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Abstract

In diesem Paper wird gezeigt, dass die Verknipfung von Geoprodukten aus urbaner Fernerkundung
und frei verfugbaren Daten zur Entwicklung wertvoller Analysetools fihren kann. Anhand des
Fallbeispiels Ahmedabad in Indien, das mit einer anhaltenden, rasanten Stadtentwicklung konfrontiert
ist, wird demonstriert, wie unter der Annahme bestimmter Wachstumscharakteristiken das kunftige
Stadtwachstum in ArcGIS modelliert werden kann.
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1. Einleitung

Im Jahr 2014 lebten 54% der Weltbevolkerung in Stadten bzw. deren Umlandregionen. Waren es im
Jahr 1950 noch 30%, so sollen 2050 bereits 66% der Bevdlkerung in stadtischen Agglomerationen
leben. Indien wird weltweit der gréRte Zuwachs an stadtischer Bevélkerung prognostiziert.
Entsprechend UN-Prognosen sollen bis 2050 404 Millionen Menschen in die Stadte wandern. Damit
wirde sich die derzeitige Stadtbevdlkerung Indiens nahezu verdoppeln (U.N., 2015).
Flachenversiegelung, die zumeist mit Urbanisierungsprozessen verbunden ist, ist wohl als die
drastischste Form irreversibler Veranderung der Landbedeckung zu sehen. Indien weist bereits seit
drei Jahrzehnten hohe Urbanisierungsraten auf. Stadtplanern fehlt es allerdings an Tools, um
Stadtwachstumsprozesse zu messen, zu beobachten und besser verstehen zu kénnen. Gleichzeitig
ist die multitemporale Fernerkundung zu einem bedeutenden Instrument zur Datengenerierung
geworden, um diese Veradnderungsprozesse zu beobachten. Landsat-Bilddaten eignen sich, um
zeitliches und raumliches Stadtwachstum, Nachverdichtung und weitere Stadtentwicklungsprozesse in
Stadtregionen zu analysieren. (Taubenbock et al. 2009)

Lokalen Behdrden wird die Verwendung von Geographischen Informationssystemen (GIS) als Hilfstool

empfohlen (Adhvaryu 2011). Mit GIS stehen leistungsfahige Methoden zur Verfiigung, raumbezogene
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Daten fiir Fachbereiche wie Raumplanung, Ressourcenschutz, Umweltmonitoring usw. effektiv zu
nutzen sowie raumbezogene Problemstellungen zu bearbeiten und zu modellieren (Albertz 2009).

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, ein Tool zu entwickeln, das Fernerkundungsprodukte,
Zusatzdaten und GIS-Methoden verknipft. Stadtplaner sollten dabei unterstiitzt werden, rdumliche
Entwicklungstrends besser zu verstehen und Szenarien zum Stadtwachstum generieren zu kénnen.

Um zusatzliche Kosten zu vermeiden, sollte mit frei verfligbaren Daten gearbeitet werden.

2. Untersuchungsgebiet und Datengrundlagen

Ahmedabad ist mit 5,6 Millionen Einwohnern die gréRte Stadt von Gujarat und die 7. gro3te urbane
Agglomeration in Indien. Der Fluss Sabarmati teilt die Stadt in einen westlichen und einen &stlichen
Teil. Ahmedabad ist ein industrielles Zentrum und hat fir Westindien hohe 6konomische Relevanz.
Aufgrund des rasanten Stadtwachstums der letzten Jahre (1991: 2,8 Mio. Einwohner (EW), 2001: 3,5
Mio. EW) wurden 2006 die administrativen Stadtgrenzen ausgedehnt (siehe AMC-Ahmedabad
Municipal Corporation-Grenzen in Abbildung 1) (Shukla et. al 2010). Das rasante Stadtwachstum soll
sich auch kunftig fortsetzen, wenngleich die vorliegenden Prognosequellen (Shukla et al. 2010, CIA
2010) unterschiedliche Annahmen treffen (zwischen 7,8 und 11 Mio. EW flr das Jahr 2035).

Ahmedabad
Analyse des Stadtwachstums

Newr Deitt

“Ahmedabad
: S Gujarat

India

| Administrative Einheiten

s D alte AMC Grenze
[___!neue AMC Grenze

E Ward Grenzen

. |_'_. Flughafen und Cantonment
Stadtwachstum

versiegelte Flache 1999

Il Flzchenzuwachs bis 2014 \

N
0 2 4 8 Kilometer

Abbildung 1: Stadtwachstum Ahmedabad 1999-2014

Im Rahmen vorhergehender Untersuchungen (Steinnocher et.al 2015) wurde fiir die Metropolregion
Ahmedabad ein Geodatenbestand angelegt, bestehend aus Satellitenbildern sowie Zusatzdaten. Fur
das Stadtgebiet wurden zwei Fernerkundungsdatensétze eingesetzt:

- VHRI von Pléiades Satelliten (geometrische Auflésung: 0.5m, 23.2. und 8.3.2013)
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- Multitemporale Landsat-Szenen (geometrische Auflésung: 30m, 14.7.2014 von Landsat 8 und
6.7.1999 von Landsat 5)
Wahrend die Pléiades-Bilder fir die detaillierte Analyse der Landbedeckung (lokale Ebene) eingesetzt
wurden, lieferten die  Landsat-Szenen die Basis flir die  Untersuchungen zu
Landbedeckungsveranderungen im betrachteten Zeitraum (regionale Ebene). Zusatzliche Daten

wurden von Statistiken (Urban Management Center 2013) und OpenStreetMap (OSM) verwendet.

Die Analyse des Stadtwachstums (versiegelte Flachen) basiert auf den Daten von Landsat 5 und
Landsat 8 (Zeitraum: 1999-2014, siehe Abbildung 1) und wurde anhand identer Trainingsgebiete fir
beide Datensatze erfasst. Um mehr Informationen Uber das Stadtwachstum, insbesondere Uber das
Verhaltnis des Wachstums versiegelter Flachen in Zusammenhang mit dem Bevélkerungswachstum,
zu generieren, wurden weitere Analysen durchgefuhrt. Diese basierten auf den Ergebnissen der
regionalen Ebene und werden im vorliegenden Paper behandelt. Fir detailliertere

Analysemoglichkeiten wurde die Pixelgrof3e der Landsat-Geoprodukte auf 5m verkleinert.

3. Durchfihrung der Analyse

3.1 Untersuchung des bisherigen Stadtwachstums

Unter der Annahme, dass versiegelte Flachen auf eine anthropogen bedingte Transformation der
Landoberflache zugunsten baulicher Gegebenheiten stadtischer Bereiche hindeuten (Straf3en,
Gebaude etc.) (Stern/Entwisle 2005), wurde ein Zusammenhang zwischen der Zunahme an
versiegelten Flachen und dem Bevdlkerungswachstum hergestellt. Die folgenden Analyseschritte
dienten der Erforschung des bisherigen Stadtwachstums auf der Ebene administrativer Stadtteile
(Wards). Die Korrelation zwischen Bevélkerungszunahme und Zunahme an versiegelten Flachen (in
Rasterpixel) wurde untersucht und via Scatterplot dargestellt (Abbildung 2)1. Die 59 Wards wurden zur
besseren Interpretation entsprechend der AMC-Grenzerweiterung in Zonen eingeteilt. Stadtteile, die
einen Zuwachs an versiegelten Flachen von weniger als 10.000 Rasterpixel aufwiesen, wurden dabei
ausgeschlossen, wie auch Wards, die eine Bevolkerungszunahme von weniger als 1.000 Einwohner
zu verzeichnen hatten.

Punkte, die im Scatterplot (Abbildung 2) unterhalb der Trendlinie zu liegen kommen, reprasentieren
Wards mit einem erheblichen Zuwachs an versiegelten Flachen, wahrend das Bevdlkerungswachstum
als gering zu betrachten ist. Punkte oberhalb der Trendlinie reprasentieren Wards mit relativ hohem

! Es bestand eine Zeitliicke zwischen den Geodatenprodukten der Landsat-Bilder (1999/2014) und den
Bevolkerungsdaten (2001/2011). Die Bevolkerungsdaten wurden an das Stadtwachstum gekoppelt und auf der
zeitlichen Basis der Landsat-Bilder behandelt. Aufgrund der Erweiterung der administrativen Stadtgrenzen 2006
waren Nachberechnungen hinsichtlich der Bevolkerungsstande auf Ward-Ebene notwendig.
3
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Bevolkerungswachstum im Vergleich zum Flachenzuwachs. Eine visuelle Validierung der Ergebnisse

erfolgte mittels der hochauflésenden Satellitenbilddaten (Pléiades).
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Abbildung 2: Scatterplot

3.2 Modellierung des kinftigen Stadtwachstums

Der durchschnittliche Flachenverbrauch pro Einwohner konnte fir 2011 bereits auf Ward-Ebene
errechnet werden. Unter der Annahme einer konstanten Ratio wurde die Bevdélkerungsextrapolation
daran gekoppelt und fir die Zeitpunkte 2020, 2025, 2030 und 2035 hochgerechnet.

Die Extrapolation der Bevdlkerung auf Ward-Ebene erfolgte auf Grundlage des beobachteten
Wachstums 2001 bis 2011 (Gesamtstadt: 4,3 Mio. bzw. 4,9 Mio. EW). Dafiur musste zunéchst die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate berechnet werden (Husa/Wohlschlagl 2004: 62). Wéahrend
diese fur die Gesamtstadt 1,21% betrug, wiesen die einzelnen Wards mitunter sehr unterschiedlich
hohe Raten aus. Extrem hohe Wachstumsraten wurden auf 3,8% reduziert. Dies bedeutet, dass sich
die Bevolkerung innerhalb des Zeitraumes 2011 bis 2035 immerhin mehr als verdoppeln wirde
(Husa/Wohlischlagl: 63f.).

Sechs innenstadtische Wards verzeichneten eine negative Bevolkerungsveranderung von 2001-2011
und wurden von der Extrapolation ausgeschlossen. Die Berechnung der Bevélkerungsextrapolation,
jeweils mit Ausgangszeitpunkt 2011 (Husa/Wohlschlagl 2004: 63), wurde an den durchschnittlichen
Flachenverbrauch pro Einwohner 2011 gekoppelt. Die Ergebnisse stellten den hochgerechneten
Zuwachs an versiegelten Flachen fir die gewahlten Untersuchungszeitpunkte dar.

Um die rAumliche Verteilung des hochgerechneten Flachenzuwachses berechnen und visualisieren zu

kénnen, wurde ein Model in ArcGIS (Modelbuilder) erstellt. Dabei kamen unterschiedliche Raster
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Analysetools zum Einsatz. Das Resultat sollte einen Rasterlayer darstellen, der die attraktivsten
Siedlungsflachen fiir das kinftige Stadtwachstum beinhaltet. Dies geschah durch Kombination
einzelner Attraktivitatslayer. Die Daten fiir die Berechnung bestanden aus: urban footprint (versiegelte
Flache) 1999 und 2014, NDVI-Raster 2014° Ausschlussflachen (Gewasser, bestehendes
Siedlungsgebiet etc.) und dem OSM Stral3ennetz. Als attraktivste Stadterweiterungsgebiete sollten
jene Areale herangezogen werden, die folgende Kriterien erfillen:

1. geringe Distanz zu bestehenden Siedlungsflachen (Gewichtung 0,4)

2. Siedlungsgebiete jungeren Ursprungs sind als attraktiver zu werten (Gewichtung 0,3)

3. geringe Distanz zu HauptverkehrsstralZen (ohne Autobahnen) (Gewichtung 0,2)
4.  Areale mit niedrigem Vegetationsanteil sind zu favorisieren (Gewichtung 0,1)
5

Areale mit sehr hohem Vegetationsanteil sind auszuschliel3en.

Aufgrund des graduellen Charakters des Analysemodells sowie der verfligharen Daten wurde ein
Modellierungsverfahren gewahlt, in dem mit unscharfen Grenzen gearbeitet werden konnte (fuzzy site
analysis). Der Grad der Zugehdorigkeit zu einem Kriterium wird dabei zwischen 0 und 1 definiert, wobei
unterschiedliche Zugehorigkeitsfunktionen angewandt werden kdnnen (Bill 2010: 526ff.). Dadurch
konnten scharfe Grenzziehungen vermieden und den gewinschten Analysekriterien (,je—desto®-
Aussagen) entsprochen werden.

ad 1./3.) Zunachst wurden Euklidische Distanzen ausgehend vom Straliennetz sowie den versiegelten
Flachen berechnet. Die Fuzzy Membership Function ,linear* wurde unter der Annahme einer
abnehmenden Attraktivitat mit zunehmender Distanz angewendet. Fur die Siedlungsflachen wurden
3.000m, fur das Straennetz 1.500m angenommen und dahingehend Werte von 1 (sehr attraktiv) bis
0 (nicht attraktiv) vergeben.

ad 2.) Der urban footprint wurde in zwei Zonen aufgeteilt: urban footprint 1999 mit einem pixel value
von 1 und urban footprint 2014 mit einem pixel value von 2. Darauf wurde das Tool Focal Statistics
angewandt. Dieses Tool berechnet fir jede Eingabezellenposition eine Statistik (hier: Summe) der
Werte innerhalb einer angegebenen Nachbarschaft. Die Nachbarschaft wurde mit einem Radius von
150 Zellen angegeben. Dadurch wurde ein neuer Raster erzeugt, in dem Aaltere Siedlungsgebiete
(urban footprint 1999) und Umgebungsbereiche aufgrund der Summierung niedrigere Ergebniswerte
erbrachten als jingere Siedlungsareale (urban footprint 2014). Die Werte wurden danach

entsprechend Attraktivitéat fuzzifiziert (O=niedrige, 1=hohe Ergebnisvalues), membership type: linear.

? NDVI (Normalized Differenced Vegetation Index): stellt Areale mit hohem und niedrigem Vegetationsanteil
dar. Der Rasterlayer wurde aus den Landsat-Bilddaten errechnet und weist Pixelwerte von 85 bis 159 auf.
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ad 4.) Der NDVI-Raster 2014 weist einen Wertebereich von 85 bis 159 auf. Die Membership Function
~Small“ wurde im Fuzzy Membership-Analysetool gewahlt. Diese bewirkt, dass der Grad der
Zugehorigkeit zu einer Menge mit abnehmenden Eingabewerten zunimmt (Midpoint=122, spread=15).
Die Kombination der einzelnen Attraktivitatslayer erfolgte als gewichtete Summe (siehe Abbildung 3)

anhand der bereits angefihrten Gewichtungen.
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Abbildung 3: Kombination der einzelnen Attraktivitatslayer

ad 5.) Abgesehen von den Arealen mit hohem Vegetationsanteil (NDVI-Werte Gber 125) wurden die
bereits existierenden Siedlungsflachen (urban footprint) sowie die Ausschlussflachen (Gewasser,
hochrangige Infrastrukturflachen etc.) aus dem kombinierten Attraktivitatslayer entfernt.

Der Flachenzuwachs pro Ward wurde fur die Jahre 2020, 2025, 2030 und 2035 bereits auf Ward-
Ebene errechnet. Diese Werte reprasentieren die jeweilige Anzahl an zusatzlichen urban footprint-
Rasterpixel. Diese wurden den Ward-Features in ArcGIS jeweils als Attributwert angehangt. Mittels
ArcGIS-Tool Iterate Feature Selection konnten die einzelnen Wards selektiert werden. Folglich wurden
die attraktivsten Areale (Rasterpixel mit den hochsten Attraktivitdts-Werten) entsprechend dem
hochgerechneten Flachenzuwachs pro Ward und Zeitpunkt aus dem kombinierten, bereinigten
Attraktivitatslayer extrahiert. Die resultierenden Raster datasets wurden anschlielend je nach
Prognosezeitraum zusammengefugt (Mosaic To New Raster). Das Ergebnis des modellierten

Stadtwachstums ist in Abbildung 4 zu sehen.
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4. Ergebnisdiskussion und Conclusio

™, o Aufgrund der vorhandenen Bevol-
AT kerungsdaten wurde eine Einwoh-
nerzahl von 6,7 Millionen fir die
Stadt Ahmedabad im Jahr 2035
errechnet. Die Modellierung des
o/ Siedlungswachstums zeigt, dass
S : ; -, : T /3 unter den gegebenen Annahmen
s : Siedlungsflachen fir die zusatzli-
chen 1,76 Millionen Einwohner
vorhanden waren, bei einer maxi-
mal verfiigbaren Siedlungsflache fir
7,1 Mio. Einwohner. Allerdings

2020
2025
2030
I 2035

L-"% neus AMC Grenze

|: Flughafen und Cantonment A L. .
versiegelte Fléche 1999 | Vvolkerungswachstum  nicht  auf-

Il Flachenzuwachs bis 2014 0 25 5 10 Kilometers

gelangten einige Wards rasch an
ihre Kapazitatsgrenzen und konnten
das errechnete Flachen- bzw. Be-

Abbildung 4: modelliertes Stadtwachstum, Ahmedabad nehmen. So wurden fur das Prog-
nosejahr 2035 die Einwohner, die

rechnerisch nicht untergebracht werden konnten, manuell auf Wards mit Flachenkapazitaten verteilt.

Mit der vorliegenden Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass urbane Fernerkundungsprodukte
effektiv dafiir eingesetzt werden kénnen, den Zuwachs versiegelter Flachen darzustellen sowie die
Generierung von Stadtwachstumsszenarien zu unterstiitzen. Mit einem relativ geringen Umfang an frei
verfugbaren Daten konnten flachendeckende Wachstumsszenarien modelliert werden. Potentielle
Stadterweiterungsgebiete konnten eruiert werden, wodurch eine Perspektive auf die mdogliche
raumliche Verteilung des Zuwachses an versiegelter Flache gegeben wird. Dadurch kann
Stadtplanern eine unterschiedliche Sichtweise auf Entwicklungsprozesse erméglicht werden. Dartber
hinaus konnen die Wirkungen von Strategien, Plandokumenten und rechtlichen Vorgaben zur
baulichen Stadtentwicklung Uberprift oder hinterfragt werden.

Dabei ist zu betonen, dass die vorliegende Arbeit aufgrund der Datenverfigbarkeit ohne adaquate
Stadtentwicklungsdokumente, -plane und -strategien durchgefihrt wurde. Vorwissen Uber lokale
Gegebenheiten wurde aus Berichten und anderen Forschungsarbeiten generiert. Lokales
Expertenwissen Uber raumliche Strukturen kann in das vorgestellte Modell allerdings eingebracht

werden, wodurch die Aussagekraft erheblich erhéht werden kénnte.
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