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Entwicklung von MaBen zur Charakterisierung und
Bewertung der physischen und funktionalen Kompaktheit

von Stadtregionen
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Zusammenfassung: Im vorliegenden Aufsatz defi-
niert der Autor zunéchst den Begriff ,,raumliches
Ordnungsgefiige** fiir Stadtregionen bzw. Stadt-
landschaften und seine wesentlichen Dimensio-
nen. Die physischen und funktionalen Dimensio-
nen prigen im entscheidenden Mafle das Raum-
muster einer Stadtregion. Der Autor gibt eine
kurze Diskussion tiber Zusammenhénge zwischen
kompakter Stadt und nachhaltiger Entwicklung.
Der Schwerpunkt des Beitrages liegt in der GIS-
basierten Entwicklung von neuen Methoden zur
Messung der physischen und funktionalen Kom-
paktheit: VarianzmaB, radial-fraktale Dimension
und EntropiemafBe. Die Anwendung der Mafle
zur Verfolgung der historischen Flachennut-
zungsinderung der Stadtregion Dresden liefert
interessante Erkenntnisse Uiber den Zusammen-
hang zwischen Raumstruktur und Prozessen.

Summary: GIS-based Measuring of the physical
and functional Compactness in City Regions. At
first, the author defines the concept of spatial
structure of city regions and its essential dimen-
sions. The physical and functional dimensions are
central to the urban form of a city region. The
author gives a brief discussion about the rela-
tionship between urban form and sustainable de-
velopment. The main part of the contribution de-
scribes the GIS-based development of new mea-
surements of the physical and functional com-
pactness in city regions: variance measure, radial
fractal dimension, and entropy measures. The ap-
plication of the measurements to identify the
changes of historical land-use patterns of the
Dresden city region for the years 1880, 1900, 1940,
1953, 1968, 1986, and 1998 allows interesting in-
sight into the relationship between urban form
and processes.

1 Das rdaumliche Ordnungsgefiige
einer Stadtlandschaft und seine
Dimensionen

Stidte sind komplexe Phdnomene. Man
kann sie Uber ihre Geschichte, Merkmale
der Gegenwart, die Nutzungsstruktur und
Realstruktur beschreiben, oder iiber statisti-
sche Daten, Unfille und Verbrechen oder
iiber Impressionen und die Darstellung von
Erlebnissen und Schicksalen. Geographen
und Stadtforscher zielen auf die Beschrei-
bung und Ergriindung der Stadtstruktur ab.
In den klassischen Arbeiten iiber Stockholm
von GEER 1923 und tiber Innsbruck von Bo-
BEK 1928 (zitiert in HOFMEISTER 1996, S. 1)

wurde die Frage nach der Anordnung der
Funktionen im Raum, ihrer Konzentration
oder Streuung, ihrer Mischung oder Tren-
nung innerhalb des Stadtgebietes behandelt.
Der Ausdruck ,,Stadtstruktur® ist im deut-
schen Schrifttum geldufig, im englischen
wird aber der Begriff ,,urban form** haufiger
verwendet als ,,urban structure*. Ebenso
wie der Begriff ,,Raumstruktur® gehort
Stadtstruktur zu den zentralen Begriffen in
Raumforschung, = Raumordnung und
Raumplanung, die durch Nominaldefinitio-
nen bestimmt sind. Fiir Stadtregionen oder
Stadtlandschaften ist statt Stadtstruktur der
Begriff ,,rdumliches Ordnungsgefiige pra-
ziser und passender. Das rdumliche Ord-
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nungsgefiige wird verstanden als die Ge-
samtheit der rdumlichen Konfiguration, An-
ordnung und Verteilung von Flidchen unter-
schiedlicher Nutzungsarten. Seine wesentli-
chen Dimensionen sind:

e die physische Dimension (urban physics),

e die funktionale Dimension (urban biolo-
gy),

e die 6konomische Dimension,

e die 6kologische Dimension,

e die soziale Dimension,

e die historische Dimension (politische Ge-
schichte, Ereignisse, lokale und regionale
Stadtgeschichte),

e die kulturelle Dimension und

e die virtuelle Dimension.

Die physische Dimension entspricht den ge-
bauten Strukturen (Gebdude, Strallen, Plit-
ze, Leitungsnetze etc.), die funktionale der
rdumlichen Verteilung der Nutzungsfunk-
tionen  bzw.  Grunddaseinsfunktionen
(Wohnen, Arbeiten, Erholen, Verkehr,
Kommunikation) und die virtuelle der Effi-
zienz des Transportsystems und der Erreich-
barkeit in Zeitaufwand zwischen Orten in-
nerhalb der Stadtregion. Die demographi-
sche Dimension ist in den sozialen und funk-
tionalen Dimensionen enthalten. Die Di-
mensionen stehen in einer wechselseitigen
Abhingigkeit. Die Stadtstruktur bzw. das
rdumliche Ordnungsgefiige einer Stadtre-
gion (spatial pattern) ist jedoch im Wesent-
lichen durch die physischen und funktiona-
len Dimensionen gepragt.

Weltweit wird gegenwartig noch kontro-
vers diskutiert, welche Stadtstruktur eine
nachhaltige Stadtentwicklung fordern wiir-
de und wie eine solche zu erreichen wiére.
Man geht von der Haupthypothese aus, dass
die Stadtstruktur die Nachhaltigkeit beein-
flussen kann (WILLIAMS, BURTON & JENKS
2001, S. 1). Die Suche nach Stadtstrukturen,
die eine ausgewogene Entwicklung der 6ko-
nomischen, 6kologischen, sozialen und kul-
turellen Dimensionen ermoglichen, ist welt-
weit in vollem Gang. International gibt es
zurzeit drei Hauptstromungen: die Verfech-
ter der kompakten Stadt auf der einen (z. B.
HiLLmAN 1996), ihre Widersacher auf der
anderen Seite (vgl. JENKS, BURTON & WIL-

LIAMS 1996, S. 12) und solche Autoren, die
eine Kompromisslosung bevorzugen (weder
extrem zentrale noch extrem dezentrale Ent-
wicklung zwischen kompakt und unkom-
pakt, z. B. BREHENY 1996).

Der Begriff ,,Kompakte Stadt™ taucht
erstmalig 1982 im Vorentwurf des Struktur-
plans der Amsterdamer Stadtplanung auf.
Seither wird das Leitbild der kompakten
Stadt auf internationaler, nationaler und lo-
kaler Ebene propagiert. Im Griinbuch der
EG-Kommission zur stidtischen Umwelt
1990 (BREHENY 1992, S.143) wurde argu-
mentiert, dass der Hauptvorteil der kom-
pakten Stadt in ihrem Beitrag zur nachhal-
tigen Stadtentwicklung liegt. Zahlreiche
Stadtentwicklungskonzepte der letzten Jah-
re zielen auf die Erhohung der Kompaktheit
der Stdadte (BEAaTLEY 2000, S.29-75). Die
kompakte Stadt konnte zu einem Leitbild
der Stadtplanung und Stadtpolitik im
21.Jahrhundert werden (DEIMER 1998, S. 2).
Mit den vier zentralen Zielelementen einer
hohen Bebauungsdichte, hohen Durchmi-
schung, guten ErschlieBung durch offentli-
chen Personennahverkehr und Verbesse-
rung von Offentlichen Rdumen und Wohn-
umfeld sollen zukunftsbestdndige Fliachen-
nutzungsstrukturen geschaffen werden. Der
Miinchener Stadtentwicklungsplan von
1996 brachte das Leitbild der Stadtentwick-
lung auf die knappe Formel ,,kompakt, ur-
ban, grun“. Das Leitbild der kompakten
Stadt wird von Stadtforschern und -planern
auch zunehmend in den Zusammenhang mit
einer ,,Stadt der kurzen Wege** gestellt. Der
Autor unterscheidet zwischen physischer,
funktionaler und virtueller Kompaktheit
der Stddte und Stadtregionen (drei Dimen-
sionen der Kompaktheit).

Uber das Leitbild der kompakten Stadt
gibt es heftige Diskussion (BREHENY 1992,
S.142-156). Es muss gegen die planerisch
kaum beeinflussbaren Rationalisierungs-
prozesse in allen Wirtschaftssektoren und
gegen die funktionstrennende Logik des Bo-
denmarktes durchgesetzt werden. Es kolli-
diert mit den dominanten Wohnwiinschen
der Bevolkerungsmehrheit, die das ruhige
Wohnen im Griinen vorzieht (compact city
versus suburban quality of life). Die meisten
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aktuellen bau- und planungsrechtlichen
Rahmenbedingungen entstanden im Zei-
chen der Nutzungstrennung und stehen da-
durch einer Umsetzung der kompakten
Stadt entgegen. In einer weiteren Argumen-
tation stehen kompakt gebaute Stidte im
Gegensatz zur Sicherung stiadtischer Griin-
flichen (compact city versus the green city),
zur Entwicklung des lindlichen Raumes
(compact city versus rural economic deve-
lopment), zur Nutzung von Wind- und Son-
nenenergie (compact city versus renewable
energy sources) und schrianken die Chancen
der Telekommunikationstechnologie (com-
pact city versus telecommunication disper-
sal) ein. Gegen diese ablehnende Kritik gibt
es zahlreiche wohlbegriindete Argumente
(GATZWEILER 1996, S.131; HESSE 1999,
S.317-318; JesseN 2000, S.50). Beispiels-
weise ermoglichen innovative und umwelt-
vertragliche Produktionstechnologien die
Integration gewerblicher Nutzungen (emis-
sionsarme Fabriken) in die Stadt, insbeson-
dere auch auf Brach- und Konversionsfla-
chenin zentraler Stadtlage. Des Weiteren ge-
hen aus dem Wandel zur Dienstleistungs-
und Informationsgesellschaft wohn- und
stadtvertrigliche Arbeitspldtze hervor, die
eine Erhohung der stddtebaulichen Dichte
und Funktionsmischung erwarten lassen.
Der sich vollziehende sozial-demografische
Wandel lédsst eine stadtische Lebensweise
wahrscheinlich werden, die die Befriedigung
der Wohn-, Bildungs-, Versorgungsbediirf-
nisse in einem kompakten rdumlichen Ord-
nungsgefiige priferiert.

Die Vorziige einer physisch kompakten
Stadt sind unumstritten, auch wenn die em-
pirischen Befunde iiber die Reduktion des
Verkehrs durch kompakte Stidte noch be-
grenzt aussagekriftig sind. Ohne Zweifel
dampfen kompakt gebaute Siedlungsstruk-
turen die Flicheninanspruchnahme, redu-
zieren die innerstadtischen Distanzen,
schaffen kurze Wege und damit Einsparpo-
tenzial im Verkehr. AuBerdem bieten diese
Strukturen Voraussetzungen fiir bessere An-
schlussmoglichkeiten und effektive Nutzung
sowie Auslastung von Infrastruktureinrich-
tungen. Kompakt gebaute Stddte, in denen
Entfernungen zwischen Wohnen, Arbeit,

Erholen, Versorgung, Bildung und Kommu-
nikation leicht und weitestgehend zu Ful}
oder mit dem Rad zu Giberwinden sind, brin-
gen den Stadtbewohnern mehr Lebensqua-
litit und werden sozialvertriglicher (vgl.
STETE 1995, S.42). Daher haben Stadtfor-
scher in der letzten Zeit verstarkt versucht,
die ,,Kompaktheit* von Stiddten zu messen
und zu untersuchen. Allerdings wird der Be-
griff ,,Kompaktheit™ bisher weitgehend un-
scharf oder qualitativ definiert. Arbeiten zur
Messung der funktionalen Kompaktheit
von Stadtregionen sind noch selten.

Im Forschungsschwerpunkt ,,Ressour-
censchonende Fliachennutzung* haben sich
Wissenschaftler am Leibniz-Institut fiir
okologische Raumentwicklung e.V. (IOR)
der Messung und Bewertung der Kompakt-
heit von Stadtregionen seit vielen Jahren an-
genommen (EINIG, GOSSEL & SIEDENTOP
1997, THINH 1999 und 2002). Der Autor be-
schreibt im zweiten Kapitel die Entwicklung
von neuen Methoden zur Messung verschie-
dener Aspekte der Kompaktheit als wesent-
liche Ergdnzung zum methodischen Beitrag,
der vom Autor im Rahmen eines interdiszi-
plindren Projektes (siche ARLT et al. 2001)
geleistet und bereits im Heft 6/2002 der Zeit-
schrift PFG publiziert wurde (THINH 2002).
Mit diesen MafBlen kann man den Zustand
der Siedlungsentwicklung leicht fassbar be-
schreiben. Der Verstidndlichkeit halber sol-
len die in THINH (2002) beschriebenen Male
(Zerkliftungsgrad, Umfang-Flache-frakale
Dimension und Gravitationsmal3) kurz dar-
gestellt werden.

2 Charakterisierung und Messung
des raumlichen Ordnungs-
gefiiges von Stadtlandschaften

2.1 Methoden zur Messung der
physischen Kompaktheit

Zerkluftungsgrad
(The jaggedness degree)

Seit Jahrzehnten ist die Form von Polygo-
nen (Patches) Gegenstand der Forschungen
von Geographen und Landschaftsokolo-
gen. Eine Sammlung von Maflen fiir die
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Form von Landschaftselementen wurde
z.B. von WaLz (2001, S.20) gegeben. Be-
trachtet man nur die Siedlungsfliche einer
Stadtregion, so besteht das Muster ihrer
Flachennutzungsstruktur aus einer Menge
von Polygonen unterschiedlicher Formen.
Ziel ist es, die Kompaktheit fiir das rdum-
liche Geflige dieser Polygone zu messen
(nicht die Form oder Kompaktheit der ein-
zelnen Polygone). Durch den Vergleich mit
dem Idealfall, wenn alle genannten Polygo-
ne in einem einzigen dquivalenten Kreis ver-
einigt waren, wurde der Zerkliiftungsgrad
definiert und abgeleitet (siche THINH 2002,
S.412-413).

Umfang-Flache-fraktale Dimension

Diese fraktale Dimension wird als Anstieg
der Regressionsgeraden fiir die Logarith-
men der Umfinge und Flidcheninhalte der
Polygone ermittelt (THINH 2002, S. 413).

Mit den oben beschriebenen Malen kann
man einige fundierte Aussagen iiber die
Stadtentwicklung ableiten (HUMPERT et al.
1996, FRANKHAUSER 1997 und 2000). Aller-
dings haben die MaBe den wesentlichen
Nachteil, dass sie die rdumlichen Distanzen
zwischen einzelnen Siedlungsflichen nicht
erfassen und daher die unterschiedlichen
Dispersionsgrade urbaner Strukturen nicht
widerspiegeln konnen (sieche THINH 2002,
S.418-419). Deshalb ist es erforderlich, an-
dere MaBe fiir die Kompaktheit der Stiddte
zu entwickeln.

Radial-fraktale Dimension

Hierzu greift der Autor auf die von FRANK-
HAUSER 1997 vorgeschlagene radiale Analy-
se zurlck, formuliert die mathematische
Fundierung dafiir und kntipft diese Analyse
an die Ermittlung des Dichtegradienten an.
Zur Erfassung der raumlichen Distanz wird
das Siedlungsmuster in Distanzzonen (Krei-
se) um den Mittelpunkt mit den Radien
r, <r,<...<r, aufgeteilt (siche Abb.1)
und das Verhéltnis zwischen den Siedlungsf-
lachen innerhalb der Kreise und ihren Ra-
dien analysiert. Es bezeichne s(r) (rer,, 1.,

, 1,) die Siedlungsfliche innerhalb eines

Abb. 1: Kreise um den Mittelpunkt eines Sied-
lungsmusters.

Kreises mit dem Radius r. So gilt 0 < s(r)
< mr’. Hitte das Siedlungsmuster genau die
Form eines Kreises, so wiire s(r) = nr?. Da-
her kann flr s(r) folgende Beziehung ange-
nommen werden: s(r) = frPmit0 < D < 2.
Durch Logarithmierung ergibt sich In(s(r))
= Dln(r) + In (f).

Hieraus ist die radial-fraktale Dimension
als Anstieg der Regressionsgeraden der n
Punkte (In(r;), In(s(r;))) zu ermitteln. Diese
Analyse liefert auch die Erkenntnis, wie der
Gradient der Bebauungsdichte mit der Ent-
fernung zum Mittelpunkt der Stadt oder
Stadtregion ausfillt (siche Abb. §).

GravitationsmafB

Diese Messung basiert auf einer GIS-Ras-
teranalyse und dem Gravitationsansatz.
Dabei wird das Siedlungsmuster mit einem
quadratischen Gitternetz von der Maschen-
weite 500 m x 500 m tiberdeckt (Abb. 2) und
die Siedlungsfliche innerhalb jeder Raster-
zelle quantifiziert. Das Gravitationsmal be-
riicksichtigt sowohl den Fiillungsgrad der
Rasterzellen mit Siedlungsflichen als auch
die euklidischen Distanzen zwischen den
Rasterzellen. Beztiglich einer ausfiithrlichen
Darstellung sei auf THINH 2002, S. 414415,
verwiesen.
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Abb. 2: Uberdeckung des Siedlungsmusters mit
einem quadratischen Rasternetz.

Dieses MaB ist sensitiv gegeniiber dem
Auseinanderdriften von Siedlungsclustern
und vermag Unterschiede in der Kompakt-
heit von Stadtlandschaften auszudriicken,
was andere MaBe wie z.B. Zerkliiftungs-
grad oder Umfang-Fliache-fraktale Dimen-
sion nicht leisten konnen. Ein Nachteil be-
steht im hohen Rechenaufwand und in der
Schwierigkeit in der Normierung der Werte
auf einen bestimmten Skalenbereich, z. B.
von 0 bis 1. Beim Versuch zur Normierung
dieses Gravitationsmales entstand die Idee,
die Varianzanalyse fiir diesen Rasteransatz
anzuwenden. Dabei konnte der Autor eine
mathematische Formel entdecken und be-
weisen.

Varianzmaf

Nach der oben beschriebenen Rasterung
werden alle Rasterzellen berticksichtigt, die
irgendwelche Siedlungsfliche enthalten. Je
weiter die Zellen entfernt voneinander lie-
gen, desto groBer sind die Varianzen der x-
und y-Koordinaten ihrer Mittelpunkte (va-
rianz(x) und varianz(y)). Daher liegt es na-
he, die Varianzen zur Messung der Kompak-
theit einzusetzen. Es sei S die Gesamtsied-
lungsfliche des Musters. Wire diese Fliche

S in einem dquivalenten Quadrat vereinigt,
so bestiinde das Rasternetz aus n® Quadrat-
zellen (n eine natlirliche Zahl). Fiir diesen
Idealfall gilt die folgende Beziehung:

S
6 (varianz(x) + varianz(y))

Im allgemeinen Fall ist der Wert der linken
Seite diese Gleichung stets kleiner als 1. Auf
eine Darstellung des Beweises fiir diese Be-
ziehungen soll in diesem Rahmen verzichtet
werden. Es sei auf eine andere Mitteilung
verwiesen. Fir die Messung der Kompakt-
heit wird das folgende Mal3 vorgeschlagen:

S
 6(varianz(x) + varianz(y))

Esgilt0 < V < 1 (je kleiner V ausfillt, desto
unkompakter ist das Muster).

2.2 Entropie-Methoden zur Messung
der physischen und funktionalen
Kompaktheit

Eine weitere Idee besteht darin, mittels des
Entropieansatzes und der Pufferanalyse die
Dichte und die rdumlichen Distanzen zu ei-
nem Zentrum oder zu Verkehrsachsen in
einem Maf zu erfassen. YEH & L1(2001) ha-
ben bereits ein Entropiemall zur Messung

Abb. 3: Der dquivalente Kreis und weitere Ring-
zonen um den Mittelpunkt des Musters.
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der stadtischen Zersiedelung verwendet. Die
beiden Autoren haben jedoch nicht den
dquivalenten Kreis konstruiert, sondern
Pufferzonen um die innere Altstadt. Da-
durch hat man keinen Anhaltspunkt zum
Vergleich und zur Normierung des Mafes.
Die in diesem Abschnitt beschriebenen Me-
thoden sind fiir jedes beliebige dichte Mal,
z. B. Bevolkerungs-, Arbeitsplatz-, Beschéf-
tigten-, Bebauungsdichte usw. anwendbar
und deshalb zur Messung sowohl der phy-
sischen als auch der funktionalen Kompakt-
heit geeignet.

Auf Punkt gerichtetes EntropiemaRB

Zundchst sollen um den Mittelpunkt einer
Stadt(region) der dquivalente Kreis (vgl. Er-
lauterung zum Zerkliftungsgrad) und da-
nach weitere Kreisringe (Ringzonen) um
diesen Kreis konstruiert werden (Abb. 3).
Es bezeichnen d, die Bebauungsdichte im
dquivalenten Kreis, d. h. das Verhéiltnis der
Siedlungsfliche innerhalb des Kreises zum
Kreisflicheninhalt und d, die Bebauungs-
dichte in der Ringzone n. Aus diesen Dich-
ten werden die relativen Anteile abgeleitet:
d.

‘ i =0(1)n

5= 4 rd .. +d,

Wirde die gesamte Siedlungsfliche des
Musters in dem dquivalenten Kreis liegen
(die kompakteste Form), so gelted, = 1 und
d;=0bzw. qy=1 und q;=0 (1= 1(1)n).
Bei einem extrem unkompakten Fall d, = d,
=...=d,giltg,=1/(n+1) ({1 =0(1)n). Je
starker die d, bzw. q; bei zunehmenden i ab-
fallt, desto stidrker die Konzentration des
Musters um den Mittelpunkt. Deshalb liegt
esnahe, ein Entropiemal} als Kompaktheits-
mal zu verwenden:

n

H=— Y qln(g)/In(+1)
i=0

Fir H gilt 0 < H < 1. Je groBer H ist, desto
unkompakter das untersuchte Siedlungs-
muster (H =0 beim kompaktesten Fall,
H = 1 beim extrem unkompakten). Im Ver-
gleich mit dem Gravitationsmal} ist dieses
EntropiemaB besser geeignet zur Uberwa-

chung von historischen Flachennutzungs-
anderungen innerhalb eines festgelegten Ge-
bietes, z. B. innerhalb eines 20-km-Kreises
wie beim MURBANDY -Projekt (MEINEL et
al. 1999). Mit diesem MaB kénnen Uberein-
stimmungen oder Abweichungen der zeitli-
chen Flachennutzungsinderungen von den
Leitbildern ,,monozentrische Entwicklung*
oder ,,Urbanitdt durch Dichte* herausgear-
beitet werden. Hierin liegt ein wesentlicher
Vorteil des MaBes. Der Autor verwendet
statt Kreisen auch andere allgemeine Puffer-
formen, um der beliebigen Form von Stadt-
regionen in ihren administrativen Grenzen
zu entsprechen. An der Stelle des dquivalen-
ten Kreises werden das dquivalente Polygon
und danach weitere Pufferzonen um dieses
Polygon konstruiert.

Auf Achsen gerichtetes Entropiemal

Um die zeitlichen Anderungen der Flichen-
nutzung mit dem Leitbild ,,Achsenmodell*
vergleichen zu konnen, schligt der Autor
folgende Modifizierung der geometrischen
Konstruktion vor: Um die Hauptentwick-
lungsachsen wird eine Pufferzone gebildet,
die dieselbe FlichengroBe wie die Gesamt-
siedlungsfliche des Musters hat; danach
werden weitere Pufferzonen um die erste Zo-

Abb. 4: Pufferzonen um die Hauptentwicklungs-
achsen.
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ne konstruiert (siche Abb.4). Die Berech-
nung des Entropiemales erfolgt analog wie
oben beschrieben. Eine Zusammenschau
der zwei Entropiemalie (Mittelpunkt oder
Achsen gerichtet) liefert interessante Aspek-
te der Siedlungsentwicklung.

Auf TeilrAume gerichtetes
EntropiemaB

Zur Messung des Dispersionsgrades von
Grunddaseinsfunktionen (funktionale
Kompaktheit) mit dem Entropiemal} kon-
nen anstelle von Ringzonen und Dichtegro-
Ben auch Teilrdume in ihren administrativen
Grenzen und relative Anteile der Aktivita-
ten verwendet werden. Bestehe das Untersu-
chungsgebiet aus n+1 Teilrdumen, deren
Bevolkerungszahlen (oder Arbeitplatz- oder
Beschaftigtenzahlen usw.) b, (i = 0(1)n) be-
kannt seien, so kann man anstatt der Dich-
tegroBen die relativen Anteile

b;

5= o Tb,+... b,

(i=0(1)n) zum Berechnen des oben be-
schriebenen Entropiemalles heranziehen.

Entwicklung der Siedlungsflache [Tausend ha]

3 Anwendung der MaBe zur
Verfolgung von historischen
Flachennutzungsdnderungen
der Stadtregion Dresden

Zur Verfolgung von historischen Fldchen-
nutzungsidnderungen ,,Monitoring Urban
Dynamics (MURBANDY) — Change Dres-
den** haben MEINEL et al. (1999) ein kreis-
formiges Gebiet mit dem Mittelpunkt im
Stadtzentrum Dresden und einem Radius
von 20km als Untersuchungsgebiet abge-
grenzt. Flir dieses Gebiet konnten digitale
Flachennutzungsdaten in den Jahren 1880,
1900, 1940, 1953, 1968, 1986 und 1998 ge-
wonnen werden (siehe MEINEL et al. 1999,
WINKLER 2001, NEUMANN 2002). Diese di-
gitale Datenerfassung basierte auf Satelli-
ten- und Luftbilddaten sowie historischem
Kartenmaterial und CORINE-Daten. Es
wurden u. a. verwendet: IRS-1C-Satelliten-
bilder (1998), SPOT-Satellitenbilder (1986),
CORONA-Satellitenbilder (1968), Luftbil-
der (1953), Messtischblitter (1940, 1900)
und Aquidistantenkarten (um 1880). Die
Karten wurden gescannt, georeferenziert,
zusammengefiigt und danach unter Anwen-
dung des MURBANDY -Fliachennutzungs-
Klassifikationsschliissels in ArcView edi-
tiert (vgl. MEINEL & NEUMANN 2003, WiT-
SCHAS 2002).

Entwicklung der Freiraumflache [Tausend ha]
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Abb. 5: Die Dynamik der Siedlungsentwicklung im 20-km-Kreis der Stadtregion Dresden.
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Abb. 6: Der durchschnittliche Flachenverbrauch im 20-km-Kreis der Stadtregion Dresden in ha/Jahr

zu verschiedenen Zeitraumen.

Die Untersuchungsfliche betrdgt ca. 125
Tausend ha (Flache des Kreises mit 20-km-
Radius). Die Abb. 5 und 6 zeigen deutlich,
dass das Untersuchungsgebiet stark von der
Siedlungsflichenexpansion betroffen ist.
Von 1880 bis 1998 hat sich die Siedlungs-
fliche mehr als verdreifacht. Die hochste
durchschnittliche Siedlungsflichenzunahme
pro Jahr (277 ha/Jahr, Abb. 6) fand im Zeit-
raum von 1880 bis 1900 statt. Diese stiirmi-
sche Expansion ist mit der raschen wirt-
schaftlichen Entwicklung wahrend der
Griinderzeit verbunden. In der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts entwickelte sich
Dresden unaufhaltsam zur GroBstadt. Es
war eine Geschichte der Industrialisierung,
der weiteren flichenméBigen Ausdehnung
der Stadt und des Anwachsens der Bevolke-
rungszahl. Die bis in das 20.Jahrhundert
hinein typischen Dresdner Industriezweige
(die Nahrungs- und Genussmittelbranche,
die Zigarettenherstellung, die Chemie- und
Pharmaindustrie, die feinmechanisch-opti-
sche Industrie, die Elektro- und Verpa-
ckungsmaschinenindustrie) bildeten sich in
dieser Zeitperiode endgiiltig heraus (STiM-
MEL et al. 1994, S.22). Zwischen 1892 und

1903 wurde eine groBBe Anzahl von Gemein-
den und Industriesiedlungen eingemeindet
(vgl. Landeshauptstadt Dresden, Kommu-
nale Statistikstelle 2001, S.25; STIMMEL et
al. 1994, S.24). Mit mehr als einer halben
Million Einwohner riickte Dresden zur
viertgroBten Stadt des Deutschen Reiches
auf (STIMMEL et al. 1994, S.24). Diesem
atemberaubenden Tempo der Wirtschafts-
entwicklung entsprechend wuchs die Indus-
triefliche innerhalb des Kernraums (die
grofite zusammenhdngende Siedlungsfliche)
zwischen 1880 und 1900 von 186 ha auf 582
ha, die wohnbaulich und gemischt genutzte
Flache von 1.979 ha auf 3.488 ha (vgl. NEU-
MANN 2002, S. 68). Dieser enorme Zuwachs
an Siedlungsfliche wurde in den Zeitperio-
den (1900-1940, 1940—1953) gebremst. Seit
1953 hat im Untersuchungsgebiet der
durchschnittliche Flidchenverbrauch pro
Jahr aber stindig zugenommen (Abb. 6).
GemaéB dieser stindigen Fiillung mit Sied-
lungsflichen innerhalb des 20-km-Kreises
der Stadtregion Dresden nimmt die durch-
schnittliche Distanz zwischen einem beliebi-
gen Punkt zu allen moéglichen Punkten der
Siedlungsfliche mit der Zeit ab; die durch-
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schnittliche Anziehungskraft zwischen Or-
ten der Siedlungsfliche wird groBer. Daher
ist es plausibel, dass das Gravitationsmal}
von 1880 bis 1998 zunimmt (siche Abb. 7).
Ebenfalls mit der Zeit wichst der Besied-
lungsgrad bzw. die Bebauungsdichte inner-
halb jeder Ringzone um den Mittelpunkt
des Stadtzentrums (Abb. 8). Deshalb ist es
logisch, dass die radial-fraktale Dimension
stdndig steigt (Abb. 7). Anhand der Abb. 8
erkennt man, wo und in welcher Entfer-
nung die Unter- bzw. Kleinzentren liegen
(die lokalen Extrema des Dichtegradien-
ten). Interessant ist zu sehen, dass die Kur-
ven der Gradienten fast parallel zueinander
verlaufen und wie stark diese Gradienten
bis etwa 6,5 km vom Stadtzentrum abfallen
(ADbDb. 8). Bei diesem Abstand konnte man
eine physische Grenze zwischen Stadt und
Landschaft ziehen. Die stlirmische Sied-
lungsflichenexpansion zwischen 1880 und
1900 wird durch die deutlichen Verédnderun-
gen von Gravitationsmal}, Zerkliiftungs-
grad, Umfang-Fliche-fraktale Dimension
und radial-fraktale Dimension widergespie-
gelt. Der Zerkliiftungsgrad nimmt zunéchst
zu (von 1880 bis 1953) und danach ab
(1953-1998); die Entwicklung der Umfang-
Flache-fraktale Dimension ist umgekehrt
(Abb. 7).

Interessante Einsicht in die zeitliche Ent-
wicklung des Siedlungsmusters innerhalb
des 20-km-Kreises liefern die Entropiema-
Be. Beim Vergleich der Entwicklung dieses
Musters mit den Leitbildern ,,monozentri-
sche Entwicklung® und ,,Achsenmodell*
zeigen die Berechnungen, dass es weit ent-
fernt vom Idealmuster der Zentralisation
bzw. der totalen Konzentration an Haupt-
verkehrsstraen (die Autobahn, die Eisen-
bahnlinien, die Bundesstrallen B6, B170,
B172, B173, E55) liegt (Abb.7). Sowohl
das Punkt-Entropiemal} als auch das Ach-
sen-Entropiemal} streben gegen 1. Unter
den Aspekten der Zentralisation und Kon-
zentration deuten die Entropiemale darauf
hin, dass die Siedlungsentwicklung inner-
halb des 20-km-Kreises dispers ist. Das Ach-
sen-Entropiemal zeigt, dass nach der Wen-
de etwas mehr an den genannten Hauptver-
kehrsstralen gebaut wurde (Abnahme des
Achsen-Entropiemalles von 1986 zu 1998;
siche Abb. 7und Abb. 9). Die Entropiemalle
sind gut geeignet, um die raum-zeitlichen
Entwicklungen von mehreren Stddten be-
ziiglich der zwei erwahnten Leitbilder zu
vergleichen und zu typisieren (vgl. YEH &
L1 2001).

Die theoretisch-methodische Fundierung
und die empirischen Berechnungen haben
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Abb. 8: Die Entwicklung des Dichtegradienten im 20-km-Kreis der Stadtregion Dresden.
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Abb. 9: Die Entwicklung der EntropiemaBe im 20-km-Kreis der Stadtregion Dresden.

gezeigt, dass man bei der Charakterisierung
der Kompaktheit des rdumlichen Ordnungs-
gefiiges von Stadtlandschaften viele raumli-
che Aspekte (Anordnung, Distanz, Dichte,
Form usw.) beriicksichtigen muss. Weil es
schwierig ist, mit einem einzigen Mal} viele
Aspekte zu erfassen, sind zur Untersuchung
der Kompaktheit von solchen Mustern ver-
schiedene Malle (wie oben beschrieben) an-
zuwenden. Die Entscheidung, welches Maf3
man verwenden soll, hdngt auch von der in-
haltlichen Fragestellung ab.
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