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Zusammenfassung: Kompaktheit, Effizienz und Umweltqualitdt werden als zentrale Themenfelder
einer nachhaltigen Stadtentwicklung wahrgenommen. Bebauungsdichte und griine Infrastruktur sollten
sich komplementir ergéinzen. Aufbauend auf dieser Vorstellung wurde ein komplexer methodischer
Ansatz zur raumbezogenen Analyse von Grof3- und Mittelstéddten entwickelt. Dabei sind neben raumli-
chen Basiskenngroflen modifizierte Indizes aus der landschafts6kologischen Strukturforschung einge-
flossen. Die Bestimmung der Kenngr6fen und Indizes erfolgt GIS-gestiitzt auf der Grundlage bundes-
weit verfiigbarer Geobasisdaten. Im Fokus dieses Beitrages steht exemplarisch das Spannungsfeld zwi-
schen stddtebaulicher Wohnnutzungsdichte einerseits und urbaner griiner Infrastruktur andererseits.
Die Ergebnisse der Analyse werden (karto-)graphisch im Stidtevergleich présentiert.

Schliisselworter: Topographie, Raumanalyse, Stadtstruktur

Abstract: Compactness, efficiency and environmental quality are perceived as key topics of sustainable
urban development. Density and green infrastructure can be a complementary accomplishment. Based
on this issue, a complex methodological approach for spatial analysis of large and medium-sized cities
was developed. In addition to spatial basic parameters, modified indices of the landscape ecological
structure research have been incorporated. The determination of the parameters and indices are GIS-
supported on the basis of available nationwide official geodata. The focus of this paper is an example
of the tension between urban density residential use on the one hand and urban green infrastructure on
the other. The results of the analysis are presented (carto-) graphically in comparison with other cities.
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1 Hintergrund

Kompaktheit, Effizienz und Umweltqualitit werden als zentrale Themenfelder einer nach-
haltigen Stadtentwicklung wahrgenommen und sind mit unterschiedlichen sozialen und wirt-
schaftlichen Aspekten der Stadt eng verkniipft. Sie sind Ergebnis menschlichen Handelns
und werden sichtbar in den Strukturen der Stidte, wie soziale und technische Infrastruktur,
Flachennutzungsstruktur und Bebauungsstruktur sowie den daraus resultierenden Phéanome-
nen, wie Bodenversiegelung oder Immissionen.

Kompaktheit, Effizienz und Umweltqualitdt bedingen einander, stehen aber oft zueinander
in Konkurrenz. In diesem Spannungsfeld befinden sich die stidtebauliche Dichte der Wohn-
bebauung einerseits und die urbane griine Infrastruktur andererseits. Es handelt sich um zwei
stadtebauliche Merkmale, die eng miteinander verzahnt sind. Beide Merkmale sind Teilas-
pekte eines komplexen Untersuchungsansatzes, in dem weitere Umwelt- sowie Kompakt-
heits- und Effizienzmerkmale analysiert werden. Die Analysen erfolgen mithilfe von ausge-
wihlten Indizes und KenngréBen auf Basis geotopographischer Daten. Die Forschungsarbeit
wurde am Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung (IOR) in Dresden durchge-
fiihrt.
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Die Lage, GroBe und rdaumliche Verteilung (strukturelle Muster) der Flichennutzung sowie
der Bebauungs- und Stadtvegetationsstrukturen sind von entscheidender Bedeutung fiir mog-
liche Okosystemleistungen (OSL) in einer Stadt und deren stidtebaulichen Teilrdumen
(ARLT et al. 2005). Zwischen Stadtvegetation und stadtdkologischer Qualitdt bestehen enge
Zusammenhinge. Die Stadtvegetation iibernimmt 6kologische und soziale Funktionen, die
in der biologischen und mentalen Gesundheit der Menschen, im Schutz der natiirlichen Le-
bensgrundlagen sowie in der Verringerung der Umweltbelastung gesehen werden (NOHL
1993). Anhand von Modellrechnungen haben LEHMANN et al. (2014) ermittelt, dass die
Stadtvegetationsstruktur die Lufttemperatur auf einer offenen — im Vergleich zu einer ver-
siegelten — Fliache verdndert.

Dem gegeniiber steht die zunehmende Verdichtung der stiadtischen Strukturen, die mit zuneh-
mender Versiegelung einhergeht und zum Verlust an Okosystemleistungen, wie z. B. der Re-
gulationsfunktion, fiihrt (SEIWERT 2015). Andererseits korrespondiert Verdichtung mit rdumli-
cher Néhe und erhoht folglich die Ressourcen- und Nutzungseffizienz. Bei der vorliegenden
Untersuchung handelt es sich um eine rein quantitative Betrachtung. Diese Naherung an die
Nutzungseffizienz sollte kiinftig mit qualitativen Einflussgroflen — wie sozialer Dichte, Er-
lebnisdichte, historischer Dichte — kombiniert werden (WESTPHAL 2008).

2 Untersuchungsrahmen

Stidtebauliche Wirkungszusammenhénge konnen in Beziehung zu physiognomischen Merk-
malen gesetzt und analysiert werden. Der Fokus der folgenden Erorterung liegt auf der Mal3-
stabsebene der Gesamtstadt nach ihrer administrativen Abgrenzung. Den Untersuchungsrah-
men bilden GroB3- und Mittelstédte als Kategorien aus der rdumlichen Statistik (BBSR), wo-
bei eine gewisse MindestgroBe des Siedlungskorpers fiir die GIS-Analyse erforderlich ist. Es
wurden sieben strukturell kontrastierende Beispielstddte in Deutschland zur Erprobung des
Modellansatzes ausgewihlt: Aachen, Dresden, Halle (Saale), Krefeld, Landau in der Pfalz,
Neubrandenburg und Oldenburg (Oldb).

3 Geodaten im urbanen Kontext

Wichtigste Datengrundlage beim vorliegenden Ansatz bildet die Geotopographie (ATKIS-
Basis-DLM). Damit wird der Siedlungskorper als Hauptkomponente einer funktional orien-
tierten Physiognomie des Siedlungsraumes konstruiert. Der Siedlungskorper ist die genera-
lisierte Vereinigung der ATKIS-Ortslage mit den baulich gepriagten Flichen (SCHUMACHER
et al. 2012). Fiir die Analyse spielen zwei Objektarten eine besondere Rolle: die Wohnbau-
flache und die Flache gemischter Nutzung. AuBerdem werden die bundesweit verfiigbaren
Hausumringe (georeferenzierte Umringpolygone von Gebdudegrundrissen) genutzt. Es er-
folgt eine Verschmelzung unmittelbar angrenzender Gebdudepolygone jeweils zu einem Ge-
baudeverbund. Auf der Grundlage von Gebaudetypen (insbesondere zur Wohnnutzung) wer-
den Stadtstrukturtypen abgeleitet, welche auf die baulich geprigten Flichen nach dem Do-
minanzprinzip iibertragen werden.
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4 Stadtebauliche Wohnnutzungsdichte und urbane griin
Infrastruktur

Stadtebauliche Wohnnutzungsdichte und urbane griine Infrastruktur sind zwei Leitvorstel-
lungen von Stadt. Einerseits wird der Zusammenhang zwischen Baumassendichte und Ge-
schossigkeit der Bebauungsstrukturen in Wohn- und Mischgebieten sowie der Wohnnut-
zungsdichte betrachtet. Andererseits geht es um den Zusammenhang zwischen Anzahl und
Lage der Griin- und Gewésserflichen im Siedlungskorper, insbesondere zu den verdichteten
Bebauungsstrukturen. Dabei gilt es, eine hohe Wohnnutzungsdichte mit einer starken Durch-
griinung im Sinne der doppelten Innenentwicklung im Siedlungskdrper in Einklang zu brin-
gen. Zur Beschreibung der Situationen werden die Beispielstidte anhand relevanter stadt-
struktureller Physiognomien mithilfe der o. g. Geodaten in ihren administrativen Grenzen
untersucht.

4.1 Methodischer Ansatz

Untersuchungs- (A) Verdichtungsrdume der Wohn- und (B) Néhe der Wohn- und Mischgebiete mit
merkmal Mischgebiete verdichteter Struktur zum urbanen Griin
(Wohnumfeldqualitét)
(1) Baumassenanteil mit hoher Baumassendichte an (1) Urbane Gran- bzw. Wasserflache pro Einwohner
Relevante der Gesamtbaumasse aller Wohn- und Mischgebiete (2) Median des Nachbarschaftsindex (Proximity) aller
MessgroRen (2) Flachenanteil der Wohn-und Mischgebiete mit Grin- bzw. Wasserflachen untereinander
hoher Baumassendichte oder Geschossanzahl > 5 (3) Mittlere Euklidische Distanz zwischen baulich
an der Gesamtflache aller Wohn- und Mischgebiete gepragter Flache und Griin- bzw. Wasserflache
!} v

‘ Extremwertnormierung der Messgrofien (1) bis (5) ‘

Multikriterielle zwischen Null (ungiinstig) und Eins ( glinstig)

Bewertung fur ,L
eine Stadt

B
Z Normierte Messgrofe i

i=1

I Extremwertnormierung der normierten und summierten MessgrofRen
Multlkrlterlel_le zwischen Null (unglnstig) und Eins (gunstig)
Bewertung im Stadt1 Stadtk
Stadtevergleich
| Gesamtindex (Merkmal) |, fur Stadt |

Abb. 1: Schematische Darstellung des methodischen Ansatzes: Kombination von stadtebau-
licher Wohnnutzungsdichte und urbaner griiner Infrastruktur

Es werden zwei Merkmale miteinander kombiniert — stddtebauliche Wohnnutzungsdichte
und urbane griine Infrastruktur. Damit werden die Verdichtungsraume der Wohn- und Misch-
gebiete sowie deren Néhe zu urbanen Griinflachen auf der Basis relevanter Messgrofien bzw.
Indizes untersucht. Beide Merkmale konnen jeweils durch mehrere MessgroBen pro Stadt
beschrieben werden. Eine Extremwertnormierung zwischen null und eins sichert die Ver-
gleichbarkeit der MessgroBen. In einem zweistufigen Verfahren werden sie anschlieBend
summiert sowie erneut normiert, um die multikriterielle Bewertung im Stidtevergleich
(Abb. 1) zu ermdglichen.
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4.2 Stidtebauliche Wohnnutzungsdichte

Die Vorstellungen von Stadt und stédtischem Leben werden meist mit hoher baulicher Dichte
sowie Mehr- bzw. Vielgeschossigkeit der Gebdude assoziiert. Durch eine hohe stidtebauli-
che Wohnnutzungsdichte kann eine hohe ErschlieBungs- und Nutzungseffizienz erzielt wer-
den. In solchen Stadtquartieren besteht potenziell eine groe Einwohnerdichte und raumliche
Néhe zu verschiedenen Infrastruktureinrichtungen. Die quantitative Nutzungsdichte der
Wohnbebauung wird durch zwei Messgro3en zur Baumassendichte beschrieben, die zusam-
men das Merkmal (A) bilden (Tabelle 1).

Tabelle 1: MessgroBen zur Nutzungsdichte der Wohnbebauung in den Beispielstiadten

Baumassenanteil der Wohn- und
Mischgebiete mit hoher Baumas-
sendichte [> 3,6 m3/m?|

Fliachenanteil der Wohn- und
Mischgebiete mit hoher Baumas-
sendichte [> 3,6 m3/m?] oder Ge-

an der Gesamtbaumasse
der Wohn- und Mischgebiete

schossanzahl > 5,
bezogen auf die Gesamtfliche
der Wohn- und Mischgebiete

[%] [%]
Aachen 29 10
Dresden 20 8
Halle (Saale) 32 13
Krefeld 22 7
Landau i. d. Pfalz 11 3
Neubrandenburg 17 5
Oldenburg (Oldb) 4 1

4.3 Urbane griine Infrastruktur

Die Art und rdumliche Verteilung 6ffentlicher Griinflachen und Gewésser im Siedlungskor-
per, insbesondere in Bebauungsstrukturen hoher baulicher Dichte, sind Schliisselfaktoren fiir
mikroklimatische Qualitdt. Dabei bildet jede Stadt ihre individuelle Struktur aus. Der Ein-
fluss offentlicher Griinflichen und Gewdésser fiir die Lebensqualitdt der Menschen in einer
Stadt ist davon abhingig, wie diese rdumlich verteilt sind — ob sie in der Nidhe kompakter,
dicht bebauter Strukturen (wie griinderzeitliche Blockrandbebauung) oder in der Nahe auf-
gelockerter und durchgriinter Strukturen (wie Ein- und Zweifamilienhausbebauung am Stadt-
rand) liegen.

Zur Beschreibung der Situation in den Stddten werden deshalb die einwohnerbezogene Fla-
che der urbanen Griinausstattung sowie zwei Nachbarschaftsindizes mit Bezug zum Griin
(Proximity Index und Euklidische Distanz) ermittelt. Der Proximity Index als flichengewich-
tetes Distanzmaf} beschreibt dabei die Anzahl und Gréf3e der Griin- bzw. Gewdsserflachen in
einem definierten Suchradius. Mit der mittleren Euklidischen Distanz wird die durchschnitt-
liche Entfernung zwischen baulich geprégter Flache und Griin- oder Gewasserfldche ange-
geben (Tabelle 2). Je geringer diese Distanz ausfillt, desto ausgewogener ist die Verteilung
griiner Infrastruktur {iber das Stadtgebiet. Diese drei Messgroflen bilden zusammen das
Merkmal (B).
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Tabelle 2: MessgroBlen zur urbanen Griinausstattung der Beispielstddte

Urbane Griin- Median des Proximity Mittlere Euklidische
bzw. Wasser- | Index (PXf) aller Griin- | Distanz zwischen baulich
fliiche bzw. Wasserflichen geprigter Fliche und
pro Einwohner untereinander Griin- bzw. Wasserfliche
(Suchradius: 750 m) (Raster: 100 m)
[m2/EW] [m] [m]
Aachen 23 2.340 184
Dresden 41 4.000 165
Halle (Saale) 25 5.510 169
Krefeld 31 1.520 198
Landau i. d. Pfalz 11 10.470 175
Neubrandenburg 11 16.860 158
Oldenburg (Oldb) 44 1.400 208

4.4 Kombination von Nutzungsdichte und griiner Infrastruktur

Die multikriterielle Bewertung erfolgt auf Grundlage der extremwertnormierten Messgrofien,
welche in metrische Skalenwerte zwischen null (ungiinstigster Wert) und eins (giinstigster
Wert) umgewandelt werden. Wie aus dem Netzdiagramm (Abb. 2) erkennbar ist, zeigt Dres-
den im Vergleich der Beispielstidte die insgesamt ausgewogenste Situation. Die Kombina-
tion der normierten Ergebnisse erreicht in Halle den giinstigsten Wert — durch vergleichs-
weise hohe Wohnnutzungsdichte, aber geringere urbane Griinausstattung. Dagegen schneidet
Oldenburg bei dieser Kombination ungiinstig ab — durch geringe Wohnnutzungsdichte sowie
einem moderaten Wert zur urbanen griinen Infrastruktur. Hier wére aulerdem die Verteilung
der Bebauungsstrukturtypen (mit jeweils typischer Griinausstattung) zu betrachten, welche
im eingangs erwahnten komplexen methodischen Ansatz zur raumbezogenen Analyse von
Grof3- und Mittelstddten enthalten ist, aber an dieser Stelle nicht ndher ausgefiihrt werden
kann.

Stadtevergleich

== = Nutzungsdichte

=== Griine Infrastruktur
Kombination von
Nutzungsdichte

und graner Infra-
struktur

@ Leibniz-Institut
fir Bkologische

Raumentwicklung

burg

i. d. Pfalz

Abb. 2: Ausgewihlte Ergebnisse im Stadtevergleich
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5 Fazit

Durch die Schaffung stadtebaulicher Strukturen, welche hohe Wohnnutzungsdichten erzielen
und gleichzeitig Griin- und Gewisserflachen als ein Netz griiner Infrastruktur in den Sied-
lungskorper integrieren, kdnnen die in ihrem Grundanliegen gegenléufigen stédtebaulichen
Anforderungen besser miteinander in Einklang gebracht werden. Die vorgestellte Methodik
ermoglicht eine weitgehend automatisierte Analyse und gewichtet die Bedeutung der griinen
Infrastruktur in Relation zur Bebauungsdichte.

Die Verfiigbarkeit geotopographischer Daten mit gesetzlich garantierter Fortschreibung in
definierten Aktualisierungszyklen bietet prinzipiell die Moglichkeit zur langfristigen Beo-
bachtung stadtstruktureller Entwicklungen (Stadtmonitoring) in Deutschland. Der vorgestell-
te Ansatz wire auf internationaler Ebene dann anwendbar, wenn vergleichbare geotopogra-
phische Daten im betreffenden Land verfiigbar sind. Beim Monitoring sollte sowohl die stad-
tebauliche Nutzungsdichte als auch die urbane griine Infrastruktur hinreichend beriicksichtigt
werden.
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