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Abstract

Der vorliegende Beitrag ist in zwei thematische Teilebereiche gegliedert. Der erste Teil be-
schaftigt sich mit der Analyse von Graphen, insbesondere von Graphen, die StraBennetz-
werke reprdsentieren. Hierzu werden Methoden aus der Graphentheorie angewendet und
KenngroBen aus der Space Syntax Methode ausgewertet. Ein Framework, welches basie-
rend auf der Graphentheorie in Architektur und Stadtplanung Einzug gehalten hat, ist die
Space Syntax Methode. Sie umfasst die Ableitung unterschiedlicher KenngrélRen eines Gra-
phen bzw. Netzwerkes, wodurch eine Analyse fiir architektonische und stadtplanerische

Zwecke ermoglicht wird.

Der zweite Teil dieses Berichts beschaftigt sich mit der Generierung von Graphen, insbe-
sondere der von Strallennetzwerkgraphen. Die generativen Methoden basieren zum Teil auf
den gewonnenen Erkenntnissen der Analyse von Stralennetzwerken. Es werden unter-
schiedliche Ansdtze untersucht, um verschiedene Parameterwerte zur Generierung von
StraBengraphen festzulegen. Als Ergebnis der Arbeiten ist ein Softwaretool entstanden,
welches es erlaubt, auf Grundlage einer Voronoi-Tesselierung realistische StraRennetzwerk-

graphen zu erzeugen.

Keywords: Graphentheorie; StraBennetzwerke; Softwareentwicklung.
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1. Einleitung

Die hier beschriebenen Arbeiten und Ergebnisse sind im Rahmen des Forschungsprojektes
CoMStAR' entstanden. Dieses von der DFG geforderte zweijahrige Projekt befasste sich mit
der Fragestellung einer sozial nachhaltigen Stadt- und Raumplanung. Aufgrund globaler
Umstrukturierungen und Urbanisierung stehen Stadt- und Raumplanung vor der groBen
Herausforderung, nachhaltige Planungsstrategien anzubieten. Bisherige die Nachhaltigkeit
fokussierende Entwicklungskonzepte wie z.B. Verdichtung, Mischnutzungen oder Polyzent-
ralitit resultieren vornehmlich aus 6konomischen und 6kologischen Uberlegungen. Das Ziel
von CoMStAR bestand darin, die Wechselwirkungen zwischen rdaumlichen und sozialen
Strukturen zu untersuchen und dadurch ein methodisches Instrumentarium zu Verfligung
stellen, das die soziale Dimension der Nachhaltigkeit in der Planung zu beriicksichtigen
hilft, indem es eine Bewertung der aktuellen stadtebaulichen Leitbilder hinsichtlich ihrer
sozialen Nachhaltigkeit erméglicht und dariiber hinaus die Entwicklung neuartiger Pla-
nungskonzepte erlaubt. Graphenbasierte Analyseverfahren sind fiir diese Fragestellungen
die Grundlage. Unter Hinzunahme kleinrdumiger empirischer Daten konnten Effekte der
baulichen Struktur auf die rdumliche Organisation der Bevélkerung und vice versa unter-
sucht werden. In diesem Beitrag wird insbesondere die graphenbasierte Analyse des Stra-
Rennetzwerkes zur Erklarung der sozialrdumlichen Gliederung der Bevolkerung einer Stadt
beschrieben. Es werden computerbasierte Methoden dargestellt, die es erlauben, typische
KenngroBen eines Netzwerkes zu ermitteln und mit Daten zur sozialrdumlichen Bevoélke-
rungsstruktur zu korrelieren. Diese Studie und die Entwicklung der hierfir notwendigen
Software wurden im ersten Schritt durchgefiihrt. Die gewonnenen Erkenntnisse flieBen im
zweiten Schritt in eine generative Software ein, welche als Vorschlagssystem fir nachhaltige

stadtplanerische Entwiirfe dient.

2. Graphanalyse von StraBennetzwerken

2.1. Grundlagen der Graphentheorie

Die Topologie, d.h. die Nachbarschafts- bzw. Verbindungsstrukturen zwischen einzelnen
Elementen, stellt neben der Geometrie einen GroBteil der Information eines Satzes geogra-
fischer bzw. rdumlicher Daten dar. Im Falle der zu untersuchenden StraRendaten sind topo-
logische Eigenschaften des Netzwerkes ein wesentlicher Faktor, da nur diese Schlussfolge-

rungen Uber die Verbindungsmoglichkeiten, die Funktionsfédhigkeit, die Ersatzwege, die

! CoMstar: Computer-based methods for socially sustainable urban and regional planning
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Effizienz der Verbindungen und Uber weitere Merkmale der Organisationsstruktur eines

StraBennetzwerks zulassen (Anders, 2007).

Die topologischen Eigenschaften eines StraBennetzwerkes lassen sich hervorragend mittels
Graphen darstellen. Eine Einflihrung in die Graphentheorie liefert u.a. Diestel (2005) und
Jansen (2006). Topologien werden graphisch mit Knoten und Kanten dargestellt, wobei die
Knoten (Nodes, Vertices) durch die Kanten (Edges) miteinander verbunden werden
(Abb. 1).

Graphdefinition nach Diestel (2005): Ein Graph ist ein Paar der disjunkten Mengen G = (V,
E), so dass E S [V]°. Die Elemente von V sind die Knoten (Vertices V) von G, die Elemente

von E sind die Kanten (Edges E) von G.

\Z: va V5
V5
V8
< Ve V2 o
V2 V5
V3 V2
V3
| — V6 V8
Vi V7
V7 V1 V6 V1l V6 V7

Abb. 1: Verschiedene Darstellungen desselben Graphen (entnommen aus Anders 2007).

Bei einem Graphen (im Sinne der Graphentheorie) kommt es nicht auf die Lage der Knoten
und die Form der Kanten an (Abb. 1). Felsner (2003) fiihrt zur Unterscheidung vom (topo-
logischen) Graphen den geometrischen Graphen ein. ,Ein geometrischer Graph ist ein topo-
logischer Graph dessen Kanten gradlinig sind, das heif$t die Kanten sind Strecken zwischen den

Endpunkten” (Felsner 2003).

Wir nutzen in unseren Programmen einen ungerichteten Graphen. Dies bedeutet, dass die
Richtung des Durchlaufs einer Kante von einem zum anderen Knoten keine Rolle spielt. Die
Datenstruktur, mit der die Graphen reprédsentiert werden, wird als doppelt verkettete Kan-
tenliste (Halbkantenstruktur) aufgebaut. Bei der Halbkantenstruktur werden nicht Kanten,

sondern Halbkanten gespeichert.

Halbkanten sind gerichtet; zwei zusammengehorige Halbkanten (Paar) zeigen in die entge-
gengesetzte Richtung und bilden eine Kante. Jede Kante ist von genau zwei Facetten (zu
jeder Halbkante gibt es eine entgegengesetzte Halbkante) umgeben (Abb. 2). Der Vorteil
der Halbkantenstruktur besteht darin, dass viele (Such)Operationen in konstanter Zeit aus-

gefiihrt werden kénnen.
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Abb. 2: Halbkantenstruktur im Graphen?.

In der von uns entworfenen Graphklasse® werden zusétzlich zur Topologie auch die geo-
metrischen Verhdltnisse der rdumlichen Daten gespeichert, d.h. die Lage der Elemente, die
von den Knoten und Kanten reprasentiert werden, ist bekannt. Somit wird das StraRennetz
in seiner Gesamtheit, d.h. mit seinen wesentlichen topologischen und geometrischen Ei-
genschaften, mittels der Datenstruktur der von uns entworfenen Graphklasse abgebildet.
Wir verwenden dafiir die einfachste Interpretationsform, in welcher die Kreuzungspunkte
der StraBen die Knoten sind, die StraBensegmente selbst die Kanten darstellen (Abb. 3 Mit-
te). Dadurch entspricht die Veranschaulichung des Graphen einer tiblichen Stadtkarte.

Abb. 3: Zwei verschiedene Moglichkeiten der Uberfihrung eines StraRennetzwerkes in einen Gra-
phen. Links: StraBennetzwerk - Ausgangsdaten. Mitte: Graph, in dem die Kreuzungen die Knoten
und die StraBenverbindungen die Kanten des Graphen darstellen. Rechts: Graph, in dem die StraBen
die Knoten des Graphen bilden, die Verbindungen der StraBen ergeben die Kanten des Graphen.

2.2. Untersuchung der StraBennetzwerke

Nach den Beschreibungen von Marshall (2005) kann das StraRennetzwerk eines Stadtgebie-
tes sehr unterschiedliche Auspragungen haben. Typische Stadtstrukturen sind z.B. gitter-
formige Anordnungen der StraBen, Baumstrukturen, radiale sowie hybride Formationen.
Die topologischen Eigenschaften (z.B. Konnektivitdt, Tiefe) und die geometrischen Eigen-
schaften der StraRennetzwerke (z.B. Regularitdt, Komplexitdt) differieren entsprechend der
unterschiedlichen Ausprdagung der Netzwerke. Gitterférmige Anordnungen sind z.B. hoch

konnektiv, Baumstrukturen weisen sich dagegen durch eine groBe Tiefe aus. Abb. 4 liefert

? Bild entnommen aus: http://www.cgal.org/Manual/latest/doc_html/cgal_manual/HalfedgeDS/Chapter_main.html
3 Klasse (class) ist die zentrale Datenstruktur in C++. Sie kapselt zusammengehorige Daten und Funktionen vom Rest des
Programmes ab. Sie ist das Herz der objektorientierten Programmierung. (Wikipedia)
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anhand eigener ausgewdhlter Beispiele des Dresdener StraBennetzes einen Eindruck der
oben beschriebenen Strukturen. Die Klassifizierung lehnt sich dabei an Marshall (2005) an,
wobei wir den Altstadt-Typ (A) als hochkonnektive, stark verdichtete Mischform, den bila-
teralen Typ (B) als gitterformige Struktur, den konnektiven Typ (C) als Mischform aus Git-

ter- und Baumstrukturen und den distributiven Typ (D) als baumférmige Formation inter-

pretieren.
A-Typ B-Typ C-Typ D-Typ
Altstadt hilateral konnektiv distributiv

Abb. 4: Stadtgebietstypen nach Marshall (2005), klassifiziert in A, B, C, D-Typ (oben). Unterschiedli-
che Strukturen im Stralengraphen von Dresden - z. B. Altstadtbereich, Gitterstruktur, konnektive
Mischform und baumférmige ErschlieRung (von links nach rechts, unten).

Die Untersuchung der dargestellten Eigenschaften der unterschiedlichen StraBenstrukturen
(Abb. 4) ist Ziel der Graphenanalyse. Marshall (2005), Cardillo und Kollegen (2006) oder
auch die Space Syntax Gruppe (Hillier et. al 1976, Hillier 2007, Rose 2008) stellen unter-
schiedliche Methoden zur Bestimmung diverser Merkmale von StraBengraphen vor. Fol-

gende KenngréRen werden von uns unter anderem betrachtet:

e Kontinuitdt (nach Marshall 2005) bedeutet in diesem Zusammenhang die Ldnge ei-
ner Route, gemessen in StraBenabschnitten zwischen einzelnen Kreuzungen, durch
die die Route kontinuierlich verlauft.

e Konnektivitat (nach Marshall 2005) ist die Anzahl der Routen, mit denen eine unter-
suchte Route verbunden ist.

e Tiefe (nach Marshall 2005) ist wiederum ein MaB fir die Distanz einer Route von
einer festgelegten Basisroute.

e Regularitdt ist ein Mal fir die (geometrische) RegelméRigkeit der StraBenanordnun-
gen. Gitterformen sind z.B. sehr regelmaRig.

e Gesamtldnge des StraBennetzes als MaB fiir die Dichte der Bebauung.
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Der durchschnittliche Knotengrad des StraBengraphen beinhaltet Aussagen uber die
Vernetzung der StraRen. Als Knotengrad bezeichnet man die Anzahl der Kanten, die
diesen Knoten mit einem anderen Knoten verbinden (Anzahl der abgehenden Kan-
ten). Es werden insbesondere zwei unterschiedliche Typen von Graphen unterschie-
den: sogenannte ,Random Graphs" zum einen und ,Scale-free Graphs" zum ande-
ren. StraBennetzwerke stellen "Random Graphs" dar. Bei diesen Graphen liegt eine
Normalverteilung der Knotenanzahl in Bezug zum Knotengrad vor. D.h. wir kénnen
annehmen, dass der typische Knotengrad bei drei oder vier Kanten pro Knoten liegt.
Es existieren wesentlich weniger Knoten mit einem héheren oder niedrigeren Kno-
tengrad. Im Gegensatz dazu présentiert sich der "Scale-free Graph" als ein Graph,
bei dem einzelne Knoten einen sehr hohen Knotengrad aufweisen und sogenannte
Hubs (zentrale Verbindungsknoten) darstellen. Ein typisches Beispiel fiir ,Scale-free"
Netzwerke sind Flugroutenpldne oder das Internet. Beim Beispiel des StraBennetzes
sind gitterférmige Anordnungen eher durch einen mittleren Knotengrad von vier
gepragt, baumférmige Anordnungen besitzen eher einen durchschnittlichen Kno-
tengrad von drei.

Zur Untersuchung von Nachbarschaftsbeziehungen betrachten wir fiir ungerichtete
StraBengraphen den zugehdrigen Nachbarschaftsgraphen und dessen Auspragungen
(z.B. Knotengrad, Kantenldnge). In Nachbarschaftsgraphen werden &hnliche oder
benachbarte Punkte mit einer Kante verbunden. Die vielfdltigen Moglichkeiten der
Definition von ,benachbart" flihren zu mehreren verwandten Graphen von denen
die bekanntesten z.B. die Delaunay-Triangulation, der minimal spannende Baum
oder der K-Nachster Nachbar Graph sind. Wir betrachten die Facetten (von Strallen
umschlossene Parzellen bzw. Baubldcke) als Knoten des Nachbarschaftsgraphen und
stellen zwischen benachbarten, d.h. durch dieselbe Stralle getrennten Parzellen die
topologische Beziehung (Kante) her. Es werden also die Relationen zwischen raum-
lich benachbarten Baublécken im Nachbarschaftsgraph abgebildet.

Die Richtungsvarianz der StraBen ist ein MaR fiir die RegelméaRigkeit der StraBena-
nordnung.

Der Anteil an Gitterstrukturen im StraBennetzwerk ist ein MaR fiir dessen Regelma-
Rigkeit.

Zentralitdt (oder nach der Space Syntax Theorie auch Integration) misst die topologi-
sche Entfernung jedes Segments zu allen anderen (oder zu allen Segmenten, die sich
innerhalb eines festgelegten Radius befinden) unter Beriicksichtigung der Winkel
zwischen den Segmenten. Der Zentralitatsgrad spiegelt die ,relative Erreichbarkeit"

wider und ist somit zum Beispiel hilfreich bei der Platzierung von Einzelhandelsein-
6
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richtungen in einer Nachbarschaft oder bei der Definition von Zentren (Rose et al.
2008).

e Durchgangspotential (oder nach der Space Syntax Theorie auch Choice) misst die
Haufigkeit, mit der ein Segment Teil des glinstigsten Weges zwischen allen mégli-
chen Paaren von Start- und Zielorten ist (unter Beriicksichtigung des Winkels zwi-
schen den Wegsegmenten). Dieser Wert gibt das Durchgangspotenzial eines Seg-

ments innerhalb eines festgelegten Radius wieder (Rose et al. 2008).

Um nun die oben beschriebenen KenngréRen fiir die unterschiedlichen StraRennetzwerkty-
pen ermitteln zu kénnen, benétigt man Ausschnitte aus einem StraBennetz. Eine Herange-
hensweise ist die manuelle Selektion von Teilgebieten der Stadt hinsichtlich homogener
Strukturbereiche und eine anschlieBende Analyse. Eine Automation der Selektion und Ab-
grenzung solcher Stadtstrukturen konnte fiir gitterformige Gebiete erreicht werden (Anders
2007). Zukinftig sollen auch andere Typen von StraBenanordnungen mithilfe der von uns
entwickelten Software innerhalb eines gesamten StraBennetzwerks detektiert und abge-
grenzt werden koénnen. Hierfiir ist die weitere Erforschung von KenngréRen der variieren-

den Graphstrukturen essentiell.

Fur die Untersuchungen im Rahmen des Projekts CoMStAR haben wir eine neue Methode
der Abgrenzung unterschiedlicher Stadtgebiete gewahlt. Fiir das Stadtgebiet von Dresden
liegen uns soziale Daten in Form von Milieudaten vor. D.h. die Bevélkerung wird in zehn
unterschiedliche Milieugruppen entsprechend diverser statistischer Daten und Fragen des
Lebensstils klassifiziert. Die Milieuklassen sollen in diesem Bericht nicht weiter kommen-
tiert werden, kénnen aber unter http://www.sinus-institut.de/loesungen/sinus-milieus.html
nachgelesen werden. Die Milieudaten liegen uns als ,Datenpunkte”, also raumlich (adress-
genau) vor, d.h. zu jeder Wohnadresse existiert ein Datenpunkt, welchem eine Milieuklasse

zugeordnet ist.

Diese Milieupunkte wurden zundchst geclustert (HALL et al. 2009). Als Attribute fiir die
Clusterbildung haben wir ausschlieRlich die Lage der Milieupunkte und ihre Klassifizierung
in die 10 Milieuklassen benutzt, d.h. rdumlich naheliegende Punkte desselben Milieus wur-
den zu Clustern zusammengefasst. Die zehn Milieuklassen wurden dabei gleichwertig ohne
Gruppenbildung behandelt, d.h. Punkte, die derselben Milieuklasse angeh6éren werden
moglichst in Clustern zusammengefasst, Punkte verschiedener Milieuklassen werden még-
lichst in unterschiedliche Cluster getrennt. Als Ergebnis erhdlt man Cluster der Milieupunk-

te. Das Resultat dieser Clusterbildung deckt sich erstaunlich gut mit den administrativen



ARBEITSPAPIERE NR. 7 BAUHAUS-UNIVERSITAT WEIMAR | INFORMATIK IN DER ARCHITEKTUR

Grenzen der Dresdner Stadtteile (Abb. 5 und Abb. 6). Eine genauere Beschreibung findet
sich in Anders et al. (2010).

Die Verbindung der Milieu-Datenpunkte mit dem Stralengraphen wurde analog zur An-
bindung von Gebdudezentroiden an ein StraBennetzwerk automatisiert durchgefiihrt. Der
hierfir entwickelte Programmcode basiert auf der Suche nach der kiirzesten Distanz zwi-
schen einem (Milieu-, Gebdude-)Punkt und allen vorhandenen Strecken (StralRen). Somit
wird jeder Punkt an die nachstliegende StraRe rechtwinklig angeschlossen. Alternativ kén-
nen auch semantische Daten beziiglich StraBennamen bzw. —kennzeichen genutzt werden,
so dass der Punkt an jene StraBe angebunden wird, welche dieselben Bezeichner aufweist.
Durch die Anbindung der Milieupunkte an den StraRengraphen kénnen die Sozialdaten und

die StraBennetzwerksstruktur in einem Graphen abgebildet und ausgewertet werden.

Die oben beschriebenen Cluster der Milieupunkte wurden anschliefend genutzt, um Sub-
graphen aus dem GesamtstraBennetzwerk auszuschneiden. Dieses ist ein NP-schweres
Problem. Der Programmcode hierfiir stiitzt sich auf das Verfahren nach Dijkstra (kiirzeste-
Wege-Suche) und wird fiir jedes Cluster einzeln durchgefiihrt. Das Programm setzt sich aus

folgenden Hauptschritten zusammen:

Finden der kiirzesten Wege (shortest paths) zwischen einem Startknoten und allen
anderen Punkten des Clusters.

e Variierung des Startknotens, so dass jeder Clusterpunkt einmal Quellknoten ist.

e Aufbau des Subgraphen mit allen Kanten (Stralen), welche mindestens einmal als

kiirzester Pfad durchlaufen werden.

e AnschlieBende Hinzunahme von Kantenverbindungen zum Subgraphen, welche
zwar nicht als kiirzeste Pfade genutzt wurden, sich aber innerhalb der konvexen Hil-
le der Clusterpunkte befinden. Dies sind haufig Querverbindungen, an welchen kei-

ne Milieupunkte liegen, so dass hier keine Quellknoten vorhanden sind.

Auf diese Weise konnten Subgraphen ermittelt werden, welche das jeweilige StraRennetz
im Gebiet eines Milieuclusters sehr gut reprdsentieren. Diese Subgraphen wurden nun in
zweierlei Hinsicht untersucht (Abb. 5). Zum ersten wurden die oben beschriebenen Kenn-
groBen (siehe Seite 5 bis 7) ermittelt und diese mit den Milieudaten korreliert (Abb. 6).
Hierfir wurden die KenngréRen pro Subgraphen einzeln ermittelt. Entsprechend des pro-
zentualen Anteils eines Milieus pro Subgraphen (welcher ja einem Cluster entspricht) wur-
den diese KenngroRen einem Milieu gewichtet zugeordnet. AnschliefRend wurden alle Er-
gebnisse der einzelnen Subgraphen summiert und normiert, so dass das Diagramm in Abb.

6 das gesamte Strallennetz von Dresden reprdsentiert.
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Abb. 5: Tool zur Verkniipfung der Milieupunkte mit dem Stralengraphen, Bestimmung von Subgra-
phen anhand der Cluster der Milieupunkte und graphenanalytischen Auswertung (Bestimmung von
KenngroRen) der Subgraphen.
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Abb. 6: Korrelation der Milieudaten mit den KenngréBen des StraBengraphen. Jede Kurve reprasen-
tiert die Ausprdgungen der KenngrélRen eines Milieus.

Eine weitere Auswertung erfolgte mithilfe der bestimmten KenngréRen der Subgraphen,
indem die Subgraphen vier unterschiedlichen Stadtgebietstypen zugeordnet wurden (Abb.
7). Mittels iberwachter Klassifizierung auf Grundlage aller oben beschriebenen KenngrélRen
(siehe Seite 7 bis 9) der Subgraphen konnte eine Typifizierung in A-Typ (Altstadt), B-Typ
(bilaterale bzw. gitterférmige Anordnungen), C-Typ (konnektive Anordnungen bzw. Vor-
stadte) und D-Typ (dorflich strukturierte Gebiete bzw. AuBenbereich) vorgenommen wer-
den. Die Uberwachung der Klassifizierung erfolgte insofern, als dass idealtypische StraRen-
netzwerke und die zugehdérigen Musterstralengraphen der vier verschiedenen Typen ent-
worfen wurden und fiir diese MusterstraBengraphen die KenngréBen bestimmt wurden.
Aufgrund dieser MusterkenngroBen konnten die Abgrenzungen zwischen den vier Typen
festgelegt werden. AnschlieBend an die Typifizierung jedes einzelnen Subgraphen konnten
den innerhalb des Gebiets der Subgraphen lokalisierten Milieupunkten ebenfalls der klassi-

fizierte Stadtgebietstypus zugeordnet werden (Abb. 7). Aus der Summation aller Subgra-
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phen ergibt sich die prozentuale Verteilung der Milieus beziiglich dieser Stadtgebietstypen.
Sie ist in Abb. 8 ersichtlich.

Layer B
2% s°, city type (Marshall)
© AType
© B-Type
o CType
# D-Type
© No-Type
B % \£ streets

7
X
©QGIs 2010

Abb. 7: Klassifizierung des StraBennetzes in vier verschiedene Stadttypen: A-Typ (Altstadt, rot), B-
Typ (bilaterale bzw. gitterférmige Anordnungen, griin), C-Typ (konnektive Anordnungen bzw. Vor-
stddte, gelb) und D-Typ (dorflich erschlossene Gebiete bzw. AuBenbereich, blau). Die Klassifizierung
erfolgte anhand der Subgraphen; die Punkte stellen einzelne Gebdudeadressen dar.

100%
90% -
80% 1~
70%
60%
50% 1~
40% -
30%
20%
10% 1~

0%

W D-Type
C-Type

M B-Type

B A-Type

MAT TRA DDR BUM ETB KON PMA PER HED EXP

Abb. 8: Verteilung der Milieus in den in Abb. 7 beschriebenen Stadtgebietstypen. Die Abkiirzungen
der Milieunamen (x-Achse) entsprechen den Bezeichnungen der 10 Milieuklassen
(http://www.sinus-institut.de/loesungen/sinus-milieus.html - Stand 2009).

Eine inhaltliche Diskussion der Ergebnisse hinsichtlich des Zusammenspiels der sozialen
Gegebenheiten und der infrastrukturellen Randbedingungen erfolgt ausfiihrlich im Ab-

schlussbericht des Forschungsprojektes.

Fir eine Interpretation dieser Ergebnisse fassen wir analog zu den Definitionen der Sinus-

Milieus diese in vier groRe Gruppen zusammen.
10
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¢ Traditionelle Milieus: Konservative, Traditionsverwurzelte, DDR-Nostalgische
¢ Mainstream-Milieus: Blrgerliche Mitte, Konsum-Materialisten

o Gesellschaftliche Leitmilieus: Etablierte, Postmaterielle, Moderne Performer
¢ Hedonistische Milieus: Experimentalisten, Hedonisten

Abb. 9 zeigt die prozentuale Verteilung der in die vier Milieugruppen zusammengefassten
Daten aus Abb. 8 beziiglich der Stadtgebietstypen. Abb. 10 zeigt die selben Daten — aufbe-
reitet als absolute Zahlen (Anzahl der Haushalte). Es ist zu erkennen, dass z.B. im A-Typ die
Traditionalisten deutlich Uberreprédsentiert sind. Unter dem Augenmerk, dass diese sogar
nur die drittstirkste Fraktion in absoluten Haushaltszahlen darstellen, ist der Anteil im A-

Typ umso herausstechender (siehe auch Abb. 11).

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

m D-Type

C-Type

HH lype

m A-Type

TRAD NAIN LEIT HEDON

Abb. 9: Verteilung der Milieus in den in Abb. 7 beschriebenen Stadtgebietstypen. Die Abkilirzungen
der Milieunamen (x-Achse) entsprechen den Bezeichnungen der vier Milieugruppen
(http://www.sinus-institut.de/loesungen/sinus-milieus.html - Stand 2009).

Im Gegensatz dazu sind die sogenannten Leitmilieus im A-Typ deutlich unterreprasentiert.
Man kann also daraus schlieen, dass Traditionalisten bevorzugen, sich in einem Altstadt-
gebiet bzw. altstadtdhnlichen Bebauungsgebieten anzusiedeln, wohingegen diese Gebiete
von den Leitmilieus gemieden werden. Beziglich der restlichen drei Stadtgebietstypen be-
stehen seitens der Leitmilieus keine besonderen Vorlieben — ganz im Widerspruch zu unse-
rer landlaufigen Annahme, dass die ,Etablierten" unserer Gesellschaft hauptsachlich in den
baumférmig erschlossenen, duBeren Bereichen einer Stadt zu finden seien. Weiterhin auf-
fallig ist die Ablehnung der in A- und D-Typ klassifizierten Gebiete seitens der hedonisti-
schen Milieus. Sie ,tummeln"” sich am liebsten im C-Typ, d.h. in vorstadtdhnlichen Gebie-
ten. Eine weitere Erkenntnis besteht darin, dass der Mainstream tatsdchlich seinem Namen
gerecht wird und in allen vier unterschiedlichen Stadtgebietstypen gleichermaRen durch-
schnittlich oft angesiedelt ist. Besonders deutlich wird dies durch die Darstellung wie sie in

Abb. 11 gewadhlt wurde.
11
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Abb. 10: Verteilung der Milieus in den in Abb. 7 beschriebenen Stadtgebietstypen (Anzahl der
Haushalte). Die Abkiirzungen der Milieunamen (x-Achse) entsprechen den Bezeichnungen der 4
Milieugruppen (http://www.sinus-institut.de/loesungen/sinus-milieus.html - Stand 2009).

Abb. 11 zeigt die Verteilung der Haushalte in den vier Stadtgebietstypen pro Milieu. Der

Wert 1,0 reprdsentiert dabei die mittlere Norm. Werte dariiber oder darunter verdeutlichen

ein Uberdurchschnittliches oder unterdurchschnittliches Vorkommen innerhalb des jeweili-

gen Stadtgebietstypen.

0,0

- 100

A-Type B-Type C-Type D-Type

0,0

TRAD MAIN

2,0 2,0

1,0 — 1,0

0,0 0,0

N-Type B-Type C-Type D-Type A-Type B-Type C-Type D-Type

LEIT HEDON

2,0 2,0

1,0 1,0

A-Type B-Type C-Type D-Type

Abb. 11: VerhdltnismaRige Aufteilung der zu der jeweiligen Milieugruppe gehdrigen Haushalte be-
ziiglich der in Abb. 7 beschriebenen Stadtgebietstypen.
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3. Generierung von Graphen

3.1. Einfiihrung

Die meisten Veroffentlichungen zum Thema Graphgenerierung behandeln eher das Prob-
lem der Visualisierung von Graphen (z.B. mit der Software Graphviz*). Die zu visualisieren-
den Graphen werden dabei bereits explizit mithilfe der Adjazenzmatrix bzw. Adjazenzliste®
beschrieben, d.h. die Knoten und deren Verbindungen (Kanten) sind bereits vorgegeben

bzw. bekannt.

Im Gegensatz dazu besteht die hier untersuchte Problematik darin, (StraBen-)Graphen au-
tomatisiert zu generieren, d.h. eine fiir StraBennetzwerke typische Topologie zu entwerfen
und gleichzeitig die dazugehdrige Geometrie zu erzeugen. Diese sollen in einem iterativen

Prozess entworfen werden und durch Parametrisierung gesteuert werden kénnen.

Fur die Generierung von StraBennetzwerken bzw. deren Graphen gibt es unterschiedliche
Ansétze. Sun und Kollegen (2002) beschreiben ein Verfahren, welches auf typischen Stra-
Renmustern (Templates) wie z.B. Gitterstrukturen oder radialen Strukturen basiert. Auf die-
ser Grundlage werden die Parametrisierungen zur Generierung der Netzwerke abgeleitet.
Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Parish und Miller (2001) bei ihrer ,City Engine". Das
grundlegende Prinzip besteht hier in der Parametrisierung von Lindenmayer-Systemen (L-
Systemen). Beiden Ansdtzen gemein ist jedoch, dass sie Rasterbilder (z.B. Karten Uber die
Populationsdichte oder Landnutzungskarten) zur Steuerung des Generierungsprozesses zu-

grunde legen.

Im Rahmen des CoMStaR-Projekts wurden zwei verschiedene Methoden zur Generierung
von StraBennetzwerken umgesetzt, welche in den folgenden Abschnitten beschrieben wer-

den. Jede Methode wurde anhand eines Softwaremusters umgesetzt und getestet.

3.2. Generierung von ErschlieBungsnetzwerken mittels direkter Raumunterteilung

Die erste hier vorgestellte Methode beschreibt die geometrische Unterteilung eines Raums,
bzw. einer Flache. Das Ziel besteht darin, moglichst realistische Strukturen zu generieren,
von denen entsprechende ErschlieRungsgraphen abgeleitet werden kénnen. Im Folgenden

werden drei verschiedene Varianten zum Erreichen dieses Ziels vorgestellt.

¢ http://www.graphviz.org/

> Fiir die Reprédsentation von Graphen im Computer gibt es im Wesentlichen zwei gebrauchliche Formen, die Adjazenzmatrix
und die Adjazenzliste. Ein Graph mit n Knoten kann durch eine n X n-Matrix reprdsentiert werden. Dazu nummeriert man
die Knoten von 1 bis n durch und tragt in die Matrix die Beziehungen der Knoten zueinander ein (1=Kante, O=keine Kante).
Die Adjazenzliste wird in ihrer einfachsten Form durch eine einfach verkettete Liste aller Knoten des Graphen dargestellt,
wobei jeder Knoten eine Liste aller seiner Nachbarn besitzt. (siehe
http://de.wikipedia.org/wiki/Reprasentation_von_Graphen_im_Computer

13
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Bei der ersten Untersuchung wird das betrachtete Gebiet durch ein Rechteck vorgegeben.
Dieses Rechteck wird iterativ nach variablen Verhaltnissesn unterteilt, so dass nach der Tei-
lung eines Rechtecks zwei neue entstehen, die wiederum weiter geteilt werden kénnen. Bei
den in Abb. 12 dargestellten Beispielen wurde der "Goldene Schnitt" als Unterteilungsver-
héltnis gewahlt. Zwischen den ersten mit dieser Methode erzeugten Sub-Rechtecken wer-
den zur Reprdsentation von Verkehrsadern Abstdnde erzeugt, indem die jeweiligen Recht-
ecke kleiner skaliert werden. Diese Rechtecke werden nun so lange unterteilt, bis eine
MindestgroBe erreicht ist (Abb. 12 links, griin markierte Rechtecke). Die rot markierten
Rechtecke in Abb. 12 links zeigen an, dass die MindestgrélRe bei der nachsten Teilung er-
reicht wird. Als Ergebnis entsteht ein abstraktes Muster, welches in seinen wesentlichen

Eigenschaften mit einer Siedlungsstruktur verglichen werden kann.

Die Mechanismen der zweiten Untersuchung sind im Wesentlichen die gleichen wie bei der
ersten Untersuchung. Der Unterschied zwischen beiden besteht darin, dass bei der zweiten
das Ausgangsrechteck nicht so unterteilt wird, dass neue Rechtecke entstehen. Stattdessen
entstehen Vierecke mit verschiedenen Seitenldngen (Abb. 12 Mitte). Die im Ergebnis ent-
stehenden unregelmaRigen Flichen weisen teilweise sehr spitze Winkel auf, so dass die
resultierenden Muster fir die Reprdsentation von Siedlungsstrukturen als nicht so geeignet

erscheinen, wie jene der ersten Untersuchung.

Bei der dritten Untersuchung wurde das Programm aus der ersten Untersuchung weiter-
entwickelt. Das System wurde so angepasst, dass bei einer bestimmten GroRe der Recht-
ecke die HaupterschlieRungswege eingefiigt werden. Die durch die StraBen getrennten
Rechtecke werden als Baufelder interpretiert und weiter in einzelne Parzellen bis zu einer
MindestgroBe unterteilt. AnschlieRend wird jede Parzelle mit einem Gebdude bebaut, wo-
bei die Nutzungsdichte festgelegt werden kann (Abb. 12 rechts). Bei diesem Muster sind
alle hier relevanten geometrischen Elemente (StraRen, Parzellen, Gebdude) explizit repra-

sentiert, so dass eine Koppelung an graphenbasierte Methoden méglich ist.

e

Abb 12 L|nks Erzeugung von orthogonalen N\ustern durch ,,Goldenen Schnltt“ /\/\ltte Erzeugung
eines Viereck-Musters. Rechts: Muster zur Zerlegung des Raumes und Klassifizierung der Strafen.

Von oben links nach unten rechts sind jeweils verschiedene Zwischenstufen bei der Entwicklung des
abstrakten Musters dargestellt.

14
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Die drei in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen basieren auf einer Methode
zur geometrischen Unterteilung einer Fliche auf Basis einfacher Regeln. Aus der erzeugten
Geometrie ergeben sich die Raumrelationen, welche in einen ErschlieBungsgraphen der
entsprechenden Siedlungsstruktur tberfiihrt werden kdénnen, indem die Kreuzungspunkte
der Strallen als Knoten und die StraBensegmente als Kanten des Graphen interpretiert wer-

den.

3.3. Generierung von ErschlieBungsnetzwerken mittels Voronoi-Tesselierung

Die zweite verwendete Methode zur geometrischen Raumzerlegung ist die Voronoi-
Tesselierung, deren Ergebnis sogenannte Voronoi-Diagramme sind. Voronoi-Diagramme
(Abb. 13, auch als Thiessen-Polygone bezeichnet) zerlegen einen Raum auf Basis einer vor-
gegebenen Menge von Punkten in Regionen. Die Lage dieser Punkte, welche jeweils die
Zentren einer Region darstellen, bestimmt die geometrische Auspragung der Raumzerle-
gung. Es werden diejenigen Raumpunkte einer bestimmten Voronoi-Region zugeordnet,
die ndher an dem Zentrum dieser Region liegen, als an jedem anderen Zentrum. Das Voro-
noi-Diagramm, d.h. die Grenzen zwischen diesen Regionen, wird durch alle Punkte, die
mehr als ein nichstgelegenes Zentrum besitzen, bestimmt®. Zur vektoriellen Bestimmung
von Voronoi-Diagrammen ist der bekannteste Algorithmus das Sweep-Line-Verfahren nach

Steven Fortune’.

Abb. 13: Voronoi-Diagramm.

Die Idee der hier vorgestellten Methode besteht darin, die Zentren der Voronoi-Regionen
als Gebdude, Mittelpunkte von Grundstiicken oder auch Zentren von Baublécken zu be-
trachten. Damit lasst sich auf eine einfache Weise die Dichte des zu erzeugenden StraBen-

netzes steuern und somit ein dem jeweiligen Anwendungsfall angepasstes, malstabsge-

® Ein sehr anschauliches Applet ist unter http://www.pi6.fernuni-hagen.de/GeomLab/VoroGlide/ zu finden (zuletzt besucht
am 23.05.2011)
7 Fortune's algorithm: http://www.diku.dk/hjemmesider/studerende/duff/Fortune/ (zuletzt besucht am 23.05.2011)

15
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rechtes StraRennetz verwirklichen. Bekannte Beispiele hierfiir sind u.a. die Arbeiten zu

.Kaisersrot" (Fritz und Braach 2005, Fritz 2002).

Allerdings entspricht das typische Erscheinungsbild eines Voronoi-Diagrammes nicht den
ublichen Charakteristiken eines StraBennetzes. StraBen verlaufen gewoéhnlich geradlinig -
auch an Kreuzungen bzw. Einmiindungen anderer Strallen. Richtungsanderungen auBerhalb
von Kreuzungen erfolgen meist sanft, d.h. nicht knickartig sondern in Form einer Kurve mit
konstanter Kriimmung (Kreisabschnitt) oder stetig wechselnder Krimmung (Klothoidenab-
schnitt). Aus diesem Grund wurde ein Algorithmus entwickelt, der aus einem Voronoi-
Diagramm ein angepasstes StraBennetzwerk ableitet, indem er die Kanten des Voronoi-

Diagramms glattet bzw. begradigt (Abb. 14).

Im Anschluss an diesen Algorithmus wird ein weiterer Schritt zur Erzeugung des Stralen-
netzes durchlaufen. Bei diesem spielt die Geradlinigkeit der Kantenverldufe eine wichtige
Rolle. Da, wie oben erwédhnt, StralBen einen eher geradlinigen Verlauf aufweisen, werden
aus den begradigten Voronoi-Kanten sogenannte ,Strokes" (aus dem engl., Pinselstriche)
erzeugt (Thomson & Richardson 1999). Strokes spiegeln das Prinzip der ,guten Fortset-
zung" einer StraBe wider ('good continuation’ principle). Es besagt, dass Strallen einen
moglichst geradlinigen Verlauf haben, auch tber Kreuzungen hinweg. Dieses Prinzip wird
auch bei der Space Syntax Theorie zur Bestimmung des Durchgangspotentials (choice) ver-
wendet. Fir die Ermittlung des Durchgangspotentials werden die Winkel zwischen den
Wegsegmenten als MaB in die Berechnung des kiirzesten Weges einbezogen. Man geht
davon aus, dass Routen umso hdufiger durchlaufen werden, desto geringer deren Summe
an Winkeldnderungen ist. D.h. eine geradlinige Route hat ein wesentlich héheres Durch-
gangspotential als eine, deren Verlauf viele Knicke beinhaltet. Die metrische Lange der
Route spielt bei der Berechnung des Durchgangspotentials keine Rolle. In Abb. 15 ist die
Route mit dem hochsten Durchgangspotential (Stroke) rot markiert. Obwohl sie langer ist
als die braune Route, ist ihr Durchgangspotential groBer, da sie weniger Knickpunkte und
damit weniger Richtungsdnderungen aufweist. Abb. 16 links zeigt beispielhaft am StraRen-
netz von Hannover die vorhandenen Strokes sowie zum Vergleich Abb. 16 rechts eine

Ubersichtskarte mit klassifizierten StraRen.
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Abb. 14: Erzeugung eines StraBennetzes aus einem Voronoi-Diagramm. Links oben: Zuféllig platzier-

te Punkte. Rechts oben: Zu den Punkten gehériges Voronoi-Diagramm. Links unten: Kanten des
Voronoi-Diagramms nach Begradigung. Rechts unten: Automatische Ableitung eines potentiellen
StraRennetzes (die Dicke der gelben Linien spiegelt die Wertigkeit der StraBe wider).

Lange:
315m

Abb. 15:.Beispiel fiir einen Stroke (rot), ermittelt aufgrund der geringsten Winkeldnderungen.
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Abb. 16: StralRennetzwerk der Stadt Hanhover. Links: Ermittelte Strokes werden durch dicke Linien
wiedergegeben. Rechts: Vergleich mit einer Ubersichtskarte von Hannover mit klassifiziertem Stra-
RBennetz (Abb. aus Anders 2007).

Auf Grundlage des Durchgangspotentials der StraBen kénnen Routen durch die begradigten
Voronoi-Kanten festgelegt werden, welche zur impliziten Klassifizierung der StraRenseg-
mente dienen. Fiir das in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren wurde ein Software-

muster auf Basis einer Windows Forms Applikation entwickelt (Abb. 17).

[« — SR 220 AR W, ltie)
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i

Abb. 17: Screenshot des Softwaremusters zur Generierung von StraBennetzwerken.
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4. Zusammenfassung und Ausblick

In Architektur und Stadtplanung werden haufig Verfahren benétigt, um Raume zu untertei-
len. Diese Rdume kdénnen geographischer Natur sein, wie z.B. Stadtgebiete oder kleinrdu-
miger wie z.B. das Innere von Gebduden. In diesem Zusammenhang wurde mit dem vorlie-
genden Beitrag gezeigt, dass Algorithmen aus den Bereichen der Computational Geometry,
der Graphentheorie und des Clusterings erfolgreich zur Unterteilung von Rdumen ange-

wendet werden konnen.

Das Ziel der hier beschriebenen Untersuchungen war die Analyse und Generierung von
Graphen, speziell von StraBennetzwerksgraphen. Mittels graphenbasierter Methoden wur-
den zundchst die topologischen sowie geometrischen Verhdltnisse von realen StraRengra-
phen untersucht. Hierfiir wurde ein geometrischer Graph genutzt. Die Korrelation mit den
uns vorliegenden sozialen Daten (Milieupunkte) und die daraus resultierenden Erkenntnisse
lassen darauf schliefen, dass es einen Zusammenhang zwischen der lokalen Auspragung des
Stralennetzes und dem lokal ansdssigen Milieu gibt. Allerdings haben wir auch festgestellt,

dass dieser Zusammenhang nicht gleichmdBig stark bei allen Milieus ausgepragt ist.

Durch die Analyse von vorhandenen Stralennetzwerken wurden Erkenntnisse tber die An-
ordnung von Strallen, die topologischen und geometrischen Eigenschaften von Netzwerken
und das Zusammenspiel mit sozialen Faktoren der Bevélkerung (auf Basis der Milieudaten)
gewonnen. Das im Rahmen der vorliegenden Studie gewonnene Verstandnis fiir die Orga-
nisationseinheit ,Strale"” wurde genutzt, um Fragestellungen bezlglich der Neuplanung
eines Stadtgebietes und einer entsprechenden Untergliederung des Raumes mittels Strallen

in erschlossene, bebaubare Parzellen automatisiert zu losen.

Zukiinftig werden wir weiterhin an Fragestellungen arbeiten, die auf graphenbasierten Me-
thoden beruhen. Insbesondere gilt es, die generierten StraRengraphen bzw. Strallennetz-
werke realistischer zu gestalten. Hierzu gehort insbesondere, Moglichkeiten zu schaffen, die
Generierung durch Parameter steuern zu kdnnen. Wir kénnen uns verschiedene Szenarien
vorstellen, in denen diese Steuerparameter unterschiedlicher Herkunft sein missen, z.B.
bautechnischer, 6kologischer oder auch sozialer Natur. Im weiteren Verlauf unserer For-
schungstatigkeit werden wir uns auf soziale Steuerparameter konzentrieren. Insbesondere
ist das Ziel, ein Softwaremuster zu entwickeln, mithilfe dessen die Neuplanung bzw. Er-
schlieRung eines Wohngebietes anhand der stadtplanerischen Leitbilder beziiglich der mili-
euspezifischen Zusammensetzung der Bevdlkerung automatisiert durchgefiihrt werden
kann. Hierfir mussen die fir unterschiedliche Milieus spezifischen KenngréRen fiir die

Graphgenerierung als Steuerparameter einlieBen.
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