenigen Betrieben mit hohen Beschéftigtenzahlen
dominiert wird. Eine fiir die Datenschutzanforderungen zu
kleine Anzahl an sozialversicherungspflichtig Beschiftigten
wird damit adéquat représentiert.

Es muss weiterhin darauf hingewiesen werden, dass die
vorliegenden Daten zur Beschiftigung die Konzentration
tendenziell {iberschétzen. An mehreren Standorten innerhalb
Kolns agierende Unternehmen konnen alle Mitarbeiter an
einer Adresse im Stadtgebiet melden, wenn die Mitarbeiter
in demselben Wirtschaftszweig (,,5-Steller” der Wirtschafts-
zweigklassifikation der Bundesagentur fiir Arbeit von 2008)
angemeldet sind. Sind die Mitarbeiter in unterschiedlichen
Wirtschaftszweigen gemeldet, miissen sie an einer Stelle
gemeldet werden, an der sie entweder selbst oder weitere
Beschiftigte desselben Wirtschaftszweiges arbeiten.

4.2 Erzeugung von ,,Heat Maps* zu stadtischen
Dichteoberfldchen

Die erzeugten baublockscharfen Dichtedaten iiber Bewoh-
ner und Beschiftigte lassen im Folgenden differenzierte
Analysen und kartographische Anwendungen zu. So kon-
nen beispielsweise Techniken des Heat Mappings ange-
wendet werden. Diese Visualisierungsmethode ermoglicht
eine kartographische Herausarbeitung der generellen rdum-
lichen Trends in den Datenpunkten. Eine thematische Karte
auf Baublockebene (mit 20.624 Flachen) ware kaum dar-
stellbar und zu detailliert, um auf den ersten Blick Muster

erkennen zu konnen. Die Einwohnerdichte fiir die ATKIS-
Blocke wird damit zur Grundgesamtheit fiir die rdumliche
Interpolation nach dem Verfahren des Diffusion Kernel®
(Gaufy’sche Verteilung mit einer Bandbreite von 500 m),
die die Dichtewerte iiber die Stadt KoIn generalisiert (vgl.
Abb. 6). Fiir das Heat Mapping wurden bewusst keine Bar-
rieren gesetzt, das heiflt, die Interpolation verlduft frei im
Raum {iiber Verkehrsflichen und auch topographisch-geo-
graphische Barrieren wie den Rhein hinweg. Grund hierfiir
ist die Annahme, dass in einem hoch verdichteten Raum wie
der Stadt Koln derartige Schranken kaum Einfluss auf die
Verteilung der Einwohnerdichte haben. Anders formuliert:
Die Attraktivitit benachbarter Baublocke ist unabhingig
von einer eventuellen rdumlichen Trennung durch physi-
sche oder natiirliche Barrieren gegeben, sondern orientiert
sich eher an anderen Aspekten wie der Verkehrserschlie-
Bung oder dem Bodenpreis.

Zunichst werden die Ergebniskarten fiir die errechneten
Dichtekennwerte (morphologische Dichtekarten der Stadt
Koln) vorgestellt. Abbildung 6 zeigt in der oberen Reihe
links die Einwohnerdichte, gemessen in Einwohner je Hek-
tar (Stand 2011). Wihrend die gesamte Stadt im arithme-
tischen Mittel eine Einwohnerdichte von 25,5 Einwohnern
pro Hektar hat, liegt der Mittelwert fiir die Arbeitsplatz-
dichte bei 7,4 Beschéftigten pro Hektar (oben rechts) bzw.
bei 2,5 Dienstleistungsbeschiftigten* pro Hektar (unten
rechts). Fiir die Baumassendichte ergibt sich arithmetisch
ein Mittel von knapp 8.000 m? pro Hektar (unten links).

Erwartungsgemaf sind die Dichten bei allen Indikatoren
im (erweiterten) Innenstadtbereich am hochsten und neh-
men tendenziell zum Stadtrand hin ab. Die Bevdlkerung
ist im Zentrum und in zentrumsnahen Wohnschwerpunk-
ten konzentriert. Bemerkenswert ist der hohe Wohnanteil
der innerstddtischen Gebiete in K&ln, was auf ausgeprigte
Mischstrukturen schlielen ldsst. Trotz einer auch in Kéln in
den vergangenen Jahrzehnten vollzogenen Tertidrisierung
der Innenstadtlagen als Ergebnis eines standortlichen Ver-
drangungswettbewerbs existiert dort nach wie vor in erheb-
lichem Umfang Wohnraum.

3Fiir eine genaue Beschreibung vgl. http:/help.arcgis.com/en/arcgis-
desktop/10.0/help/index.html#//00310000002t000000 (20.01.2014).

*Unter Dienstleistungsbereich sind folgende Wirtschaftsabschnitte
gemil der Klassifikation der Wirtschaftszweige (WZ) 2008 zu ver-
stehen: J (Informationen und Kommunikation), K (Erbringung von
Finanz- und Versicherungsdienstleistungen), L (Grundstiicks- und
Wohnungswesen), M (Erbringung von freiberuflichen, wissenschaftli-
chen und technischen Dienstleistungen), N (Erbringung von sonstigen
wirtschaftlichen Dienstleistungen) und S (Erbringung von sonstigen
Dienstleistungen). Auch hier werden lediglich die sozialversicherungs-
pflichtig Beschiftigten (SVB) beriicksichtigt, zusitzlich die geringfii-
gig Beschiftigten. Diese gehen pauschal mit 20 % der Arbeitszeit eines
Vollbeschéftigten in Abb. 6 ein, das heif}t, die Werte reprasentieren
Vollzeit-SVB plus 0,2 * geringfiigig SVB.


http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//00310000002t000000
http://help.arcgis.com/en/arcgisdesktop/10.0/help/index.html#//00310000002t000000
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Abb. 6 Morphologische Dichtekarten der Stadt Kéln

Dariiber hinaus sind in den dufleren Stadtbezirken Sub-
zentren hoher Wohndichte erkennbar, z. B. in Chorweiler,
im Ostlichen Miilheim oder im Siiden entlang der Rhein-

Beschiftigungsdichte
(Anzahl SVB je Hektar)

e

DL-Beschiftigungsdichte
(Dienstleistungsbeschaftigte je Hektar)

01 N 26-5
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schleife im Grenzbereich Rodenkirchen/Porz. Auffillig ist
die hohe Ubereinstimmung der rdumlichen Ausprigung
von Einwohner- und Arbeitsplatzdichte, auch der Dienst-
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leistungs-Arbeitsplatzdichte. Daraus lassen sich erste Hin-
weise auf eine grundsitzlich gegebene Nutzungsmischung
ableiten: Die rdumliche Ndhe von Einwohnerkonzentra-
tionen und Arbeitsmdglichkeiten scheint gegeben. Bei den
Baumassen dagegen zeigt sich ein leicht anderes Bild: Hier
sind im Stadtzentrum die hochsten Werte konzentriert,
was sich vor allem auf den hohen Anteil von &6ffentlichen
Bauten, die keine oder nur teilweise Wohn- oder Beschifti-
gungsfunktion haben, zuriickfiihren ldsst. Die hochsten Ein-
wohnerdichten hingegen reichen weiter in die unmittelbar
anschlieBenden Stadtteile.

4.3 Analyse von stiadtischen Zentrenstrukturen

Kleinrdumige Dichtedaten kénnen auch fiir eine Unter-
suchung der kernstidtischen Zentrenstrukturen verwen-
det werden. Im Allgemeinen hat in den meisten deutschen
Grofistiddten die Dominanz der urspriinglichen Zentren — vor
allem der historischen Innenstadt — im Arbeitsplatzangebot
fiir den gesamten stédtischen Raum seit den 1950er Jahren
abgenommen. Die heutige Zentrenstruktur von Stadtregio-
nen hat sich stattdessen im Lauf der Jahrzehnte zu einem
komplexen, funktional arbeitsteilig organisierten Netzwerk
von Zentren und Subzentren entwickelt (vgl. Thierstein/
Liithi/Kruse et al. 2008; Hesse 2010; Knapp/Volgmann
2011). Wie aber solche metropolitanen Zentrensysteme
strukturell beschaffen sind, in welchem Verhiltnis sich bei-
spielsweise die Arbeitsplitze auf klassische Innenstadtlagen
und randstédtische Standorte verteilen, ist bislang empirisch
kaum fassbar.

Eine hier angewendete Methode erfolgt durch eine Ana-
lyse der rdumlichen Autokorrelation der Dichtewerte mit-
hilfe des Anselin Local Moran s I (vgl. Anselin 1995). Dabei
wurden solche Standorte (Baublocke) als potenzielle Zen-
tren betrachtet, die sich in ihrer Dichteauspragung in sta-
tistisch signifikantem Maf3e von benachbarten Baublocken
unterscheiden (,,Spots®) bzw. ihnen dhneln (Clusterbil-
dung). Im Gegensatz zur kartographischen Klassenbildung,
die lediglich einen visuellen Eindruck tiber die Dichtever-
teilung liefert, erfolgt hier eine auf einer Umgebungsanalyse
basierenden Abgrenzung von Zentren.” Mithilfe iterativer
Zufallsverteilungen der vorkommenden Werte werden die
Abweichungen der tatsichlichen Werteverteilung von der
Zufallsverteilung gemessen und als Index-Wert inklusive
z-Score und p-Value fiir jeden Datenpunkt ausgegeben. Als
signifikant werden solche Werte bezeichnet, deren p-Value
gemil der Anwendung der False Discovery Rate (FDR)

*Nachbarschaft wird hier als ,,queen contiguity of second order*
modelliert, das heifit, auch Nachbarn, die sich nur in einem Punkt
beriihren, sowie die ersten Nachbarn der Nachbarn werden beriick-
sichtigt.

kleiner als der jeweils zugehdrige kritische Wert ist (Caldas
de Castro/Singer 2006: 187).6

Im Ergebnis stehen vier Klassen rdumlicher Autokorre-
lation: Blocke hoher Dichte umgeben von Blocken hoher
Dichte (HH), Blocke hoher Dichte umgeben von Blocken
niedriger Dichte (HL), Blocke niedriger Dichte umgeben
von Blocken hoher Dichte (LH) sowie Blocke niedriger
Dichte umgeben von Blocken niedriger Dichte (LL). Von
besonderem Interesse sind die ersten beiden Kategorien,
da sie typisch fiir eine Zentrenausbildung sind (vgl. z. B.
Riguelle/Thomas/Verhetsel 2007). Mit Hilfe von LISA
Cluster Maps’ konnen statistisch signifikante (Sub-)Zentren
der Einwohner-, Arbeitsplatz- und Baumassendichte abge-
grenzt und damit rdumlich-funktionale Strukturmuster in
ein Monitoring eingestellt werden. Bei dem Vergleich der
kartographischen Ergebnisse und ihrer Interpretation muss
berticksichtigt werden, dass statistische Signifikanz nicht
zwangsliufig eine absolut betrachtete hohe Dichte bedeu-
tet. Vielmehr gibt die Signifikanz an, wie die Dichte eines
betrachteten Baublocks im Verhéltnis zu seinen Nachbarn
ausgepragt ist. Ist der Wert fiir den Baublock in diesem
Kontext ,herausragend* (das hei3t, der p-Wert des LIS4-
Indexes ist kleiner als der kritische p-Wert geméal3 der False
Discovery Rate), kann von Signifikanz gesprochen werden.

Der Vergleich zwischen der Arbeitsplatzdichte aller
sozialversicherungspflichtig Beschéftigter und der Arbeits-
platzdichte im Dienstleistungsbereich (vgl. rechte Karten
in Abb. 6) zeigt eine hohe Ubereinstimmung: Bereiche, in
denen die Beschiftigung sehr hoch ist, haben auch eine
hohe Beschiftigung im Dienstleistungsbereich. Die erzeug-
ten LISA Cluster Maps (vgl. Abb. 7) erlauben hingegen wei-
tergehende Bewertungen der Zentrenstrukturen. Die roten
Punkte in der LISA Cluster Map représentieren die Flachen-
groflen zusammenhéngender ATKIS-Flachen hoher Dichte,
die von anderen Flachen hoher Dichte umgeben sind (HH-
Cluster). Die blauen Punkte reprédsentieren in ihrer Grofe
Flachen hoher Dichte, die von Flachen relativ niedriger
Dichte umgeben sind (HL, ,,Hot Spots®).

Betrachtet man zundchst die Einwohnerdichte (vgl.
Abb. 7, oben links), so lassen sich die Wohnschwerpunkte
der Stadt rdumlich deutlich herausstellen. Es bestatigt
sich das bereits aus der Dichtekarte abgeleitete Ergebnis,
wonach in einem Ring um die Innenstadt und punktuell
auch in den Verdichtungskernen der Randlagen die hochs-
ten Einwohnerdichten zu finden sind. Dariiber hinaus wird

®Die False Discovery Rate wurde gewihlt, da zum einen eine posi-
tive raumliche Autokorrelation in den Daten vorliegt. Nach Anselin
(1995: 95 £.) sind zum anderen die ,klassische‘ Rate von 5% zu wenig
restriktiv und eine Family Wise Error Rate nach der von ihm zitierten
Bonferroni und Sidak-Methode zu konservativ. Die False Discovery
Rate ist dabei ein guter Kompromiss und zudem auch unter positiver
raumlicher Abhingigkeit giiltig (Benjamini/Yekutieli 2001: 1168)

"LISA steht fiir ,,Local Indicators of Spatial Autocorrelation®.



190

S. Fina et al.

« Chorweiler

kirchen
..

Chorweiler

L]

Mdlheim

Lindenthal _ e
-

Roden- ° °
kirchen

LISA Cluster Map zur Bevdélkerungsdichte

LISA Cluster Map zur Beschaftigungsdichte
(alle SVB)

Chorweiler
.

Ehrenfeld

Roden- *

kirchen

Chorweiler

Malheim

L -
Lindenthal

kirchen

LISA Cluster Map zur Baumassendichte

LISA Cluster Map zur Beschaftigungsdichte
(SVB des Dienstleistungsbereiches)

PunktgroRe: Flache in Hektar
. ° ) O ‘.
<10 11-25 26-50 51-100 > 100

® Blocke hoher Dichte umgeben von Blécken hoher Dichte
@® Blécke hoher Dichte umgeben von Blécken niedriger Dichte

Abb. 7 Raumliche Korrelation von Dichtekennwerten in der Stadt K6ln



Dichter dran! Neue Madglichkeiten der Vernetzung von Geobasis-, Statistik- und Erdbeobachtungsdaten 191

fiir die blauen Konzentrationen aufgezeigt, wo Wohn-
schwerpunkte isoliert liegen und von anderen Nutzungen
umgeben sind. Dies ist aulerhalb der Innenstadt vor allem
in Chorweiler der Fall, in geringen Auspragungen auch ver-
streut in den Randlagen der Stadtregion. Im Bereich der
Arbeitsplatzdichte zeigt sich eine deutliche Konzentration
von Schwerpunkten im Zentrum und im zentrumsnahen
Innenstadtbereich. Diese sind in der Mehrzahl als Cluster
hoher Dichte in rot erkennbar, gleichermafen fiir Gesamt-
(oben rechts) und Dienstleistungsbeschéftigung (unten
rechts). GrofBflachige isolierte Beschéftigungszentren sind
nicht erkennbar. Anders stellt sich dies bei der rdumlichen
Verteilung der Baumassendichten (unten links) dar. Hier
sind natiirlich ebenfalls im und um das Zentrum statistisch
signifikante Cluster dhnlich (hoher) Baumassendichten zu
finden. Mit zunehmender Entfernung zum Zentrum werden
diese jedoch spérlicher und bilden nur noch in den Kern-
bereichen der Subzentren Cluster aus. Bemerkenswert ist,
dass es hier grofflachige isolierte Baublockcluster in blau
gibt, die sich deutlich von ihrer Umgebung abgrenzen, z. B.
in der groften Auspriagung im Stadtteil Nippes die Hafen-
anlagen in Niehl und die Fordwerke, aber auch im Westen
von Rodenkirchen die Industriegebiete siidlich von Hiirth.

4.4 Ausschopfung der planungsrechtlich moglichen Dichte

Abschliefend wird eine weitere Anwendungsoption klein-
raumiger Dichtedaten aufgezeigt. Sie stellt eine Analyse
der realen Ausschopfung der planungsrechtlich moglichen
Dichte dar. Aus fritheren Studien ist bekannt, dass die rea-
len Baudichten die planungsrechtlich mdgliche Verdichtung
zum Teil drastisch unterschreiten (Losch 1994: 136). Eine
Ausnahme kann fiir Zentrumslagen angenommen werden,
wo punktuell deutliche Uberschreitungen als Ergebnis von
Befreiungen von den baurechtlichen Vorschriften zu erwar-
ten sind. Genauere Erkenntnisse, in welchem Umfang die
realen Dichten die in der Baunutzungsverordnung vorge-
gebenen Obergrenzen unterschreiten (oder auch punktuell
iberschreiten), gibt es aber bislang nicht. Der hier vorge-
nommene Abgleich von Plan- und Solldichten erfolgt allein
unter Bezugnahme auf den Fldchennutzungsplan der Stadt
Koln und die darin erfolgte Darstellung von Nutzungsar-
ten. Bebauungspline und die in ihnen festgesetzten Dichten
konnten im Rahmen dieses Beitrags nicht einbezogen wer-
den, weshalb die Ergebnisse nur einen generalisierten Uber-
blick iiber die Ausnutzung der moglichen Dichte geben.
Der digitale Flichennutzungsplan der Stadt Koln ent-
halt 2.113 Flachen mit den in Tab. 2 dargestellten Nut-
zungstypen und ihren Fldchen.® Fiir diese Nutzungstypen
wurden aus der Baunutzungsverordnung (BauNVO) die

8Teilweise zusammengefasst bei gleichen Nutzungstypen mit unter-
schiedlichen Schreibweisen.

Tab. 2 Flichennutzungstypen Stadt Kéln mit gesetzlichen Grundfla-
chen- (GRZ) und Geschossflichenzahlen (GFZ)

Nutzungstyp Flache (ha) GRZ GFZ
Bahn 13 - -
Besonderes Wohngebiet 822 0,6 1,6
Fléche fiir die Forstwirtschaft 2.846 - -
(Erholungswald)

Flache fiir die Landwirtschaft 2.891 - -
Fléche fiir die Ver- und Entsorgung 229 - -
Flache fiir Windenergieanlagen 21 - -
Gemeinbedarfsfliche 527 - -
Gewerbefldche 1.968 0,8 2,4
Griinflache 544 - -
Griinfliche mit besonderer Nutzung 23 - -
Griinfliche mit teilweise landwirt-  11.112 - -
schaftlicher Nutzung

Industrieflache 1.957 0,8 2,4
Kerngebiet 96 1,0 3,0
Mischbauflache 783 0,6 1,2
Sonderbauflache 1.043 0,8 2,4
Verkehrsflache 37 - -
Wohnbauflache 8.446 0,4 1,2

Geschossflaichenzahl (GFZ) und die Grundfiichenzahl
(GRZ) recherchiert. Ein Abgleich dieser theoretisch reali-
sierbaren Geschossflachen erfolgte {iber die Auswertung der
oben beschriebenen fernerkundlich erhobenen Baumassen
(vgl. Kap. 3). Zunéchst wurde fiir die ATKIS-Flachen die
dominante Flachennutzung ermittelt. Das oben beschrie-
bene Umlegungsverfahren ermoglicht im Weiteren eine
Zuordnung der Gebédude bzw. Gebaudeteile zu den Grund-
flichen der baulich geprigten ATKIS-Fliachen einschliel3-
lich der Angabe der Anzahl der Stockwerke. Die geschétzte,
tatsdchlich verbaute Geschossflachenzahl ergibt sich letzt-
lich aus den auf Blockebene aggregierten Geschossflichen
im Verhéltnis zur Grundfldche des Baublocks. Dabei ist zu
beachten, dass sich Verzerrungen gegeniiber einer stidte-
baulich korrekt berechneten Geschossflachenzahl aus einer
abweichenden Grundfliche der ATKIS-Fldachen gegeniiber
den Grundflichen eines Bebauungsplanes ergeben konnen,
fiir den die Geschossflichenzahl letztlich Rechtsgiiltigkeit
hat. Zwar wird die Reduktion um Verkehrs- und Griinfla-
chen sowohl im Bebauungsplan als auch im Datenmodell
von ATKIS vorgenommen, allerdings nicht nach dem glei-
chen Regelwerk und in einem anderen Detaillierungsgrad.
Der letzte Analyseschritt tragt die Ausnutzung der erlaub-
ten baulichen Dichte durch die geschitzte tatséchliche
Dichte im Ringzonenmodell um das Stadtzentrum der Stadt
Koln auf. Auf der X-Achse in Abb. 8 sind die Distanzen in
Kilometer zum Kolner Dom angegeben, auf der Y-Achse die
flichengewichtete mittlere Ausnutzung in Prozent pro Nut-
zungstyp (in Farbe) und im Mittel aller Flichennutzungs-
typen (schwarz). Die Ergebnisse verdeutlichen ein starkes
Zentrum-Stadtrand-Gefille in der Ausnutzung der theore-
tisch moglichen baulichen Dichte, vor allem in Bezug auf
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Flachen mit Wohnfunktion sowie Mischfldchen. Fiir Misch-
flachen ist aus historischen Griinden im Stadtzentrum eine
Ubernutzung der nach Baunutzungsverordnung zuldssigen
Geschossflachenzahl zu erkennen. Es wird aber auch deut-
lich, dass auferhalb des innerstddtischen Zentrums (etwa
ab 2 km) die Nutzungseffizienz stark abnimmt und eine
generelle Unterschreitung der moglichen Dichtegrenzwerte
zu verzeichnen ist. Des Weiteren zeigt sich bei Kilometer
11 eine Spitze (peak) fiir Mischflichen (80 % der erlaubten
Geschossflachenzahl werden genutzt). Verantwortlich hier-
fiir sind Flachen im Zentrum der GroBwohnsiedlung Chor-
weiler mit GFZ-Uberschreitungen in einzelnen Baubldcken
von tiber 300 %.

Bei der Interpretation dieser Ergebnisse ist zu bertick-
sichtigen, dass eine hohe Nutzungseffizienz nicht zwangs-
laufig wiinschenswert ist. Neben Okologischen Aspekten
wie der Stadtklimatologie oder dem Hochwasserschutz sind
selbstverstindlich auch die Freiraumversorgung und Durch-
griinung der Stadt sowie die stddtebauliche Qualitdt und der
Bebauungscharakter von Wohnquartieren zu beriicksichti-
gen, die hdufig im Konflikt mit einer hheren Ausnutzung
der zuldssigen Geschossflachenzahl stehen. Aus dieser Per-
spektive liegt der Wert der vorliegenden Analyse in einer
Beschreibung des Ist-Zustandes. Um einen konkreten Mehr-
wert fiir die Stadtplanung zu erzeugen, sind weiterfithrende
Analysen zu Nachverdichtungspotenzialen unerldsslich.
Die vorliegenden Datengrundlagen konnen hier lediglich
informatorisch unterstiitzen.

5 Fazit und Ausblick

Der vorliegende Beitrag zeigt, dass mit Hilfe von Fern-
erkundungsdaten die Bereitstellung gebdudescharfer
3D-Informationsgrundlagen aus technischer Sicht qualita-
tiv hochwertig moglich ist. Die dabei erzeugten Daten zu
Baumassen und Bauvolumen schlielen eine Liicke fiir das
Monitoring der Stadtentwicklung, denn insbesondere die
stadtregional vergleichbare Berechnung von Geschossfla-

6 7 8 9 100 11 12 13 14 15 16 17 18

Distanz vom Stadtzentrum in km

chen- und Bebauungsdichten war bislang nur mit bedeutend
héherem Aufwand realisierbar. Fiir eine flichendeckende
Umsetzung der beschriebenen Methoden sind der Kosten-
aufwand fiir die Akquise und die Prozessierung der Erd-
beobachtungsdaten derzeit zwar nach wie vor relativ hoch.
Es kann aber mit zukiinftigen Effizienzsteigerungen gerech-
net werden, die schon heute gewisse Investitionen in die
Methodenentwicklung rechtfertigen.

Diesbeziiglich muss festgehalten werden, dass die Ver-
netzung von 3D-Stadtmodellen, Geobasisdaten und rdum-
licher Statistik methodisch noch in den Anfingen steckt.
Die Harmonisierung von Datenformaten und der organisa-
torische Datenaustausch stellen den Anwender vor grof3e
Herausforderungen, und man ist hier von der Entwicklung
wiinschenswerter standardisierter Prozesse noch weit ent-
fernt. Gleichzeitig verdeutlichen die dargestellten themati-
schen Anwendungen aber den universellen Nutzen derartig
kombinierter Datenquellen in der Form kleinrdumiger
Dichtedaten.

Sowohl aus planungspraktischer als auch aus raumwis-
senschaftlicher Perspektive erdffnen sich damit vielféltige
Nutzungsoptionen. Beispielhafte Anwendungsbeziige fiir
das Monitoring der Dichte bieten sich in

e der Stadtklimatologie und hier insbesondere bei der
methodischen Weiterentwicklung von Vulnerabilitétsstu-
dien (z. B. Berechnung von Verschattungsverhéltnissen),

e der Planung des Stadtumbaus, indem unter anderem
Riickbauoptionen auf ihre infrastrukturellen Implikatio-
nen vertiefend untersucht werden,

e der Bewertung von Nachverdichtungsmaf3nahmen mit
ihren positiven und negativen Auswirkungen (z. B. Ver-
besserung der Infrastruktureffizienz, Verringerung der
Freiraumversorgung) oder

e der Durchfiihrung von Energieverbrauchs- und -einspar-
szenarien im Gebdudebereich, fiir die belastbare Daten
zu Gebdudemassen und -formen von grofler Bedeutung
sind.
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Als grundsitzlich sinnvoll wird die Ergdnzung konventio-
neller Monitoringsysteme auf kommunaler und regionaler
Ebene eingeschitzt, indem Dichteindikatoren integriert und
mit anderen Indikatoren kombiniert werden kénnen. Der
Vorteil der hier aufgezeigten Methoden liegt vor allem darin,
dass ein multidimensionales Dichtemonitoring fiir grofere
Gebietskulissen bei regelmiBiger Fortschreibung der Daten
mit vertretbarem Aufwand leistbar ist. Die damit erleich-
terte Verfiigbarkeit teilgemeindlicher Daten ermoglicht auch
interregional vergleichende Analysen siedlungsstruktureller
Zustdande und Entwicklungen, die fiir Deutschland so bis-
her nicht mdglich waren. Auch im Hinblick auf erwartbare
Steigerungen der Kosteneffizienz der fernerkundlichen Ver-
fahren kann eine Weiterentwicklung und Adaption der hier
vorgestellten Methoden fiir die Stadtforschung und angren-
zende Disziplinen deshalb nur empfohlen werden.
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