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Zusammenfassung: In Deutschland wird Land in-
tensiv genutzt. Insbesondere die Zunahme von
Siedlungs- und Verkehrsflachen (SuV) und die dar-
aus resultierenden okologischen Probleme wie
Landschaftszerschneidung und Flachenversiege-
lung stellen trotz ricklaufiger Zuwachsraten in den
letzten Jahren eine grofe Herausforderung dar. Die
Neuinanspruchnahme von Flichen fiir Siedlung
und Verkehr ist seit der Jahrtausendwende von gut
120 ha pro Tag auf 74 ha pro Tag zuriickgegangen,
liegt aber noch deutlich tiber dem Ziel der Nachhal-
tigkeitsstrategie der Bundesregierung von 30 ha
pro Tag im Jahr 2020. Aktuell nimmt die Bautitig-
keit wieder zu; 2013 wurde der hochste Wert an
erteilten Baugenehmigungen der letzten zehn Jahre
erreicht (DESTATIS 2015). Auch in demografisch
und okonomisch schrumpfenden Regionen wie
dem Ruhrgebiet ist nach wie vor eine Ausweitung
von SuV zu beobachten. Die Fernerkundung bietet
ein Spektrum an Mdoglichkeiten, die Verdnderung
von SuV rdumlich detailliert zu beobachten und zu
quantifizieren. Ein solches Monitoring der aktuel-
len und vergangenen Siedlungsentwicklung ist ein
wichtiger Grundstein, um Aussagen tiber zukiinfti-
ge Entwicklungen auf Basis von Modellberechnun-
gen abzuleiten. In dieser methodisch ausgerichte-
ten Studie werden zwei integrierte Landnutzungs-
modelle vorgestellt, die auf Basis von Fernerkun-
dungsdaten und angereichert mit zahlreichen de-
mographischen, soziookonomischen und geophysi-
kalischen Parametern, den Landnutzungswandel
im Ruhrgebiet bis zum Jahr 2025 simulieren. Der
erste Modellverbund basiert auf dem Zelluldren
Automaten (CA) SLEUTH, der die zukiinftige Ent-
wicklung von zweidimensionalen Stadtmorpholo-
gien auf Basis von historischen Landnutzungsda-
ten simuliert. Zur Verbesserung der Performanz
wird SLEUTH mit einer Eignungskarte zur Urba-
nisierung gekoppelt, die mit Support Vector Machi-
nes (SVM) generiert wurde. Wihrend es sich bei
SLEUTH-SVM um einen klassischen ,,bottom-up*
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Summary: Simulation of Urban Growth in the
Ruhr for 2025 — A Case Study comparing “bottom-
up” and “top-down” Modelling Approaches based
on Satellite Data. In Germany land is used inten-
sively. Especially the ongoing growth of settlement
and transport areas and the resulting ecological
problems concerning landscape fragmentation and
soil sealing are still challenges in terms of a sus-
tainable development in Germany. The growth
rates could be reduced in the last decade from ap-
proximately 120 ha per day to 74 ha per day, but it
is still well above the sustainability goal of the Ger-
man federal government of 30 ha per day in 2020.
Currently the construction activity is increasing: in
2013 the building permissions have reached their
highest number since ten years (DESTATIS 2015).
Even in shrinking regions like the old industrial-
ized agglomeration of the Ruhr one can observe an
increase of settlement areas and transport infra-
structure. Remote sensing offers a broad spectrum
of techniques to quantify the spatial dimensions of
urban growth. This monitoring of current and his-
toric land-use changes can be a valuable foundation
for projections of future development. This study
compares two model approaches for the spatially
explicit simulation of urban growth. The first model
is based on artificial intelligence: the cellular au-
tomata (CA) SLEUTH, a well-established urban
growth simulation model that is based on four sim-
ple but effective growth rules. In order to improve
its performance, SLEUTH has been modified by
combining it with a robust suitability map created
by using support vector machines (SVM). While
one can see SLEUTH-SVM as a classic bottom-up
approach, the second spatially explicit simulation
approach can be characterized as a top-down one.
The Land Use Scanner establishes suitability maps
for different land-use classes. The demand to be al-
located is calculated by the socio-ecological model
PANTA RHEI REGIO. The paper presents the
modelling results for the Ruhr Area in the year
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Ansatz handelt, liegen die Starken des zweiten Mo-
dellansatzes auf der Integration planerischer Fest-
legungen und der Beriicksichtigung der Konkur-
renz von Landnutzungsarten. Dieser ,.top-down*
Modellverbund besteht aus dem Allokationsmodell
Land Use Scanner, welches die Raumanspriiche
aus einem zweiten Modell, dem umweltokonomi-
schen Modell PANTA RHEI REGIO, mit Hilfe von
Eignungskarten rdumlich zuordnet. Bei der hier
vorgestellten Studie werden erste Ergebnisse fiir
das Ruhrgebiet im Jahr 2025 prisentiert — jeweils
unter der Annahme, dass bestehende Trends unter
gleichen Rahmenbedingungen fortlaufen. Der Bei-
trag vergleicht beide Modellansdtze hinsichtlich
der vorhergesagten Quantitit und rdumlichen Ver-
teilung der Siedlungsentwicklung. Es zeigt sich,
dass trotz der unterschiedlichen Modellierungs-
techniken und zugrundeliegenden Daten sowohl
die GroBenordnung der Siedlungsentwicklung, als
auch deren fiir 2025 simuliertes generelles Muster
sich im Ergebnis deutlich dhneln. Die resultieren-
den Unterschiede im raumzeitlichen Muster des
urbanen Wirkungsgefiiges konnen als stimulieren-
de Unterstiitzungshilfe der Raumplanung genutzt
werden.

2025 — assuming that current land-use trends will
continue. We analyse the outcomes in terms of the
spatio-temporal urban land-use pattern and quan-
tity in a polycentric region. It turns out that, despite
different modelling techniques and underlying
data, both the magnitude of settlement develop-
ment, as well as its simulated general pattern in
2025 is similar in the results. The differences of
both model approaches can be used as stimulating
decision support for regional spatial planning.

1 Einleitung

Die Zunahme von Siedlungs- und Verkehrs-
flichen (SuV) und die damit verbundenen
okologischen Probleme wie Landschaftszer-
schneidung oder Flichenversiegelung stel-
len in Deutschland eine noch nicht geloste
Herausforderung dar. Selbst in schrumpfen-
den Regionen ist eine flichenhafte Auswei-
tung von SuV in das stddtische Umland hi-
nein (engl.: ,,urban sprawl”) zu beobachten.
Die Landnutzungsmodellierung kann Auf-
schliisse iber Prozesse, Ursachen und Folgen
des Stadtwachstums im sozialen wie 6kologi-
schen Bereich geben. Es gibt vielerlei Arten
von Modellen zur Simulation von urbanen
Landnutzungsidnderungen mit unterschied-
lichen Anwendungszielen: Einige fokussie-
ren auf die rdumlich-explizite Simulation von
Mustern, andere auf die Prognose von Wachs-
tumsraten und wieder andere versuchen die
Ursache-Wirkung-Beziehungen der Antriebs-
krifte des Landnutzungswandels nachzuvoll-
ziehen. Ausfiihrliche Darstellungen zu be-
kannten Modellen, Typen und Techniken las-
sen sich in BATTY (2008), BENENSON & TORRENS

(2004), GoEeTzKE (2014), und POELMANS & VAN
RompaEY (2010) finden. Modelle mit dem Ziel
der rdumlich-expliziten Simulation berech-
nen das zukiinftige stddtische Muster hiufig
auf Basis klassifizierter Satellitendaten. Die-
se Modelle lassen sich anhand ihrer Model-
lierungstechniken in ,,bottom-up“- und ,,top-
down“-Ansidtze unterscheiden. Zellulire Au-
tomaten (engl.: ,,cellular automata®“— CA) sind
typische ,,bottom-up“-Modelle. Sie fassen
Stadte als Systeme aufund versuchen in ihrem
Modellansatz deren Komplexitdt zu erfassen.
Sie fokussieren rdumliche Einheiten und mo-
dellieren mit Hilfe des rdumlichen Ausgangs-
musters, von Nachbarschaftsbeziehungen und
einfacher Transformationsregeln. Die Grup-
pe der ,top-down“-Modelle bedient sich im
Vorfeld statistischer Beziehungen zwischen
Landnutzung und Antriebskriften des Land-
nutzungswandels und verteilt einen global
berechneten Bedarf der jeweiligen Landnut-
zung im Raum. Haufig handelt es sich dabei
um Optimierungsmodelle, die tiber einen ite-
rativen Algorithmus versuchen, einen best-
moglichen Zustand, z.B. im Sinne planeri-
scher Vorgaben, herzustellen. Die vorliegende
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Studie stellt einen Vergleich zwischen diesen
beiden Modellierungsgruppen hinsichtlich
der prognostizierten Quantitdt und Verortung
des Siedlungswachstums an. Als Reprisen-
tant eines ,,bottom-up“-Modells wird der CA
SLEUTH gewéhlt. Ausschlaggebend ist sei-
ne einfache Ubertragbarkeit auf verschiede-
ne Kulturrdume der Erde. So wurde SLEUTH
seit seiner Entwicklung an der University of
California in Santa Barbara (USA) 1996 welt-
weit auf zahlreiche Stiddte zur Beantwortung
stadtstruktureller, 6kologischer und anderer
Fragestellungen angewendet (CLARKE et al.
1997, GoetzkE 2012, RAFIEE et al. 2009, Rie-
Now et al. 2014, Sitva & CLARKE 2005, Wu et
al. 2008). Zur Verbesserung der Performanz
und zur Senkung der inhidrenten stochasti-
schen Variabilitdt von SLEUTH wird das Mo-
dell mit einer Eignungskarte des Stadtwachs-
tums versehen. Eine solche Karte enthilt die
Information, wie geeignet jede Zelle eines
Rasters fiir eine bestimmte Landnutzung ist
und beeinflusst damit die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Modell die Landnutzung dieser
Zelle verdndert. Hier wird diese Eignungskar-
te mit einer Methode des Maschinellen Ler-
nens konstruiert, die bisher vor allen Dingen
zur Losung von Klassifikationsproblemen he-
rangezogen worden ist: Support Vector Ma-
chines. Das zweite in dieser Studie verwen-
dete Modell ist der Land Use Scanner, ein
typisches ,,top-down“-Modell. Der Land Use
Scanner wurde 1997 an der Freien Universi-
tdt Amsterdam entwickelt und seitdem insbe-
sondere in den Niederlanden bei zahlreichen
politikrelevanten Fragestellungen angewen-
det (Koomen et al. 2011, ScHOLTEN et al. 1999,
ScHoTTEN et al. 2001). Da es aktuell im Rah-
men des BMBF-Verbundprojektes CC-Land-
StraD (,,Climate Change — Land Use Strate-
gies, Strategien fiir ein nachhaltiges Landma-
nagement in Deutschland®) zur Modellierung
einer klimawandelangepassten Siedlungs-
entwicklung in Deutschland eingesetzt wird,
wurde es als geeignetes Vergleichsmodell zu
SLEUTH ausgewihlt. Anders als SLEUTH
berechnet der Land Use Scanner den Sied-
lungsflichenbedarf nicht selbst, sondern greift
auf die Berechnungen ergidnzender Prognose-
modelle zuriick. Zur Projektion des SuV-Be-
darfs wurde das umweltékonomische Modell
PANTA RHEI REGIO eingesetzt. Auch der

Land Use Scanner benétigt Eignungskarten,
um Landnutzungsénderungen zu verteilen.
Diese werden mit Hilfe einer logistischen Re-
gression erstellt.

Das Untersuchungsgebiet ist das Ruhr-
gebiet und der Projektionshorizont das Jahr
2025. Die Region wurde aufgrund ihres hoch-
verdichteten, polyzentrischen Stadtraumes
und der vielschichtigen, zum Teil antagonis-
tischen Entwicklungsdynamiken ausgewihlt.
Die Verwendung der gleichen Landnutzungs-
daten war auch nicht moglich, da die hier ver-
wendete Version des SLEUTH-Modells zur
Kalibrierung auf mindestens zwei Zeitpunkte
mit Referenzdaten aus der Vergangenheit an-
gewiesen ist und daher nicht auf die im Land
Use Scanner verwendeten Daten zugreifen
konnte, fiir die keine Zeitreihendaten vorlie-
gen.

Da beide Modelle urspriinglich in einem
unterschiedlichen Kontext angewendet wur-
den, sind sie mit unterschiedlichen Datensét-
zen zum Status-Quo-Zustand der Landnut-
zung ausgestattet. Dies wird beim Vergleich
der Ergebnisse beriicksichtigt, indem nicht
die Ergebniskarten unmittelbar miteinander
verglichen werden, sondern mit Hilfe von
Landschaftsmaflen Indizes erzeugt werden,
die Aussagen iiber Unterschiede und Gemein-
samkeiten in den vom Modell verdnderten
Raumstrukturen zulassen.

Letztendlich sollen die Ergebnisse dieser
Art Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung
beitragen. Hierfiir benétigen die Entscheider
eine gewisse Sicherheit, dass die Ergebnis-
se der Modelle plausibel sind. In dieser Stu-
die geht es nicht darum, das ,,beste” Modell
fiir den Untersuchungsraum auszuwihlen,
die Sensitivitdt hinsichtlich einzelner Para-
meter herauszuarbeiten oder die Validitét der
Modelle zu demonstrieren. Wenn sehr unter-
schiedliche Modellierungsansitze trotz Dif-
ferenzen in Eingangsdaten, Kalibrierungsme-
thodik und Modellalgorithmus das Siedlungs-
wachstum in dhnlicher Weise darstellen, kann
das dazu beitragen, das generelle Vertrau-
en in diese Modelle zu erhdhen. Dies bedeu-
tet nicht, dass die Wahl eines Modells belie-
big ausfallen kann. Der Aufwand, der fiir die
Kalibrierung solcher Modelle betrieben wer-
den muss, ist sehr unterschiedlich und die Er-
kenntnisse, die wihrend dieses Prozesses iiber
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die Muster und Antriebskrifte von Landnut-
zungsdanderungen gemacht werden konnen,
fallen teilweise sehr verschieden aus. Wih-
rend SLEUTH prinzipiell einem induktiven
Ansatz folgt und Erkenntnisse tiber Landnut-
zungsdnderungen erst durch die Modellierung
entstehen, folgt der Land Use Scanner einem
deduktiven Ansatz. Das bedeutet, dass die
Griinde und das Ausmal von Landnutzungs-
dnderungen bereits eingehend studiert worden
sein missen, damit das Modell entsprechende
Muster erzeugt.

Hier sollen die Unterschiede in der Metho-
dik der beiden Modelle deutlich gemacht und
die Ergebnisse hinsichtlich Umfang und Ver-
ortung des Siedlungswachstums verglichen
werden.

2 Flacheninanspruchnahme im
Ruhrgebiet

Die Abgrenzung des Ruhrgebietes wird oft
nicht einheitlich vorgenommen. In dieser Ar-
beit werden die flinfzehn Kreise und kreis-
freien Stddte des Regionalverbands Ruhr in

die Analyse einbezogen. Das Ruhrgebiet ist
die grofte Agglomeration Deutschlands und
die fiinftgréBte in Europa. Die grofiten Stadte
sind in absteigender Reihenfolge Dortmund,
Essen, Duisburg und Bochum — alle mit mehr
als 350.000 Einwohnern (REGIONALVERBAND
Runr 2011). In der Zeit der Industrialisierung
zu einer einzigartigen, polyzentrischen In-
dustrieregion gewachsen, sieht sie sich heute
mit den archetypischen Problemen der ,rosti-
gen® Gemeinschaft ehemaliger monostruktu-
reller Stadte konfrontiert (CoucH et al. 2005):
Abwanderungen, eine alternde Bevolkerung,
hohe Arbeitslosigkeit, einsetzender ,brain
drain® und wenig Anreize zur Ansiedlung in-
novativer Unternehmen des Dienstleistungs-
sektors (BLoTEVOGEL 2006, CoucH et al. 2005,
DanteLzyk 2006, GRUBER-TOPFER et al. 2008,
Hoymann et al. 2012). Diese negativen Eigen-
schaften kontrastieren mit der physiognomi-
schen Expansion der SuV der Region. Zwi-
schen 1975 und 2005 wurden im Ruhrgebiet
mehr als 37.000 ha Fliache neu in Anspruch
genommen (RiENow & STENGER 2014) (Abb. 1).
Das urbane Muster ist dispers und die Bevol-
kerung konzentriert sich mehr und mehr am
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Abb. 1: Stadtwachstum des Ruhrgebietes von 1975-2005 (abgeleitet aus Landsat-Satellitenda-

ten, siehe Kap. 3.1).
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Rande des Siedlungskorpers und in den exur-
banen Riumen der Klein- und Kleinststéddte
im Gravitationsfeld der Stadtregion (HoMMEL
1984, SiepentoP 2006). Verantwortlich da-
fiir zeichnen viele Griinde. Zu ihnen geho-
ren die Schrumpfung der HaushaltsgroBen,
die fiskale Konkurrenz der Kommunen, Pla-
nungsroutinen und die Préferenz fur aufge-
lockerte Wohngebiete (HIRSCHLE & SCHURT
2008, MIELKE & MUNTER 2008, SIEDENTOP &
Fina 2010). Die Frage, wie die derzeitige de-
mographische und Skonomische Stagnation
das zukiinftige stadtische Muster des Ruhrge-
bietes beeinflusst, ist komplex und tiberlagert
von strukturellen Transformationsprozessen.
Das Phanomen der Perforation des Stadtmus-
ters durch Abrissflichen und Riickbaumal3-
nahmen, wie es in den neuen Bundesldndern
schon zu beobachten ist, kann allerdings fiir
die nahe Zukunft noch ausgeschlossen werden
(Scuwarz et al. 2010, StepenTOP & Fina 2008,
WIECHMANN & PaLLaGsT 2012).

3 Datenbasis

3.1 Landnutzungsdaten fir das
SLEUTH-Modell: Klassifizierte
Landsat-Daten

Die Datenbasis zur Kalibrierung und Validie-
rung des CA SLEUTH wurde im Rahmen des
vom Umweltministerium NRW finanzierten
Projektes ,,Visualisierung von Landnutzung
und Flachenverbrauch in NRW mittels Satel-
liten- und Luftbildern” (NRWPro) erzeugt.
Hierfiir wurden Landsat-Szenen aus den Jah-
ren 1975 (LANDSAT-MSS, 8.10.1975), 1984
(TM, 25.4.1984), 2001 (ETM+, 5.5.2001) und
2005 (TM, 28.5.2005) geometrisch und ra-
diometrisch korrigiert und mit einem einheit-
lichen Verfahren klassifiziert (SCHOTTKER et
al. 2003). Das Klassifikationsschema des Pro-
jektes beruht auf Entscheidungsbdumen zur
Differenzierung der Klassen ,,Wasser®, ,.Ve-
getation™ und ,,Nicht-Vegetation* sowie einer
tiberwachten Maximum-Likelihood-Klassifi-
kation (MLK). Als Trainings- und Kontroll-
punkte dienten 3.500 in situ Beobachtungen
aufgenommen wihrend umfassender Feldbe-
gehungen verteilt im gesamten Landesgebiet
von NRW (ScHOTTKER et al. 2003). Als addi-

tive Referenzdaten wurden ebenfalls Luft-
bilder und Produkte des Amtlichen Topogra-
phisch-Kartographischen = Informationssys-
tems (ATKIS) verwendet (SCHOTTKER et al.
2003). An die MLK schloss sich eine genau-
ere Differenzierung der ,,Nicht-Vegetation®-
Maske an, um unbedeckten Bodenflachen von
versiegelten Fldchen unterscheiden zu kon-
nen. Zur regionalen Modellierung des stad-
tischen Wachstums mit SLEUTH gentigt be-
reits die bindre Variante der Datensitze mit
einer rdumlichen Auflésung von 100 m, die
zwischen versiegelten und nicht-versiegelten
Flachen unterscheidet. Die Validierung der bi-
niren Klassifikation ergab eine Ubereinstim-
mung zwischen 89,1% und 94,2% (GOETZKE et
al. 2006). Das Diagramm in Abb. 1 gibt den
Umfang der klassifizierten versiegelten SuV-
Flache wieder.

3.2 Landnutzungsdaten fiir den Land
Use Scanner: Kombination aus
DLM-DE und Urban Atlas

Fiir die Modellierung mit dem Modell Land
Use Scanner wurde eine deutschlandweite
Datenbasis verwendet, die aus einer Kombi-
nation zweier Datensétze besteht: dem Digi-
talen Landbedeckungsmodell fiir Deutschland
(DLM-DE) und dem Urban Atlas. Das DLM-
DE, das vom Bundesamt fir Kartographie
und Geodisie (BKG) fiir Zwecke des Bundes
hergestellt wird, besitzt die Geometrie des
ATKIS-Basis-DLM in Kombination mit der
Nomenklatur von CORINE Land Cover. Zur
Uberfithrung wurden neben RapidEye-Da-
ten der Copernicus Soil Sealing Layer 2009,
IMAGE2006-Daten und digitale Orthofotos
verwendet (HoveNnBITZER et al. 2014). In gro-
Ben Stadtregionen, und damit auch im Ruhr-
gebiet, wurde zusitzlich der Urban Atlas
(MonTERoO et al. 2014) verwendet, da in diesem
die innerstddtischen Nutzungsarten ausdiffe-
renzierter als im DLM-DE sind. Eine #hnli-
che Kombination wird auch in vergleichbaren
Anwendungsfillen eingesetzt, um den Infor-
mationsgehalt der Daten fiir die Beantwor-
tung spezifischer Fragestellungen zu erhéhen
(BaTista E Sitva et al. 2013). Die Kombination
der Landnutzungsdaten erfolgte in mehreren
Schritten. Zunidchst wurden die Datensétze
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hinsichtlich ihrer Nomenklatur harmonisiert
(Tab. 1). Alle SuV aus dem Urban Atlas wur-
den in das DLM-DE iberfiihrt und die vor-
handenen Fliachen damit iiberschrieben. Au-
Berhalb der Urban Atlas-Regionen wurden
mit Hilfe des ATKIS-Stralennetzes die Ver-
kehrsflaichen erweitert. Hierfiir wurden die
linienhaften ATKIS-Stralenobjekte anhand
durchschnittlicher Fahrbahnbreiten in Poly-
gone tiberfiihrt. Schlieflich wurden die Daten
auf die in dem Landnutzungsmodell verwen-

deten Rasterzellen von 1 Hektar aggregiert.
Im letzten Schritt wurden unterschiedliche
Klassenzuordnungen in DLM-DE und Urban
Atlas mit Hilfe von ATKIS-Daten korrigiert,
beispielsweise Friedhofsflichen im DLM-DE
als innerstadtische Griinflichen und im Urban
Atlas als Industrie, Gewerbe und Offentliche
Fldchen, sowie Verdnderungen zwischen dem
Ausgangsjahr des Urban Atlas (2006) und
dem des DLM-DE (2009) ergénzt.

Tab.1: Landnutzungsklassen im Land Use Scanner Modell (zur Nomenklatur von DLM-DE/

CORINE Land Cover siehe BUTTnER (2014) und zum Urban Atlas MonTero et al. (2014)).

Code | Klasse Entspricht Klasse im Quell-Datensatz Wird
(A: DLM-DE/CORINE Land Cover; modelliert
B: Urban Atlas)

Urbane Landnutzungsklassen

111 Flachen stidtischer Prigung A: 111, 112 Ja
B: 11100, 11210, 11220, 11230, 11240

121 Industrie, Gewerbe und 6ffentliche | A: 121 Ja

Gebéude B: 12100

131 Verkehrsflichen A: 122,123,124 Ja
B: 12210, 12220, 12230, 12300, 12400

141 Abbauflichen und Deponien A: 131,132 Nein
B: 13100

151 Baustellen A: 133 Ja
B: 13300

152 Stadtische Brachen A:- Ja
B: 13400

161 Stidtische Griin- und A: 141, 142 Ja

Erholungsflichen B: 14100, 14200

Landwirtschaftlich genutzte Flachen

211 Ackerland A:211,221,222,242 Ja
B: 20000

221 Griinland A: 231,243 Ja
B: 20000

Forstwirtschaftlich genutzte und natiirliche Fldchen

311 Wald A: 311,312,313 Ja
B: 30000

321 Naturnahe Flichen und Offenland A: 321,322,324, 331, 332, 333,334,335 | Ja
B: 20000

411 Feuchtgebiete A: 411, 412, 421,423 Nein
B: 20000

511 Wasserflichen A: 511, 512, 521, 522, 523 Nein
B: 50000
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4 ,Bottom-up“ - SLEUTH &
Support Vector Machines

41 SLEUTH — Ein Zelluldrer Automat
zur Modellierung von
Siedlungswachstum

SLEUTH, auch Clarke Urban Growth Model
genannt, ist im Kern ein urbanes Wachstums-
modell und wurde von CLARKE et al. (1997)
entwickelt. Es wurde mit dem Landcover
Deltatron Model um eine Landnutzungs-
komponente erweitert, die hier jedoch nicht
zum Einsatz kommt. SLEUTH ist im Gegen-
satz zum Land Use Scanner ausnahmslos auf
Stadtwachstum und lediglich auf den Prozess
der Flachenneuinanspruchnahme fokussiert.
Der Name steht als Akronym fiir die wich-
tigsten Inputdaten des Modells: Slope, Land
Use, Exclusion, Urban extent, Transporta-
tion, Hillshade. Fiinf Wachstumskoeffizien-
ten steuern die vier Wachstumsregeln des CA.
Hierzu gehoren das spontane Wachstum, wel-
ches das scheinbar zufillige Entstehen neu-

er Siedlungsflachen simuliert, das Wachstum
an neuen Siedlungskernen, das flichenhafte
(nach auBen gerichtete) Randwachstum und
das spezifische stralenbeeinflusste Wachstum
(AbD. 2).

Ein Wachstumszyklus représentiert ein si-
muliertes Jahr stddtischen Wachstums, in
dem die vier Wachstumsregeln aufeinander-
folgend durchgefiihrt werden. Die passenden
Koeffizienten des ,,bottom-up“-Modells wer-
den wihrend der Kalibrierung induktiv her-
ausgefunden. Hierfiir werden alle Parameter
im moglichen Wertebereich zwischen 0 und
100 iterativ getestet, bis die optimale Balance
zwischen den Parametern gefunden ist. Die-
se Balance ist dann gefunden, wenn das simu-
lierte Ergebnis in Grofe und Form des Sied-
lungswachstums am besten dem beobachteten
Ergebnis im Referenzzeitraum des Modells
entspricht. Das Modell wurde hier jeweils
mit 100 Monte-Carlo Simulationen durchge-
fithrt. Ein Grenzwert bestimmt anschlie3end,
wie oft eine Zelle als urban ausgewdhlt wer-
den musste, um final als urban gelten zu kon-

u

"

{iiy

{lli) Randwachstum

I Zote mugewahll und urtares
B Zeba musgewihn

(v} Stralenbeeinfiussies Wachstum

Abb. 2: Wachstumsregeln eines Simulationszyklus von SLEUTH (veréndert nach CLARKE et al.

1997).
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nen (Goerzke 2012, RAFIEE et al. 2009, Wu
et al. 2008). Diese Vorgehensweise schwiécht
die stochastische Variabilitdt ab (WEGENER
2011). In dieser Arbeit wird eine modifizier-
te Version des Modells angewandt, in der das
Verfahren der Multiple Resolution Valida-
tion (MRV) (PonTius et al. 2008) zur Bestim-
mung der optimalen Kombination der Wachs-
tumskoeffizienten herangezogen wird. Sie hat
den Vorteil, dass nur zwei statt fiinf Landnut-
zungskarten zur Kalibrierung eingesetzt wer-
den miissen (GOETZKE 2012).

4.2 Verstdrkung von SLEUTH mit
Support Vector Machines

Zur weiteren Senkung der stochastischen Va-
riabilitdt des CA und zur Erhohung der Simu-
lationsgenauigkeit hinsichtlich der Verortung
des simulierten stddtischen Wachstums, erhilt
SLEUTH als zusitzlichen Input eine mit Hilfe
von Support Vector Machines (SVM) kreier-
te Eignungskarte (Rienow & GoOETzKE 2015).
SVM basieren auf der Idee des maschinellen
Lernens und wurden speziell zur Losung von
Klassifikationsproblemen entwickelt (CorTES
& Vapnik 1995). Einfach ausgedriickt kon-
struieren SVM als bindrer Klassifikator eine
optimale Hyperebene zur Aufteilung eines
empirischen Merkmalsraumes in zwei Klas-
sen; in diesem Fall ,,urbanes Wachstum™ und
,.kein Wachstum® (Vapnik 1998, Xie 2006).
Die mathematische Formulierung des Opti-
mierungsproblems lautet:

N T z
mino el +C28

mit der Randbedingung y ((w,x) + b) — 1 >0

firi=1,...,n (1)

mit

x, = Datenpunkt i im n-dimensionalen Merk-
malsraum

v, = Klassenzugehorigkeit des Pixels i

w = Normalvektor der Hyperebene

b = Verschiebung

C = positive Konstante zur Regulierung von
Trainingsfehlern

¢ = Schlupfvariable

Der empirische Merkmalsraum wird hier
von einem Rasterdatensatz gespannt, der aus
rdumlichen demographischen, sozio6konomi-
schen und geophysikalischen Antriebskriften
von Stadtwachstum besteht. Der Zeitraum ori-
entiert sich hier an dem Ausgangsjahr der Mo-
dellierung 1984. Wenn fiir dieses Jahr keine
Daten vorhanden gewesen sind, wurden die-
jenigen fiir das nichst heranreichende Jahr
genommen (EEA 2006, MIELKE & MUNTER
2008, SiepeENTOP & Fina 2010, VERBURG et al.
2004a) (Tab. 2).

Zum Training des SVM Klassifikators wur-
den zufillig jeweils 4.000 Pixel fur die Klas-
sen ,,urbanes Wachstum* und , kein Wachs-
tum® aus den Datensétzen von 1984 und 2001
gezogen. Zur Vermeidung von rdumlicher
Autokorrelation wurde eine Minimumdis-

Tab.2: Antriebskrafte von Stadtwachstum+* im
SVM Modell.

Name Beschreibung

Distanzvariablen

Kostengewichtete Distanz

DistAirport (CWD) zum néchsten
Grofiflughafen
R CWD zur nichsten Stadt >
DistCity 25.000 EW.
R CWD zur nichsten
DistHighway Autobahnausfahrt

DistRailway CWD zum néchsten Bahnhof

Euklidische Distanz zum

DistRi
1stRiver néchsten Fluss

Geophysikalische Variablen
Hohe tiber NN (m)

Elevation

Soziookonomische Variablen

Inverse Distanzgewichtung

Jobs (IDW) Arbeitsplitze 1991

Land Price IDW Bodenrichtwert 1990
IDW Netto-Wohnfldche pro

NetDwellArea Kopf 1990

Unemployment | IDW Arbeitslosenquote 1991

Demographische Variablen

Bevolkerungsdichte 1984
(10 m Kernelbreite)

*Quelle: ATKIS und DESTATIS.

PopDens
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tanz von 1 km zwischen den Pixeln eingehal-
ten (LEsscHEN et al. 2005). Die Eignungskarte
wird nach dem Training mit Hilfe der Platt-
schen Wahrscheinlichkeitsfunktion berechnet
(PraTT 1999).

Die SVM-Eignungskarte des Stadtwachs-
tums im Ruhrgebiet (Abb. 3) wurde mit einer
Karte kombiniert, die die Flichen enthilt, die
von Flicheninanspruchnahme ausgeschlos-
sen bleiben sollen, wie beispielsweise Natur-
schutzgebiete. Zusammen mit den Rasterda-
ten zur Hangneigung, der Straflenkarte sowie
den urbanen Landnutzungskarten der Jah-
re 1984 und 2001 zur Kalibrierung und 1975
und 2005 zur Validierung dient sie als len-
kender Input fur SLEUTH. Tab. 3 enthilt die
kalibrierten Wachstumskoeffizienten und die
Validierungsergebnisse. Die Ergebnisse errei-
chen ein gutes bis sehr gutes Niveau hinsicht-
lich der Wahrscheinlichkeitsperformanz (Re-
ceiver Operating Characteristic, ROC), des
Zufalls (Cohen’s Kappa), der quantitativen Si-
mulation (x, ), der Verortungsfahigkeit («, ),
und verschiedener raumlichen Skalen (MRV)
(LAur et al. 2012, MEessina et al. 2008, PonTius
et al. 2004, Ruiz et al. 2012, RykieL 1996).

Tab. 3: Wachstumskoeffizienten und Validie-
rungsergebnisse (1975-2005) des implemen-
tierten SLEUTH-SVM Modells.

Slope 90

. Dispersion 3
§ § Breed
28
2 & | Spread 4
= % | Road 80
§ F, catipration” 0.96
§ F, yutidasion 0.93
: | roc 07
=
& | Kappa 0.80
g Kloc 0.93
3
= Khisto 0.87

* F, ist der durchschnittliche
Ubereinstimmungsfaktor iiber
verschiedene Auflésungen der MRV
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Abb. 3: Eignungskarte des Stadtwachstums im Ruhrgebiet.
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5 Top-down — Land Use Scanner
& PANTA RHEI REGIO

Aus der Perspektive eines ,,top-down‘-Ansat-
zes bendétigt ein Landnutzungsmodell Infor-
mationen dariiber, wie viel Flichenédnderung
fiir den Simulationszeitraum angenommen
werden kann. Wihrend dies im ,,bottom-up*-
CA rein rechnerisch durch die Modellkali-
brierung anhand beobachteter Verdnderungen
in der Vergangenheit geschieht, bendtigt ein
,top-down“-Modell exogene Vorgaben. Das
eigentliche Modell zur Simulation der Land-
nutzungsidnderungen verortet diese Vorga-
ben zu regionalen GroBenordnungen der Fli-
chendnderung mit Hilfe von Eignungskarten
und Transformationsregeln.

5.1 Quantitative Trendberechnung
mit PANTA RHEI REGIO

Mit dem Modell PANTA RHEI REGIO (PRR)
wurde fiir Deutschland die regionale SuV-
Nachfrage bis 2025 ermittelt. PRR schitzt die
Flachenentwicklung ©konometrisch anhand
vergangener Fldchentrends und der sozio-
6konomischen Entwicklung (BMVBS 2011).
Das Modell nutzt Zeitreihendaten der SuV-
Entwicklung der Vergangenheit. Diese stam-
men aus der Flichenerhebung nach Art der
tatséichlichen Nutzung der Statistischen Am-
ter des Bundes und der Lander. Mithilfe erkl-
render, in der Regel nachfragebezogener, Va-
riablen zur regionalen Bevolkerungs-, Woh-
nungs-, Haushalts- und Wirtschaftsentwick-
lung werden statistische Zusammenhénge fiir
die Nutzungsarten der SuV hergestellt. Fur
den Projektionszeitraum miissen dementspre-
chend auch Daten dieser erkldrenden Variab-
len vorliegen. Die Bevolkerungs- und Haus-
haltsentwicklung entstammt der Raumord-
nungsprognose des BBSR (ScHLOMER 2012).
Die wirtschaftliche Entwicklung wurde mit
dem makroskonomischen Modell INFORGE
(Interindustry Forecasting Germany) und ei-
nem integrierten Regionalmodell abgebildet.
Deutschlandweite Ergebnisse dieser Projek-
tion sind in HoymANN et al. (2012) und Hoy-
MANN & GoEeTzZKE (2014) verdffentlicht. Das
Modell PRR modelliert die SuV nutzungsar-
tendifferenziert, d.h. unterteilt in Gebédude-

und Freiflache (darunter Gebdude- und Frei-
fliche Wohnen sowie Gewerbe und Industrie),
Betriebsfliche ohne Abbauland, Erholungsfla-
chen (darunter stiddtische Griinflichen) und
Verkehrsflachen.

5.2 Land Use Scanner —
Eignungskarten zur Integration
regionaler Raumanspriiche

Der Land Use Scanner ist ein operationelles
GIS-basiertes Simulationsmodell, das mit Hil-
fe eines Optimierungsalgorithmus die Nach-
frage nach Land rdumlich explizit auf geeig-
nete Rasterzellen verteilt (HiLFERINK & RIET-
VELD 1999, KooMEN et al. 2011). Das Land Use
Scanner Framework basiert auf der Software
GeoDMS (Geo Data and Model Server), auf
dem auch die europdische Variante des Land
Use Scanners, der EU-ClueScanner (LAVALLE
et al. 2011) aufbaut. In diesem Modell sind die
Modelllogik des Land Use Scanners und des
Clue-Modellansatzes (VERBURG et al. 2002,
VERBURG & OVERMARS 2009) verschmolzen.
Die hier verwendete Variante des CC-Land-
StraD Land Use Scanners wurde entwickelt,
um MaBnahmen im Bereich des Landma-
nagements zum Klimaschutz und zur Anpas-
sung an den Klimawandel deutschlandweit
zu bewerten. Gerade zur Evaluation von Kli-
mawandelanpassung und Vulnerabilitdt fin-
det der Modellansatz vermehrt Anwendung
(KooMeN et al. 2008, VERBURG et al. 2012).
Der Allokationsalgorithmus des Land Use
Scanners basiert auf der Konkurrenz von
Landnutzungsklassen: An jeder Rasterzelle
herrscht eine gewisse Eignung fiir jede Land-
nutzung. Wenn sich aufgrund der Nachfra-
ge und lokaler Antriebsfaktoren eine andere
Landnutzung als die derzeit vorhandene an
einer Rasterzelle als geeigneter erweist, fin-
det eine Landnutzungsidnderung statt. Dem
Modell wird aus externen sektoralen Model-
len die Nachfrage nach jeder modellierten
Landnutzungsart jeweils auf NUTS-3-Ebe-
ne (Kreise und kreisfreie Stddte) vorgege-
ben. Die Nachfrage nach SuV stammt aus der
PRR-Projektion (Kap. 5.1). Neben den SuV er-
fahrt auch der Wald in Deutschland eine Zu-
nahme. Hier wurden die Zuwichse der letz-
ten Jahre linear fortgeschrieben. Beide Land-
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Tab. 4: Ubersicht der verwendeten Eignungskarten zur Berechnung der statischen Eignung der
Klasse ,Flachen stadtischer Pragung“ und deren Wirkrichtung (+ = wirkt férdernd auf die Sied-
lungsentwicklung, - = wirkt beschrankend auf die Siedlungsentwicklung).

Name Beschreibung Richtung
Erreichbarkeiten
Oberzentren PKW-Erreichbarkeit des ndchsten Oberzentrums in Minuten
Fernbahnhofe PKW-Erreichbarkeit des nichsten Fernbahnhofs in Minuten
Strafen Euklidische Distanz zur nichsten Strafe niedriger Ordnung
(Gemeinde-, Kreis-, Landes-, Bundesstralie)
Geophysikalische Variablen
Geldndehohe Geldndehohe aus Digitalem Geldndemodell (Shuttle Radar -
Topography Mission, SRTM)
Hangneigung Hangneigung in Grad abgeleitet aus Digitalem Gelindemodell -
Soziodkonomische Variablen
Soziale / kulturelle Index zur Ausstattung mit sozialer und kultureller Infrastruktur +
Infrastruktur (Kultur, Einkaufen, Tourismus) auf Ebene der Gemeindeverbédnde
Restriktionen
Windkraftanlagen Abstandsregelungen zu Windkraftanlagen -
Kraftwerke Abstandsregelungen zu Kraftwerken -
Freileitungen Abstand zu Freileitungen -
Friedhofe Als Friedhof genutzte Fliachen -
Truppeniibungspldtze | Militdrische Nutzung -
Fluglarm Flugldrmzonen (60 dB — 65 dB und tiber 65 dB) um Flughéfen -
mit mehr als 60.000 Flugbewegungen pro Jahr
Bahnldrm Umgebungslarmkartierung an Bahnstrecken des Bundes -
(Kartierungsstufe 1)
Naturschutz
Schutzgebietskatego- | Naturschutzgebiete, Landschaftsschutzgebiete, etc. (jeweils mit -
rien unterschiedlicher Gewichtung der Schutzfunktion)
Grof3schutzgebiete Nationalparke, Biosphdrenreservate (jeweils mit -
unterschiedlicher Gewichtung der Schutzfunktion)
Natura2000-Gebiete | Schutzgebiete gemifl der FFH-Richtlinie und Vogelschutzgebiete -
Regionalplanerische Festlegungen
Hochwasserschutz Vorrang-, Eignungs- und Vorbehaltsgebiete: vorbeugender -
Hochwasserschutz
Freiraumschutz Vorrang- und Eignungsgebiete zum Schutz von Naturgiitern, -
naturbezogener Nutzung, 6kologischer Funktionen
Griinzige, Vorrang-, Eignungs- und Vorbehaltsgebiete: Zusammenhéingende -
Griinzdsuren nicht bebaute Gebiete, die in Stddteagglomerationen
Naturfunktionen tibernehmen
Rohstoffsicherung Zur Rohstoffsicherung ausgewiesene oder ausgeschlossene -
Gebiete
Siedlungsbereich Vorrang- und Eignungsgebiete: vorrangige Siedlungsfunktion
Wohnbereich Vorranggebiete: besondere Forderung der Wohnfunktion +
Natur- und Vorbehalts-, Vorrang und Eignungsgebiete zum Erhalt von Natur -
Landschaft und Landschaft.
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nutzungsklassen wachsen vor allem zu Las-
ten der Landwirtschaftsfliche. Das Modell
identifiziert fiir Landnutzungsinderungen
geeignete Rasterzellen dort, wo die Nachfra-
ge entsprechend gegeben ist und eine gewisse
lokale Eignung herrscht. Die lokale Eignung
ergibt sich aus der aktuellen Landnutzung
(Kap. 3.2), physischen Gegebenheiten, 6ko-
nomischen Bedingungen, d.h. in der Regel
Erreichbarkeit von Infrastrukturen, und pla-
nerischen Festlegungen (statische Eignungs-
faktoren). Zudem spielt der Einfluss der be-
nachbarten Landnutzung eine Rolle, der sich
in jedem Modellschritt mit sich &dndernder
Landnutzung anpasst (dynamische Eignungs-
faktoren). Okonomische Eignungsfaktoren
wie Transformationskosten komplettieren die
Einflussmoglichkeiten im Modell. Fiir jede zu
modellierende Landnutzungsklasse werden
spezifische Eignungen errechnet. Der Alloka-
tionsalgorithmus optimiert die Verortung der
Landnutzungsarten so, dass die Summe der
Eignungswerte der von Landnutzungswandel
betroffenen Zellen maximiert wird (KooMEN
etal. 2011):

max 2 S,;X, (@)
G

unter der Bedingung, dass:

X >0

o —

fiir jedes ¢ undj,

2 X =1
J

fiir jedes c,
L,<Y X, <H,

fur jedes j und jedes r fiir das regionale Raum-
anspriiche definiert sind;

.= Menge Land, die in Zelle c fiir die
Landnutzungsart j verortet wird,

S .= Eignung fiir Zelle ¢ und die Landnut-
zungsart j,

L. = minimaler Raumanspruch fiir eine
Landnutzungsart y in Region y,

H, = maximaler Raumanspruch fir eine

Landnutzungsart y in Region r.

Die statische Eignung basiert auf den Er-
gebnissen einer logistischen Regression, in die
Variablen aus den Bereichen der physischen
Gegebenheiten und der Infrastrukturausstat-
tung eingeflossen sind. Dieses Verfahren wird
in der Landnutzungsmodellierung haufig ein-
gesetzt, um eine dichotome Verteilung, d.h.
Landnutzungsénderung ja oder nein, anhand
erkldarender Variablen zu bestimmen (MEr-
TENS & LAMBIN 1997, VERBURG et al. 2004b).
Die logistische Regression wurde mit Hilfe
der Methode der Receiver Operating Charac-
teristic (ROC) bewertet (PoNTIUS & SCHNEIDER

“Flichen sildtacher Prigung”
20 Kaomeiee al
Hods L | & BBSA Benn 3013 BN
—
Datertann Beecheunges des BESA
S ey = Grandage: B, 3122009

Abb. 4: Eignungskarte fir die Landnutzungsklasse ,Flachen stadtischer Pragung“ (Kombination

aller Eignungsfaktoren).
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2001), die eine vorhergesagte Wahrscheinlich-
keit von 87,2% fiir die Klasse ,,Flachen stéddti-
scher Prigung® ergab. Alle in der Regression
verwendeten Variablen befinden sich im Be-
reich des 5%-Signifikanzniveaus. Der Bei-
trag von Erreichbarkeitsvariablen ist im sta-
tistischen Modell besonders stark. Planerische
Festlegungen wurden nicht in die logistische
Regression mit einbezogen, da sie nicht zur
nachfrageseitigen Erklarung von Landnut-
zungsdnderungen beitragen, sondern die An-
gebotsseite steuernd beeinflussen. Auflerdem
lagen die Festlegungen nicht flichendeckend
einheitlich vor, was zu Verzerrungen in der
Statistik gefiihrt hidtte. Die Eignungsgewich-
te der nicht in der logistischen Regression ge-
schitzten Faktoren wurden anhand von Ex-
pertenwissen festgelegt. In Tab. 4 ist beispiel-
haft eine Auswahl jener Faktoren aufgelistet,
die die lokale Eignung der Klasse ,,Flichen
stadtischer Pragung™ beeinflussen. Eine aus-
fuhrliche Darstellung der Eignungsfaktoren
findet sich bei Hoymann & GoOETzKE (2014).
Auch der Berechnung der dynamischen
Eignung liegt eine logistische Regression zu-
grunde. Allerdings wurde hier das Nachbar-
schaftpotenzial (VERBURG et al. 2004a) aller
Landnutzungsklassen als erkldrende Variab-
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len verwendet, um die Eignung fiir jede ein-
zelne Landnutzungsklasse zu errechnen. Eine
Karte, in der alle Eignungsfaktoren kombi-
niert sind, ist beispielhaft in Abb. 4 dargestellt.

6 Siedlungs-Projektion 2025:
»Bottom-up“- und ,,top-down*
Modelle im Vergleich

6.1 Quantitét
6.1.1

SLEUTH & Support Vector
Machines

Mit der entwickelten SVM-Eignungskarte
konnte SLEUTH fiir das Jahr 2005 implemen-
tiert werden. AnschlieBend wurde die Sied-
lungsflachenentwicklung im Ruhrgebiet fur
das Jahr 2025 simuliert. Zusitzlich wurden
100 Monte-Carlo Simulationen bis zum Jahr
2025 durchgefiihrt. Sie schwéchen die sto-
chastische Variabilitit und damit die Simu-
lationsunsicherheit des CA ab. Das Ergebnis
ist eine Karte, die anzeigt, wie oft ein Pixel
als neue urbane Zelle ausgewihlt worden ist.
Ein Schwellenwert bestimmt, wie viele Zellen
im Endeffekt als urbane Zellen auszuwihlen

e

E T Fmn s

Sps Baadlinge- und erkahosRBAChEngons sl

Il et

& = 100 Mbonbe-C ario-heratonen, Sohsilenses 1%
& = ke Wioris-Car'c Bemioren, asi= Sctwalereer]
© = 10 kioeme-Cario-Aeratenen. Bcheslonesr 20

[ sncerm Fechen

Abb. 5: Entwicklung von Siedlungs- und Verkehrsflachen im Ruhrgebiet 1975 bis 2025 in drei mit

SLEUTH-SVM simulierten Szenarien.
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sind. Die Wahl des Schwellenwertes hat also
erhebliche Auswirkungen auf die Quantitét
neuer Siedlungspixel. Je hoher der Schwellen-
wert, desto besser die Verortungssicherheit,
aber desto geringer die quantitative Uberein-
stimmung mit der Realitdt. Abb.5 zeigt den
Anteil von versiegelten SuV-Zellen fiir das
Jahr 2025 in drei Szenarien, die die Quantitét
potenzieller ~ Fldchenneuinanspruchnahmen
widerspiegeln. Die Szenarien reprisentieren
unterschiedliche Volumen an neuen SuV-Fla-
chen. Szenario A gibt an, wie viel Flichen neu
in Anspruch genommen werden, wenn dem
Modell SLEUTH ein Schwellenwert von 33%
Auswahlwahrscheinlichkeit zugrunde gelegt
wird. Dies war der Schwellenwert, der bei der
Validierung (Tab. 3) die beste Balance zwi-
schen Verortungssicherheit und Simulation
der Quantitdt zeigte. Im Szenario C wurde
dieser Schwellenwert auf nur 20% herunter-
gesetzt. In Szenario B wiederum wurden kei-
ne Monte-Carlo Simulationen durchgefiihrt.
SLEUTH wurde hierbei also nur einmal bis
zum Jahr 2025 laufen gelassen.

Die Quantitét von neu in Anspruch genom-
menen Fldchen oszilliert in den drei Szena-
rien von 4.000 (2,5% der Katasterfliche) ha

bis 14.000 ha (8,75% der Katasterflache). Die
Schwankung bei der tdglichen Flacheninan-
spruchnahme liegt also zwischen 0,52 ha und
1,9 ha. Szenario A ist das Szenario mit der
hochsten Verortungssicherheit von SLEUTH.
In Szenario B wurde das Modell nur einmal
ohne Schwellwert laufen gelassen. Daher
kann es als dasjenige mit der besten quantita-
tiven Sicherheit angesehen und am ehesten mit
einem ,,business-as-usual“ verglichen werden.
Im Gegensatz dazu zeigt Szenario C auf, wie
sich die Quantitdt neu in Anspruch genomme-
ner Fldchen verdndert, wenn sich der Bedarf
nach SuV-Nutzungen so erhoht, dass auch we-
niger gut geeignete Fliachen urbanisiert wer-
den wiirden.

6.1.2 Land Use Scanner & PANTA RHEI
REGIO

Anhand der Projektion mit dem Modell PRR
wird die SuV im Untersuchungsraum bis 2025
um mehr als 8.000 ha zunehmen. Das ent-
spricht einem Zuwachs von 5% bzw. 2% der
Katasterfliche. Der prozentuale Zuwachs
liegt damit leicht unter dem Bundesdurch-
schnitt von etwa 6,5%. Der Riickgang der tag-

Verdnderung der Siedlungs- und Verkehrsflache im Ruhrgeblet 1993 bis 2025

ha pro Tag
310 -
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B verkehesflache
B Gebaude- und Freifiiche

B Eetriebsfliche ohne Abbauland

W Erholungsfiiche inkl, Friedhof

Cuellen: Flachensrthebung det Bundes und der Linder, GWS Oinabiick 2012, Berechnungen des BESR

Abb. 6: Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung im Ruhrgebiet 1993 bis 2025 (Land Use

Scanner-PRR).
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lichen Fldacheninanspruchnahme von 1,7 ha
im Zeitraum 2005-2008 auf 1,3 ha im Zeit-
raum 2020-2025 wird von einem Riickgang
des Zuwachses der Gebdude- und Freiflichen
und der Erholungsflichen getragen (Abb. 6).
Die in weiten Teilen ldndlich geprigten Krei-
se am nordlichen Rand des Ruhrgebietes (We-
sel, Recklinghausen, Unna) haben auch 2025
noch die héchsten Wachstumsraten, wéihrend
die hoch verdichteten und erheblich mit dem
Strukturwandel konfrontierten Kernstad-
te im Zentrum des Ruhrgebietes, vor allem
Oberhausen, Gelsenkirchen und Herne, die
geringsten Zuwachsraten aufweisen, gefolgt
von den ebenfalls vom Strukturwandel ge-
pragten Kernstddten am siidlichen Rand des
Ruhrgebietes, Miilheim an der Ruhr, Bochum
und Hagen, die aufgrund der im Vergleich
wirtschaftlich erfolgreicheren Nachbarstédte,
Diisseldorf, Essen und Dortmund, unter zu-
nehmendem Bedeutungsverlust leiden.

6.2 Verortung

Mit dem Land Use Scanner und SLEUTH
werden zwei Modellierungstechniken mit
sehr unterschiedlichen Allokationsmethodi-
ken verwendet. Wihrend sich der Land Use
Scanner die Konkurrenz von Landnutzungs-
klassen und deren Eignung fiir eine Zelle zu
Nutze macht, verortet SLEUTH neue Sied-
lungszellen mit einem Zufallswert und im
Abgleich mit der 6rtlichen Hangneigung. Es
lohnt sich also, die simulierten Muster der
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Modelle zu analysieren und zu vergleichen.
Eine Moglichkeit, solche raumstrukturellen
Unterschiede zu messen, bieten Landschafts-
mafle (LeitAo 2006). Hier werden Male zur
Charakterisierung der Dichte (Patch Density,
PD), Flache (Largest Patch Index, LPI; Mean
Patch Area, AREA) und Form (Mean Radius
of Gyration, GYRATE; Mean Patch Shape,
SHAPE) der zusammengehorigen Siedlungs-
elemente angewendet. Zum Vergleich werden
die Ergebnisse des Land Use Scanners sowie
SLEUTH in den Szenarien A und B, den Sze-
narien also, die die hochste Verortungssicher-
heit aufweisen, herangezogen (Abb. 7).

Das Ergebnis macht eine Grundtendenz
sichtbar, die sich in den Modellen allerdings
sehr unterschiedlich ausdriickt: Sowohl im
SLEUTH-Modell Szenario A als auch im
Land Use Scanner fiihrt der Siedlungsflachen-
zuwachs zu einer Verdichtung bestehender
Siedlungskorper, die sich vor allem im Riick-
gang der Elementdichte (PD) und der mittle-
ren Siedlungsfliche widerspiegelt. Der LPI
macht allerdings deutlich, dass sich die Ver-
ortung neuer Siedlungszellen in SLEUTH auf
den von West nach Ost durchziehenden zen-
tralen Agglomerationsraum des Ruhrgebietes
konzentriert. Der Land Use Scanner hingegen
fokussiert das Wachstum cher entlang von
Straflen bestehender Siedlungspixel, u. a. weil
in den Eignungskarten Erreichbarkeiten und
Distanzen zu Straflen beriicksichtigt werden.
Die Abnahme der PD sowie die Zunahme der
AREA MEAN und der GYRATE Mean sind
dementsprechend stdrker als bei SLEUTH

B s
B siEumH A

I SLEUTH B

Abb.7: Veranderung von ausgesuchten LandschaftsmaBen von 2009 bis 2025 im Land Use
Scanner (LUS) und von 2005 bis 2025 in SLEUTH mit und ohne Monte Carlo lterationen (MC).
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ausgeprigt. SHAPE MEAN als Mall zur
Quantifizierung der Komplexitdt der Form
des Siedlungsmusters steigt in beiden Mo-
dellen an. Dies ist ein Hinweis darauf, dass
sich das rdumliche Wachstum ebenfalls im
sub- und exurbanen Raum abspielt und zu dis-
persen Mustern fithrt. Die Grundtendenz der
Verdichtung ist umso mehr fir die SLEUTH-
Version mit Monte-Carlo Simulationen (Sze-
narien A und C) giiltig. Hier nimmt die Kom-
plexitdt der Form entsprechend ab, und die
Verortung findet ausnahmslos entlang des
Siedlungskorpers statt.

Betrachtet man die Distanz, mit der neue
Siedlungspixel von bestehenden urbanen Zel-
len verortet worden sind, so wird dieser Be-
fund unterstrichen (Abb.8). Der Land Use
Scanner verteilt fiir das Ruhrgebiet bis 2025
90% der neuen Siedlungsflichen nicht weiter
als 100 m von bestehenden entfernt, SLEUTH
im Szenario B nur geringfiigig weniger und
SLEUTH im Szenario A fast zu 100%. Un-
terschiede in der Verortung des SuV-Zuwach-
ses ergeben sich gerade dort, wo im Land Use
Scanner zusétzliche Daten eingeflossen sind,
die den Flidchenzuwachs in bestimmten Ge-
bieten stark einschranken. So werden mit dem
Land Use Scanner nur etwa 100 ha Siedlungs-
fliche in Gebieten verortet, die bei einem

100-jéhrlichen Hochwasser an den Fliissen
Rhein, Lippe, Ruhr und Lenne gefahrdet sind.
Im SLEUTH Szenario A sind es 150 ha und in
SLEUTH Szenario B 500 ha. Hier macht sich
die steuernde Wirkung der regionalplaneri-
schen Ausweisungen zum Hochwasserschutz
bemerkbar, die als Eignungsfaktor in die Be-
rechnung eingeflossen sind. Diese lieen sich
in SLEUTH allerdings im Zusammenhang
mit der in Kapitel 4.2 genannten SVM-Eig-
nungskarte ebenfalls implementieren.

7 Fazit und Ausblick

In der vorliegenden Studie wurden zwei un-
terschiedliche Modellansidtze zur rdumlich-
expliziten Simulation der zukiinftigen Sied-
lungsflachenentwicklung im Ruhrgebiet hin-
sichtlich ihrer Verortungs- und Quantitéts-
kalkulation von Flichenneuinanspruchnahme
miteinander verglichen. Wihrend es sich bei
SLEUTH-SVM als Modell der kiinstlichen
Intelligenz um einen ,bottom-up” Ansatz
handelt, kann die Kombination aus Land Use
Scanner und PANTA RHEI REGIO als ,,top-
down* Methodik bezeichnet werden. Die bei-
den Modellierungsansitze unterscheiden sich
also deutlich hinsichtlich ihrer Modelllogik

Distanz neuer Siedlungsflachen zu bestehenden Siedlungsflachen
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Abb. 8: Entfernung neuer Siedlungs- und Verkehrsflachen zu bestehenden Siedlungskdrpern.
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und der Komplexitdt ihrer Eingangsinforma-
tionen.

Dennoch ergeben sich auffillige Gemein-
samkeiten. So ist der Zuwachs an SuV mit
ca. 8.000 ha im Land Use Scanner und im
SLEUTH Szenario B anndhernd gleich. Die
Unterschiede in den Szenarien A und C er-
geben sich aus den Monte Carlo-Iterationen,
die logischerweise zu deutlich mehr Zuwachs
fihren (Szenario C), bzw. so eingegrenzt wur-
den, dass nur die am hédufigsten ausgewéhlten
Zellen verwendet wurden, wodurch sich die
geringere Flachenzahl in Szenario A erklédren
lasst. Sowohl der Land Use Scanner, als auch
SLEUTH verorten unmittelbar angrenzend
an bestehenden Siedlungsflichen neue Fli-
chen. Dies ist kein Zufall, sondern ergibt sich
aus der Kalibrierung der beiden Modelle. Im
Fall von SLEUTH ist es die Betrachtung der
Entwicklung der vergangenen 17 Jahre, die zu
entsprechenden Parametereinstellungen fiihrt.
Im Fall des Land Use Scanners sind es die Be-
riicksichtigung von Nachbarschaftseffekten,
Erreichbarkeiten und regionalplanerischer
Festlegungen, die die Siedlungsentwicklung
in diese Richtung steuern.

Eine Validierung beider Modelle mit jiings-
ten Datensédtzen war nicht Teil der hier pri-
sentierten Studie, wiirde aber weitere Einbli-
cke in ihre Simulationsféhigkeiten und -gren-
zen versprechen. Fiir eine Validierung und ei-
nen quantitativen Vergleich mit der heutigen
Landnutzung wiren aktuelle Landnutzungs-
daten notwendig. Im Fall der im Land Use
Scanner verwendeten Daten aus dem DLM-
DE und dem Urban Atlas, welche die Land-
nutzung im Zeitraum um 2009 représentieren,
wird eine Veroffentlichung der Aktualisierung
fiir das Jahr 2012 im Laufe des Jahres 2015 er-
wartet. Erste qualitative Stichproben und der
enge Austausch mit Planern auf kommunaler
Ebene bestitigen jedoch die Plausibilitdt der
Ergebnisse. Ein quantitativer Vergleich der Si-
mulationsergebnisse mit aktuellen Daten wire
allerdings sehr wiinschenswert und ein sehr
wichtiger néchster Schritt.

Modelle, die zukiinftige Entwicklungs-
trends der Landnutzung simulieren wie
SLEUTH oder der Land Use Scanner, bieten
ein breites Spektrum an Einsatzmoglichkei-
ten: bei der Analyse des Landnutzungswan-
dels und seiner 6kologischen Auswirkungen,

zum besseren Verstédndnis stddtischer Wachs-
tumsprozesse, als Entscheidungsunterstiit-
zungssysteme bei der Vorbereitung politi-
scher Maflnahmen oder auch zur Unterstiit-
zung von Beteiligungsprozessen in der Pla-
nung. Wihrend SLEUTH sehr gut geeignet
ist, um die generelle Struktur des Siedlungs-
wachstums mit relativ einfachen Mitteln ab-
zubilden, liefert der Land Use Scanner zahl-
reiche ,,Stellschrauben®, um konkrete planeri-
sche Entscheidungen nachvollziehbar zu im-
plementieren. Das kann bei beiden Modellen
in dhnlichen Raummustern resultieren. Bei
der Verwendung solcher Modelle im politi-
schen oder planerischen Umfeld ist es jedoch
wichtig, dass Einfluss und Wirkung bestimm-
ter mit dem Modell simulierter Maflnahmen
erkennbar und nachvollziehbar sind. Hier sind
die Moglichkeiten von SLEUTH limitiert. Der
hier vorgestellte Ansatz, eine SVM-basierte
Eignungskarte zu integrieren, kann jedoch ein
erster Schritt sein, dies zu iiberwinden. Die
Simulation der Landnutzungsdiversitdt kann
nur vom Land Use Scanner geleistet werden,
da SLEUTH lediglich zur Modellierung von
zwei Klassen entwickelt worden ist.

Die hier vorgestellte Studie hat einen me-
thodischen Fokus und verfolgt das Ziel ei-
ner Metaanalyse, mit der Unterschiede und
Gemeinsamkeiten von Modellierungsansit-
zen herausgearbeitet werden sollen. Wissen-
schaftler neigen dazu, ein ihnen vertrautes
Modell immer wieder fiir unterschiedliche
Fragestellungen einzusetzen. Zwischendurch
ist es jedoch sinnvoll, den Blick iiber den ei-
genen Tellerrand zu erheben und durch einen
Vergleich mit anderen Modellansédtzen neue
Erkenntnisse fiir die eigene Arbeit zu erlan-
gen und die Stirken und Schwichen des ei-
genen Modellansatzes zu erkennen. Durch
diec Anwendung unterschiedlicher Modellie-
rungstechniken und Eingangsdaten fur das
gleiche Untersuchungsgebiet lassen sich zu-
dem wichtige Erkenntnisse dariiber herausar-
beiten, welche rdumlichen Verdnderungen der
Siedlungsstruktur ,wahrscheinlicher* sind,
da sie von beiden Modellen wiedergegeben
werden, und wo sich Modelle widersprechen.
Daher konnen die Ergebnisse einer solchen
Studie dazu beitragen, ein klareres Bild tiber
die Siedlungsflichenentwicklung im Untersu-
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chungsraum, hier dem Ruhrgebiet, zu erlan-
gen und Handlungsbedarfe offen zu legen.

Dieser Studie lagen zwei voneinander ver-
schiedene Forschungsansitze zugrunde, die
zwar beide die Siedlungsverdnderung im
Ruhrgebiet erfasst haben, aber eigenstindig
angelegt waren. Aus diesem Grund bedienen
sie sich auch unterschiedlicher Eingangsda-
tensdtze. Um die Vorhersagekraft der beiden
Modelle noch besser studieren zu koénnen,
wire es sinnvoll, in einem néichsten Schritt
gleiche rdumliche Eingangsdaten zu verwen-
den (Landnutzung, Eignungskarten). Dadurch
konnten jene Unterschiede in den Ergebnissen
extrahiert werden, die ausschlieBlich auf den
Unterschieden in den Modellalgorithmen be-
ruhen. In diesem Zusammenhang sollte auch
schrittweise geprift werden, wie stark der
Einfluss jedes einzelnen Eignungsfaktors auf
die Siedlungsentwicklung ist. Somit ergibt
sich aus dem hier vorgestellten Modellver-
gleich weiterer Forschungsbedarf.

Danksagung

Die vorliegende Studie wurde in der Arbeits-
gruppe Fernerkundung am Geographischen
Institut der Universitdt Bonn und am Bundes-
institut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
im Bundesamt fir Bauwesen und Raumord-
nung (BBSR) durchgefiihrt. Die Autoren be-
danken sich bei den Mitarbeitern des Projek-
tes ,,Visualisierung der Landnutzung und des
Flachenverbrauchs in Nordrhein-Westfalen
auf der Basis von Satellitenbildern®, welches
vom Ministerium fiir Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen ge-
fordert worden ist. Die Arbeiten mit dem Mo-
dell Land Use Scanner erfolgten im Rahmen
des Verbundprojektes CC-LandStraD ,,Wech-
selwirkungen zwischen Landnutzung und
Klimawandel — Strategien fiir ein nachhalti-
ges Landmanagement in Deutschland®, das
mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF) unter dem For-
derkennzeichen 01LL0O909A-F gefordert wird.

Literatur

Barty, M., 2008: Fifty years of urban modeling:
macro-statics to micro-dynamics. — ALBEVERIO,
S., ANDREY, D., GIorRDANO, P. & VANCHERI, A.
(Hrsg.): The dynamics of complex urban sys-
tems. — Springer, Berlin.

Batista E Sitva, F., Lavarie, C. & Koowmen, E.,
2013: A procedure to obtain a refined European
land use/cover map. — Journal of Land Use Sci-
ence 8 (3): 255-283.

BrotevoGer, H.H., 2006: Gemeindetypisierung
Nordrhein-Westfalens nach demographischen
Merkmalen. — DanieLzyk, R. & Kirper, H.
(Hrsg.): Rdumliche Konsequenzen des Demo-
graphischen Wandels Teil 8: Demographischer
Wandel in ausgewéhlten Regionaltypen Nord-
rhein-Westfalens — Herausforderungen und
Chancen fur die regionale Politik. — ARL
Arbeitsmaterial: 17-33, Hannover.

BEeNENSON, I. & Torrens, P.M. 2004: Geosimula-
tion: Automata-Based Modeling of Urban Phe-
nomena. — John Wiley & Sons, West Sussex,
UK.

BMVBS (BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR, BAu
UND STADTENTWICKLUNG), 2011: 30-ha-Ziel reali-
siert — Konsequenzen des Szenarios Flachenver-
brauchsreduktion auf 30 ha im Jahr 2020 fiir die
Siedlungsentwicklung. — Unter Mitarbeit von
DisteLkaMP, M., MoHR, K., SiepenTtop, S., UL-
RicH, P. & DoscH, F.: Bundesamt fiir Bauwesen
und Raumordnung, Forschungen / Bundesmi-
nisterium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwick-
lung 148, Bonn.

BUTTNER, G., 2014: CORINE Land Cover and Land
Cover Change Products. — Manakos, [. & BRAUN,
M. (Hrsg.): Land Use and Land Cover Mapping
in Europe. — Practices & Trends: 55-74, Sprin-
ger, Berlin.

CLARrRkE, K.C., HoprpeN, S. & Gaypos, L., 1997: A
self-modifying cellular automaton model of his-
torical urbanization in the San Francisco Bay
area. — Environment and Planning B: Planning
and Design 24: 247-262.

CortEs, C. & VAPNIK, V., 1995: Support-vector net-
works. — Machine learning 20 (3): 273-297.

Couch, C., KaREcHA, J., Nuisst, H. & Rink, D.,
2005: Decline and sprawl: an evolving type of
urban development — observed in Liverpool and
Leipzig. — European Planning Studies 13 (1):
117-136.

DanieLzyk, R., 2006: Demographische Entwick-
lungen in Nordrhein-Westfalen. Befunde — Prog-
nosen — Erkldrungsansitze. — DaNieLzyk, R. &
Kirper, H. (Hrsg.): Raumliche Konsequenzen
des Demographischen Wandels Teil 8: Demo-
graphischer Wandel in ausgewihlten Regional-



Andreas Rienow et al., Simulation von Flachenverbrauch

309

typen Nordrhein-Westfalens — Herausforderun-
gen und Chancen fiir die regionale Politik, ARL
Arbeitsmaterial: 8—16, Hannover.

DESTATIS  (StatisTiscHES ~ BunpeEsamT)(Hrsg.),
2015: Bautitigkeit. — https://www.destatis.de/
DE/ZahlenFakten/Wirtschaftsbereiche/Bauen/
Bauen.html (8.4.2015).

EEA (EuroPEAN ENVIRONMENT AGENCY) (Hrsg.),
2006: Urban sprawl in Europe: The ignored
challenge. — Office for Official Publications of
the European Communities, Luxemburg.

GoEeTzKE, R., OVER, M. & Braun, M., 2006: A
method to map land-use change and urban
growth in North Rhine-Westphalia (Germany).
— 2nd Workshop of the EARSeL SIG on Land
Use and Land Cover: 102—-110, Bonn.

GoeTzKE, R., 2012: Entwicklung eines fernerkun-
dungsgestiitzten Modellverbundes zur Simula-
tion des urban-ruralen Landnutzungswandels in
Nordrhein-Westfalen. — disserta Verlag, Ham-
burg.

Goetzke, R., 2014: Modeling Urban Sprawl. —
Manakos, I. & Braun, M. (Hrsg.): Land Use and
Land Cover Mapping in Europe. — Practices &
Trends: 217-233, Springer, Berlin.

GRUBER-TOPFER, W., KAMP-MURBOCK, M. & MIELKE,
B., 2008: Demographische Entwicklung in
NRW. — DanieLzyk, R., MEYER, C. & GRUBER-
Toprer, W. (Hrsg.): Demographischer Wandel in
Nordrhein-Westfalen. — 2. Auflage, Institut fiir
Landes- und Stadtentwicklungsforschung und
Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen
(ILS NRW): 7-31, Dortmund.

HiLrerINK, M. & RIETVELD, P., 1999: LAND USE
SCANNER: An integrated GIS based model for
long term projections of land use in urban and
rural areas. — Journal of Geographic Information
Systems 1 (12): 155-177.

HirscHLE, M. & ScHURT, A., 2008: Suburbanisier-
ung... und kein Ende in Sicht? Intraregionale
Wanderungen und Wohnungsmérkte. — Infor-
mationen zur Raumentwicklung 3/4: 211-226.

HomMmEL, M., 1984: Raumnutzungskonflikte am
Nordrand des Ruhrgebietes. — Erdkunde 38 (2):
114-124.

HovensiTzer, M., EMig, F., WENDE, C., ARNOLD, S.,
Bock, M. & FEiGenspan, S., 2014: Digital Land
Cover Model for Germany — DLM-DE. — MaNa-
Kos, I. & Braun, M. (Hrsg.): Land Use and Land
Cover Mapping in Europe. — Practices & Trends:
255-272, Springer, Berlin.

Hovymann, J., BEckmann, G., Dosch, F. & DISTEL-
KAMP, M., 2012: Trends der Siedlungsflichenent-
wicklung. Status quo und Projektion 2030. —
BBSR (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung), Bonn.

Hoymann, J. & GoeTzKE, R., 2014: Die Zukunft der
Landnutzung in Deutschland — Darstellung ei-
nes methodischen Frameworks. — Raumfor-
schung und Raumordnung 72 (3): 211-225.

KoomeN, E., Loonen, W. & HiLFErINK, M., 2008:
Climate-Change Adaptations in Land-Use Plan-
ning, A Scenario-Based Approach. — BERNARD,
L., Frus-CHRISTENSEN, A. & Punpt, H. (Hrsg.):
The European Information Society: 261-282,
Springer, Berlin.

KooMeN, E., HILFERINK, M. & BorsBoOM-vaN BEUR-
DEN, J., 2011: Introducing Land Use Scanner. —
Koowmen, E. (Hrsg.): Land-use modelling in plan-
ning practice: 3—21, Springer, Berlin.

Laur, S., HAASE, D., HosTERT, P., LakEs, T. & KLEIN-
scuMmIT, B., 2012: Uncovering land-use dynamics
driven by human decision-making — A combined
model approach using cellular automata and sys-
tem dynamics. — Environmental Modelling &
Software 27-28: 71-82.

Lavarte, C., BARANZELLL, C., BATISTA E SiLva, F.,
MUBAREKA, S., Rocuna Gomes, C., KooMEn, E. &
HiLreriNg, M., 2011: A High Resolution Land
Use/Cover Modelling Framework for Europe:
Introducing the EU-ClueScannerl00 Model. —
Computational science and its applications — In-
ternational Conference on Computational Sci-
ence and Its Applications (ICCSA) 2011, Part 1:
60-75, Springer, Berlin.

Lertao, A., 2006: Measuring Landscapes: A Plan-
ners Handbook. — Island Press, Washington
D.C., USA.

LEesscHEN, J.P., VERBURG, P.H. & StaaL, S.J., 2005:
Statistical methods for analysing the spatial di-
mension of changes in land use and farming sys-
tems. — LUCC Report Series 7 (IGBP), Wagenin-
gen, The Netherlands.

MERTENS, B. & Lamsin, E.F., 1997: Spatial model-
ling of deforestation in southern Cameroon: Spa-
tial disaggregation of diverse deforestation pro-
cesses. — Applied Geography 17 (2): 143-162.

MEssina, J.P., Evans, T.P., MaNsoN, S.M., SHORT-
RIDGE, A.M., DEADMAN, P.J. & VERBURG, P.H.,
2008: Complex systems models and the manage-
ment of error and uncertainty. — Journal of Land
Use Science 3 (1): 11-25.

MIELKE, B. & MOUNTER, A., 2008: Demographischer
Wandel und Flicheninanspruchnahme. — Dani-
ELzYK, R., MEYER, C. & GRUBER-TOPFER, W.
(Hrsg.): Demographischer Wandel in Nordrhein-
Westfalen: 58-64, 2. Auflage, Institut fiir
Landes- und Stadtentwicklungsforschung und
Bauwesen des Landes Nordrhein-Westfalen
(ILS NRW), Dortmund.

MonTERO, E., VAN WOLVELAER, J. & GARZON, A.,
2014: The European Urban Atlas. — MaNakos, 1.
& Braun, M. (Hrsg.): Land Use and Land Cover



310

Photogrammetrie « Fernerkundung « Geoinformation 4/2015

Mapping in Europe. — Practices & Trends: 115—
124, Springer, Berlin.

Prart, J.C., 1999: Probabilistic Outputs for Support
Vector Machines and Comparisons to Regular-
ized Likelihood Methods. — Advances in Large
Margin Classifiers: 61-74.

PoELMANS, L. & van RompaEY, A., 2010: Complexity
and performance of urban expansion models. —
Computers, Environment and Urban Systems 34
(1): 17-27.

PonTius, R.G. & ScHNEIDER, L.C., 2001: Land-cover
change model validation by an ROC method for
the Ipswich watershed, Massachusetts, USA. —
Agriculture, Ecosystems & Environment 85 (1—
3): 239-248.

PonTius, R.G., HUFFAKER, D. & DenmAN, K., 2004:
Useful techniques of validation for spatially ex-
plicit land-change models. — Ecological Model-
ling 179 (4): 445-461.

Pontius, R.G., Boersma, W., CastiLLA, J.-C.,
CLaARkE, K., Nus, T., DietzeL, C., Duan, Z., Fot-
SING, E., GorLpsTEIN, N., Kok, K., KoomEN, E.,
LiepitT, C., McConNEL, W., Soop, A.M., Pua-
Nowskl, B., PITHADIA, S., SWEENEY, S., TRUNG, T.,
VELDKAMP, A. & VERBURG, P., 2008: Comparing
the input, output, and validation maps for several
models of land change. — The Annals of Region-
al Science 42 (1): 11-37.

RAFIEE, R., MAHINY, A.S., KHORASANI, N., DARVISH-
SEFAT, A.A. & DANEKAR, A., 2009: Simulating
urban growth in Mashad City, Iran, through the
SLEUTH model (UGM). — Cities 26 (1): 19-26.

REGIONALVERBAND RunrR (Hrsg.), 2011: ruhrFIS-
Flacheninformationssystem Ruhr. Erhebung der
Siedlungsflichenreserven 2011 in den Fldchen-
nutzungspldnen und im regionalen Flichennut-
zungsplan. — metropoleruhr, Essen.

RieNow, A. & STENGER, D., 2014: Geosimulation of
Urban Growth and Demographic Decline in the
Ruhr — A Case Study for 2025 using the Artifi-
cial Intelligence of Cells and Agents. — Journal
of Geographical Systems 16 (3): 311-342.

RieNow, A., STENGER, D. & MEnz, G., 2014: Sprawl-
ing Cities and Shrinking Regions — Forecasting
Urban Growth in the Ruhr for 2025 by Coupling
Cells and Agents. — Erdkunde — Archive for
Geography 68 (2): 85-107.

RieNow, A. & Gogerzke, R., 2015: Supporting
SLEUTH - Enhancing a Cellular Automaton
with Support Vector Machines for Urban Growth
Modeling. — Computers, Environment and Ur-
ban Systems 49: 66—81.

Ruiz, M., Lorez, F. & Pagz, A., 2012: Comparison
of thematic maps using symbolic entropy. — In-
ternational Journal of Geographical Information
Science 26: 413-439.

Rykier, E.J., 1996: Testing ecological models: the
meaning of validation. — Ecological Modelling
90 (3): 229-244.

SCHLOMER, C., 2012: Raumordnungsprognose 2030.
Bevolkerung, private Haushalte, Erwerbsper-
sonen. — Steiner, Stuttgart.

SCHOTTKER, B., OVER, M., BRAUN, M., Siegmund, A.
& Menz, G., 2003: Monitoring statewide urban
development using multitemporal, multisensoral
satellite data covering a 40-year time span in
North Rhine-Westphalia (Germany). — SPIE
10th International Symposium on Remote Sens-
ing: 252-261, Barcelona, Spain.

SchHorTeN, H.J., vaN DE VELDE, R.J., RIETVELD, P. &
HiLFeErINK, M., 1999: Spatial information infra-
structure for scenario planning: the development
of a Land Use Planner for Holland. — STILLWELL,
J., GEERTMAN, S. & OrENsHAW, S. (Hrsg.): Geo-
graphical Information and Planning: 112-134,
Springer, Berlin.

ScuotTeN, C.G.J., GOETGELUK, R., HILFERINK, M.,
RIETVELD, P. & ScHOLTEN, H.J., 2001: Residential
construction, land use and the environment.
Simulations for the Netherlands using a GIS-
based land use model. — Environmental Model-
ing and Assessment 6 (2): 133—143.

ScHwarz, N., Haasg, D. & SeppeLT, R., 2010: Omni-
present sprawl? A review of urban simulation
models with respect to urban shrinkage. — Envi-
ronment and Planning B: Planning and Design
37 (2): 265-283.

SiepEnTOP, S., 2006: Urban Sprawl — verstehen,
messen, steuern. Ansatzpunkte fiir ein em-
pirisches Mess- und Evaluationskonzept der ur-
banen Siedlungsentwicklung. — DISP 160: 23—
35.

SiepENTOP, S. & Fina, S., 2008: Urban Sprawl be-
yond Growth: from a growth to a decline per-
spective on the costs of sprawl. — 44th Iscocarp
Congress 2008: http:/www.uni-stuttgart.de/
ireus/publikationen/ISOCARP Paper
Siedentop-Fina.pdf/(30.7.2014).

SiepEnTOP, S. & Fina, S. 2010: Monitoring urban
sprawl in Germany: towards a GIS-based mea-
surement and assessment approach. — Journal of
Land Use Science 5 (2): 73—104.

Sitva, E.A. & Crarkg, K.C., 2005: Complexity,
emergence and cellular urban models: lessons
learned from applying SLEUTH — to two Portu-
guese metropolitan areas. — European Planning
Studies 13 (1): 93—-115.

Vapnik, V., 1998: Statistical Learning Theory. —
John Wiley & Sons, New York, NY, USA.

VERBURG, P.H., SoEPBOER, W., VELDKAMP, A.T., LiM-
piaDA, R., EspaLpoN, V. & MasTtura, S.S.A.,
2002: Modeling the Spatial Dynamics of Re-



Andreas Rienow et al., Simulation von Flachenverbrauch 311

gional Land Use: The CLUE-S Model. — Envi-
ronmental Management 30 (3): 391-405.

VERBURG, P.H., pE Nus, T.C.M., vaN RitsEma Eck,
J.R., VissEr, H. & DE Jong, K., 2004a: A method
to analyse neighbourhood characteristics of land
use patterns. — Computers, Environment and Ur-
ban Systems 28 (6): 667-690.

VERBURG, P.H., vaN Ritsema Eck, J.R., pE Nus,
T.C.M., Dust, M.J. & ScHor, P., 2004b: Determi-
nants of land-use change patterns in the Nether-
lands. — Environment and Planning B: Planning
and Design 31 (1): 125-150.

VERBURG, P.H. & OvErMARS, K.P., 2009: Combin-
ing top-down and bottom-up dynamics in land
use modeling: exploring the future of abandoned
farmlands in Europe with the Dyna-CLUE mod-
el. — Landscape Ecology 24 (9): 1167-1181.

VERBURG, P.H., KooMmEN, E., HILFERINK, M., PEREZ-
SoBa, M. & LEsscHEN, J.P., 2012: An assessment
of the impact of climate adaptation measures to
reduce flood risk on ecosystem services. — Land-
scape Ecology 27 (4): 473—486.

WEGENER, M., 2011: From Macro to Micro — How
Much Micro is too Much? — Transport Reviews
31 (2): 161-177.

WiecHMANN, T. & Parracst, K.M., 2012: Urban
shrinkage in Germany and the USA: A Com-
parison of Transformation Patterns and Local
Strategies. — International Journal of Urban and
Regional Research 36 (2): 261-280.

Wu, X., Hu, Y., HE, H.S., Bu, R., ONsTED, J. & X1, F.,
2008: Performance Evaluation of the SLEUTH
Model in the Shenyang Metropolitan Area of
Northeastern China. — Environmental Modeling
& Assessment 14 (2): 221-230.

XIE, C., 2006: Support Vector Machines for Land
Use Change Modeling. — UCGE Reports, Cal-
gary, AB, Kanada.

Adressen der Autoren

Dr. AnprEAs RieNow & Prof. Dr. GUNTER MENz,
Geographisches Institut der Universitdt Bonn, Me-
ckenheimer Allee 166, D-53115 Bonn, Tel.:+49-
228-73-9706, Fax: +49-228-73-9702, e-mail: a.
rienow(@geographie.uni-bonn.de,  g.menz@uni-
bonn.de

Dr. RoLanD GOETZKE & Dr. Jana HoymaNN Bundes-
institut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung
(BBSR) im Bundesamt fiir Bauwesen und Raum-
ordnung (BBR), Deichmanns Aue 31-37, D-53179
Bonn, e-mail: {roland.goetzke} {jana.hoymann}@
bbr.bund.de

Manuskript eingereicht: Juli 2014
Angenommen: April 2015



