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Vorwort

Die Flachennutzung und die Verfligbarkeit von Grund und Boden sind Schlusselfak-
toren der Stadtentwicklung. Die Struktur der Flachennutzung charakterisiert das
raumliche Ordnungsgeflige von Flachen unterschiedlicher Nutzungsarten. Sie ist ein
signifikanter Einflussfaktor auf soziookonomische und ¢kologische Flachenleistun-
gen. Okologische Flachenleistungen, wie der bioklimatische Ausgleich, die Staubbin-
dung oder die Oberflachenwasserversickerung erlangen in Stadten besondere Be-
deutung fur Gesundheit, Ernahrung und Erholung und prégen erheblich die stadti-
sche Lebensqualitat. Okologische Leistungstrager sind Freiflaichen und deren Vege-
tation.

Im Rahmen eines disziplinibergreifenden Forschungsvorhabens am Leibniz-Institut
fur okologische Raumentwicklung (IOR), Dresden, wurden fir die kreisfreien Stad-
te Deutschlands und deren Umlandgemeinden die Wirkungszusammenhéange von
Flachennutzungsstrukturen, Grunflachen- und Grinvolumenausstattung sowie deren
raumliche Verteilung in Form von Griinmustern untersucht. Im Mittelpunkt stand die
Identifizierung und quantitative Beschreibung von Struktur-Zustands-Beziehungen.
Dabei wurde unterstellt und nachgewiesen, dass den KenngréBen Grunflachenan-
teil und Grlnvolumen sowie Isolations-, Lakunaritats- und Verbundmal3 stadtischer
Grinflachen eine Indikatorfunktion fur 6kologische Flachenleistungen und Lebens-
raumqualitat zukommt.

Die Untersuchungen setzen die wirkungsanalytischen Forschungen am IOR Uber
Auswirkungen stadtischer Nutzungsstrukturen auf Flachenleistung und stadtische
Lebensraumqualitat fort, die mit der Identifizierung und Bewertung nutzungsstruk-
tureller Beziehungen der Bodenversiegelung und des Bodenpreises begonnen wur-
den (Arlt et al. 2001). Sie zielen auf die Entwicklung von Basisindikatoren und Be-
wertungsmaBstaben fr stadtische Flachenleistungen und Lebensraumqualitat sowie
auf die Qualifizierung nutzungsstruktureller und funktionsraumlicher KenngréBen in
der Stadtentwicklung.

Die vorliegende Schrift dokumentiert die angewendeten Analyse- und Bewertungs-
methoden sowie die Ergebnisse regionalstatistischer und stadttypologischer Unter-
suchungen. Sie stellt kenngréBendifferenzierte Lagewerte und Histogramme fur die
kreisfreien Stadte und deren Umlandgemeinden dar und enthalt Empfehlungen fur
eine clusterdifferenzierte strategische Orientierung der Stadte im Handlungsfeld Fla-
chennutzung unter den Aspekten 6kologischer Flachenleistung und Qualitat. Die der
Untersuchung zugrunde gelegten GlS-basierten Strukturtypenansatze enthalt die
anliegende CD-ROM.



Neben den Autoren haben Birgit Kochan, Dr. Juliane Mathey und Sylke Stutzriemer
vom IOR an der Schrift mitgewirkt. Ihr Beitrag schlieBt die vegetationsstrukturelle
Qualifizierung des zur Anwendung gelangten Stadtbiotoptypenansatzes ein. Das
Lektorat der Schrift Gbernahm Dr. Holger Leimbrock.

Dresden 2005 Die Verfasser
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Kurzfassung 1

Kurzfassung

Freiflichenentwicklung — Bestandteil einer Doppelstrategie der
urbanen Innenentwicklung

Das Forschungs- und Handlungsfeld ,urbane Innenentwicklung” gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung, weil neben der 6kologischen Sicht auf die ungebremste Inan-
spruchnahme von Freiflachen fur Siedlungs- und Verkehrszwecke verstarkt auch
wieder die 6konomischen — insbesondere volkswirtschaftlichen — Argumente gegen
die flachen- und verkehrsintensiven Lebens- und Wirtschaftsweisen ins Blickfeld
gelangen. Urbane Innenentwicklung zielt auf die Deckung neuer Flachenbedarfe im
Innenbereich und im Gberplanten Bereich der Stadte. Sie erfolgt unter weitgehen-
dem Ausschluss neuer Baurechte im AuBenbereich und praferiert die bestandsbezo-
gene stadtebauliche Entwicklung. Vor dem Hintergrund einer andauernden Inan-
spruchnahme von Freiflachen und der Freiraumdefizite in vielen GroBstadten ist die
bestandsbezogene stadtebauliche Entwicklung an einer Doppelstrategie auszurich-
ten. Einerseits sind weitere Gebaude-, Betriebs- und Verkehrsflachen fur eine éko-
nomische Nutzung im besiedelten Bereich zu mobilisieren. Andererseits sind die Frei-
flachen im besiedelten Bereich zu entwickeln, d. h. zuriickzugewinnen, zu qualifizie-
ren und zu vernetzen. Freiraumentwicklung sollte ein integratives Element jeder
Innenentwicklungsstrategie sein. Als wesentliche Handlungsfelder der bestandsori-
entierten Innenentwicklung sind BaullckenschlieBung, Arrondierung, Nachverdich-
tung und das Brachflachenrecycling anzusehen. Unter Berlcksichtigung des zykli-
schen Brachfallens von Flachennutzungen und des Brachfallens als Folge der Entlee-
rung der Rdume im Rahmen der demografischen und 6konomischen Schrumpfungs-
prozesse ist das Brachflachenrecycling als zentrale Strategie der Innenentwicklung
zur Verbesserung der stadtdkologischen Qualitat anzusehen.

Flachennutzungsstruktur — Schliisselfaktor der stadtékologischen
Qualitat

Die stadtokologische Qualitat ist Teil der Umweltqualitat. Sie ist das Maf3 der Abwei-
chung des stadtischen Umweltzustandes von gesellschaftlichen Zielvorgaben fiir den
Umwelt- und Naturschutz. Der Umweltzustand ist Ausdruck der gesellschaftlichen
Lebensbedingungen sowie der strukturellen und funktionellen Bedingungen der
Stadte. Die stadtische Flachennutzungsstruktur als raumliches Ordnungsgefiige von
Flachen unterschiedlicher Nutzungsarten erweist sich dabei als signifikanter Einfluss-
faktor auf Flachenleistungen und stadtische Lebensqualitat. Die Flachenleistung wird
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als Grad der Erfullung von Funktionen im Rahmen der Flachennutzung definiert (Arlt
et al. 2001). Die stadtische Lebensqualitat wird neben den aus dem Stadtumland
angeeigneten Flachenleistungen grundlegend durch die Gesamtheit 6konomischer,
sozialer und 6kologischer Leistungen bestimmt, die auf stadtischen Flachen erzielt
werden. Wichtige Leistungstrager sind die Boden und deren Vegetation mit Einfluss
auf Klima, Lufthygiene, Wasserhaushalt sowie naturbetonte Biotope und mit Bedeu-
tung fur Gesundheit, Erndhrung und Erholung der stadtischen Bevolkerung. Die
zugrunde gelegte Definition der Flachennutzungsstruktur schlieBt neben den Antei-
len von Frei- und Grinflachen deren Beziehungsgeflige und raumliche Verteilung als
Leistungsfaktoren ein. Zur Beschreibung des raumlichen Ordnungsgefliges stadti-
scher Grunflachen stehen die KenngréBen Isolationsmal3 (zur Beschreibung der
raumlichen Dispersion), Lakunaritdtsmal (zur Charakterisierung der ,Lochrigkeit™)
und VerbundmaR (als KenngréBe der Vernetzung) in der Diskussion.

Das Wissen Uber die Wirkungsbeziehungen zwischen Flachennutzungsstrukturen
und 6kologischen Flachenleistungen ist von grundlegender Bedeutung fur die nut-
zungsstrukturelle Einflussnahme auf die stadtdékologische Qualitat.

Grunfliachen, Grinvolumen und Grinmuster — Elemente des
Objektraumes Stadt

Der gewdhlte Forschungsansatz definiert Stadt als Objektraum mit den Elementen
versiegelte Flache (ohne Gebaude), Grunflache (mit niedriger, mittlerer, hoher Vege-
tation), Gebaude, Wasserflache, offene Fldche. Art und MaB der Elemente sowie ihre
funktionsraumliche Verteilung sind von hoher Aussagesignifikanz fur die klimatische
und lufthygienische Situation aber auch den Wasserhaushalt der Stadte und Stadt-
regionen.

Der Beschreibung und Bewertung der Griinflachen- und Grinvolumensituation von
Stadten und Stadtregionen werden folgende KenngréBen zugrunde gelegt:

— Grunflachenanteil [%] — Anteil vegetationsbestandener Flachen insgesamt und
differenziert nach den Schichtungen ,niedrig”, ,, mittel”, ,hoch” an den Be-
zugsflachen Kernstadt, Stadtregion, Siedlungsraum und Freiraum,

— Flachenspezifisches Griinvolumen [m3/m2] — das auf Flacheneinheiten (in der
Regel 1 m2) der Kernstadt, Stadtregion, des Siedlungs- oder Freiraums bezoge-
ne Volumen vegetationsbestandener Flachen; es wird in der Regel nach Vegeta-
tionsschichtung , niedrig”, , mittel”, ,hoch” und fir alle Vegetationsschichten
ausgewiesen,

— IsolationsmaB [-] — Summe der Varianzen von Zeilen- und Spaltenpositionen der
Grlnzellen in einem Rasterraum,



Kurzfassung 3

— LakunaritatsmaB [%] — Flachenanteil aller Griinzellen in einem Rasterraum mit
mehr als 60 % Grinflache an der Stadtflache,

— VerbundmaB [%] — Flachenanteil des gréBten zusammenhangenden Polygons
von Grunflachen in einem Rasterraum an der Gesamtflache aller Grinflachen.

Die KenngréBen ,, Grianflachenanteil” und |, flachenspezifisches Griinvolumen” sind
auf der Grundlage eines Stadtbiotoptypenansatzes und im Rahmen einer mittelmafB-
stabigen vegetationsstrukturellen Analyse entwickelt worden. Sie liegen fur 52 cha-
rakteristische Stadtbiotoptypen vor (Anlage CD-ROM) und sind in einem GIS-gestitz-
ten Verfahren auf stadtebauliche Strukturtypen und Strukturtypen statistischer Blo-
cke transformiert worden. Grundlegende Bedeutung fur wirkungsanalytische und
stadttypologische Untersuchungen im Rahmen der empirischen Forschung erlangen
Grinflachenanteile und flachenspezifisches Griinvolumen als Attribute der stadte-
baulichen Strukturtypen.

Die Ableitung stadtischer Griinmuster und raumlicher KenngréBen zur Beschreibung
und Bewertung der Verteilung und des Beziehungsgefliges stadtischer Grunflachen
geht von einem Rasteransatz aus. Auf der Grundlage von Raster- bzw. Griinzellen
eines quadratischen Gitternetzes mit der Maschenweite von 100 x 100 Metern wird
das raumliche Ordnungsgeflige stadtischer Grinflachen in Form von Grinmustern
visualisiert und in Form von Algorithmen zur Bestimmung von Isolations-, Lakuna-
ritdts- und VerbundmafBen mathematisch formuliert.

Wirkungsbeziehungen zwischen Stadtvegetation und
stadtokologischer Qualitit

Stadtokologische Qualitat rekurriert auf die Biotopausstattung von Stadten und
deren Struktur und Vielfalt (strukturelle Bedingungen), insbesondere aber auf die
6kologischen Leistungen bzw. Funktionen (funktionelle Bedingungen). Letztere ste-
hen in weitgehend erforschten Beziehungen zur Stadtvegetation. Dabei werden
vordergriindig das bioklimatische Ausgleichs- und Staubbindevermogen, der positive
Einfluss auf den Wasserhaushalt sowie die psychosozialen Wirkungen wahrgenom-
men. In konkreten Planungen, beispielsweise der Griinflachensanierung unter Beach-
tung von Nutzerpréferenzen oder der Uberplanung von Brach- und Konversionsfla-
chen, sollten die spezifischen 6kologischen Leistungen der Vegetationsschichten
LNiedrig”, , mittel” und ,hoch” starkere Beachtung finden. Dabei ist davon auszu-
gehen, dass Wiese und Rasen (Vegetationsschicht ,niedrig”) glinstige Assimilations-
werte aufweisen, Baumbestande (Vegetationsschicht ,hoch”) die Lufttemperatur
und -feuchtigkeit gtinstig beeinflussen sowie Parkanlagen (Flachen mit den Vegeta-
tionsschichten , niedrig”, , mittel” und ,, hoch”) hohe bioklimatische Wirkungen
aufweisen.
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Empirische Untersuchungen in den kreisfreien Stidten
Deutschlands

Die empirischen Untersuchungen stadtischer Grinflachen- und Grinvolumensitua-
tionen nehmen auf 91 kreisfreie Stadte in Westdeutschland und 25 kreisfreie Stadte
in Ostdeutschland und damit auf die Grundgesamtheit einer Stadtekategorie in
Deutschland Bezug. Sie zielen auf die Identifizierung von Lagewerten, Haufigkeits-
verteilungen, Grinmustern, Einflussfaktoren und strukturellen Determinanten sowie
auf die Entwicklung kenngréBenanalytischer Modelle, stadttypologischer Gliederun-
gen und strategischer Orientierungswerte. Schwerpunkte bilden die Wirkungsana-
lyse auf der Grundlage einschlagiger regionalstatistischer Verfahren (Faktorenanalyse,
multiple Regressionsanalyse) und stadttypologische Untersuchungen mithilfe des
Stadtevergleichs und modifizierter Clusteranalysen. Die empirischen Untersuchungen
schlieBen die rdumlichen Ebenen Kernstadt, Stadtregion, Siedlungsraum und Frei-
raum ein. Die wirkungsanalytischen Untersuchungen werden fr 96 kreisfreie Stadte
mit dem Gebiets- und Datenstand von 2001 durchgefihrt. Fir 20 kreisfreie Stadte
gilt wegen der inkonsistenten Datenlage aufgrund von Eingemeindungen im Rah-
men von Gebietsreformen der Gebiets- und Datenstand von 1997.

Lagewerte und Histogramme einer Stidtekategorie

Die nach Vegetationsschichten differenzierten Grunflachenanteile und spezifischen
Grinvolumen sind stadtékologische KenngréBen, deren planungspraktische Anwen-
dung aufgrund der mittelmaBstabigen Analyseebene der 116 kreisfreien Stadte
Deutschlands weitgehend auf die Raumebenen Kernstadt bzw. Stadtregion, d. h. auf
die gesamtstadtische bzw. stadtregionale Planungsebene festlegt ist.

Die mittleren Grinflachenanteile der Kernstadte (78 %) liegen in der GréBenord-
nung der Stadtregionen (84 %). Die geringfligig hoheren mittleren stadtregionalen
Grinflachenanteile von 6 % quantifizieren die generellen Aussagen Uber die héhe-
ren Grinflachenanteile in Umlandgemeinden. Sowohl fir Kernstadte als auch Stadt-
regionen bilden sich folgende Proportionen in der Vegetationsschichtung der Grin-
flachenanteile ab: 50 % ,niedrig”, 10 % ,mittel” und 20 % ,hoch”.

Extreme Grunflachenanteile in den Stadten und Regionen sind vordergriindig auf
die Dominanz der Vegetationsschichtungen , niedrig” und , hoch” sowie auf hohe
Anteile von Wasserflachen an der Stadt- bzw. Stadtregionsflache zurtickzufihren.
Die Bandbreiten in den Grinflachenanteilen der Stéadte und deren Regionen spiegeln
die nutzungsstrukturellen Unterschiede wider und weisen auf differenzierte strate-
gische Orientierungen in der Stadtentwicklung hin.

Grinflachen in stadtischen Siedlungsraumen erlangen zunehmend, auch gegen-
Uber den Freirdumen, eine hdhere Wertschatzung. Die mittleren Grinflachenanteile
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der Siedlungsraume in den Kernstadten (ca. 25 %) unterscheiden sich in der Gro-
Benordnung deutlich von denen der Stadtregionen (ca. 60 %). Die Proportionen in
den Flachenanteilen weisen fur Kernstadte und Stadtregionen die Vegetationsschicht
,hoch” mit 15 % aus. Die Flachenanteile mit den Vegetationsschichten ,niedrig”
und , hoch” unterscheiden sich in Kernstadten (jeweils 5 %) und Stadtregionen
(35 % und 10 %) deutlich.

Die Grlinflachenanteile der Freiraume von Kernstadten und Stadtregionen weisen
in den Mittelwerten nur geringe Unterschiede auf. Dagegen spreizen die Bandbrei-
ten der Extremwerte erheblich. Der mittlere Grinflachenanteil von ca. 90 % an der
Freiraumflache der Kernstadte bzw. Stadtregionen setzt sich aus den Flachenantei-
len der Vegetationsschichten , niedrig”, ,mittel” und , hoch” von ca. 60 %, 10 %
und 20 % zusammen.

Das spezifische Grinvolumen auf den mittelmaBstabigen Raumebenen Kernstadt
und Stadtregion erfullt die Funktion eines Basisindikators, mit dem — in der Regel im
Zusammenhang mit der Bodenversiegelung — eine ,grobe” Anzeige der stadtoko-
logischen Qualitat erfolgt. Kernstadte und Stadtregionen der 116 kreisfreien Stad-
te Deutschlands weisen ein mittleres spezifisches Griinvolumen dhnlicher GroBen-
ordnung (2,52 m3/m2 und 2,61 m3/m?2) auf. Die GréBenordnung ist durch das Volu-
men der Vegetationsschicht ,,hoch” festgelegt, das im Mittel der Kernstadte
(1,97 m3/m2) bzw. Stadtregionen (2,00 m3/m?2) ebenfalls nur geringe Unterschiede
aufweist.

Das spezifische Granvolumen der Siedlungsrdume von Kernstadten und Stadtre-
gionen bewegt sich in einer kleinen Bandbreite von ca. 1,80 m3/m2 bis 2,15 m3/m?2
und wird grundlegend vom Volumen der Vegetationsschicht ,,hoch” bestimmt.

Durch das spezifische Griinvolumen der Freirdume erfahren Kernstadte und Stadt-
regionen ihre vegetationsstrukturelle Pragung. Die Mittelwerte von Kernstadt
(2,80 m3/m2) und Stadtregion (2,79 m3/m2) stimmen nahezu tberein. Die Extremwer-
te weisen sowohl in Kernstadten als auch in Stadtregionen groBe Absténde auf. Die
GroBenordnung des spezifischen Grinvolumens im Freiraum wird durch die Vege-
tationsschicht ,,hoch” grundlegend festgelegt. Die Beitrage der Vegetationsschichten
LNiedrig” und , mittel” zum spezifischen Grinvolumen des Freiraumes liegen im
Mittel bei 0,40 m3/m2 und 0,25 m3/m?2.

Die Histogramme der stadtokologischen KenngréBen Grinflachenanteil und spezi-
fisches Grinvolumen vermitteln die nutzungsstrukturelle Vielfalt der kreisfreien Stad-
te Deutschlands und deren daraus hervorgehende Unterschiede in der stadtdkolo-
gischen Qualitat.

Der Uberwiegende Teil der Stadtregionen (54 %) weist hohe Grinflachenanteile
zwischen 85 % und 100 % auf und unterstreicht damit die deutlich glinstigere
Grunflachensituation gegendber den Kernstadten, deren Anteil in dieser Anteilsklas-
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se nur 21 % betragt (Tab. Kurzfassung/01). Die stadtregionalen Grinflachenantei-
le korrespondieren mit dem Grad der Verstadterung des Umlandes, der im Zusam-
menhang mit dem Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil der Umlandgemeinden
steht. Die Anteilsklassen kleiner 80 % enthalten zahlreiche Stadtregionen des Ruhr-
gebietes, in dem die kreisfreien Stadte hohe Siedlungs- und Verkehrsflachenantei-
le aufweisen und definitionsgemal sowohl Kernstadte als auch Umlandgemeinden
sind.

Tab. Kurztfassung/01: Haufigkeitsverteilung der 116 kreisfreien Stddte Deutschlands und
deren Stadtregionen auf ausgewdahite Klassen der Griinfldchenanteile
und des spezifischen Grinvolumens
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

KenngréBen in Klassen Anteil der Kernstadte Anteil der Stadtregionen
in % in %
Grunflachenanteil >85-100 % 21 54
Grunflachenanteil >70-85 % 62 42
Grunflachenanteil 55-70 % 17 4
Spez. Grinvolumen >4-6 m3/m?2 34 28
Spez. Grunvolumen >2-4 m3/m?2 56 65
Spez. Griinvolumen bis 2 m3/m?2 10 7

Das Griinvolumen steht neben Baukérpern und Baustrukturen in direkter Beziehung
zum Luftvolumenstrom in der bodennahen Atmosphare und beeinflusst somit die
lufthygienische und bioklimatische Situation. Das spezifische Griinvolumen gibt als
theoretischer Wert die mittlere Vegetationshdhe fur Kernstadte bzw. Stadtregionen
je m2 Bezugsflache an und ist eine KenngréBe mit Indikatorfunktion fur diese Situ-
ationen. Der Uberwiegende Anteil der Kernstadte und Stadtregionen ist durch ein
mittleres spezifisches Grinvolumen zwischen 2 m3/m2 und 4 m3/m?2 charakterisiert.
Das Griinvolumen der Stadtregionen unterliegt signifikant dem Einfluss der landwirt-
schaftlichen Flachennutzung in den Umlandgemeinden. Ein hoher Anteil Ackerfla-
chen mit der Vegetationsschichtung , niedrig”, aber auch ein hoher Wasserflachen-
anteil senken das spezifische Griinvolumen der Stadtregionen unter das Niveau von
Kernstadten (Tab. Kurzfassung/01).

Alle Siedlungsrdume der Kernstadte und Stadtregionen verteilen sich auf Klassen mit
geringer Bandbreite zwischen 54 % und 64 % bei den Griinflachenanteilen sowie
zwischen 1,8 m3/m2 und 2,2 m3/m2 beim spezifischen Grinvolumen. Dies verdeut-
licht, dass die Situation in den Kernstadten und Stadtregionen insgesamt weitgehend
weniger als erwartet durch die Grinsituation des Siedlungsraumes, vielmehr grund-
legend durch die des Freiraumes determiniert ist. Die Proportionen zwischen Sied-
lungs- und Freiraum spielen in der Auspragung vegetationsstruktureller Niveaus in
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Kernstadten und Stadtregionen eine zentrale Rolle. Die Proportionen werden in wir-
kungsanalytischen Untersuchungen durch den Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil
von Kernstadten und Stadtregionen treffend charakterisiert.

Grimmuster — Kenngrofien und Skalen

Grunmuster sind stadttypische raumliche Verteilungen von Grinflachen, deren Dar-
stellung und Messung auf der Grundlage des Rasteransatzes und mithilfe der Kenn-
groBen Isolationsmal (dimensionslos), LakunaritatsmaB (%) und VerbundmaB (%)
maoglich ist. Das Isolationsmal spiegelt die raumliche Dispersion stadtischer Grinfla-
chen wider. Es steht in negativer Beziehung zur stadtdékologischen Qualitdt und
nimmt in der Tendenz zu, je groBer die Stadtflache ist. Die Lakunaritat ist ein MaB
flr die Lochrigkeit von Gebilden. Das Lakunaritdtsmal3 korreliert sehr hoch mit dem
stadtischen Grunflachenanteil und steht ebenso wie das VerbundmaB, als Kenngré-
Be der Vernetzung stadtischer Griinflachen, in einer positiven Beziehung zur stadt-
okologischen Qualitat. Die kreisfreien Stadte weisen deutliche Unterschiede in den
raumlichen KenngréBen auf (Tab. Kurzfassung/02).

Tab. Kurzfassung/02: Extrema der rdumlichen KenngréBen und Représentantenstadte
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

KenngroBen Minimum Maximum
Wert Stadte Wert Stadte
IsolationsmaB [-] 7 Rosenheim 215 Berlin
Lakunaritatsmal [ %] 41 Herne 93 Baden-Baden, Neustadt/W.,
Suhl
VerbundmaB [%] 15 Duisburg 100 Neustadt/W., Plauen,
Pirmasens, Suhl, Wolfsburg

In stadttypologischen Untersuchungen sind ftnf Stadte-Cluster mit typischen Grin-
mustern identifiziert worden. Neben dem Isolations-, Lakunaritats- und Verbundmaf
fanden die flachenspezifischen Grinvolumen der Kernstadte insgesamt und der
kernstadtischen Siedlungsrdume als Variable Berticksichtigung. Das Ergebnis ist eine
der Normalverteilung dhnliche Verteilung der kreisfreien Stadte Deutschlands nach
Grinmustern. Das stadtdkologische Qualitatsniveau ist von Cluster | bis V steigend.
Eine Strukturanalyse belegt, dass die Cluster | bis V charakteristische Grinmuster und
deutlich unterschiedliche 6kologische Qualitatsniveaus von sehr niedrig (Cluster I)
Uber mittel (Cluster Ill) bis sehr hoch (Cluster V) aufweisen. Die clusterdifferenzier-
te kartografische Darstellung der Grinmuster ausgewahlter Stadte vermittelt typi-
sche raumliche Grinflachenverteilungen, die durch Abnahme isolierter Griinflachen
und Zunahme des Grunflachenverbundes vom Cluster | zum Cluster V charakterisiert
sind.
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Wirkungsbeziehungen zwischen Stadtstruktur, Griinflichenanteilen
und Griinvolumen

Art und MaB stadtischer bzw. stadtregionaler Grunflachen stehen in Wirkungsbezie-
hungen zur Flachennutzungsstruktur. Den wirkungsanalytischen Untersuchungen
liegt ein regionalstatistisches Untersuchungsprogramm zugrunde, in dem mit ein-
schlagigen regionalstatistischen Verfahren der nutzungsstrukturelle Einfluss auf
Grinflachenanteile und Grinvolumen in Kernstadten und Stadtregionen untersucht
wird. Es sind partielle Untersuchungen innerhalb des zirkular-kausalen Zusammen-
hanges zwischen Prozessen, Strukturen und Phdnomenen. Die wirkungsanalytischen
Untersuchungen konzentrieren sich auf einseitige Beziehungen der Variablen, in der
Grinflachenanteile und Grinvolumen als abhéngige Variable und KenngréBen der
Flachennutzungsstruktur als unabhangige Variable definiert werden.

Faktoren und strukturelle Determinanten der Grunflachen- und
Grinvolumensituation

In einer Faktorenanalyse werden mit , Bodenversiegelung”, ,Wald"”, , Wasser”,
~Rohstoffgewinnung” vier Faktoren extrahiert, die sowohl fur Kernstadte als auch
far Stadtregionen relevant sind. Mit Blick auf die Grinflachen- und Griinvolumen-
situation von Kernstddten und Stadtregionen stellt sich die Bodenversiegelung als
Schltsselfaktor heraus, auf den u. a. der Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil hoch
positiv ladt. Der Faktor ,Wald” beeinflusst den Anteil der Vegetationsschichtung
»hoch” entscheidend und nimmt grundlegenden Einfluss auf das Griinvolumen als
qualitatives Merkmal der Vegetationsstruktur. Die Faktorladung der KenngréBe
. Waldflachenanteil” ist hoch positiv. Der Faktor ,Wasser” nimmt auf die vegetati-
onslosen Oberflachengewasser Bezug und wirkt auf die Grtinflachen- und Griinvo-
lumensituation von Kernstadten und Stadtregionen grundsatzlich negativ. Allerdings
sind Wasserflachen wesentliche dkologische Leistungstrager unter den Bodenbede-
ckungsarten und kompensieren die aus Vegetationsdefiziten resultierenden ékolo-
gischen Leistungsverluste tUberdurchschnittlich. Der Faktor ,Rohstoffgewinnung”
nimmt auf die weitgehend vegetationslosen Abbau- und Deponieflachen Bezug und
beeinflusst die Grinflachen- und Grinvolumensituation grundsatzlich negativ.

Darlber hinaus sind kernstadtspezifische Faktoren (,,Flachenproduktivitat”, , Beson-
dere Nutzungen”, ,Erholung”) und mit der , Extensiven Landwirtschaft” ein stadt-
regionspezifischer Faktor identifiziert worden.

Unter Beachtung der Faktorladung der extrahierten KenngréBen und ihrer planungs-
praktischen Verfugbarkeit sind fur Kernstadte und Stadtregionen vier strukturelle
Determinanten ausgewahlt worden: , Anteil Siedlungs- und Verkehrsflache bzw.
Siedlungsraumflache”, , Anteil Waldflache”, , Anteil Wasserflache bzw. Gewasser-
flache”, , Anteil Abbaufldche bzw. Abbau- und Deponieflache”.
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Weitere kernstadtspezifische Determinanten liegen mit der ,,einwohnerspezifischen
Erholungsflachenausstattung”, den ,Flachenanteilen anderer Nutzung” und der
.Flachenproduktivitat der Siedlungsflache” vor. Fir Stadtregionen erlangt die Kenn-
groBe , Anteil der Ackerflachen” Bedeutung als nutzungsstrukturelle Determinante.

Kenngrofienanalytische Modelle des Griinflichenanteils und
spezifischen Griinvolumens

Unter Beachtung der faktorenanalytischen Ergebnisse werden im Rahmen multipler
Regressionsanalysen kenngréBenanalytische Modelle entwickelt. Sie zielen auf Algo-
rithmen zur Ermittlung gesamtstadtischer Grunflachenanteile und gesamtstadtischer
Grinvolumen mithilfe ausgewdhlter KenngroéBen, die auf Faktoren mit hoher Ziel-
groBen-Signifikanz hoch laden und als strukturelle Determinanten identifiziert wor-
den sind. Die Modelle , Grunflachenanteil” rekurrieren auf die stadtischen bzw.
stadtregionalen Flachenkategorien Siedlungsraum, Abbau-/Deponieraum, Erholungs-
raum, Acker, Wald und Wasser. Sie sind fr Kernstadte und Stadtregionen entwickelt
worden und weisen die KenngréBen ,Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil” bzw.
., Siedlungsraumflachenanteil” als strukturelle Determinanten mit negativer Wirkung
auf die Grinflachenanteile aus. Als KenngréBen mit positiver Wirkungsrichtung,
aber geringerer Aufklarungssignifikanz berlcksichtigen die Modelle den Wald- und
Ackerlandanteil sowie die einwohnerspezifische Erholungsflachenausstattung.

Die Modelle , Spezifisches Grinvolumen” identifizieren die KenngréBe ,Waldfla-
chenanteil” als nutzungsstrukturelle Determinante und verdeutlichen somit den
vegetationsstrukturellen Einfluss der Vegetationsschichtung auf das Grinvolumen.
Mit BestimmtheitsmaBen zwischen 0,97 und 1 erreichen die Modelle sehr hohe bzw.
die hochste Varianzaufklarung von stadtischen und stadtregionalen Grinvolumen.

Alle Modelle des nach Vegetationsschichten differenzierten Grinvolumens erklaren
die Varianzen mit sehr hoher Bestimmtheit (B zwischen 0,977 und 0,999) und wei-
sen den Waldflachenanteil an der Stadt- bzw. Stadtregionsflache als signifikanten bis
hochsignifikanten Einflussfaktor aus. Nur in Stadtregionen unterliegt das Griinvolu-
men der Vegetationsschicht , niedrig” einem starkeren nutzungsstrukturellen Ein-
fluss: dem Anteil des Ackerlandes an der Flache der Stadtregion.

Die Bewertung der Modelle erfolgt auf der Grundlage der Statistik fur Fehlerfunk-
tionen anhand von ResidualgréBen sowie deren Mittelwerten und Standardabwei-
chungen. Letztere sind ein MaB fur die Streuung um den Mittelwert. Die Residual-
groBen bestatigen die an den BestimmtheitsmalBen erkennbaren geringen Regres-
sionsvarianzen und damit eine hohe Anpassungsglte der Modelle. Die Modelle
nehmen mit ihren Regressionsaussagen auf gesamtstadtische bzw. stadtregionale
Grunflachen- und Grinvolumensituationen Bezug und bilden die Grundlage fur
mittelmaBstabige Analyse- und Prognoseinstrumente.
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Deutschlands kreisfreie Stadte — stadttypologische Gliederung

Im Rahmen von stadttypologischen Untersuchungen der kreisfreien Stadte erweist
sich eine weitere Durchdringung der strukturellen Beziehungen &kologischer Qua-
litdtsniveaus mithilfe der Clusteranalyse als sinnvoll. Im Ergebnis werden Cluster iden-
tifiziert, deren Stadte charakteristische Qualitatsniveaus und Eigenschaftsstrukturen
aufweisen und somit auch die Mdglichkeit der Beschreibung und Bewertung von
Flachennutzungsstrukturen unter dem Qualitatsaspekt geben. Die Clusteranalyse
schlieBt einen Methodenvergleich (Ward-Methode und Ranking-Methode) und Clus-
tervarianten mit unterschiedlichen Variablen ein. Eine vergleichende Bewertung
praferiert die Clustervariante ,, Ranking-Methode fir 7 Variable” als Vorzugsvariante.
In dieser Variante finden die KenngréBen Versiegelungsgrad, flachenspezifisches
Grinvolumen und Wasserflachenanteil jeweils fur Kernstadt und Umlandgemeinden
sowie als funktionsraumliche KenngréBe das Grunflachenverbundmal3 Berticksich-
tigung. Es werden funf Stadte-Cluster identifiziert, nach denen die kreisfreien Stadte
weitgehend normal verteilt sind. Die Haufigkeitsverteilung lasst eine grundsatzliche
Interpretation zu: Vom Stadte-Cluster | zum Stadte-Cluster V nimmt die dkologische
Qualitat als Ausdruck stadtischer Versiegelungs-, Grinvolumen- und Gewasserbedin-
gungen in Kernstadten und deren Umlandgemeinden sowie des Grunflachenverbun-
des der Kernstadte zu.

Auf einer ordinalen Skala lassen sich 32 % der Stadte (Cluster | und Il) einer sehr
niedrigen bis niedrigen und 28 % der Stadte (Cluster IV und V) einer hohen bis sehr
hohen stadttkologischen Qualitdt zuordnen. Eine mittlere dkologische Qualitat
weisen 40 % der kreisfreien Stadte auf. Die Haufung von Ruhrgebietsstadten im
Cluster | (Bochum, Duisburg, Essen, Gelsenkirchen, Herne, Oberhausen) geht
einerseits auf vergleichsweise hohe Versiegelungsgrade, geringe Waldflachenanteile
und GrinflachenverbundmaBe in den Kernstadten zuriick und wird andererseits
durch verstadterte Umlandgemeinden verursacht. In der Stadte-Agglomeration Ruhr-
gebiet sind die Stadte haufig sowohl Kernstadt als auch Umlandgemeinde. Die sehr
hohe 6kologische Qualitat der Stadte des Clusters V wird durch nutzungsstrukturelle
und raumliche StadtkenngroBen reflektiert. Beispielsweise liegen die Mittelwerte der
einwohnerspezifischen Griinflachen- und Grinvolumenausstattung, des Wald- und
Wasserflachenanteils sowie des Grinflachenverbundmales deutlich Gber denen der
Cluster | bis IV.

Ansiitze einer stadttypendifferenzierten entwicklungsstrategischen
Orientierung

Ein weiteres Ergebnis stadttypologischer Untersuchungen sind clusterdifferenzierte
Lagewerte (Mittel- und Extremwerte) von KenngréBen der Flachennutzungsstruktur,
der Flachennutzungsdichte, des flachenspezifischen Griinvolumens, der einwohner-
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spezifischen Grunflachen- und Griinvolumenausstattung, der rdumlichen Grunfla-
chenverteilung sowie der Flachenproduktivitdt in Form der flachenspezifischen
Bruttowertschépfung. Es gilt generell, dass die clusterdifferenzierten Mittelwerte der
KenngroBen Tendenzen abbilden, die in plausiblen Zusammenhéngen mit der stadt-
6kologischen Qualitat stehen. In der Diskussion Uber Sicherung und Entwicklung der
stadtokologischen Qualitat konnen clusterdifferenzierte Mittelwerte als stadttypische
Ausgangs- und Rahmenbedingungen gesehen werden, unter denen eine stadttypen-
differenzierte entwicklungsstrategische Orientierung gegeben werden kann.

In einem ersten Schritt erfolgt die entwicklungsstrategische Orientierung durch so
genannte ,.aufzeigende” Mittelwerte, die aus den Mittelwerten der KenngréBen der
Stadte-Cluster entwickelt werden. Aufzeigend sind die Mittelwerte deshalb, weil sie
strukturelle Unterschiede sichtbar und messbar machen, die zwischen Stadten mit
mittlerem 6kologischen Qualitatsniveau (Cluster lll) und Stadten mit niedrigem und
hohem Qualitatsniveau (Cluster I, Il und IV, V) bestehen. Die strategische Orientie-
rung bezieht mit der Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung, der stadtebauli-
chen Dichte, der Griinausstattung von Freiflachen und der Flachenproduktivitat so-
wie der differenzierten Nutzung von Brach- und Konversionsflachen ausgewahlte
Handlungsfelder der Flachennutzung ein.
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1  Freiflaichenentwicklung — Bestandteil einer Doppel-
strategie der urbanen Innenentwicklung

Das Forschungs- und Handlungsfeld ,Stadtinnenentwicklung” war in den 1980er
Jahren weitgehend 6kologisch fokussiert und zielte auf die Dampfung der mit den
Stadterweiterungen einhergehenden Inanspruchnahmen von Freiflachen zu Sied-
lungs- und Verkehrszwecken und auf die Reduzierung damit verbundener Verluste
des okologischen Leistungsvermégens. Die Risiken der Innenentwicklung wurden
insbesondere in den Qualitatsverlusten der stadtischen Umwelt gesehen und sollten
durch begleitende stadtebauliche AusgleichsmaBnahmen (beispielsweise Wand- und
Dachbegriinung, Umgestaltung von Vegetationsflachen, Entsiegelung von Verkehrs-
und Wegeflachen) vermieden werden (vgl. u. a. Albrecht, Bartfelder 1988).

Die gegenwartige gesellschaftliche Bedeutung des Forschungs- und Handlungsfel-
des ,urbane Innenentwicklung” ist wesentlich auf die in den 1990er Jahren forcierte
funktionsraumliche Trennung der Unternehmen und die in Ostdeutschland nach dem
Strukturbruch von 1989 einsetzende Suburbanisierung des Wohnens und Arbeitens
zurlickzufthren. Aus diesen Stadtentwicklungsprozessen gingen nutzungsstruktu-
relle Veranderungen hervor, die neben der 6kologischen Sicht auf die ungebrems-
te Flacheninanspruchnahme verstarkt auch wieder die 6konomischen — insbesondere
volkswirtschaftlichen — Argumente fur die urbane Innenentwicklung ins Blickfeld
ricken. Die Auflésung funktionsfahiger Flachennutzungsstrukturen der Stadte und
die Ablésung der gewachsenen kleinteiligen Angebotsstruktur durch groB3flachige
Einrichtungen im Umland fihren zu dispersen Siedlungsstrukturen mit deutlicher
Kapazitatserweiterung der technischen Infrastruktur und damit zur Verstadterung
des Umlandes der Kernstadte. Diese nutzungsstrukturelle Entwicklung der Stadte
korrespondiert mit einer flachen- und verkehrsintensiven Lebens- und Wirtschafts-
weise, die wegen ihrer negativen externen Effekte zunehmendes gesellschaftliches
Interesse finden. Im Mittelpunkt stehen insbesondere die externen Kosten des Ver-
kehrs, beispielsweise durch stoffliche und energetische Belastungen der Umwelt,
durch Trennwirkung und Stau (vgl. u. a. Becker et al. 2000), aber zunehmend auch
die externen Kosten der Flachennutzung. Letztere verursachen bei Dritten negative
Wirkungen, die vom Markt-Preis-System nicht erfasst werden. Dies trifft grundsatz-
lich auf die Nutzungen zu, die natirliche Flachenleistungen (beispielsweise den bio-
klimatischen Ausgleich, die Niederschlagswasserversickerung, die Staubbindung)
einschranken (Billing, Weise 2001, 93 ff.). Aus dieser Sicht verursachen sowohl das
Siedlungs- und Verkehrsflachenwachstum als auch disperse Siedlungsstrukturen
beispielsweise durch Versiegelung und funktionsraumliche Trennung Einschrankun-
gen o6kologischer Leistungen, die aufgrund der ungentigenden bzw. fehlenden 6ko-
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nomischen Inwertsetzung keine verursachergerechte Kostenzurechnung erfahren
und mit EinbuBen der 6kologischen Lebensraumqualitat verbunden sind. Ins-
besondere die klimatischen und lufthygienischen QualitatseinbuBen lassen in der
entwicklungsstrategischen Orientierung einiger GroBstadte einen Wandel hin zu
hoherer Wertschatzung der Frei- und Vegetationsflachen im Planungsgeschehen
erkennen (Landeshauptstadt Minchen 1998; Pillmann, Kellner, Klar 2001). Die Si-
cherung und Entwicklung der 6kologischen Lebensraumqualitat in Stadten und
Stadtregionen ist an ausgewogene dkologisch-6konomische Konfliktlésungen sowie
an die Instrumentierung der Flachennutzung gebunden.

Ausgewahlte Losungswege und Instrumente sind zu sehen

— in der 6konomisch korrekten Bewertung von Flachennutzungskonkurrenzen
und in der Anwendung marktkonformer Instrumente (Billing, Weise 2001;
Billing 2001),

— im Schutz nicht substituierbarer 6kologischer Leistungspotenziale der Flache in
Form der Formulierung und Anwendung von Normen fiir eine 6kologische
Mindestausstattung (Minimum-Standards) (Meurer et al. 2001),

— in der innerstadtischen Freiflachenentwicklung sowohl durch Rickgewinnung
als auch Qualifizierung und Vernetzung stadtischer Vegetationsflachen
(Arlt et al. (Hrsg.) 2003).

Die innerstadtische Freiflachenentwicklung als integratives Element der bestandsori-
entierten Innenentwicklung (Muller et al. 2001) wird zukUnftig neben der Freifla-
chensicherung einen weiteren Schwerpunkt auf die Qualifizierung stadtischer Vege-
tationsflachen setzen missen. Die Qualifizierung schlieBt sowohl die Berdcksichti-
gung standort- und nutzerspezifischer Anforderungen als auch die Einhaltung 6ko-
logischer Standards bei der funktionellen und vegetationsstrukturellen Gestaltung
der Freiflachen ein. Die bestandsorientierte Innenentwicklung geht von folgenden
Handlungsfeldern aus:

— BaultickenschlieBung/Arrondierung: Ziel ist die Erhohung der stadtebaulichen
Dichte sowie die Abrundung der Gebiete geméaB § 34 BauGB. Baullicken befin-
den sich in einem Bebauungszusammenhang an einer StraBe, d. h. bauliche
Flachenwidmung und ErschlieBung sind vorhanden. Auch die bauliche Abrun-
dung (Arrondierung) des Siedlungsraumes bedarf keines gréBeren Erschlie-
Bungsaufwandes.

— Nachverdichtung: Zielt auf die Erhéhung der stadtebaulichen Dichte bzw.
Siedlungsdichte durch gebdudebezogene MaBBnahmen (Gebaudeerweiterung,
Neubau, Aufstockung und Dachgeschossausbau). Zu unterscheiden ist die auf
einzelne Bauvorhaben beschrankte , geringe” Nachverdichtung von der struk-
turellen Nachverdichtung, die planerische Konzepte fir teilstadtische Bau- und
Infrastrukturen mit hdherer Dichte zugrunde legt.
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— Brachflachenrecycling: Umnutzung und Wiedernutzung brach gefallener In-
dustrie-, Gewerbeflachen, Verkehrsflachen, militarischer Liegenschaften sowie
Dienstleistungsstandorte.

Vor dem Hintergrund einer andauernden Inanspruchnahme von Freiflachen zu Sied-
lungs- und Verkehrszwecken und der Freiraumdefizite in vielen GroBstadten ist die
bestandsbezogene stadtebauliche Entwicklung an einer Doppelstrategie auszurich-
ten.

Einerseits sind weitere Gebaude-, Betriebs- und Verkehrsflachen fir eine 6konomi-
sche Nutzung im besiedelten Bereich zu mobilisieren. Andererseits sind die Freifla-
chen im besiedelten Bereich zu entwickeln, d. h. zurlickzugewinnen, zu qualifizie-
ren (standortspezifische Vegetationsschichten, Vegetationsanordnung, Nutzungs-
und Pflegeintensitat) und zu vernetzen (Abb. 1/01).

Innenentwicklung

vv

BaullickenschlieBung Nachverdichtung Brachflachenrecycling
Arrondierung gebaudebezogen Umnutzung
strukturbezogen Zwischennutzung
Wiedernutzung

el

Freiflachenentwicklung

Abb. 1/01: Handlungsfelder und Doppelstrategie urbaner Innenentwicklung
(in Anlehnung an Mdiller et al. 2001, 5)

Vor dem Hintergrund des zyklischen Brachfallens von Flachen und des Brachfallens
als Folge der Entleerung der Rdume im Rahmen der demografischen und konomi-
schen Schrumpfungsprozesse ist das Brachflachenrecycling als zentrale Strategie zur
Verbesserung der stadtdkologischen Qualitat anzusehen. Das Brachflachenrecycling
geht in der Regel mit der Uberplanung der Brachfldche sowie der Schaffung neuer
Baurechte einher und schlieBt damit grundsatzlich eine differenzierte Flachennut-
zung — sowohl die bauliche als auch Grin- und Erholungsflachennutzung — ein. Auf-
grund hoher Versiegelungsgrade sowie kleiner und weitgehend isolierter Freiflachen
kann grundsatzlich nur ein primar stadtokologisches Verstandnis von Brachflachen-
recycling handlungsleitend sein. Sanierung und Uberplanung von Brach- und Kon-
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versionsflachen bieten weitreichende Moglichkeiten, stadtische Freiflachen zurtick-
zugewinnen, zu qualifizieren und zu vernetzen. ZielfUhrende MaBnahmen in diesem
Zusammenhang sind:

— die Entsiegelung von Brachflachen durch Ruckbau von Gebauden und Erschlie-
Bungsanlagen und die Schaffung vegetationsbestandener Freiflachen,

— die standortspezifische Ausrichtung der Ausstattung der Vegetation, deren
Schichtung, Nutzung und Pflege,

— die Vernetzung und Entwicklung von Frei- und Vegetationsflachen unter den
MaBgaben der Erweiterung des Grinflachensystems und Starkung des Biotop-
verbundes.

Die bestandsorientierte Innenentwicklung zeigt negative Effekte, wenn sie nicht von
einer an den Freiraumbedurfnissen der Innenstadtbevolkerung orientierten Planung
begleitet ist. In diesem Zusammenhang kénnen innerstadtische Brachflachen wich-
tige 6kologische und soziale Ausgleichsfunktionen erfillen und wohnungs- und sied-
lungsnahe Erholungsflachen darstellen, die entsprechend rechtlich gesichert sein
sollten. Die Inanspruchnahme von Brachflachen im Innenbereich zur baulichen Ver-
dichtung sollte an ausreichend vorhandene Griin- und Erholungsflachen gebunden
sein (Rebele 2003, 72).

Das Brachflachenrecycling mit seiner zentralen Bedeutung muss im Rahmen der
urbanen Innenentwicklung in der integrierten Stadtentwicklung verankert und inter-
kommunal abgestimmt werden. Es bedarf sowohl bauordnungs- und planungsrecht-
licher Erleichterungen als auch Investitionserleichterungen in Form finanzieller For-
derung und Bodenpreisstltzung.
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2 Flachennutzungsstruktur — Schliisselfaktor der
stadtokologischen Qualitat

Die stadtokologische Qualitat ist Teil der Umweltqualitat. Sie ist das Mal3 der Abwei-
chung des stadtischen Umweltzustandes von gesellschaftlichen Zielvorgaben fiir den
Umwelt- und Naturschutz. Die Bewertung der stadtdkologischen Qualitat wird so-
wohl neben die Bewertung der Immissionsschutzqualitat aufgrund der stofflichen,
energetischen und informationellen Belastung der Umwelt als auch neben die Be-
wertung von Landschafts- und Biotopqualitdt gestellt (Arlt et al. 2002, 9).

Der Umweltzustand ist Ausdruck der strukturellen (Ausstattung mit Biotopen und
deren Struktur und Vielfalt) und funktionellen Bedingungen (6kologisches Leistungs-
vermogen) von Stadten und Stadtregionen sowie Ausdruck der gesellschaftlichen
Lebensbedingungen und damit ein bedeutender Faktor der stadtischen Lebensqua-
litat. Der Umweltzustand wird mithilfe von Indikatoren, beispielsweise der Bodenver-
siegelung, des Griinvolumens und der Baumassenzahl, gemessen.

Die stadtische Lebensqualitat wird neben den aus dem Umland angeeigneten Fla-
chenleistungen' grundlegend durch die Gesamtheit 6konomischer, sozialer und
okologischer Leistungen bestimmt, die auf stadtischen Flachen erzielt werden. Wich-
tige Leistungstrager sind die Boden und deren Vegetation mit Einfluss auf Klima,
Lufthygiene, Wasserhaushalt und naturbetonte Biotope sowie mit Bedeutung fur
Gesundheit, Erndhrung und Erholung der stadtischen Bevélkerung. Die Leistungen
der Boden werden auf den politisch-administrativen Handlungsfeldern in der Regel
flachenspezifisch gemessen und weisen eine deutliche Abhangigkeit von der Fla-
chennutzung auf.

Die stadtische Flachennutzungsstruktur als raumliches Ordnungsgefiige von Flachen
unterschiedlicher Nutzungsarten erweist sich dabei als signifikanter Einflussfaktor auf
Flachenleistungen und stadtische Lebensqualitat, die eine wesentliche Pragung durch
die stadtékologische Qualitat erfahrt. Das 6kologische Leistungsvermogen der Stadte
ist maBgebend auf 6kologische Leistungen zurtickzufiihren, die von Freiflachen er-
bracht werden. Die ,Freiflachen unserer Stadte und um unsere Stadte herum” be-
zeichnet Finke (1993, 332) als die eigentlichen 6kologischen Leistungstrager und
trifft die Feststellung, dass , die 6kologische Qualitat einer Stadt mit ihren Freiflachen,

! Flachenleistungen sind der Grad der Erfullung von Funktionen im Rahmen der Flachennutzung (Arlt
et al. 2001). Die Stadt nutzt die produktiven und assimilativen Fldchenleistungen ihrer Umlandgemein-
den. Sie gewahrleistet weder dass das Umland wertaquivalent entschadigt wird noch dass die Ressour-
cen nachhaltig genutzt werden (Gutmann et al. 1995).
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deren Anteil und rdumlichem Verteilungsmuster steht und fallt”. Damit weist Finke
auf Zusammenhéange zwischen Flachennutzungsstruktur und ékologischer Qualitat
hin. Stadtdkologische Qualitat ist damit ein flachenleistungsabhéngiges Phanomen
der Umweltqualitat im stadtebaulichen Raum, das in Wirkungsbeziehungen zu stad-
tischen Prozessen und Strukturen, insbesondere der Flachennutzung steht.

Das Wissen Uber die Wirkungsbeziehungen eroffnet zugleich aber auch die Moglich-
keit der nutzungsstrukturellen Einflussnahme auf die stadtdkologische Qualitat.
Wesentliche Ziele bestehen in der Erhéhung der innerstadtischen Lebensraumaqua-
litdt und in der Minderung der 6kologischen Risiken der Stadte. In diesem Kontext
stehen der Forschungs- und Entwicklungsbedarf nach Bewertungsgrundlagen fur die
verschiedenen Formen 6kologischer Raum- und Siedlungsstrukturen. Sie sind auf der
Grundlage geeigneter Indikatoren u. a. fur die 6kologischen Leistungen von Stad-
ten zu entwickeln. Die Bedarfsdeckung erfordert die Beantwortung planungsrelevan-
ter und entwicklungsstrategischer Fragestellungen, beispielsweise nach

— Art und MaB des Einflusses von Flachennutzungsstrukturen auf die vegetati-
onsstrukturellen Bedingungen der Stadte,

— kommunalen Basisindikatoren zur Beschreibung des Grades der Erfillung 6ko-
logischer Funktionen von Freiflachen,

— nutzungsstrukturellen und ¢kologischen Rahmenbedingungen der Stadte und
daraus abzuleitenden nutzungsstrukturellen Orientierungen.

Flachennutzungsstrukturen sind durch die spezifischen Standortanspriiche der Ak-
teure (Haushalte, Unternehmen und 6ffentliche Hand) und durch die gesellschaft-
lichen Koordinationsmechanismen determiniert, mit denen Flache verteilt wird. Die
Flachennutzungsforschung und ihre Ableitungen liegen im Mittelpunkt der Aufmerk-
samkeit verschiedener Fachdisziplinen (vgl. Bbkemann 1994, 207; Zigrai 1989, 313;
Schubert 1991, 468; Huber 1992, 68).

Flachennutzung wird als physische und formelle Beanspruchung eines Raumaus-
schnittes definiert. Elemente und Beziehungen sind die wesentlichen Merkmale von
Strukturen. Im planungspraktischen und administrativen Gebrauch wird Flachennut-
zungsstruktur aber haufig auf statistische KenngréBen, d. h. auf die Elemente des
Ganzen reduziert. Es sind dies in der Regel KenngréBen der

— Flachennutzungsanteile, beispielsweise Anteile der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che, Betriebsflache, Waldflache an definierten Bezugsflachen,

— Flachennutzungsdichte, beispielsweise die flachenspezifische Einwohnerzahl
und flachenspezifische StraBen- bzw. Streckenlange,

— Flachenausstattung, beispielsweise die einwohnerspezifische Ausstattung mit
Erholungs- bzw. Grinflachen.
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Die zugrunde gelegte Definition der Flachennutzungsstruktur erweitert die bisher
weitgehend Ublichen Flachenbilanzen zur Beschreibung der Nutzungsstruktur um
raumbezogene Bestimmungsfaktoren wie Vernetzung und raumliche Verteilung der
Einzelflachen. Auf die Bedeutung raumbezogener Bestimmungsfaktoren, insbe-
sondere bei der Einschatzung der dkologischen Leistungen griin bestimmter Freirdu-
me und bei der stadtdkologischen Flachenbewertung, verweisen Finke (1993, 332)
und Singer (1995, 40). Zugleich wird hervorgehoben, dass Verfahren zur stadtoko-
logischen Freifldchenbewertung, die Liegenschaftskatasterdaten verwenden, eine
inhaltlich begrenzte Reichweite haben. Deshalb wéaren weitere Untersuchungen
winschenswert, in denen die Anteile der Bestimmungsfaktoren GroBe, Lage, raum-
liches Umfeld sowie individuelle Ausgestaltung der Flédche an der stadtokologischen
Freiflachensituation prézisiert werden (Singer 1995, 40).

Die starkere Beachtung des raumlichen Beziehungsgeftiges von Grinflachen findet
in der vorliegenden Forschung ihren Ausdruck in den empirischen Untersuchungen
stadtischer Grunmuster auf der Grundlage punkt-, linien- und flachenhafter Form-
mabBe. Als KenngréBen zur Beschreibung des raumlichen Ordnungsgefiiges stadti-
scher und stadtregionaler Grunflachen werden das IsolationsmaB, das Lakunaritats-
maf und ein VerbundmaR diskutiert (Abschnitte 4 und 9).
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3 Grunflachen und Grinvolumen — Elemente des
Objektraumes Stadt

In der Stadtforschung wird der stadtische Lebensraum haufig als Objektraum mit
Bezug auf zwei- und dreidimensionale Elemente, deren Gestalt, Funktion und Lage-
eigenschaften untersucht. Diese Abstraktion erleichtert die Identifizierung struktu-
reller Muster als Ausdruck der Art, des MaBes und des raumlichen Ordnungsgefu-
ges der Elemente sowie struktureller Beziehungen zum sozialen, konomischen und
okologischen Zustand des Lebensraumes.

Der ¢kologische Zustand steht mit ausgewahlten Elementen des Objektraumes Stadt
in signifikanten Beziehungen. Auf den mittelmaBstabigen Raumebenen Stadt und
Stadtregion sind die zweidimensionalen Elemente ,Versiegelte Flache”, , Grinfla-
che”, ,Offene Flache"”, ,Wasserflache"” sowie die dreidimensionalen Elemente ,, Ve-
getation” und ,Gebaude” in ihrer Gestalt und funktionsraumlichen Verteilung von
hoher Aussagesignifikanz fur die klimatische und lufthygienische Situation, aber
auch fur den Wasserhaushalt. Dabei sind Gestalt und funktionsraumliche Verteilung
Ausdruck der aus der Lebens-, Arbeits- und Wirtschaftsweise hervorgehenden Fla-
chennutzung.

Die Untersuchung Uber die Wirkungsbeziehungen zwischen Flachennutzung und der
Grunflachen- und Grinvolumensituation? in Stadten und Stadtregionen setzt eine
wirkungsanalytische Forschung Uber Auswirkungen stadtischer Nutzungsstrukturen
auf die Bodenversiegelung fort (Arlt et al. 2001). Dieser Forschung liegt ein Objekt-
raum mit ausgewahlten Elementen zugrunde (Abb. 3/01).

Ein weiterer Gegenstand ist die clusterdifferenzierte Entwicklung von KenngréBen
als Orientierungswerte sowie zur Beurteilung der Grunflachen- und Grinvolumen-
situation von Stadten und Stadtregionen. Dabei werden die KenngréBen ,, Grinfla-
chenanteil” und ,Spezifisches Grinvolumen” differenziert nach den Vegetations-
schichtungen ,niedrig”, ,mittel”, ,hoch” zugrunde gelegt und im Rahmen einer
vegetationsstrukturellen Analyse fur die kreisfreien Stadte Deutschlands bestimmt.
In den sich anschlieBenden stadttypologischen Untersuchungen sollen mithilfe von
Clusteranalysen und Stadtevergleichen stadttypische , aufzeigende” Mittelwerte als
Grundlage einer stadttypendifferenzierten strategischen Orientierung der Stadtent-

2 Grunflache und Granvolumen sind planungspraktische Begriffe mit inhaltlichen Bezligen zu den Be-
griffen Vegetation (Gesamtheit der Pflanzengesellschaften eines Gebietes, also der Pflanzengruppen
an einem Standort mit dhnlichen ékologischen Anspriichen und charakteristischen Artenkombinati-
onen) und Flora (Gesamtheit der Pflanzenarten eines Gebietes).
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Vegetationsschicht: ,hoch” L mittel” .niedrig”

Mittlere Hohe in m: 10/15 1/15/3 0,1/05/70,8

Abb. 3/01: Objektraum Stadt mit ausgewdhlten Elementen. , Versiegelte Fldche — ohne
Gebédude”, , Grinflachen — niedrige Vegetation — mittlere Viegetation — hohe

2

Vegetation”, ,Gebdude”, ,Wasserflachen”, ,Offene Fldchen”
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

wicklung gebildet werden. Des Weiteren sind auf der Grundlage der kenngréBen-
spezifischen Lagewerte und Histogramme MaBstdbe und Skalen der Grinflachen-
anteile, insbesondere aber des spezifischen Grinvolumens zur Beurteilung der Grin-
flachen- und Griinvolumensituation zu entwickeln.

3.1 Stadtbiotoptypen und stidtebauliche Strukturtypen -
methodische Grundlagen der Kenngrofienbestimmung

Zentrale Bedeutung bei der Bestimmung von Grunflachenanteilen und Griinvolumen
der kreisfreien Stadte Deutschlands und deren Stadtregionen besitzen der Stadtbio-
toptypen- und stadtebauliche Strukturtypenansatz. Wahrend Letzterer als methodi-
sches Instrument zahlreicher Forschungsprojekte eine weitreichende Qualifizierung
erfahren hat (vgl. Heber, Lehmann 1993, 1996; Arlt et al. 2001), musste im Rahmen
des Forschungsprojektes ein untersuchungsspezifischer Stadtbiotoptypenansatz
entwickelt und mit dem stadtebaulichen Strukturtypenansatz GlS-basiert verkntpft
werden (Abb. 3/02).
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Stadtbiotoptypenansatz Stadtebaulicher Strukturtypenansatz
Grundlage: Stadtbiotoptypkarte Grundlage: Strukturtypenkarte
Bekannte strukturtypspezifische Attribute:

— mittlerer Versiegelungsgrad in %
— mittlerer OKO-Wert (dimensionslos)
— Abflussbeiwert (dimensionslos)

Aus dem Stadtbiotoptypenansatz entwi-
ckelte strukturtypspezifische Attribute:

Biotoptypspezifische Attribute: — Fldchenanteile in %
— niedrige Vegetation e \legetationsschicht , niedrig”

— mittlere Vegetation e \legetationsschicht ,mittel”
— hohe Vegetation e \legetationsschicht , hoch”
— ohne Vegetation * ohne Vegetation

~ mit Uberbauung * mit Uberbauung
— Spezifisches Grtnvolumen in m3/m2

e \egetationsschicht ,niedrig”
e \legetationsschicht , mittel”
e \egetationsschicht , hoch”

Abb. 3/02: Methodische Grundlagen der Bestimmung gesamtstadtischer bzw. stadtregiona-
ler Griinfldchenanteile und Griinvolumen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

3.1.1 Stadtbiotoptypenansatz

In grundlegenden Untersuchungen ist die Frage nach der geeigneten Kartengrund-
lage fir die mittelmaBstabige Analyse gesamtstadtischer Vegetationsstrukturen bzw.
-volumen (M 1 : 25 000 bis 1 : 50 000) zugunsten der Stadtbiotoptypkarte beant-
wortet worden. Stadtbiotoptypen bilden das biologische Inventar ab und ermégli-
chen flachenspezifische Ruckschlisse auf 6kologische Funktionen. Dariber hinaus
bieten die Standards der Arbeitsgemeinschaft , Methodik der Biotopkartierung im
besiedelten Bereich” (Schulte et al. 1993) — trotz stadtspezifischer Anpassungen —
eine gute Basis fur vergleichende Betrachtungen von biotoptypspezifischen Vegeta-
tionsstrukturen unterschiedlicher Stadte.

Die Datenerhebung auf Stadtbiotopebene zielt auf biotoptypspezifische Vegetations-
strukturen. Erhebungsmethodische Grundlagen sind:

— Vegetationsstruktur-Matrix (Abb. 3/03) mit den Merkmalen Vegetationsschich-
tung, Bewuchsanordnung, Nutzungs- und Pflegeintensitat (Arlt et al. 2002,18);

— Kartengrundlagen: Colorinfrarot (CIR) — Luftbilder und terrestrische Erkundun-
gen (zur Identifizierung charakteristischer Vegetationsstrukturmerkmale,
insbesondere zur Héhenstufenfestlegung der Vegetationsschichten), Stadtbio-
toptypkarten Dresden 1993 und 1999 sowie Biotoptypenschlissel, Biotoptyp-
strukturmerkmale.
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Die vegetationsstrukturelle Analyse erfolgt fir Reprasentanten (zwischen 4 und
14 Reprasentanten je Stadtbiotoptyp) und schlie3t die physiognomische Identifizie-
rung von Flachen mit niedriger (<= 1 m), mittlerer (>= 1 m bis <= 3 m), hoher Ve-
getation (> 3 m) und von vegetationslosen Flachen (Uberbaute Flachen, sonstige ver-
siegelte und offene Flachen, Wasserflachen) ein. Aus den Ergebnissen der Reprasen-
tantenuntersuchungen sind biotoptypspezifische KenngréBen in Form von Mittelwer-
ten entwickelt worden (Abb. 3/03): Flachenanteile [%] der Vegetationsschichten
niedrig, mittel, hoch sowie Anteile vegetationsloser Flachen und flachenspezifische
Grinvolumen [m3/m?2] differenziert nach Vegetationsschichten und fir alle Vegeta-
tionsschichten.

Biotoptypen der Wohnbebauung und gemischten Baufldchen und - K
Biotoptypen der Industrie-, Gewerbe- und Sonderfldchen Matrizen der Vegetations-
Strukturmerkmale: struktur fur 52 StadthOtOp-
Reich strukturierte Garten und Anlagen mit typen

— hohem Anteil meist alter und wertvoller Laubgehdlze, Koniferen und Zierrasen sind untergeordnet yp

- groBflachig mit parkahnlichem Charakter (meist Villengarten)

e r o §

Auswahl von Reprasentanten

Zur VergroBerung fur jeden der 52 Stadtbiotop-

bitte die Bilder ; _

anklickent typen auf stichprobentheore
tischer Grundlage

Vegetationsschichtung ' Ausgewahite Merkmale der Struktur
Bewuchsanordnung Nutzungs- Besonder- .
und Pflege- heiten SE
intensitat § =
3 A T8 |s.|EE| ¢ Physiognomische Flachen-
L lEs 2 S| 8|58 22| 3 identifikation fir die Repra-
S| S |52 | 2 |ee|z|28|58| = sentanten auf der Grundlage
glelelels |8 |EN]aldF|a] & von Naturfarbluftbildern
Rasen X
Wiese * X 0.1 21
Straucher, Stauden, Krauter
</=1mHohe . s
Straucher, Stauden, Krauter Reprasentantenspezifische
e Flachenanteile mit
</=1m Hohe — hoher Vegetation
. x| x — mittlerer Vegetation
oo 3 16 — niedriger Vegetation
Gebische ” » — ohne Vegetation
< /=2 mHéhe Ub b
Gebische " - erbauung
> 2 m Héhe
Kleine Baume X
</=3m Hohe
MittelgroBe Baume X X
> 3-10 m Hohe
15 42 . e -
GoBe saume " Biotoptypspezifische Fla-
> 10 m Hohe S .
e — chenanteile in Form arith-
eitere Flichen innerhalb des Stadtbiotoptyps lachen- . .
anteilin % metischer Mittelwerte der
Flachen ohne Vegetation 9 w“ ra
Tberbaute Flachen 2 reprasentantenspezifischen
AuBere Dynamik: Gering ,ml Flachenanteile
Innere Dynamik: ~ Gering

Abb. 3/03: Matrix der Vegetationsstruktur am Beispiel des Stadtbiotoptyps 1 (Wohnbebau-
ung, gemischte Baufldchen, Industrie-, Gewerbe- und Sonderfldchen) und sche-
matischer Ablauf der vegetationsstrukturellen Analyse
(Quelle: Arlt et al. 2002, 18 und CD-ROM)
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Die KenngroBen fiur Grinflachenanteile und Grinvolumen liegen fur 52 charakte-
ristische Stadtbiotoptypen vor (CD-ROM). Wesentliche Grundlage der vegetations-
strukturellen Analyse bilden die Biotoptypkarten der Stadt Dresden aus den Jahren
1993 und 1999 (Abb. 3/04).

Dresden

Entwicklung der
Biotoptypflachen
zwischen 1993 und 1999

1999
(nach der Gebietsreform
mit Grenze Gebietsstand 1993)

4 6 km
Stadtbiotoptypen Dresden (aggregiert)
Wohn-und 25 26127112829 Ackerfléchen W40M41 Trockenrasen
W7M8 Verkehrsfiachen 3031 32 i Wailder
9m10M11 W12 913 W14 ISMI6 Gron- und Erholungsaniagen 33 34w35 Ruderal-und i
17118 19M20 Uferzonen Brachflachen W52 Einzelbiume
o0 21m22m23m24 Grinland N36m37mM38M39  Naturnahe Feuchtstandorte 100 Flachen ohne Vegetation
HE
i::. Kartengrundlagen: Landeshauptstadt Dresden, Griinflachenamt, Stadtbiotopkartierungen 1993 und 1999, eigene Bearbeitung

Abb. 3/04: Biotoptypkarten der Stadt Dresden in den Jahren 1993 und 1999 unter Beriick-
sichtigung der Eingemeindungen 1997 und 1999 (Quelle: Arlt et al. 2003)
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3.1.2 Stadtebaulicher Strukturtypenansatz

Im Rahmen der IOR-Forschung vergangener Jahre ist zum Thema Bodenversiegelung
ein stadtebaulicher Strukturtypenansatz entwickelt und qualifiziert worden (Heber,
Lehmann 1993, 1996; Arlt et al. 2001)>. Dem Ansatz liegt die Annahme zugrunde,
dass weitgehend homogene stadtebauliche Strukturen charakteristische Vegetations-
strukturen ausbilden. Der Strukturtypenansatz basiert auf der Identifizierung und
Beschreibung weitgehend homogener stadtebaulicher Flacheneinheiten, die u. a.
durch folgende Merkmale definiert sind: Bauform, Bebauungsstruktur, Bebauungs-
dichte, Lage in der Stadt, ErschlieBung und Topographie.

Der Strukturtypenansatz dient der Kartierung und der Schaffung einer geografischen
Informationsbasis und folgt dem Prinzip der Flachengliederung nach Flachentypen
mit jeweils einheitlicher Auspragung der Umweltbedingungen. Die Flachengliede-
rung zielt auf die Charakterisierung und ursachenbezogene Analyse der 6kologi-
schen Merkmale (Struktur, Funktion, Dynamik) des Stadtgefliges und seiner diesbe-
zlglich als homogen identifizierten Flacheneinheiten. Des Weiteren ist die Flachen-
gliederung auf die Integration von Daten und Forschungsergebnissen unterschied-
lichen raumlichen und inhaltlichen Auflésungsvermégens orientiert, um sie einer
raumlichen Bewertung zu erschlieBen. Der Strukturtypenansatz erfordert je nach
raumlicher Betrachtungsebene unterschiedliche MaBstabsebenen. Fiir gesamtstad-
tische Fragestellungen sind Flachengliederungen gréBerer Dimension erforderlich.
Insbesondere auf den mittelmafBstabigen Untersuchungsebenen Stadt und Stadtre-
gion erscheint die Zuordnung der Flacheneinheiten zu einer begrenzten Zahl von
Strukturtypen zweckmaBig.

Die vegetationsstrukturelle Analyse der 116 kreisfreien Stadte* und deren Stadtregi-
onen nimmt auf funf stadtebauliche Strukturtypen stadtischer und gemeindlicher
Siedlungsraume nach Heber, Lehmann (1993, 1996) sowie auf Freiraum- und Was-
serflachen Bezug. Die vegetationsstrukturellen KenngréBen der Freiraumflachen
(nach Vegetationsschichten differenzierte Grunflachen und -volumen) sind auf der
Grundlage der Bodenbedeckungsarten nach CORINE Land Cover® — Nomenklatur
(Ebene 3: Arten) und weitgehend vergleichbarer Stadtbiotoptypen entwickelt wor-
den (Tab. 3/01, Anhang zum Abschnitt 3). Wasserflachen gehen als vegetationslo-
se Flachen ein.

3 Unter besonderer Beachtung der Beitrdage von Pauleit, Duhme 1999, Wickop 1999, Duhme, Pauleit
1992, Breuste 1987.

4 Die Untersuchungen wurden mit dem Gebietsstand 01.01.1997 gefihrt. Die Stadt Eisenach (Bundes-
land Tharingen), die am 01.01.1998 den Status kreisfreie Stadt erhielt, bleibt aufgrund der einge-
schrankten Datenlage unbertcksichtigt.

> Nomenklatur der Bodenbedeckungen aus dem CORINE Land Cover (CLC)-Projekt fir die Bundesrepu-
blik Deutschland. In: Daten zur Bodenbedeckung (1996), Statistisches Bundesamt, Wiesbaden (MaB-
stab 1: 100 000).
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Die Kartierung stadtebaulicher Strukturtypen des Siedlungsraumes sowie der Frei-
raum- und Wasserflachen liegt fir die 116 kreisfreien Stadte Deutschlands und deren
Stadtregionen vor (Abb. 3/05 zeigt die Strukturtypenkarte der Stadtregion von Stutt-
gart).

Stuttgart und angrenzende Umlandgemeinden

I Fische des Freiraumes
Wasserflachen

FlieBgewasser
I stehende Gewssser
Strukturtypen des Siedlungsraumes
Il Verdichtet geschlossene Bebauung

I Geschlossene Bebauung

0 2 4 6 8 10 km Offene Bebauung
Aufgelockert offene Bebauung
[ Unbebaute Flache

Abb. 3/05: Kartierung stadtebaulicher Strukturtypen sowie der Freiraum- und Wasserfla-
chen am Beispiel der Stadtregion Stuttgart
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

3.1.3 Stadtstrukturtypen statistischer Blocke

Im stadtplanerischen Handeln erlangen aber auch die nach Nutzungs- bzw. Struk-
turtypen differenzierten digitalen Baublockkarten zunehmend Bedeutung (Richter,
Grunicke, Bocker 2001; Kellner, Pillmann 2002). Bei der Bestimmung der ¢kologi-
schen KenngréBen ,, Grinflachenanteile” und , Grinvolumen” auf Blockebene kann
bei mittelmaBstabiger Betrachtung (z. B. bei der Einschatzung des Vegetationsvolu-
mens aller stadtischen Wohngebiete) grundsatzlich der Stadtbiotoptypenansatz zur
Anwendung gelangen (Arlt, Hennersdorf 2003). Dabei werden durch Verschneiden
von Stadtbiotop- und Baublockkarte die vegetationsstrukturellen Attribute der Bio-
topflachen auf die Baublockflachen Gbertragen.
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3.1.4 Kartengrundlagen

Die vegetationsstrukturelle Analyse ist auf folgenden Kartengrundlagen durchgefuhrt
worden:

— Stadtebauliche Strukturtypenkarten der 116 kreisfreien Stadte Deutschlands
(Kartenfortfihrung zwischen 1992 und 1998); MafBstdbe 1 : 25 000 und
1:50 000 (Arlt et al. 2001),

— Bodenbedeckungskarten nach CORINE Land Cover 1995 der 116 kreisfreien
Stadte Deutschlands; MaBstab 1 : 100 000,

— Stadtbiotoptypkarten Dresden 1993 und 1999; Mafstab 1 : 5 000,
— Naturfarbluftbild Dresden 1999; MaBstabe 1 : 1 000 bis 1 : 2 000,
— Statistische Blockkarte Dresden 2000; MafBstab 1 : 500.

3.1.5 Vegetationsstrukturelle Analyse teilstidtischer Gebiete

Die in den Abschnitten 3.1.1 bis 3.1.4 dargestellten methodischen Grundlagen neh-
men grundsatzlich auf die mittelmaBstabigen Raumebenen Kernstadt und Stadtre-
gion Bezug. Aus planungspraktischer Sicht stellt sich die Frage nach den Grenzen
und Méglichkeiten der Anwendung auf den groBmaBstdbigen Raumebenen, bei-
spielsweise des Stadtteils oder Quartiers. Erste qualitative Einschatzungen ermdglicht
eine vegetationsstrukturelle Analyse fur den Stadtteil Dresden-WeiBeritz, die im
Rahmen einer wissenschaftlichen Begleitung des , Integrierten Stadtteilentwicklungs-
projektes WeiBeritz” durchgefthrt wurde (Heber 2003). Der GIS-gestutzten vegeta-
tionsstrukturellen Analyse lagen die physiognomische Identifizierung der Grinfla-
chen des Stadtteiles (Abb. 3/06) sowie die Biotoptypenkarten, stadtebaulichen Struk-
turtypenkarten und die Strukturtypenkarten der statistischen Blécke zugrunde. Im
Ergebnis liegen stadtteilbezogene KenngréBen fur Grinflachenanteile und flachen-
spezifische Grinvolumen vor, deren Aussagegenauigkeit an den physiognomisch
identifizierten Grinflachenanteilen und flachenspezifischen Griinvolumen gemessen
werden kann.

Die vergleichende Bewertung der Analyseergebnisse verdeutlicht, dass eine hinrei-
chende Aussagegenauigkeit mit dem Biotoptypenansatz und dem Strukturtypenan-
satz statistischer Blocke erzielt wird. Der stadtebauliche Strukturtypenansatz erwies
sich fur die Bestimmung der Grunflachenanteile und des flachenspezifischen Grin-
volumens dieses Stadtteils als weniger geeignet.
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Abb. 3/06: Vegetationsstrukturelle Analyseergebnisse des Stadtteils Dresden/WeilBeritzgebiet

(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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3.1.6 Korrektur des Griinvolumens unter Beachtung der Baumkronenform

Die vegetationsstrukturelle Analyse schlieBt die Ermittlung von Grinvolumen der
Vegetationsschichten ,niedrig”, ,, mittel” und ,,hoch” ein. Sie stitzt sich auf den von
GroBmann, Pohl, Schulze (1984) fur groBmaBstabige Untersuchungen entwickelten
Berechnungsansatz, in dem Rasen und Straucher mit unterschiedlichen Hohen als
Quader sowie Baume als Kugel, Kegel oder in der Kombination von Kugel und Zy-
linder berechnet werden (Abb. 3/07).

Abb. 3/07: Schematische Kérperberechnung der Griinvolumen von Rasen-, Strauch- und
Baumfluren
(Quelle: GroBmann, Pohl, Schulze 1984)

Auf den mittelmaBstabigen Raumebenen Stadt und Stadtregion kann die Einzelbe-
stimmung von Baumen nicht vorgenommen werden. Das Grinvolumen wird diffe-
renziert nach den Vegetationsschichten ,niedrig” (Rasen, Wiesen, Straucher, Stau-
den, Krauter geringer Héhe), ,, mittel” (Straucher, Stauden, Krauter, Hecken, GebU-
sche und kleine Baume) und , hoch” (mittlere und hohe Baume) als Produkt der
Grundflachen der Vegetationsschichten und ihrer Héhen ermittelt (Abb. 3/01). In
dieser Abstraktion wird Baumen die Zylinderform zugeordnet. Die Berechnung auf
Zylinderbasis fuhrt zu unzutreffend hohen Baumvolumen. Die Griinvolumenberech-
nung nimmt deshalb fir die Vegetationsschicht ,hoch” eine Kronenform-Korrektur
vor, bei der ein Korrekturfaktor in Form der Verhéltniszahl des kugel-, kegel- und
zylinderférmigen Baumkronenvolumens zum Zylindervolumen Beriicksichtigung fin-
det (Abb. 3/08). Die Anteile der Kronenformen am Baumbestand der Vegetations-
schicht ,,hoch” liegen differenziert nach Biotoptypen vor (Tab. 3/05, Anhang zum
Abschnitt 3).
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Abb. 3/08: Uberschlégige Berticksichtigung der Kronenformen von Bdumen in der Vegetati-
onsschicht ,,hoch” in Form von Verhéltniszahlen zum Zylinder
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

3.2 Typspezifische Griinflichenanteile und spezifische Griin-
volumen differenziert nach Vegetationsschichtung

Ein grundlegendes Forschungsergebnis liegt mit der Bestimmung von KenngroBen
der Grunflachenanteile und spezifischen Grinvolumen als Attribute der Stadtbiotop-
typen, der stadtebaulichen Strukturtypen und der Stadtstrukturtypen statistischer
Blocke vor. Eine zusammenfassende KenngroBendbersicht enthélt die anliegende
CD-ROM.

Die Grunflachenanteile an der Stadt- bzw. Stadtregionsflache schlieBen alle vege-
tationsbestandenen stadtischen und stadtregionalen Flachen des Freiraumes gemal3
Tabelle 3/01 (Anhang zum Abschnitt 3) und Freiflachen des Siedlungsraumes ein. Zu
den Freiflachen des Siedlungsraumes gehoren:

— Friedhofsflachen,
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— Flachen mit Verkehrsbegleitgrun,
— Erholungsflachen,

— Gebdaude- und Freiflachen mit Hofraumen, Vorgarten, Hausgarten, Grunfla-
chen, Spielplatzen.

Die Grunflachenanteile liegen differenziert nach der Vegetationsschichtung® vor:

— ,niedrig”: Rasen, Wiese, Straucher, Stauden, Krduter in einer Hohe von
</=1m,

— ,mittel”: Niederhecken, Mittelhecken, Baumhecken, GebUsche, kleine Baume
zwischen > 1 m und </= 3 m,

— ,hoch”: mittelgroBe und groBe Bdume > 3 m.

Sie wurden sowohl fur die Vegetationsstruktur der 52 Stadtbiotoptypen (Tab. 3/02,
Anhang zum Abschnitt 3) als auch fir die Strukturtypen differenziert nach Siedlungs-
raum und Freiraum (Tab. 3/03, Anhang zum Abschnitt 3) und fur die Stadtstruktur-
typen der statistischen Blocke ermittelt (Tab. 3/04, Anhang zum Abschnitt 3).

Das spezifische Griinvolumen wird als flachenspezifisches mittleres Volumen der
Vegetationsschichten , niedrig”, , mittel” und , hoch” definiert. Bezugsflachen sind
die Stadtflache bzw. die Flache der Stadtregion. Das spezifische Grinvolumen be-
schreibt als theoretischer Wert fur eine vollstandig mit Vegetation bestandene Fl&-
che die mittlere Hohe der Vegetationsschichten , niedrig”, , mittel” und , hoch”. Eine
vergleichbare KenngroBe ist die ,Volumenaquivalenthohe” (Feldkotter 1994), die
von Beisch (1998, 132) zur Charakterisierung von Baustrukturtypen differenziert
nach Wohnbebauung, Industrieflachen, Parkanlagen, Brachflachen und Friedhéfen
entwickelt wurde. Das flachenspezifische Baumvolumen stellt dartiber hinaus eine
einfache und zuverlassige Richtlinie fir die Behandlung von Baumen, beispielsweise
mit Fungiziden dar (Ruegg, Viret 2002, 262).

Im Rahmen der Untersuchung wurden das durchschnittliche spezifische Grinvolu-
men der Vegetationsschichten ,niedrig”, , mittel”, ,hoch” und das durchschnittli-
che spezifische Grinvolumen insgesamt fur die 52 Stadtbiotoptypen (Tab. 3/05,
Anhang zum Abschnitt 3), fir die Strukturtypen der Siedlungs- und Freirdume
(Tab. 3/06, Anhang zum Abschnitt 3) sowie fur die Stadtstrukturtypen der statisti-
schen Blocke (Tab. 3/07, Anhang zum Abschnitt 3) ermittelt.

Die Lagewerte (Maximum und Minimum) des flachenspezifischen Griinvolumens in
den Vegetationsschichten enthalt Tab. 3/08 (Anhang zum Abschnitt 3) differenziert
nach Stadtbiotoptypen, stadtebaulichen Strukturtypen und Stadtstrukturtypen der
statistischen Blocke. Wahrend die Bandbreiten in der Vegetationsschicht , niedrig”

5 Die Vegetationsschichtung schlieBt eine biotoptypspezifische Hohendifferenzierung ein: , niedrig”:
10 cm, 50 cm, 80 cm; ,, mittel”: 100 cm, 150 cm, 300 cm; ,,hoch”: 10 m, 15 m (Arlt et al. 2002, 23).
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bei Biotop- und Strukturtypen dhnlich sind, fallen insbesondere in der Vegetations-
schicht ,,hoch” die Unterschiede in den Bandbreiten zwischen Biotop- und Struktur-
typen ins Auge. Die Unterschiede sind auf den seltenen Stadtbiotoptyp ,,ausgepragte
Waldsdume” zurtickzuftihren, der innerhalb der stadtebaulichen bzw. Stadtstruktur-
typen als eine sehr kleine Teilflache eingeht.

Beispiele fir typspezifische Griunflachenanteile und spezifische Grinvolumen enthal-
ten die Abbildungen 3/09 bis 3/11. Die Zusammenfassung aller typspezifischen
KenngroBen enthalt die anliegende CD-ROM.

Stadtbiotoptyp 1

Reprasentant Flachenanteile der Vegetationsschichten

g

Flachenanteile in 2%

5 8 B 8 2 2 8 8

=

o

Vogetationsxhicht  Vegelationsschicht  Wegetationsse hicht Flichan ohne
L miedrig” mittel” Lexh” Wegatation (ainschl
bebaute Flichen)

spezifisches Vegetationsvolumen

spezifisches Ve getationsvolurmen in rmeim?

Vegetatonszhicht Vegetatiansschicht Vegetationsmhicht  Vegetatnswslumen
Jmittel” hexh”

niedrig insgesamt

Abb. 3/09: Grinfldchenanteile und spezifische Grinvolumen von Stadtbiotoptypen —
Beispiel Stadtbiotoptyp 1: Wohnbebauung, gemischte Baufldchen, Industrie-,
Gewerbe- und Sonderfldchen
(Quelle: Eigene Bearbeitung, KenngréBen aller Biotoptypen enthélt die anliegen-
de CD-ROM)
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Stadtebaulicher Strukturtyp 1

(Flachen mit verdichtet geschlossener Bebauung)

Reprdsentant
Malistab: 1: 5000

Flachenanteile der Vegetationsschichten

Vegetationsschicht  Vegetationsschicht  Waogetations=hicht  Vegetationsvolumer
hexch”

100 “
# £ 1
= @ b
- =
@
W = = 104
£ ]
g2 m £
@ 5 a4
5o =
g &
== 5 &
“ 8
=3
=0 & 4
Z‘;
= =
El
10 £
mvas B 2 =000
o l% o 2 L
Vagelationsschicht  Vegetations=hicht  Wagetationsschicht Fléichen ohne
Lniedrig Wmittel” Jhech” “Weggatation (ainxhl Lniedrig Jmittal”
habaute Fichen)

insyesamt

Abb. 3/10: Grinflachenanteile und spezifische Grinvolumen stadtebaulicher Strukturtypen
— Beispiel Stadtebaulicher Strukturtyp 1: Fldchen mit verdichtet geschlossener

Bebauung

(Quelle: Eigene Bearbeitung, KenngréBen aller stadtebaulichen Strukturtypen

enthélt die anliegende CD-ROM)
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Stadtstrukturtyp 1 — Geschlossene Blockbebauung

Reprasentant
Malstab 17 500

Flachenanteile der Vegetationsschichten Spezifisches Viegetationsvolumen
100
B o 124
o £
2 £
% & = 109
T I
2 g
2" E
Y om 5 o
“ 5
20 E‘ 4]
& &
£ 24 1,45
o § ol 0172 B L
Vogetationsschicht  Vemetationsschicht  Vegelationsschicht Fléichan ohne VI vagetationsschicht  Vegetationssshicht { hicht Vegotati l
Lnisdriy " Jmittal” Jhech” Wagetation (ainschl LWnisdriy " Jmittal” Jhech” insgesamt

hebaute Fiichen)

Abb. 3/11: Grinfldchenanteile und spezifische Grinvolumen der Stadtstrukturtypen statisti-
scher Blécke — Beispiel Stadtstrukturtyp 1: Fldchen mit geschlossener Blockbe-
bauung
(Quelle: Eigene Bearbeitung, KenngréBen aller Stadtstrukturtypen statistischer
Blécke enthélt die anliegende CD-ROM)
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Anhang zum Abschnitt 3

Tab. 3/01: Gliederung stadtischer und gemeindlicher Freirdume nach Bodenbedeckungs-
arten und Stadtbiotoptypen (Quelle: Eigene Bearbeitung)

Bodenbedeckungsart CORINE-Land-Cover-Nomenklatur: Weitgehend vergleichbarer
Ebene 3: Arten Stadtbiotoptyp
geméB Anlage CD-ROM

1.3.1 Abbauflachen ohne Zuordnung
1.3.2 Deponien und Abraumhalden ohne Zuordnung
2.1.1 Nicht bewassertes Ackerland 25

2.1.2 RegelmaBig bewassertes Ackerland 25

2.2.1 Weinbauflachen 29

2.2.2 Obst- und Beerenobstbestande 26

2.3.1 Wiesen und Weiden 21

2.4.1 Einjahrige Kulturen in Verbindung mit Dauerkulturen 28

2.4.2 Komplexe Parzellenstrukturen 28

2.4.3 Landwirtschaftlich genutztes Land rru1it Flachen naturlicher 37

Bodendeckung von signifikanter GroBe

2.4.4 Land- und forstwirtschaftliche Flachen 51

3.1.1 Laubwalder 42

3.1.2 Nadelwalder 42

3.1.3 Mischwalder 42

3.2.1 Naturliches Gruinland 40

3.2.2 Heiden und Moorheiden 40

3.2.3 Hartlaubbewuchs 41

3.2.4 Wald - Strauch — Ubergangsstadien 48

3.3.1 Strénde, Dunen und Sandflachen 32

3.3.3 Felsflachen mit sparlicher Vegetation 32

4.1.1 Simpfe 36

4.1.2 Torfmoore 17

4.2.1 Salzwiesen 21
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Tab. 3/02: \legetationsstruktur der 52 Stadtbiotoptypen — Fldchenanteile der Vegetations-
schichten und Fldchen ohne Vegetation (Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadtbiotoptyp Vegetationsstruktur — Flachenanteile in %
g%rf}fg,\ﬁ\"'age LNiedrig” LMittel” L~hoch” Veg"(gcg?if)n" »Uberbaut”
1 21 16 42 9 12
2 40 8 23 12 17
3 31 10 11 17 31
4 16 6 6 34 38
5 41 7 13 14 25
6 35 19 15 16 15
7 36 4 12 45 3
8 100 0 0 0 0
9 30 8 53 8 1
10 48 7 25 17 3
11 83 1 9 7 0
12 14 3 12 69 2
13 28 16 44 10 2
14 44 20 14 14 8
15 44 19 12 17 8
16 54 10 16 13 7
17 28 37 4 31 0
18 23 18 55 4 0
19 19 2 3 76 0
20 15 9 2 73 1
21 78 6 7 9 0
22 92 2 6 0 0
23 84 4 6 6 0
24 80 8 8 4 0
25 94 2 0 4 0
26 16 77 3 4 0
27 40 11 6 24 19
28 64 10 12 10 4
29 78 5 13 4 0
30 32 61 1 6 0
31 70 19 0 11 0
32 88 7 1 4 0
33 69 8 4 19 0
34 76 12 7 3 2
35 44 22 18 15 1
36 77 23 0 0 0
37 84 13 3 0 0
38 71 27 2 0 0
39 65 12 20 3 0
40 67 28 0 5 0
41 35 58 7 0
42 3 24 73 0 0
43 81 12 3 0
44 64 12 23 1 0
45 70 16 13 1 0
46 19 7 74 0 0
47 96 1 3 0 0
48 1 31 55 13 0
49 21 55 21 3 0
50 25 22 50 3 0
51 52 33 13 1 1
52 0 0 100 0 0
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Tab. 3/03: \Vegetationsstruktur der stadtebaulichen Strukturtypen im Siedlungs- und Frei-
raum — Fldchenanteile der Vegetationsschichten und Fldchen ohne Vegetation
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
Ziffern in der Klammer: Zuordnung eines anndhernd vergleichbaren Stadtbiotoptyps zu den Fldchen-
nutzungsarten im Freiraum geméaB CORINE-Land-Cover-Nomenklatur der Bodenbedeckungen

Flachen mit Vegetation [%]
Vegeta- | Vegeta- | Vegeta- | Fléchen
tions- tions- tions- [ohne Vege-
schicht | schicht | schicht | tation [%]
JNiedrig” [ ,mittel” ~hoch”
Q
‘g‘ (Slflragcit;r:tgnpigverdichtet geschlossener Bebauung) 23 7 10 60
2
X
§ E (S;Iragcitgr:tmtzgeschIossener Bebauung) 28 8 13 51
[ -
g% (Slflggcit:r:tgnﬁgoffener Bebauung) 32 10 16 42
TS
% § (S;Iragcitgr:tmtzlaufgelockert offener Bebauung) 36 13 19 32
2
©
2 | Unbebote Fischen) 42 2 17 28
1.3.1 Abbauflachen (-) 100
1.3.2 Deponien und Abraumhalden (-) 100
2.1.1 Nicht bewassertes Ackerland (25) 94 2 0 4
2.1.2 RegelméBig bewassertes Ackerland (25) 94 2 0 4
=221 Weinbauflachen (29) 78 5 13 4
% 2.2.2 Obst- und Beerenobstbestande (26) 16 77 3 4
:’. 2.3.1 Wiesen und Weiden (21) 78 6 7 9
% 2.4.1 ggtaer:rklgﬁuﬁg:%%? in Verbindung mit 64 10 12 14
@, 2.4.2 Komplexe Parzellenstrukturen (28) 64 10 12 14
§ 2.4.3 Landwirtschaftlich genutztes Land mit
© Flachen naturlicher Bodendeckung von 84 13 3 0
=< signifikanter GréBe (37)
| E 2.4.4 Land- und forstwirtschaftliche Flachen (51) 52 33 13 2
g 2 [3.1.1 Laubwalder (42) 3 24 73 0
=4 [372 Nadelwalder 42) 3 2 73 0
i S 3.1.3 Mischwalder (42) 3 24 73 0
Z 3.2.1 Natarliches Grinland (40) 67 28 0 5
g 3.2.2 Heiden u. Moorheiden (40) 67 28 0 5
g, 3.2.3 Hartlaubbewuchs (41) 35 58 0 7
S | 3.2.4 Wald - Strauch - Ubergangsstadien (48) 1 31 55 13
S:[3:3.1 strande, Dinen und Sandflachen (32) 88 7 1 4
2 | 3.3.3 Felsflachen mit spérlicher Vegetation (32) 88 7 1 4
S [4.1.1 sumpfe (36) 77 23 0 0
a 4.1.2 Torfmoore (17) 28 37 4 31
4.2.1 Salzwiesen (21) 78 6 7 9
5.1.1 Gewasserlaufe (-) 100
5.1.2 Wasserflachen (-) 100
5.2.3 Meere (-) 100
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Tab. 3/04: \legetationsstruktur der Strukturtypen der statistischen Blécke — Fldchenanteile
der Vegetationsschichten und Fldchen ohne Vegetation
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadtstrukturtyp Vegetationsstruktur — Flachenanteile in %
gemaB Anlage CD-ROM
Lniedrig” LMmittel” ~hoch” Veéltgcg?i?)n”

1 27,6 7.9 12,0 52,5
2 33,8 9,5 17,9 38,8
3 34,1 9,4 15,2 41,3
4 37,8 11,8 20,5 30,0
5 33,8 9,9 15,7 40,6
6 32,6 8,0 17,7 33,0
7 41,2 8,0 17,7 33,0
8 40,7 16,0 13,9 29,3
9 28,0 9,3 19,2 43,5
A 78,6 6,7 4,9 9,9
B 55,8 16,0 11,0 17,2
C 42,7 7,8 30,0 19,4
D 30,1 15,3 39,9 14,7
E 9,6 24,2 60,9 53
F 11,8 4,0 5,2 79,0
G 53,1 17,7 12,3 16,8
H 40,3 9,3 12,0 38,5
| 21,3 7,5 13,4 57,8
K 57,0 6,1 6,2 30,6
L 8,7 3,0 5,4 82,9
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Tab. 3/05: Spezifisches Grinvolumen der Vegetationsschichten, Anteile der Kronenformen
sowie Gesamtgriinvolumen der Stadtbiotoptypen (Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadtbiotoptyp | Spezifisches Grinvolumen Anteile der Kronenformen [%] Gesamt-
gemaB Anlage der Vegetatslonischlchten (1)-Kugel (Faktor = 0,67) grin-
CD-ROM [m /m ] (2)-Kege| (Faktor = 0,33) volumen
JNiedrig”| ,mittel” | ,hoch” | (3)-Zylinder m. Kappen (Faktor = 0,91) [m3/m?2]
1 0,02 0,48 5,73 100 % (3) 6,23
2 0,20 0,12 2,20 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 2,52
3 0,03 0,15 1,30 50 % (1) und 50 % (3) 1,48
4 0,02 0,06 0,60 100 % (1) 0,68
5 0,21 0,07 0,87 100 % (1) 1,15
6 0,18 0,29 1,01 100 % (1) 1,47
7 0,18 0,06 0,80 100 % (1) 1,04
8 0,10 0,00 0,00 / 0,10
9 0,15 0,24 7,23 100 % (3) 7,62
10 0,05 0,21 2,96 50 % (1) und 50 % (3) 3,22
11 0,08 0,02 1,07 50 % (1) und 50 % (3) 1,16
12 0,01 0,05 1,42 50 % (1) und 50 % (3) 1,48
13 0,14 0,24 4,20 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 4,58
14 0,35 0,60 1,37 67 % (1) und 33 % (2)+(3) 2,32
15 0,22 0,29 0,78 67 % (1) und 33 % (2)+(3) 1,29
16 0,05 0,30 1,07 100 % (1) 1,43
17 0,22 0,37 0,36 100 % (3) 0,96
18 0,18 0,54 5,53 100 % (1) 6,25
19 0,10 0,03 0,20 100 % (1) 0,33
20 0,02 0,09 0,13 100 % (1) 0,24
21 0,39 0,06 0,70 100 % (1) 1,15
22 0,46 0,02 0,71 50 % (1) und 50 % (3) 1,19
23 0,67 0,06 0,71 50 % (1) und 50 % (3) 1,44
24 0,40 0,24 0,80 100 % (1) 1,44
25 0,75 0,03 0,00 / 0,78
26 0,08 1,16 0,20 100 % (1) 1,44
27 0,20 0,11 0,57 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 0,88
28 0,32 0,10 0,63 67 % (2) und 33 % (3) 1,05
29 0,08 0,08 1,24 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 1,39
30 0,16 1,83 0,07 100 % (1) 2,06
31 0,35 0,29 0,00 / 0,64
32 0,09 0,11 0,07 100 % (1) 0,26
33 0,35 0,12 0,27 100 % (1) 0,73
34 0,61 0,36 0,67 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 1,64
35 0,22 0,66 2,13 50 % (1) und 50 % (3) 3,01
36 0,62 0,35 0,00 / 0,96
37 0,67 0,13 0,20 100 % (1) 1,00
38 0,36 0,41 0,16 50 % (1) und 50 % (3) 0,92
39 0,33 0,36 1,58 50 % (1) und 50 % (3) 2,27
40 0,07 0,42 0,00 / 0,49
41 0,18 1,74 0,00 / 1,92
42 0,00 0,72 6,97 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 7,69
43 0,02 1,22 0,53 67 % (2) und 33 % (1) 1,77
44 0,32 0,18 2,09 100 % (3) 2,59
45 0,35 0,24 1,24 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 1,83
46 0,10 0,21 10,10 100 % (3) 10,41
47 0,48 0,02 0,15 67 % (2) und 33 % (1)+(3) 0,64
48 0,01 0,93 4,35 50 % (1) und 50 % (3) 5,28
49 0,02 0,83 1,66 50 % (1) und 50 % (3) 2,51
50 0,03 0,66 5,38 67 % (3) und 33 % (2) 6,06
51 0,26 0,99 1,31 100 % (1) 2,56
52 0,00 0,00 9,55 67 % (1)+(3) und 33 % (2) 9,55
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Tab. 3/06: Spezifisches Grinvolumen der Strukturtypen des Siedlungs- und Freiraumes
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
Ziffern in der Klammer: Zuordnung eines anndhernd vergleichbaren Stadtbiotoptyps zu den Fléchen-
nutzungsarten im Freiraum geméB CORINE-Land-Cover-Nomenklatur der Bodenbedeckungen

Spezifisches Grinvolumen in m3/m2
Vegeta- Vegeta- Vegeta- Grin-
tions- tions- tions- volumen
schicht schicht schicht | insgesamt
LNiedrig” |, mittel” ~hoch”
o
‘g (SFtIr’a‘ucl?wt:r:tgnpigverdichtet geschlossener Bebauung) 0.07 0.12 0,99 118
2
hv3
% é (SFtIr’a‘ucl?wt:r:tgnpitzgeschlossener Bebauung) om 0.15 136 162
v o
g% ?lglgilﬁ:r:tmfoffener Bebauung) 0.15 0.21 1.62 1.98
TS
% § (SFtIr‘a'ucl?wt:r:t{npitzlaufgelockert offener Bebauung) 019 0,31 1.92 2,42
2
©
2 | Unbebote Fscher) 0.22 0.30 1.81 233
1.3.1 Abbauflachen (-) 0 0 0 0
1.3.2 Deponien und Abraumhalden (-) 0 0 0 0
2.1.1 Nicht bewaéssertes Ackerland (25) 0,75 0,03 0 0,78
2.1.2 RegelmaBig bewassertes Ackerland (25) 0,75 0,03 0 0,78
= 1221 Weinbaufldchen (29) 0,08 0,08 1,24 1,40
% 2.2.2 Obst- und Beerenobstbestéande (26) 0,08 1,16 0,20 1,44
:)_ 2.3.1 Wiesen und Weiden (21) 0,39 0,06 0,70 1,15
% 241 g;taewgﬁuliglr?é;%r; in Verbindung mit 0,32 0,10 0,63 105
@ 2.4.2 Komplexe Parzellenstrukturen (28) 0,32 0,10 0,63 1,05
é 243 Landwirtschaﬁlich genutztes Land mit
© Flachen naturlicher Bodendeckung von 0,67 0,13 0,20 1,00
= signifikanter GroBe (37)
| g 2.4.4 Land- und forstwirtschaftliche Flachen (51) 0,26 0,99 1,31 2,56
%z? 3.1.1 Laubwalder (42) 0 0,72 6,97 7,69
-'0=J E 3.1.2 Nadelwalder (42) 0 0,72 6,97 7,69
o °Oc 3.1.3 Mischwalder (42) 0 0,72 6,97 7,69
; 3.2.1 Naturliches Grinland (40) 0,07 0,42 0 0,49
E 3.2.2 Heiden u. Moorheiden (40) 0,07 0,42 0 0,49
% 3.2.3 Hartlaubbewuchs (41) 0,18 1,74 0 1,92
5 3.2.4 Wald - Strauch — Ubergangsstadien (48) 0,01 0,93 4,35 5,29
g 3.3.1 Strande, Dinen und Sandflachen (32) 0,09 0,11 0,07 0,27
2 | 3.3.3 Felsflachen mit sparlicher Vegetation (32) 0,09 0,11 0,07 0,27
A::1 4.1.1 Sumpfe (36) 0,62 0,35 0 0,97
A 4.1.2 Torfmoore (17) 0,22 0,37 0,36 0,95
4.2.1 Salzwiesen (21) 0,39 0,06 0,70 1,15
5.1.1 Gewasserlaufe (-) 0 0 0 0
5.1.2 Wasserflachen (-) 0 0 0 0
5.2.3 Meere (-) 0 0 0 0
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Tab. 3/07: Spezifisches Grinvolumen der Strukturtypen der statistischen Blécke
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadtstrukturtyp Spezifisches Griinvolumen in m3/m?2

gemaB Anlage CD-ROM LNiedrig” LMittel” ~hoch” insgesamt
1 0,07 0,12 1,26 1,45
2 0,14 0,18 1,81 3,13
3 0,13 0,17 1,54 1,84
4 0,18 0,24 2,02 2,44
5 0,13 0,19 1,58 1,90
6 0,13 0,15 1,14 1,42
7 0,14 0,19 1,80 2,13
8 0,26 0,42 1,35 2,03
9 0,15 0,24 1,66 2,05
A 0,57 0,12 0,47 1,16
B 0,34 0,30 1,07 1,72
C 0,11 0,21 3,73 4,05
D 0,15 0,24 3,83 4,22
E 0,03 0,66 5,80 6,49
F 0,07 0,09 0,51 0,66
G 0,21 0,34 1,15 1,70
H 0,16 0,19 1,22 1,58
| 0,10 0,19 1,33 1,62
K 0,36 0,11 0,62 1,08
L 0,04 0,08 0,56 0,67
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Tab. 3/08: Lagewerte der spezifischen Griinvolumen der Vegetationsschichten sowie der
spezifischen Grinvolumen insgesamt differenziert nach Stadtbiotoptypen-,
stddtebaulichem Strukturtypen- und Stadtstrukturtypenansatz
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Spezifisches Griinvolumen in m3/m2

Minimalwerte Maximalwerte
Vegetationsschicht 0,01 0,75
~hiedrig” Stadtbiotoptyp 8: Graswege; Stadtbiotoptyp 25: Acker
Stadtbiotoptyp 48: Kleingehdlze, Gebusche
Vegetationsschicht 0,02 1,83
Lmittel” Stadtbiotoptyp 11: reine Scherrasen- und Stadtbiotoptyp 30:

Zierrasenflachen, auch Sportrasen; ohne bzw. | Aufschittungen und
weitgehend ohne Gehdlze; intensive Pflege Abgrabungen mit verbuschten

2 im gesamten Bereich; bis verbuschenden Flachen
g5 Stadtbiotoptyp 22: Grlnland mit keinen bzw.

S weitgehend keinen Geholzen;

o Stadtbiotoptyp 47: Wildwiese; Wildacker

% Vegetationsschicht 0,07 10,10

8 | ,hoch” Stadtbiotoptyp 30: Aufschiittungen u. Stadtbiotoptyp 46:

v Abgrabungen mit verbuschten bis Ausgepragte Waldsdume

verbuschenden Flachen;

Stadtbiotoptyp 32: Aufschiittungen u.
Abgrabungen mit vegetationsarmen oder
-losen Flachen

Insgesamt 0,10 10,41

Stadtbiotoptyp 8: Graswege Stadtbiotoptyp 46:
Ausgepragte Waldsdume

Vegetationsschicht 0,01 0,75
Jhiedrig” Strukturtyp 3.2.4: Wald - Strauch Strukturtyp 2.1.1: Nicht
Ubergangsstadien bewassertes Ackerland;

Strukturtyp 2.1.2: RegelmaBig
bewassertes Ackerland

Vegetationsschicht 0,03 1,74
#Mittel” Strukturtyp 2.1.1: Strukturtyp 3.2.3:
Nicht bewassertes Ackerland,; Hartlaubbewuchs

°

c

=}

J’

o

c

=

5

@ g Strukturtyp 2.1.2:

ﬂ 3 RegelmaBig bewassertes Ackerland

3 -5 | Vegetationsschicht 0,07 6,97

< o | hoch” Strukturtyp 3.3.1: Strukturtyp 3.1.1: Laubwalder;

& Strande, Dunen und Sandflachen; Strukturtyp 3.1.2: Nadelwalder;

= Strukturtyp 3.3.3: Strukturtyp 3.1.3: Mischwalder

E Felsflachen mit sparlicher Vegetation

g Insgesamt 0,27 7,69

wn Strukturtyp 3.3.1: Strukturtyp 3.1.1: Laubwalder;
Strande, Dunen und Sandflachen; Strukturtyp 3.1.2: Nadelwalder;
Strukturtyp 3.3.3: Strukturtyp 3.1.3: Mischwalder
Felsflachen mit spéarlicher Vegetation

5 Vegetationsschicht 0,03 0,57

o % Jhiedrig” Stadtstrukturtyp E: Wald Stadtstrukturtyp A:

g:_g Geschlossene Blockbebauung

bncn Vegetationsschicht 0,08 0,66

3 2|, mittel” Stadtstrukturtyp L: StraBenflachen Stadtstrukturtyp E: Wald

5 8 | Vegetationsschicht 0,47 5,80

S "

7 -2 | ~hoch Stadtstrukturtyp A: Ackerflachen Stadtstrukturtyp E: Wald

? £ | Insgesamt 0,66 6,49

A Stadtstrukturtyp F: Wasserflachen Stadtstrukturtyp E: Wald
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4  Rasteransatz zur Ableitung des Griinmusters einer

Stadt

Grin- und Freirdume sind integraler Bestandteil des stadtischen Ordnungsgefiiges
und strukturieren den Stadtraum in messbare Einheiten. Die Grinflachen einer Stadt
manifestieren sich in verschiedenen raumlichen Mustern (Grinmuster), auf deren
Bedeutung fur die 6kologischen Flachenleistungen der Stadte und das soziale Wohl-
befinden der Einwohner mehrfach hingewiesen wurde (vgl. Pillmann, Kellner, Klar
2001; Loérzing 1998; Finke 1993; Singer 1995). Sowohl die rdumliche Verteilung der
Grinflachen als auch die Art und Hohe der Vegetation charakterisieren das Grin-
muster der Stadt. Durch rdumliche Abgrenzung (Kartierung) von Grinflachen mit
unterschiedlichen Vegetationsschichten, z. B. niedrig, mittel und hoch, wird dieses
Grinmuster auf der gesamtstadtischen Ebene sichtbar.

Zur Grinmusterdarstellung wird die Stadt mit einem quadratischen Gitternetz der
Maschenweite 100 m x 100 m Uberdeckt (Abb. 4/01). Fir jede Rasterzelle werden
die Fldchenanteile der niedrigen, mittleren und hohen Vegetation quantifiziert. Als
Grunzelle werden alle Rasterzellen mit einem Gesamtvegetationsflachenanteil von
mehr als 60 % definiert. Ausgehend von dieser Definition erfolgt eine Reduktion der
Rasterzellen auf Grinzellen. Die Frage, wo die Vegetation innerhalb einer Rasterzelle
vorkommt, bleibt unberiicksichtigt. Die Gesamtheit aller Griinzellen bildet das Griin-
muster einer Stadt. Somit kann das Griinmuster einer Stadt als eine komplementa-
re Darstellung zum Schwarzmuster betrachtet werden. Diese Darstellung in abstrak-
ten Schwarz- und Grinmustern, vor allem die Reduktion auf bebaute und unbebau-
te Flachen und deren Zuschnitt, charakterisiert die Flachennutzungsstrukturen der
Stadte anschaulich. Das Grinmuster einer Stadt erhalt mit dem flachenspezifischen
Grinvolumen eine weitere Dimension.
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Die rdumliche Anordnung der Grinzellen — das Grinmuster — korrespondiert mit
dem 6kologischen Qualitatsniveau der Stadte. Zur Beschreibung und Bewertung des
Grinmusters und seines dkologischen Qualitatsniveaus wurden folgende raumliche
Indikatoren entwickelt:

— das IsolationsmafR
— das Lakunaritatsmal

— das Verbundmaf

Die Bewertung des Griinmusters geht davon aus, dass sich mit geringer werdenden
Abstanden der Griinzellen untereinander das 6kologische Qualitdtsniveau erhoht.
Wenn eine Stadt mehr isoliert liegende Griinzellen als eine andere hat, so soll das
okologische Qualitatsniveau ihres Griinmusters schlechter als das der anderen ein-
gestuft werden. Um die rdumliche Verteilung der Griinzellen mit einem Maf3 zu
beschreiben, werden ihre Koordinaten in Form von Zeilen- und Spaltenpositionen des
Rasterraumes ermittelt (Jede Griinzelle hat eine Zeilenposition i und Spaltenpositi-
on j, i und jsind natlrliche Zahlen). Je disperser die Grinzellen im Raum verteilt sind,
desto groBer werden die Varianzen ihrer Zeilen- und Spaltenpositionen. Es liegt nahe,
die Summe dieser Varianzen als ein MaB zur Charakterisierung der raumlichen An-
ordnung der Griinzellen zu verwenden und als IsolationsmaB zu bezeichnen:

Isolationsmal3 = Varianz(i) + Varianz(j)

Spalte 2
Zeile 3 v
Abb. 4/02:
Réumliche Anordnung der Grinzellen
. .:. (Quelle: Eigene Bearbeitung)

Eine weitere raumliche Eigenschaft des Grinmusters ist die Lakunaritat. Mit dem
Gitternetz der MaschengréBe von 100 m x 100 m (1 ha) und der anschlieBenden
Abstraktion auf Zellen mit mindestens 60 % Grinflachenanteil wurde die raumliche
Haufung berlcksichtigt. Zwei Stadte konnen trotz gleichem Grinflachenanteil eine
unterschiedliche Anzahl von Grlinzellen aufweisen, z. B. wenn eine Stadt stark ver-
streute und auf viele Zellen verteilte Grinflachen hat. In diesem Fall bleiben nach der
Abstraktion weniger Rasterzellen Gbrig als in einer Stadt mit konzentrierter Lage der
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Freiflachen. Die GrUnzellen kénnen als , Locher” des Schwarzmusters betrachtet
werden. So kann die folgende GréBe als Lakunaritatsmal3 in der Stadt verwendet
werden.

Gesamtflache aller Griinzellen
Stadtflache

*100

Im Sinne des Biotopverbundes ist es wiinschenswert, dass alle Grinzellen mit-
einander verbunden sind. Daher wird GIS-basiert das gréBte zusammenhangende
Polygon von Grunzellen ermittelt. Die GroBe

Flache des groBten zusammenhangenden Polygons von Griinzellen

- — *100
Gesamtflache aller Griinzellen

wird als Verbundmaf des Grinmusters definiert.
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5  Wirkungszusammenhinge zwischen Stadtvegetation
und stadtokologischer Qualitit

Stadtvegetation hat vielfaltige, insbesondere aber 6kologische und soziale Funktio-
nen. Sie dient der biologischen und mentalen Gesundheit der Menschen in den Stad-
ten sowie dem Schutz naturlicher Lebensgrundlagen. Durch die Vegetation werden
Umweltbelastungen reduziert (Nohl 1993).

Okologische Funktionen der Vegetation in der Stadt sind u. a.
— bioklimatische Funktion

— Filter-, Puffer-, Transformationsfunktion

— Grundwasserneubildungsfunktion

— Abflussregulation

— Lebensraumfunktion

— Biotopbildungsfunktion

— Bodenschutz

— Immissionsschutz
Die wesentlichen sozialen Funktionen sind Freizeit und Erholung sowie Bildung.

Es zeichnen sich fur eine Stadt oder Stadtregion direkte Beziehungen zwischen Ve-
getationsart, -anteil, -struktur sowie Lage der Griinflache innerhalb der Topographie
und dem 6kologischen Leistungsvermdgen bzw. der 6kologischen Funktionserful-
lung ab, die sich insbesondere auf das Mikroklima, den Bodenwasserhaushalt, die
Artenvielfalt von Flora und Fauna sowie die Lufthygiene auswirken. Bodenerosion,
Larm und Besonnung werden jedoch ebenfalls beeinflusst.

Erwarmungs- sowie Luftverschmutzungsgrad stehen in Abhdngigkeit zum Grinanteil
in einer Stadt und dem Griunanteil des Umlandes. Bei geringen Vegetationsanteilen
bildet sich durch hohe Lufttemperaturen und Luftverschmutzung eine Dunstglocke
Uber der Stadt aus (Abb. 5/01).

Stadtische Freiflachen (Parkanlagen, Stadtgrinplatze) wirken als stadtklimatische
Regulative fur die unmittelbar angrenzende Bebauung. Um einen ausgeglichenen
Klimahaushalt in den Stadten zu erzielen, sollte ein System kleiner engmaschig ver-
teilter und von Vegetation bestimmter Freiflachen angestrebt werden. Damit wird
der Austausch unterschiedlich temperierter Luftmassen leichter vollziehbar (Hege et
al. 1998/99). Nohl gliedert die Freiflachen in folgende Verteilungsmuster: Disperse
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Stadt mit wenigen Grunflachen in
waldarmer Umgebung

Stadt mit Griinflachensystemen
und Waldgurtel
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Starkere Erwarmung; zunehmende Luftverschmut-
zung in der Stadt; Temperaturunterschiede
zwischen Bebauung und Umland; Entstehung
eines groBen Luftkreislaufes; Ausbildung einer

Geringere Erwarmung; geringere Luftver-
schmutzung in der Stadt; Temperaturunter-
schiede zwischen Bebauung und innerstadti-
schem Griin sowie Grunflachen im Umland;

Dunstglocke tber der Stadt Entstehung mehrerer kleiner Luftkreislaufe

Abb. 5/01: Luftkreislauf (Schema) — Stadt bei windarmem Wetter
(Quelle: Baeseler et al. 1974)

Struktur, Bandstruktur, Sternstruktur, Gringurtel und kammartige Struktur, wobei in
den Stadten meist Mischstrukturen der Verteilungsmuster ausgebildet werden (Nohl
1993).

Parkanlagen und innerstadtische Grunflachen haben die gréte kihlende Wirkung,
wenn sie mit einem hohen Anteil an Wasser- und Wiesenflachen sowie lockerer
Anordnung von Baumen gestaltet sind. Sie ermdglichen ein hohes MaB an Regen-
wasserversickerung, senken den Regenwasserabfluss und sorgen damit fr mehr
Verdunstungskihle. Damit sind sie Kaltluftentstehungsgebiete. Da sie innerhalb der
Stadte die Flachen mit der geringsten Oberflachenrauhigkeit auspragen, besitzen sie
eine besondere Funktion fir den horizontalen Luftausgleich (Hege et al. 1998/99).

Art und Struktur der Vegetation bestimmen deren klimatische Wirkung innerhalb der
Stadt. In verdichtet geschlossenen Bebauungsstrukturen tragt eine lockere Anord-
nung von Baumen zur Temperaturabsenkung bei.

Griunflachen reduzieren grundsatzlich Windgeschwindigkeiten. Hecken oder Baum-
reihen kénnen durch Bebauung hervorgerufene hohe Windgeschwindigkeiten bis zu
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einer Reichweite von 300 m wirksam abbremsen. Entlang von StraBenzigen mindert
Vegetation die Seitenwinde. In einem Wald wird die Windgeschwindigkeit nach
40 m um 30 bis 40 % herabgesetzt, nach 120 m bis 200 m herrscht nahezu Wind-
stille (Kolender 2000). Andererseits sind alleeartige Bepflanzungen von StraBenrau-
men, die ein geschlossenes Kronendach ausbilden, in Bezug auf den reduzierten
Luftaustausch und die damit einhergehende Erhéhung der Schadstoffkonzentration
eher negativ zu bewerten. Die Filterwirkung steht dann in keinem Verhaltnis zur Er-
héhung der Schadstoffkonzentration in einem solchen Raum (Bruse 2003).

Die Art der Vegetation bestimmt maBgeblich den Grad der Verdunstung. Je gréBer
das Vegetationsvolumen, desto hoher ist der Anteil des Niederschlagswassers, das
verdunstet wird. Beispielsweise betrdgt die Luftfeuchtigkeit Gber groBeren Rasenfla-
chen bis zu 90 % (Stuffel 2001). Mit steigender Intensitat des Bewuchses erhoht sich
die Verdunstungsrate. Entsprechend geringer ist die Wassermenge, die ins Grund-
wasser gelangt. Nutzungs- und Bewuchsarten lassen sich hinsichtlich ihrer Bedeu-
tung fur die Kaltlufterzeugung ordnen. Waldflachen sorgen tagstber fir Kaltluft-
bzw. Frischluftentstehung, Acker- und Wiesenflachen in den Nachtstunden (Doetsch
et al. 1997).

Nach Finke lasst sich erst ab einer GréBe der Vegetationsflache von mehr als 1 ha
eine temperaturmindernde Ausgleichsfunktion fur eine angrenzende dicht bebau-
te Umgebung feststellen (Finke 1994).

Granflachen in Stadtrandlage, die den Siedlungsraum mit den Flachen im Freiraum
verbinden, ermdglichen den Zufluss unbelasteter Kaltluft in die Stadt. Die Grunfla-
chen (Wiesen, Acker) im Umland einer Stadt sorgen fir eine Verbesserung deren
klimatischer Situation durch nachtliche Kaltluftstréme, vorausgesetzt sie kdnnen
ungehindert — frei von Hindernissen — Gber vorhandene Kaltluftschneisen in die Stadt
eindringen. Freie oder nur locker bepflanzte Griinflachen sind dabei optimale Schnei-
senoberflachen. Zu verhindern sind emittierende Industrieanlagen und stark befah-
rene StralBen im Einzugsbereich.

Demgegeniber beeinflussen Bebauung, aber auch Hecken, Baumgruppen und
Walder die Ausbreitung der Frischluftmassen negativ. Im ungtnstigsten Fall konnen
schadliche Kaltluftseen entstehen (Nohl 1993).

Der fur einen effektiven klimatischen Ausgleich erforderliche Griinflachenbedarf
betragt nach Miess/Miess (1987) ca. 13 bis 20 m2 innerstadtische Grinflachen je
Einwohner sowie dartber hinaus Baumpflanzungen, insbesondere StraBenbaume
(Miess, B.; Miess, M. 1987). Das Umweltministerium von Bayern weist in einem von
ihm herausgegebenen Umweltlexikon einen Freiflachenbedarf von 50 m2 je Einwoh-
ner aus, wobei gleichzeitig festgestellt wird, dass viele Stadte diesen Bedarf nicht
abdecken kénnen (Umweltlexikon). Die temperaturabsenkende Wirkung von Grin-
flachen wird in direkter bivariater Abhdngigkeit von deren FlachengréBe bestimmt.
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Bei Messungen in Berliner Griinanlagen wurden Temperaturdifferenzen bis 6 Grad
ermittelt (Abb. 5/02) (Sukopp, Wittig 1998).
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Abb. 5/02: Temperaturdifferenzen (At) verschiedener Berliner Griinanlagen zu ihrer unmit-
telbaren Umgebung in Abhdngigkeit von ihrer Fldche in einer maBig austausch-
armen Strahlungsnacht (09.07.1982, 23:00 h MEZ) bei NO- bis O-Wind
(nach v. Stdlpnagel 1987)

Die Albedo, d. h. das MaB fur die Reflexionsfahigkeit einer Oberflache, ausgedriickt
als das Verhaltnis von reflektierter Energie zur gesamten einfallenden Energie, wird
von Miller (1999) fir Baume mit 15 % bis 18 % sowie fir Rasenflachen mit 25 %
bis 30 % angegeben und ist somit geringer als fir weiBe Wande. Dennoch liegt die
Temperatur von Grunflachen unter der Temperatur von bebauten Flachen (Miller
1999).

Vegetation wirkt auf die Luftzusammensetzung, die Luftfeuchtigkeit, die Strahlungs-
bedingungen, die Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit und das Windsystem.
Durch unbebaute und mit Vegetation bedeckte Freiflaichen kann die Uberwarmung
einer Stadt reguliert werden. Fir die Kihlung einer Stadt am Tag sind dabei Rasen-
flachen unbedeutend. Den entscheidenden Beitrag leisten hierfir Baume und Strau-
cher, da sie verstarkt Uber die Blatter Wasser verdunsten und damit die meist zu
geringe Luftfeuchtigkeit auf ein normales Niveau anheben. In der Nacht hingegen
kihlen sich Rasen-, Wiesen- und Ackerflachen schneller ab, sodass sie fur Frischluft-
zufuhr der angrenzenden Gebiete sorgen (Doetsch et al. 1997).
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DarUber hinaus besitzt die Vegetation ein hohes MalB an Staubfiltervermégen. Sie
vermag Luftverunreinigungen auf 15 bis 25 % des urspriinglichen Wertes zu redu-
zieren (Doetsch et al. 1997). Der durch den Prozess der Photosynthese entstehende
Luftaustausch bewirkt eine Beltiftung der Stadt und damit den Abtransport ver-
brauchter Bestandteile und Emissionen von Abgasen aus Verkehr, Hausbrand und
Industrie (Doetsch et al. 1997). Die Luft baumbestandener Griinanlagen enthalt ca.
10 bis 15 % der stadtublichen Staubpartikeldichte. Die Schattenwirkung und die
transpiratorische Kihlung der groBen Lauboberflache bewirken, dass die sommer-
lichen Extreme einer Stadt um bis zu 3° gemindert werden. Durch die Temperatur-
differenz entsteht eine angenehme Luftzirkulation (WUA-News 2001).

Vegetationsbestandene Flachen wirken gegen Erosionsneigung von Béden und sind
in der Lage, einen Teil der Niederschldge aufzufangen und sofort wieder zu verduns-
ten sowie auf der Flache versickern zu lassen (Doetsch et al. 1997).

DarUber hinaus sind Griinanlagen Biotope fir Flora und Fauna. Wiesen bilden u. a.
die Lebensgrundlage fir Pflanzengemeinschaften aus Krautern und Grasern. Hecken
tbernehmen wichtige Funktionen als Lebensraume fur Pflanzen und Tiere, Einzel-
baume und Alleen beherbergen Lebensgemeinschaften.

In einer ersten Ubersicht werden die Auswirkungen von Vegetation auf das Klima,
den Boden, Flora und Fauna sowie stadthygienische Faktoren in ihrer Wirkungsten-
denz qualitativ beschrieben (Tab. 5/01).

Da bei den durchgefihrten Untersuchungen davon ausgegangen wurde, dass die
einzelnen Vegetationsschichten unterschiedliche Wirkungen hervorrufen, wird in
einem weiteren Schritt die Vegetation differenziert nach den Vegetationsschichten
LNiedrig”, ,mittel” und ,,hoch” in ihren Wirkungen dargestellt (Tab. 5/02). Damit
wird es mdglich, bei konkreten Fragestellungen gezielte Planungsstrategien zu ent-
wickeln.

Im Grinbuch Stadtékologie wurde die bioklimatische und lufthygienische Leistungs-
fahigkeit von Vegetation grob quantifiziert (Tab. 5/03). Die Werte bringen zum Aus-
druck, dass die pflanzenphysiologischen Kreislaufe je nach Gehdlzart, Jahres- und
Tageszeit sowie Witterung unterschiedlich reagieren. Die Werte verdeutlichen aber
auch, dass Wiese und Rasen (Vegetationsschicht ,niedrig”) glinstige Assimilations-
werte aufweisen, Baumbestande (Vegetationsschicht ,hoch”) die Lufttemperatur
und -feuchtigkeit glinstig beeinflussen sowie Parkanlagen (Flachen mit den Vegeta-
tionsschichten , niedrig”, ,mittel” und ,,hoch”) hohe bioklimatische Wirkungen
aufweisen.

Die fr die kreisfreien Stadte und deren Stadtregionen ermittelten mittleren Vege-
tationsvolumen ergaben keine erkennbare Beziehung zum Mesoklima. Die in biva-
riaten Untersuchungen zwischen den Temperatur- bzw. Niederschlagsjahresmittel-
werten und den stadtischen und regionalen durchschnittlichen Vegetationsvolumi-
na von 59 kreisfreien Stadten ermittelten Bestimmtheitsmale lagen unter 0,1, was
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maoglicherweise auf die relativ trdgen und unsensiblen Jahresmittelwerte von Tem-
peratur und Luftfeuchte zuriickzufthren ist.

Tab. 5/01: Wirkungstendenzen von Stadtvegetation auf ausgewéhlte 6kologische Leistun-
gen (Quelle: Eigene Bearbeitung nach Ammer et al. 1978, Bruse 2003, Doetsch
1997, Finke 1994, Hege et al. 1998/99,; Noh/ 1993)

et al.

Stadtokologische
Faktoren

Wirkungstendenz
(bei Zunahme der
Stadtvegetation)

Qualitative Beschreibung

Lufttemperatur

sinkend

Anstieg der verschattenden Wirkung insbesondere durch die mittlere
und hohe Vegetation; Transpiration der Pflanzen; Reflexion von Son-
nenenergie; Kihlung unterhalb der Vegetation sowie der angrenzen-
den Bereiche.

Luftfeuchte

steigend

Geringerer Abfluss von Regenwasser; Zunahme der Regenwasserversi-
ckerung; Zunahme der Verdunstungsflachen; steigende Wasserdampf-
abgabe.

Luftbewegung

sinkend

Entstehung von Temperaturunterschieden zwischen Vegetationsflachen
und der Umgebung; vertikale Luftbewegungen; Ausbildung kleiner
Luftkreislaufe, die den horizontalen Luftaustausch unterstitzen oder
behindern (je nach Anordnung der Vegetation innerhalb der Struktur);
Zunahme des Luftwiderstandes und damit Abnahme der Windge-
schwindigkeiten.

Staubbindever-
mdgen

steigend

Verringerung der Umgebungstemperatur durch Vegetation; geringere
Staubaufwirbelung; erhéhte Luftzirkulationen durch lokale Tempera-
turunterschiede zwischen Baumen und StraBen bzw. Baumen und
Gebauden; erhohtes Sedimentations- und Absorptionspotenzial fur
Staube und Aerosole.

Bodenbefestigung

steigend

Ausbildung von Wurzelgeflechten; Reduzierung des Bodenabtrags
durch Windabbremsung und Aufnahme von Niederschlagen; Verringe-
rung des Abflusses von Oberfldchenwasser; Verringerung der Erosions-
neigung.

Regenwasser-
versickerung

steigend

Senkung des Regenwasserabflusses; Entstehung von Verdunstungskuh-
le (Kaltluftentstehungsgebiete); horizontaler Luftausgleich, durch
geringe Oberflachenrauhigkeit.

Oberflachenwas-
serabfluss

sinkend

Ruckhaltung des Niederschlages im Kronenraum und Unterholz; anstei-
gende Verdunstungsrate; Zunahme der Versickerung; Ruckhaltung im
Waurzelraum; erhohte Grundwasserneubildungsrate.

Flora und Fauna

steigend

Entstehung naturnaher Lebensrdume; bei Grinflachenvernetzung
Erhohung von Naturpotenzialen; verbesserte Lebensbedingungen;
Zunahme der Artenvielfalt.

Lufthygiene
(Sauerstoffgehalt;
Windkomfort)

steigend

Reduzierung der Schadstoffbelastung innerhalb bebauter stadtebauli-
cher Strukturen; Entstehung von Sauerstoff und Glukose durch Um-
wandlung von Kohlendioxid aus der Luft (Photosynthese).
Schwefeldioxid, Fluorwasserstoff, Chlorwasserstoff und Ozon werden
ebenfalls von Pflanzen aufgenommen, stéren jedoch die Photosynthese;
verringerte Windbelastung.

Larm

weitgehend
unbeeinflusst;
psychologisch
sinkend

Einschrankung der Sichtbeziehungen zu den Schallquellen, dadurch
Reduzierung der storenden Wirkung als psychologischer Effekt; mess-
bare Pegelminderung bei breiten und dichten sowie stufig aufgebauten
Pflanzflachen in Abhangigkeit von der Pflanzart sowie der Jahreszeit in
Hohe von 0,1 bis 0,3 dB pro laufenden Meter Pflanzung; Schallpegel-
minderung in Abhangigkeit von der Frequenz (Schallabsorption und
diffuse Reflexion im héheren Frequenzbereich wirksamer als im tiefen).

Besonnung

unbeeinflusst
bis
sinkend

Dampfung der Helligkeitsmaxima unter Baumen und hoheren Strau-
chern (mittlere und hohe Vegetationsschicht); Reflexion von Sonnen-
licht; verschattende Wirkung.
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Tab. 5/02: Okologische Wirkung der Vegetationsschichten , niedrig”, ,mittel”, , hoch”
(Quelle: Eigene Bearbeitung nach Ammer et al. 1978, Bruse 2003, Doetsch et al.
1997, Finke 1994, Hege et al. 1998/99, Nohl 1993)

Stadtokologische | Vegetationsschicht | Vegetationsschicht | Vegetationsschicht | Vegetationsschichten

Faktoren Lniedrig” Lmittel” ~hoch” LNiedrig”, ,mittel”,
(Rasen, Wiese) (Straucher, Stauden, | (mittlere, groBe ,hoch”

Hecken, Gebiische, Baume) (Parkanlagen mit

kleine Baume) Baum-, Rasen-
sowie Strauch- und
Heckenbestand)

Lufttemperatur Mittlere Kaltluftent- | Verhinderung von Absenkung der Luft- | Temperaturabsenken-
stehung in Abhdngig- | Temperaturextremen | temperatur besonders | de Wirkung in den
keit vom Absinken durch ausgleichende | unter den Baumkro- | Nachmittags- und
der Oberflachentem- | Wirkung auf die nen. Die Kronen der | Abendstunden bis zu
peratur des Bodens — | Bodentemperatur Waélder erméglichen | einer Entfernung von
Abkuhlende Wirkung | und die bodennahe kaum eine Abstrah- 200 m bis 300 min
auf die bebaute Lufttemperatur. lung der kalten Luft. | einem angrenzenden
Umgebung in den Temperaturabsenken- | Wohngebiet; kihlen-
Abend- und Nacht- de Wirkung auf die de Wirkung am Tag.
stunden angrenzende Bebau-

(Temperaturunter- ung bis ca. 40 m
schiede bis 5° C im Entfernung.
Vergleich zu angren-

zenden befestigten

Flachen).

Luftfeuchte Erhéhung der relati- | Erhéhung der relati- | Erhéhung der relati- | Erhéhung der Luft-
ven Luftfeuchte bis zu | ven Luftfeuchte ohne | ven Luftfeuchte durch [ feuchte und positive
30 % gegenuber qualitative Angaben. | Aufnahme von Nie- Beeinflussung der
angrenzenden befes- derschlagswasser und | mikroklimatischen
tigten Flachen. Verdunstung. Verbes- | Situation der angren-

serung des Mikrokli- [ zenden Bebauung.
mas bereits durch

Einzelbdume (in Wal-

dern relative Luft-

feuchte in Abhdngig-

keit von der Tageszeit

zwischen 75 und

100 %).

Luftbewegung Geringe Auswirkung | Durch hohe Wind- Starke Reduzierung Horizontaler Luftaus-

auf Luftbewegung. durchlassigkeit der der Windgeschwin- tausch durch die
Vegetation gleichméa- | digkeit; bei dichtem geringste Oberfla-
Bige Windbremsung; | Baumkronenschluss chenrauhigkeit in der
Windberuhigung bei | Verhinderung vertika- | Stadt. Als stadtische
Lage der Vegetation | ler Turbulenzen im Flachen mit Verbin-
quer zur Anstromrich- | Stammbereich. dung zum Freiland
tung - Verringerung | Dusenwirkung bei ermoglichen sie den
der Windgeschwin- alleeartiger Bepflan- | Zufluss unbelasteter
digkeiten luvseitig der | zung. Kaltluft.
Vegetation bis zu
einer Entfernung von
ca. dem 4-fachen,
leeseitig bis zu einer
Entfernung von ca.
dem 20-fachen der
Vegetationshohe; in
stadtischen Randla-
gen Moglichkeit der
Behinderung des
Kaltluftstroms durch
Verringerung des
Luftaustauschs.




Wirkungszusammenhénge zwischen Stadtvegetation und stadtékologischer Qualitat 5.

Staubbinde- Geringfuigige Ablage- | Hohes MaB der Hohes Staubbindever- | Hohes Staubbinde-
vermdégen rung von Staub aus Staubbindung, mdgen (bis 90 %) — | vermogen der Flachen
der Luft; starkere Anstieg des Staubge- | dadurch sehr geringe | durch die Bindung
Bindung von Staub- haltes unmittelbar Staubkonzentrations- | sedimentierter Staube
und Gasanteilen aus | hinter der Vegetation | werte im Einzugsbe- | der Baume von den
Niederschldgen auf auf einen Wert unter | reich der Pflanzung, | Rasenflachen und
den Grunflachen. dem Ausgangswert die hinter der Pflan- | damit Verhinderung
(aktive Filterwirkung). | zung sofort wieder der erneuten Aufwir-
ansteigen. belung der Staube.
Regenwasser- Kaum Regenwasser- | Kaum Regenwasser- | Kaum Regenwasser- | Kaum Regenwasser-
versickerung/ abfluss durch hohes | abfluss; Stabilisierung | abfluss; geringer abfluss; Stabilisierung
Grundwasser- MaB an Versicke- der Bodenfeuchte Beitrag zur Grundwas- | der Bodenfeuchte;
neubildung rungsleistung; Grund- | durch erhéhte Versi- | serneubildung durch | geringer Beitrag zur
wasserneubildung ckerungsleistung; hohen Eigenbedarf Grundwasserneubil-
bzw. Vermeidung von | Grundwasserneubil- [ der Badume. dung.
Grundwasserabsen- | dung.
kung.
Biotop- und Ausbildung ausdau- | Erfullung wichtiger Einzelbaume und Durch Staffelung von
Artenschutz ernder Pflanzenge- Funktionen als Alleen sind Lebens- Saum bildenden
meinschaften aus Lebensraume fir raume flr Lebensge- | Bischen und hoher
Krautern und Gra- Pflanzen und Tiere; meinschaften. werdenden Ge-
sern, wobei der Vernetzung naturli- holzen im Inneren
Standort und die cher und naturnaher sowie Wiesenflachen
Pflege fur die Arten- | Lebensraume; Ermog- Pufferwirkung und
zusammensetzung lichung von Wande- Gliederung des
entscheidend sind. rungsbewegungen Lebensraumes fur
und Ausbreitung von Pflanzen und Tiere.
Tieren bzw. Pflanzen.
Strahlung Relativ niedrige Keine quantitativen Starke Absorption Sehr positive Wirkung

Reflexionszahl von ca.
12-30 % im kurzwel-
ligen Spektralbereich;
dadurch positive
Wirkung auf das
Lichtklima der unmit-
telbaren Umgebung.

Angaben zu Strah-
lungsreflexion und
Helligkeit

von Strahlung und
geringe Strahlungsre-
flexion (5-20 %);
Dampfung der Hellig-
keitsmaxima des
Sonnenlichtes; hohe
Schattenwirkung und
damit Minderung der
Lufttemperatur.

auf die Strahlungs-
reflexion und die
Helligkeit durch die
Uberlagerung von
niedriger, mittlerer
und hoher Vegeta-
tion.

Lufthygiene

Hohe assimilative
Féhigkeiten
(Verbrauch an Koh-
lendioxid und Entste-
hung von Sauerstoff)
—insbesondere von
Wiesenflachen bis
60 cm Hohe — durch
grofBe Blattflache pro
m2 Bodenflache.

In Abhédngigkeit von
der Dichte der Pflan-
zung erfolgt die
Sedimentation der
Staubpartikel (bei ca.
40%iger Durchlassig-
keit werden die
hochsten Wirkungen
erzielt).

Aufnahme oder
Ablagerung der
Schadstoffe von bzw.
auf den Blattern;
Verbesserung der
Luftqualitat durch
Filterwirkung.

Verringerte Windge-
schwindigkeit fthrt
zu erhohter Sedimen-
tation und Deposition
von Partikeln unter
Baumen. Offener
Boden und Grasfla-
chen bewirken
aufgrund der erhoh-
ten Rauhigkeit, dass
am Boden gelagerte
Partikel nicht mehr
freigesetzt werden.

Larm

Bodennahe Schall-
quellen werden tber
Wiesen- und Rasen-
flachen durch Schall-
absorption in Abhan-
gigkeit von der
Frequenz und der
Entfernung in ihrem
Larm gemindert.

In Abhédngigkeit vom
Abstand der Schall-
quelle von Hecken
oder Gebuschen
sowie deren Hohe,
Tiefe und Wuchsform
kann Larm direkt
hinter der Pflanzung
geringflgig gesenkt
werden (ca. 0,25-
0,35 dB/m Hecken-
tiefe).

Geringe bis keine
Larmminderung
durch Einzelbdaume
und Baumgruppen,
jedoch Démpfung der
hohen Frequenzen
und damit Anderung
des Gerausches. Dich-
te Walder verringern
die Schallausbreitung
in Abhéangigkeit von
der Waldtiefe um 0,1
bis 0,2 dB/m.

Geringe bis keine
Larmminderung;
Anderung des Geréu-
sches durch Damp-
fung der Frequenzen.
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Tab. 5/03: Einfluss von Vegetation auf die lufthygienischen Bedingungen bearbeitet nach:
Bartenfelder, Baumann, Bernatsky, de la Chevallerie, Doernach, Heid, Kéhler,
Minke, Witter
(Quelle: Griinbuch Stadtékologie 1991, 112)

Vegetation Blattflache Sauerstoff- Kohlendioxid- | Staubabsorb- a) Lufttemperatur
je m2 Boden- abgabe verbrauch tion und in Grad C
flache oder je m2 Boden- | je m2Boden- |-sedimentation | b) rel. Luftfeuchtig-
Wandflache flache oder flache oder keit
Wandflache Wandflache
in m2 ing/h 1) ing/h 2) in% 3) in% 4)
1. Rasen, Wiese
3 ¢m hoch 6,0 6,6 9,0 - a) bis 5 °C kahler
5 c¢m hoch 9,0 9,9 13,5 - b) bis 30 % feuchter
bis 60 cm hoch 225,0 247,5 337,5 -
Grasdach,
ungemaht 100,0 110,0 150,0 bis 75 %
2. Fassadengrin
Wilder Wein
10 cm dick 3,0 3,3 4,5 - a) 3-7 °C kuhler
20 cm dick 5,0 5,5 7.5 -
Efeu
25 cm dick 12,0 13,2 18,0 bis 90 %
3. Baumbestand,
parkartig a) 5-8 °C kuhler
ca. 80 Jahre 9,5 10,5 14,3 bis 90 % b) bis 60 % feuchter
4. Grunflache mit
Baumen, Strau- a) 4-7 °C kuhler
chern und Rasen 8,0 8,8 12,0 bis 85 % b) bis 50 % feuchter

1) 1,1 g Sauerstoff/m2 Blattflache und Assimilationsstunde
2) 1,5 g Kohlendioxid/m? Blattflache und Assimilationsstunde
3) Staubanteil der Luft, welcher durch den Einfluss von Vegetationsschichten herausgefiltert wird
4)  a) Minusdifferenz an warmen Sommertagen zu angrenzenden unbegrinten Freiflachen
b) Plusdifferenz an warmen Sommertagen zu angrenzenden unbegrinten Freiflachen
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6 Indikatorfunktion stadtischer Grunflachen fur
ausgewihlte okologische Flichenleistungen

Es ist seit langem bekannt, dass stadtisches Grin die 6kologischen Flachenleistun-
gen beeinflusst und damit als Indikator fur bestimmte Umweltsituationen stehen

kann (Abb. 6/01).

Reflexion und
Absorption der
Strahlungsenergie

Staub
Wind
Larm

Luftverbesserung
durch Aufnahme

Niederschlage

Luftverbesserung
durch Sauerstoff-
abgabe

QLR Staubfilterung

Windbremsung
Larmdémpfung

Abkuhlung durch
Verdunstung und

von Kohlendioxid

Aufnahme von Wasser
und Mineralien aus dem
Boden

Versickerung

Schatten

Ruckhaltung und Speicherung
des Niederschlags im Boden

Abb. 6/01: Funktionsschema der Beziehung zwischen Pflanze und Umwelt

(Quelle: Baeseler et al. 1974)

Die Pflanzen bilden durch den Prozess der Photosynthese eine Voraussetzung fur das
Leben von Mensch und Tier. Sie wandeln das fur die Menschen und Tiere schadli-
che Kohlendioxid unter Einwirkung von Nahrstoffen aus dem Wasser und Sonnen-
licht in Abhangigkeit von der Temperatur um und setzen dabei Sauerstoff frei.
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Beispielsweise entstehen bei einer frei stehenden Rotbuche mit 25 m Hohe, 14 m
Kronendurchmesser und einer Blattflache von 1 600 m2 im Sommer in einer Stun-
de 1,75 kg Sauerstoff, womit 10 Menschen mit ausreichend Atemluft versorgt sind
(G.0.-Wissen Online 1999).

Ein Baum ist ein Immissionsfilter, d. h. er filtert Staub aus der Luft. Ein StraBenbaum
setzt am Tag ca. 1 m3 Sauerstoff frei und verdunstet bis zu 400 | Wasser. Darlber
hinaus kann er im Jahr bis zu einer Tonne Staub binden. (Internet-Magazin fur Geo-
und Naturwissenschaften). Ein Hektar Buchenwald kann jahrlich ca. 70 t, ein Hek-
tar Fichtenwald ca. 30 t Staub aus der Luft herausfiltern (Umwelt-Lexikon).

AuBerdem reduzieren Baume die Windgeschwindigkeit und bieten einen artenrei-
chen Lebensraum fur Tiere, Pflanzen und Mikroorganismen.

Die Rickhaltung von Niederschlagen durch die Pflanzen sowie die langsame Trans-
piration der Feuchtigkeit an die Luft einerseits und Versickerung des Niederschlags-
wassers andererseits wirken positiv auf den gesamten Wasserhaushalt. Geringe
Anteile des Wassers werden von der Pflanze selbst verbraucht (Abb. 6/02).

Niederschlage

[

oo‘,wgo%‘bo e

)
bd a0 G,

direkte Verdunstung von der
Pflanzenoberflache

produktive Verdunstung
(Transpiration)

Ruckhaltung im
Kronenraum und
im Unterwuchs

direkte Verdunstung an der
Erdoberflache

oberirdischer Abfluss

Ruckhaltung im
9 Aufnahme aus dem Wurzelraum

Wurzelraum
Aufnahme aus dem Grundwasser
Versickerung
und Ruckhaltung
als Grundwasser i\/b unterirdischer Abfluss

Abb. 6/02: Einfluss der Vegetation auf den Wasserhaushalt
(Quelle: Baeseler et al.1974)
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Ebenso werden die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchte durch die Art der
Bodendeckschichten beeinflusst. Uber offenen vegetationsbestandenen Flachen ist
die Lufttemperatur wesentlich geringer und die Luftfeuchte wesentlich héher als
Uber befestigten versiegelten Flachen. Die Temperaturunterschiede betragen bis zu
9 Grad, die Unterschiede in der Luftfeuchtigkeit bis 40 % (Abb. 6/03).

1
B 70
L

D —
T

|
N b o A

100 150 200 250

Gebaude Betonflache Rasenflache

Abb. 6/03: Lufttemperatur in °C und relative Luftfeuchtigkeit in % in Abhdngigkeit von
unterschiedlichen Bodendeckschichten
(Quelle: Baeseler et al. 1974)

Die larmdampfende Wirkung von Vegetation ist abhdngig von der Art, Dichte und
Breite der Pflanzungen, deren Abstand zur Schallquelle sowie der Jahreszeit. Die
durchschnittliche Schallpegelminderung betragt pro laufenden Meter Schutzpflan-
zung 0,1 bis 0,3 dB.

Die Schutzwirkung der Vegetation gegen Freilandwinde wird auf der dem Wind zu-
gewandten Seite (Luv) mit ca. der vierfachen Hindernishohe, auf der dem Wind ab-
gewandten Seite (Lee) mit ca. der 20-fachen Hindernishohe gerechnet (Abb. 6/04).

Luvseite Leeseite
— s ———3 _

_/, —_— e e — i ——
— A ), . . _, T3
20 m 10 0 10 20 30 40 50 60 70

Entfernung vom Hindernis

100% 85 60 20 30 40 50 60 70 80
Schutzwirkung

Abb. 6/04: Windschutzwirkung einer 5 m hohen Pflanzung — Prozent des Freilandwindes
gemessen in Bodennédhe
(Quelle: Baeseler et al. 1974)

Um die Zusammenhange zwischen unterschiedlichen Arten der Bodendeckschichten
und Umweltauswirkung quantifizieren zu kénnen, wurden ausgewahlte 6kologische
Flachenleistungen und Bodendeckschichtenarten versiegelter, unversiegelter vege-
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tationsloser sowie unversiegelter vegetationsbestandener Flachen wirkungsanalytisch
untersucht und in einem Bewertungsansatz quantitativ beschrieben (Heber, Lehmann
1996). Darin werden den Arten der Bodendeckschichten dimensionslose dkologische
Leistungsparameter zugeordnet, die eine Leistungseinschatzung auf ordinalem Ska-
lenniveau zwischen 0 (keine 6kologischen Flachenleistungen) und 1 (sehr hohe 6ko-
logische Flachenleistungen) ermdglichen.

Fur die in dieser Untersuchung interessanten Bodendeckungen Rasen, Wiese, Stau-
den sowie Baume und Straucher als vegetationsbestandene Flachen und offene
Boden als vegetationslose Flachen wurden die Flachenleistungen , klimatisches Aus-
gleichsvermogen, Staubbindevermégen, Schadstoffriickhaltung, Porositdt und
Durchlassigkeit, Grundwasserneubildung, Regenwasserversickerung sowie Biotop-
ausbildungsvermdgen” in ihrer Wertigkeit ausgewiesen.

Danach werden grundsatzlich geringe bis hohe 6kologische Leistungen von allen
Vegetationsflachen und den Flachen mit offenen Béden erbracht. Die héchsten Leis-
tungen erflllen die Vegetationsflachen fur den klimatischen Ausgleich, in Bezug auf
die Porositat und Durchlassigkeit des Bodens, das Regenwasserversickerungs-, das
Schadstoffriickhalte- sowie das Biotopausbildungsvermdgen (auBer Rasenflachen).
Geringe bis mittlere Leistungen erbringen Rasen-, Wiesen-, Staudenflachen fur die
Staubbindung und fur die Grundwasserneubildung. Flachen mit Baumen und Strau-
chern tragen von den Vegetationsflachen am geringsten zur Grundwasserneubil-
dung bei, erfullen jedoch die hochsten Leistungen bei der Staubbindung (Abb. 6/05).
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Abb. 6/05: Okologische Fldchenleistungsparameter in Abhéngigkeit von der Art der Boden-
deckschicht (Quelle: Eigene Bearbeitung nach Heber, Lehmann 1996, 22)
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7  Empirische Untersuchungen

Die Grunflachen- und Grinvolumensituation von Stadten und Stadtregionen wird
empirisch-deduktiv auf der Grundlage einer GIS-basierten vegetationsstrukturellen
Analyse in 91 kreisfreien Stadten Westdeutschlands und 25 kreisfreien Stadten Ost-
deutschlands sowie ausgewahlten Umlandgemeinden untersucht. Die Untersuchung
nimmt damit auf die Grundgesamtheit einer Stadtekategorie in Deutschland’ Bezug
und zielt auf die Beantwortung der Fragen nach

— Grunflachenanteilen und flachenspezifischen Griinvolumen in der Differenzie-
rung nach Vegetationsschichten und deren Lagewerten sowie Haufigkeitsver-
teilungen,

— FormmaBen und KenngréBen zur Charakterisierung des raumlichen Ordnungs-
gefliges stadtischer Griinmuster,

— Faktoren, nutzungsstrukturellen Determinanten und Einflussen auf Grinfla-
chenanteile und Griinvolumen,

— kenngréBenanalytischen Modellen zur Berechnung von Grinflachenanteilen
und flachenspezifischen Grinvolumen,

— stadttypologischen Gliederungen und stadttypischen aufzeigenden Mittelwer-
ten,

— Ansatzen einer stadttypendifferenzierten entwicklungsstrategischen Orientie-
rung.

Ein Schwerpunkt der empirischen Untersuchungen liegt in der Wirkungsanalyse der
Beziehungen zwischen Flachennutzungsstruktur und Grinflachenanteilen bzw. fla-
chenspezifischen Griinvolumen. Im Rahmen der Wirkungsanalyse gelangen einschla-
gige regionalstatistische Verfahren (Faktorenanalyse, multiple Regressionsanalyse) zur
Anwendung.

Die Forschungsarbeit wendet den Stadtevergleich als grundlegendes methodisches
Instrument an, mit dessen Hilfe die Grunflachen- und Grinvolumensituationen der
Stadte und Stadtregionen verglichen und bewertet werden kénnen. Der Stadtever-
gleich zielt auf ordinal skalierte MaBstabe mithilfe der KenngréBen Grinflachenanteil
und flachenspezifisches Grinvolumen. Die MaBstabsentwicklung schlieBt stadttypo-

7" Die kreisfreien Stadte nehmen in ihrer Verwaltung alle jene Aufgaben wahr, die sonst auf Landkreie
und Gemeinden aufgeteilt sind. Der damit vorhandene erweiterte Handlungsspielraum ermoglicht den
Stadten, stadtische Entwicklungsprozesse relativ souveran zu beeinflussen. Erkenntnisse Gber Auswir-
kungen stadtischer Strukturen konnen auf kurzem Wege in kommunale Entscheidungen einflieBen.
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logische Untersuchungen auf der Grundlage von Clusteranalysen ein und orientiert
auf die Identifizierung von Stadttypen®. Stadttypen weisen vergleichbare Niveaus von
Grinflachenanteilen und flachenspezifischen Griinvolumen auf, die als dkologische
Leistungs- bzw. Qualitatsniveaus interpretiert werden kénnen. Sie sind durch weit-
gehend ahnliche nutzungsstrukturelle KenngréBen (beispielsweise Siedlungs- und
Verkehrsflache, Siedlungsdichte, Flachenausstattung pro Einwohner) charakterisiert.

Die Forschungsarbeit zielt auf nutzungsstrukturelle Orientierungswerte in Abhédngig-
keit von stadtstrukturellen Rahmenbedingungen, die grundsatzlich aus den unter-
suchten nutzungsstrukturellen KenngréBen entwickelt werden und auf die Stadtty-
pen und ihre Grinflachen- und Grinvolumensituation Bezug nehmen. hre Ablei-
tung folgt der These, dass jede Stadt unterschiedliche Strukturen und Voraussetzun-
gen hat und deshalb individuelle Lésungen gefunden und Schwerpunkte gesetzt
werden missen®. Unter Beachtung von MindestmaBen beispielsweise fir Freiflachen
im Siedlungsraum, fur Freirdaume in Kernstadten und Stadtregionen, fur die Ausstat-
tung der Einwohner mit Freiflachen sowie eines Verschlechterungsverbotes der 6ko-
logischen Qualitat nehmen die nutzungsstrukturellen Orientierungswerte Bezug auf:

— die Proportionen der Flachennutzung, beispielsweise auf die Verhaltnisse von
Siedlungs- zu Freiraum, versiegelter zu unversiegelter Stadtflache, vegetations-
bestandener zu vegetationsloser Stadtflache,

— funktionsraumliche Verteilungsmuster der Grunflachen, beispielsweise auf de-
ren Isolation, Lakunaritat und Verbund.

Raumebenen

Die vegetationsstrukturelle Analyse in den kreisfreien Stadten Deutschlands schlieBt
die rdumlichen Ebenen Kernstadt, Stadtregion, Siedlungsraum und Freiraum ein
(Abb. 7/01).

Der Begriff Kernstadt bezeichnet die Stadt in ihren administrativen Grenzen.

Die Stadtregion schlieBt Kernstadt und ausgewahlte Umlandgemeinden ein. Das
Auswahlkriterium besteht in einem gemeinsamen Grenzabschnitt zwischen Kern-
stadt und Umlandgemeinde zum Gebietsstand 10.04.1997. Dartber hinaus finden
Umlandgemeinden Berticksichtigung, die von den ausgewahlten Umlandgemeinden
vollstandig umschlossen werden.

8 Stadttyp im Sinne eines Typus als Ordnungsbegriff, der Abstufungen in einer ein- oder mehrdimen-
sionalen Reihenordnung ermdéglicht. Die Abstufungen verbinden sich mit Aussagen, dass , etwas bis
zu einem gewissen Grade" so sei. Abstufungen stehen im Gegensatz zu Klassifikationen, weil sie flie-
Bende Ubergédnge ausdriicken, welche die Klassenbegriffe durchschneiden (Gassner 1993, 58).

2 Vgl. Initiative fir Stadtedialog (1999, 4).
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- Grenze der Kernstadt
m Grenze der Umlandgemeinden

@ Siedlungsraum

[ Freiraum
Wasser

Abb. 7/01: Darstellung der rdumlichen Untersuchungsebenen Kernstadt, Stadtregion,
Siedlungsraum und Freiraum
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Die Definitionen des Siedlungs- und Freiraums gelten fur Kernstadt und Umlandge-
meinden und basieren auf der CORINE-Nomenklatur'™ sowie orientieren sich an den
Flachennutzungsarten nach AdV'. Danach wird der Siedlungsraum auf die Sied-
lungs- und Verkehrsflache mit den Flachennutzungsarten Gebdude- und Freiflache,
Betriebsflache, Erholungsflache, Friedhofsflache und Verkehrsflache bezogen. Der
Freiraum enthalt Landwirtschaftsflache, Waldflache, Wasserflache, Abbauland und
Flachen anderer Nutzung.

19 Daten zur Bodenbedeckung (1996). Statistisches Bundesamt, Wiesbaden.

" Flachenbezogene Nutzungsarten im Liegenschaftskataster (Nutzungsartenverzeichnis) gemaB Arbeits-
gemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV), 1991,
entnommen aus: Statistik regional, Daten und Informationen der statistischen Amter der Lander und
des Bundes, Ausgaben 1997, 2002.
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Datenlage

Die Vegetationsstruktur'? der kreisfreien Stéddte Deutschlands ist auf der Grundlage
der Stadtbiotoptypkarten Dresden 1993 und 1999, der stadtebaulichen Strukturty-
penkarten der 116 kreisfreien Stadte' von 1997 sowie der Bodenbedeckungskarten
aus dem CORINE Land Cover (CLC)-Projekt fiir die 116 kreisfreien Stadte von 1996
analysiert worden.

Der regionalstatistischen Analyse der kreisfreien Stadte Deutschlands stehen damit
grundsatzlich der Gebietsstand™ von 1997 (31.12.1996) und die Datenstdnde’ von
1997 (31.12.1996), 1999 und 2001 (31.12.2000) zur Verfigung (Statistisches Bun-
desamt 1997, 2001).

Ein Vergleich der Gebietsstande von 1997 und 2001 weist

— fur 96 kreisfreie Stadte Veranderungen von weniger als 10 ha auf,

— fur 20 kreisfreie Stadte Veranderungen von mehr als 10 ha.

Die Veranderungen resultieren Uberwiegend aus Gebietsreformen und schlagen in

den sieben kreisfreien Stadten Sachsens mit einem kraftigen Flachenwachstum zu
Buche.

Aufgrund der weitgehenden Ubereinstimmung der Gebietsstande von 1997 und
2001 in 83 % der kreisfreien Stadte stellt sich folgende Datenlage fur die regional-
statistische Analyse dar:

flr 96 kreisfreie Stadte: — Gebietsstand 2001
— Datenstand vegetationsstrukturelle KenngréBen 1999
— Datenstand nutzungsstrukturelle KenngréBen 2001
fur 20 kreisfreie Stadte: — Gebietsstand 1997
— Datenstand vegetationsstrukturelle KenngréBen 1997

— Datenstand nutzungsstrukturelle KenngroBen 1997.

2 Unter Vegetationsstruktur wird die Physiognomie (duBere Erscheinung) und Anordnung der Biomasse
(Verteilung und Hohe der Pflanzen) und der Anteil der einzelnen Lebensformen gesehen.

13 Stidtebauliche Strukturtypenkarten sind im Rahmen der IOR-Forschung zur Bodenversiegelung in den
kreisfreien Stadten Deutschlands entwickelt worden (Arlt et al. 2001).

4 Der Gebietsstand beschreibt die Flache der Stadt in den administrativen Grenzen zu einem bestimmten
Zeitpunkt.

> Die Datenstande bestehen aus den vegetationsstrukturellen KenngréBen (Vegetationsflachen und
Vegetationsvolumen) und den nutzungsstrukturellen KenngréBen (Siedlungs- und Freiraumflachen-
anteile, Bevolkerungs-, Siedlungs-, StraBennetzdichte und Ausstattung der Einwohner mit Flachenar-
ten). Die vegetationsstrukturellen KenngroBen weisen den Datenstand 1999 auf. Nutzungsstrukturelle
KenngroBen stehen fur die Datenstande 1997 und 2001 zur Verfligung.
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Beurteilung der Datenlage im Kontext der Projektziele

Zentraler Forschungsgegenstand sind die stochastischen Wirkungsbeziehungen
zwischen der Flachennutzungsstruktur und ausgewdhlten KenngréBen der Vegeta-
tionsstruktur in den kreisfreien Stadten Deutschlands.

Der Bezug auf die Daten- und Gebietsstande von 1997 und 2001 ist auf Art und
MaB der Wirkungszusammenhange unerheblich, weil rdumliche Strukturen, ins-
besondere Siedlungs- und Flachennutzungsstrukturen ein groBes Beharrungsvermo-
gen haben und das Veranderungspotenzial der raumlichen Struktur, also das veran-
derbare Beziehungsgeflige von Flachen unterschiedlicher Nutzungsarten, zumindest
auf kurze Sicht gering ist (vgl. Arlt, Weise 1999, 112).

Die wirkungsanalytischen Untersuchungen werden fir 96 kreisfreie Stadte grund-
satzlich mit dem Gebiets- und Datenstand von 2001 gefthrt. Der Datenstand der
vegetationsstrukturellen KenngréBen ist von 1999 und maBgeblich aus der aktuel-
len Stadtbiotoptypkarte von Dresden entwickelt worden. Beeintrachtigungen der
Aussagegenauigkeit der kenngréBenanalytischen Modelle, die auf die Verwendung
der unterschiedlichen Datenstande 1999 und 2001 zurtickzufthren sind, sind unbe-
deutend, weil nutzungs- und vegetationsstrukturelle KenngréBen auf stadt- bzw.
stadtregionaler Ebene, also auf mittelmaBstdbiger Ebene, eine relativ groBe Tragheit
aufweisen und sich nur durch Eingemeindungen im Rahmen von Gebietsreformen
deutlich oder sogar sprunghaft verédndern.



64 Auswirkungen stadtischer Nutzungsstrukturen auf Grinfldchen und Grinvolumen

8  Grinflichenanteile und spezifisches Griinvolumen
der 116 kreisfreien Stadte Deutschlands und deren
Regionen — Lagewerte und Histogramme

Wesentliche Ergebnisse der vegetationsstrukturellen Analyse im Rahmen der empi-
rischen Untersuchungen stellen die nach Vegetationsschichtung differenzierten
KenngroéBen des Grunflachenanteils und des spezifischen Grinvolumens fur die
116 kreisfreien Stadte Deutschlands und deren Regionen dar. Grinflachenanteil und
spezifisches Grunvolumen sind planerische KenngréBen, deren mittelmaBstabige
Analyseebene (1 : 25 000 bis 1 : 50 000) die planungspraktische Anwendung weit-
gehend auf die gesamtstadtische bzw. stadtregionale Planungsebene festlegt. In
einer Modellabstraktion sind Griinflachen und deren Kubatur zwei- und dreidimen-
sionale Bestandteile des Objektraumes Stadt und beeinflussen im Zusammenwirken
mit den versiegelten Flachen, den Wasserflachen und den Gebauden die stofflichen,
energetischen und informationellen Zustande des Lebensraumes Stadt grundlegend.
Stadtische Objektstrukturen unterliegen dem Einfluss der Flachennutzungsstruktu-
ren.

Die nutzungsstrukturellen Einflisse auf die Versiegelung stadtischer Flachen und
deren 6kologische Leistungen konnten in empirischen Forschungen nachgewiesen
werden (vgl. Arlt et al. 2001). Die wirkungsanalytischen Untersuchungen der Grin-
flachenanteile und des Griinvolumens in den kreisfreien Stadten Deutschlands und
deren Regionen sind Bestandteil dieser Forschungslinie. Die Forschungsergebnisse
sind weitere Bausteine eines konzipierten Modells, dessen Funktion in der Abbildung
der Wirkungszusammenhange zwischen Flachennutzungsstruktur und den versiegel-
ten Flachen, Grunflachen, Griinvolumen sowie den daraus resultierenden ¢kologi-
schen Flachenleistungen zu sehen ist.

Grunflachenanteile geben den Anteil vegetationsbestandener Flachen insgesamt
und differenziert nach den Schichtungen , niedrig”, ,mittel”, ,hoch” an den Be-
zugsflachen Kernstadt, Stadtregion, Siedlungsraum und Freiraum in % an.

Das spezifische Granvolumen ist das auf Flacheneinheiten (in der Regel 1 m2) der
Kernstadt, Stadtregion, des Siedlungs- oder Freiraums bezogene Volumen vegeta-
tionsbestandener Flachen. Es wird differenziert nach den Vegetationsschichten
LNiedrig”, , mittel”, ,,hoch” und fur die Summe der Vegetationsschichten in m3
je m2 ausgewiesen.

Die stadtokologischen KenngréBen Grunflache und Grinvolumen liegen differenziert
nach Raumebenen und Vegetationsschichtung fur 116 kreisfreie Stadte Deutschlands
und als Mittelwerte aller Stadte vor (Tab. 8/01).
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Tab. 8/01: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittelwerte der Grinflachenanteile und des
spezifischen Grinvolumens differenziert nach Raumebenen und Vegetations-
schichten (Quelle: Eigene Bearbeitung)

Raumebene Grinflachenanteile [%] Spezifisches Grinvolumen [m3/m2]
nach Vegetationsschichtung nach Vegetationsschichtung
niedrig | mittel hoch alle niedrig | mittel | hoch alle
Schichten Schichten
Kernstadt 47 11 20 78 029 | 024 | 197 | 252
insgesamt
Kernstadt 4 6 17 26 015 | 021 [ 157 | 19
Siedlungsraum
Kernstadt 55 11 22 89 038 | 026 | 215 | 280
Freiraum
Stadtregion 53 10 21 84 036 | 024 | 200 | 261
insgesamt
Stadtregion 33 10 15 58 015 | 022 |15 | 195
Siedlungsraum
Stadtregion 59 10 22 92 041 | 025 | 211 | 279
Freiraum

8.1 Lagewerte einer Stidtekategorie

Fur die nach Vegetationsschichtung und den Raumebenen Kernstadt und Stadtre-
gion differenzierten Grinflachenanteile und Grunvolumen liegen keine vergleichba-
ren KenngroBen vor. Die Schichtung von Stadtvegetation ist planungswissenschaft-
lich u. a. als Merkmal von Nutzungs- und Strukturtypen interessant (vgl. u. a. Beisch
1998; Pillmann, Keller 2001; Arlt et al. 2003) und findet vor allem in der teilstadti-
schen Analyse und Bewertung Berlcksichtigung. Die Lagewerte (Mittelwerte, Ex-
tremwerte) der KenngréBen Grinflachenanteil und Grinvolumen in den kreisfreien
Stadten und deren Stadtregionen charakterisieren Rahmenbedingungen der Frei-
raumentwicklung sowie O©kologische Leistungsniveaus einer Stadtekategorie
Deutschlands. Sie bilden dartber hinaus die Grundlagen der Entwicklung planungs-
praktischer Bewertungsskalen flr alternative strategische Orientierungen in der
Stadtentwicklung.

8.1.1 Griinflichenanteile in Kernstidten und Stadtregionen

Der schichtungsdifferenzierte Vergleich der Grunflachenanteile lasst fir Kernstadte
und Stadtregionen ahnliche GréBenordnungen bei Mittel- und Extremwerten erken-
nen (Abb. 8/01). Die groBten Unterschiede von jeweils 6 % zeigen die Mittelwerte
in den Vegetationsschichten , niedrig” und ,,alle Schichten” an. Die geringfligig ho-
heren mittleren stadtregionalen Grinfldchenanteile von 6 % quantifizieren die gene-
rellen Aussagen Uber die hoheren Grinflachenanteile in den Umlandgemeinden.
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Abb. 8/01: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der Grinflachenanteile
der Kernstaddte (K) und Stadtregionen (S) differenziert nach Vegetationsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Die Mittelwerte der Grinflachenanteile in Kernstadten und Stadtregionen von ca.
80 % sind durch die Proportionen 50 % (Flachenanteil der Vegetationsschicht , nied-
rig”), 10 % (,,mittel”) und 20 % (,,hoch”) charakterisiert.

Auffallig hohe Bandbreiten in den Grinflachenanteilen weisen die Kernstadte und
Stadtregionen in den Vegetationsschichten , niedrig” (17 % bis 78 %), ,,hoch” 4 %
bis 55 % und , alle Schichten” (59 % bis 95 %) auf. Die Extremwertabstande spie-
geln die nutzungsstrukturellen Unterschiede in den untersuchten Kernstadten und
deren Stadtregionen wider.

Lebensraumaqualitat wird vor dem Hintergrund fortschreitender Freiflacheninan-
spruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrszwecke zunehmend an Art und Maf3 der
Grunflachen im Siedlungsraum reflektiert. Vor dem Hintergrund langer Aufenthalts-
dauer des Menschen im Siedlungsraum und relativ geringer Aufenthaltsqualitat er-
langen die 6kologischen und psychosozialen Funktionen von Griinflachen in stad-
tischen Siedlungsraumen gegentber den Freirdumen eine héhere Wertschatzung.

Die Lagewertanalyse der Grunflachenanteile im Siedlungsraum verdeutlicht die relativ
geringen Bandbreiten innerhalb der kreisfreien Stadte, aber auch die ausgepragten
Unterschiede in den Mittelwerten von Kernstadten und Stadtregionen (Abb. 8/02).
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Abb. 8/02: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der Griinflichenanteile
der Siedlungsrdume von Kernstéddten (K) und Stadtregionen (S) differenziert
nach Vegetationsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

In den Siedlungsraumen der Kernstadte liegt der mittlere Gruinflachenanteil bei etwa
25 %. Die Flachenanteile der Vegetationsschichten weisen die Proportionen von 5 %
(,niedrig”), 5 % (, mittel”) und 15 % (,,hoch”) auf. Die deutlich héheren Grinfla-
chenanteile in den Siedlungsraumen von Stadtregionen liegen im Mittel bei ca. 60 %
und sind durch die Proportionen 35 % : 10 % : 15 % bezogen auf die Fldchenan-
teile der Vegetationsschichten ,niedrig”, ,mittel”, ,,hoch” gekennzeichnet.

Die Grinflachenanteile der Freirdume von Kernstadten und Stadtregionen weisen
nur geringe Unterschiede, aber groBe Bandbreiten auf (Abb. 8/03). Der mittlere
Grunflachenanteil von ca. 90 % an der Freiraumflache der Kernstadte bzw. Stadt-
regionen setzt sich aus den Flachenanteilen der Vegetationsschichten , niedrig”,
.mittel” und ,hoch” von ca. 60 %, 10 % und 20 % zusammen.

8.1.2 Spezifische Griinvolumen in Kernstidten und Stadtregionen

Das auf die Flacheneinheit von 1 m2 und die Raumeinheiten Kernstadt bzw. Stadt-
region bezogene Grinvolumen ist ein Indikator mit geringer Sensibilitat. Verande-
rungen des Grinvolumens im Rahmen von stadtebaulichen MaBnahmen auf Quar-
tiers- oder Grundstticksebene werden von den gesamtstadtischen bzw. stadtregio-
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Abb. 8/03: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der Grinfldchenanteile
der Freirdume von Kernstaddten (K) und Stadtregionen (S) differenziert nach Ve-
getationsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

nalen KenngréBen kaum angezeigt, obwohl die mikroklimatischen Wirkungen der
Veranderungen durchaus spidrbar sind. Das spezifische Grinvolumen auf mittelmal3-
stabiger Raumebene erfullt vielmehr die Funktion eines kommunalen Basisindikators,
mit dem — in der Regel im Zusammenhang mit der Bodenversiegelung — eine ,, gro-
be” Anzeige der stadttkologischen Qualitat erfolgt.

Kernstadte und Stadtregionen weisen ein mittleres spezifisches Grinvolumen ahn-
licher GroBenordnung (2,52 m3/m2 und 2,61 m3/m?2) auf (Abb. 8/04). Die GroBen-
ordnung ist durch das Volumen der Vegetationsschicht ,,hoch” festgelegt, das im
Mittel der Kernstadte (1,97 m3/m2) bzw. Stadtregionen (2,00 m3/m2) ebenfalls nur
geringe Unterschiede aufweist.

Es kann der Schluss gezogen werden, dass die Flachenanteile mit der Vegetations-
schichtung ,,hoch”, die im Mittel der Stadte bzw. Stadtregionen bei 20 % bzw.
21 % liegen (Abb. 8/01), fur das Niveau des Griinvolumens der entscheidende nut-
zungsstrukturelle Faktor sind. Auffallig sind die weit auseinander liegenden Extrem-
werte des spezifischen Vegetationsvolumens der Vegetationsschicht ,,hoch”, dessen
Maximum in der Kernstadt bzw. der Stadtregion Suhl mit 5,24 m3/m?2 bzw. 5,22 m3/m?
ermittelt wurde.
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Abb. 8/04: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der spezifischen Grin-
volumen von Kernstaddten (K) und Stadtregionen (S) differenziert nach Vegetati-
onsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Das spezifische Griinvolumen der Siedlungsrdume von Kernstadten und Stadtre-
gionen bewegt sich in einer kleinen Bandbreite von ca. 1,80 m3/m2 bis 2,15 m3/m?2
(Abb. 8/05) und wird grundlegend vom Volumen der Vegetationsschicht ,hoch”
bestimmt. Bezogen auf einen Hektar Siedlungsflache entspricht der Bandbreitenun-
terschied von 0,35 m3/m2 einem Aquivalent von 2 Baumen mit einem kugelférmi-
gen Durchmesser von 15 m.

Durch das spezifische Griinvolumen der Freirdume erfahren Kernstadte und Stadt-
regionen ihre vegetationsstrukturelle Pragung. Die Mittelwerte von Kernstadt
(2,80 m3/m2) und Stadtregion (2,79 m3/m?2) stimmen nahezu Uberein (Abb. 8/06). Im
Unterschied zum Griinvolumen des Siedlungsraumes weisen die Extremwerte des
Freiraumes deutliche Unterschiede zwischen 0,73 m3/m2 (Stralsund) und 6,87 m3/m?2
(Suhl) bei den Kernstadten sowie zwischen 0,89 m3/m2 (Stralsund) und 6,33 m3/m?2
(Suhl) bei den Stadtregionen auf. Die GréBenordnung des spezifischen Grinvolu-
mens im Freiraum wird durch die Vegetationsschicht ,hoch” grundlegend festgelegt.
Die Beitrage der Vegetationsschichten ,niedrig” und , mittel” zum spezifischen
Grlnvolumen des Freiraumes liegen im Mittel bei 0,40 m3/m2 und 0,25 m3/m2,
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Abb. 8/05: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der spezifischen Grin-
volumen in Siedlungsrdumen von Kernstadten (K) und Stadtregionen (S) diffe-
renziert nach Vegetationsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

8.2 Histogramme einer Stiadtekategorie

Die Haufigkeitsverteilungen nach den stadtokologischen KenngréBen Grinflachen-
anteil und Granvolumen vermitteln die nutzungsstrukturelle Vielfalt der kreisfreien
Stadte Deutschlands und deren daraus hervorgehende Unterschiede in der stadtoko-
logischen Qualitat. Sie kennzeichnen die Rahmenbedingungen einer Stadtekategorie
in Deutschland und verdeutlichen die Notwendigkeit einer differenzierten Sichtweise
auf Entwicklungspotenziale und -grenzen sowie auf Chancen und Risiken der Stadte.

8.2.1 Griinflichenanteile (alle Vegetationsschichten)

Die Grunflachenanteile der Kernstadte liegen zwischen 55 % und 95 %. Sie sind
nahezu normal verteilt (Abb. 8/07). In 63 % der Stadte betragt der Grinflachenanteil
zwischen 70 % und 85 %. Sehr hohe Grunflachenanteile zwischen 85 % und 95 %
an der Stadtflache weisen 20 % der kreisfreien Stadte auf. In dieser Anteilsklasse
sind die komplementdren Anteile der versiegelten und Wasserflachen sehr gering.
In der Anteilsklasse von 55 % bis 65 %, also in Stadten mit relativ niedrigen Grin-
flachenanteilen verschlechtert ein hoher komplementarer Versiegelungsflachenan-
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Abb. 8/06: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte der spezifischen Grin-
volumen in Freirdumen von Kernstaddten (K) und Stadtregionen (S) differenziert
nach Vegetationsschichten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

teil die stadtokologische Qualitat (beispielsweise in Herne). Dagegen wirkt in Bremer-
haven der hohe Wasserflachenanteil deutlich qualitatserhhend.

Die Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach Grinflachenanteilen weist ge-
genUber der Kernstadtverteilung keine Anteilsklassen unter 65 % auf. Die generell
hoheren Grunflachenanteile in den Stadtregionen erscheinen aufgrund der héheren
Freiraumanteile in den Umlandgemeinden plausibel. Die Verteilung (Abb. 8/08) hat
eine rechtsschiefe Tendenz. Bei 77 % der Regionen kreisfreier Stadte betragt der
Grunflachenanteil mehr als 80 %. Die stadtregionalen Grinflachenanteile korrespon-
dieren deutlich mit dem Grad der Verstadterung des Umlandes, der im Zusammen-
hang mit dem Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil der Umlandgemeinden steht.
Die Anteilsklassen kleiner 80 % enthalten zahlreiche Stadtregionen des Ruhrgebie-
tes, in dem die kreisfreien Stadte hohe Siedlungs- und Verkehrsflachenanteile auf-
weisen und definitionsgemal sowohl Kernstadte als auch Umlandgemeinden sind.

Ein Vergleich der Grunflachenanteile an den Siedlungsrdumen der Kernstadte
(Abb. 8/09) verdeutlicht die relativ geringen Unterschiede (maximal 10 %) der kreis-
freien Stadte bezlglich dieses Merkmals. Innerhalb des 10-%-Sektors zeichnet sich
eine deutliche linksschiefe Haufigkeitsverteilung ab. Zwei Drittel der Siedlungsrau-
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Anzahl der Kernstadte

Krefeld, Mainz,
Wuppertal
Cottbus,
Chemnitz, Braunschweig,
Rostock, Emden, Ménchenglad-
Delmennorst) bach, Kaufbeuren,
Ludwigshafen, Wilhelmshaven, et Hamm,
Nimberg, Stuttgart, St Darmstadt,
Leverkusen, Rosenhei Koblenz, Dessau, Weiden,
Regensburg, Offenbach, Fi Greifswald, Freiburg,
Mannheim, Karlsruhe, Schwabach, Memmingen,
Liibeck, Solingen, Kempten, Hagen, Salzgitter,
Stralsun Augsburg, Wi, Wolfsburg,
Potsdam, Wismar, Aachen, Hof, Weimar,
Gelsenkirchen, Frankfurt a. M., Bamberg, Coburg, Lands- ManstenlErt
Oberhausen, Zwickau, Speyer, Erlangen, hut, Amberg, [Ptz
H Brandenbur Passau, Frankfurt/O,
amburg, Kiel, 9 3 Heilbronn, Trier, N
Schwerin, Leipzig, Dresden, Kassel, Remscheid, Jena, Ansbach,
Neubrandenburg, Diisseldorf, Dortmund, Wiirzburg, , Hoyerswerda,
Herne, Gérlitz, Bremen, Oldenburg, Halle, Osnabriick, Frankenthal, Kalserrs‘lamem.
Duisburg, Berlin, Hannover, Schweinfurt, Aschaffenburg, Heidelberg, LR, Landau, Suhl
1 Miinchen, e, e, Bonn, Millheim Bottrop, Bayreuth Plauen Pirmasens, Gera ]
Flensburg Kéln Baden-Baden
55-60 >60-65 >65-70 >70-75 >75-80 >80-85 >85-90 >90-95

Grunflachenanteil an der Kernstadtflache in %

Abb. 8/07: Deutschlands kreisfreie Stddte — Haufigkeitsverteilung der Kernstéddte nach
Klassen der Grinflachenanteile
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Anzahl der Stadtregionen
37

Zwickau, Emden,
Wilhelmshaven,
Wiesbaden,
Augsburg, Rostock,
Chemnitz, Branden-

burg, Kassel,
Koblenz,
Neubrandenburg,
Mannheim, Kiel, Regensburg, Karlsruhe,
Bottrop, Remscheid, Aschaffenburg, Plauen, Kempten,
Hoyerswerda, Ménchengladbach, Gera, Frankfurt/O,
Bremerhaven, Speyer, Worms, Bielefeld, Pforzheim, Erfurt,
Bremen, Schwabach, [| Oldenburg, Ingolstadt, Greifswald, Hof,
Frankfurt a. M., Mainz, Neumiinster, Schweinfurt, Weiden,
Wuppertal, Dresden, Braunschweig, Wolfsburg,
Frankenthal, Niirnberg, Heidelberg, [l Wiirzburg, Bamberg, [ Zweibrticken, Amberg,
Ludwigshafen, K&ln, Hagen, Stuttgart, Darmstadt, Salzgitter, Coburg, Freiburg,
Krefeld, Flensburg, Aachen, Gérlitz, Halle, Memmingen, Landshut, Miinster,
Duisburg, Bochum, Miinchen, Ham- Bonn, Cottbus, Straubing, Osnabriick, Ansbach, Weimar,
4 Berlin, Dilsseldorf, burg, Offenbach, Hannover, Liibeck, Kaufbeuren, Passau, || Baden-Baden, Jena,

Gelsenkirchen, Leipzig, Furth, Rosenheim, Trier, Um, Dessau, Neustadt/Weinstr.,
Essen, Leverkusen, Dortmund, Solingen, Magdeburg Bayreuth, Hamm, Kaiserslautern, 2
Stralsund, Schwerin Delmenhorst, Erlangen Wismar, Heilbronn Pirmasens,

Potsdam, Milhei

uhl,

andau
65-70 >70-75 >75-80 >80-85 >85-90 >90-95 >95-100
Grinflachenanteil an der Stadtregionsflache in %

Abb. 8/08: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach
Klassen der Grinfldchenanteile

(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Regensburg, Ludwigshafen,
Emden, Passau, Duisburg,
Miinchen, Trier, Offenbach,
Heilbronn, Stuttgart,
Frankfurt a. M., Darmstadt,
Gelsenkirchen

54-56

Niimberg, Zwickau,
Chemnitz, Rosenheim,
Mannheim, Dresden,
Memmingen, Freiburg, Hof,
Aschaffenburg, Erlangen,
Wiirzburg, Kaiserslautern,
Hagen, Karlsruhe, Ulm,
Speyer, Hoyerswerda,
Fiirth, Mainz, Wuppertal,
Heidelberg, Krefeld,
Aachen, Hamburg, Miinster,
Leipzig, Frankenthal,
Landau, Disseldorf, Gorlitz,
Bremerhaven, Bochum,
Ingolstadt, Augsburg,
Bamberg, Liibeck, Rostock,
Herne, Berlin,
Ménchengladbach, Koblenz,
Oberhausen, Hannover,
Bremen, Kempten, Kéln,
Bayreuth, Straubing, Bonn,
Remscheid, Greifswald,
Essen, Kassel, Milheim,
Braunschweig, Solingen,
Salzgitter, Wilhelmshaven,
Amberg, Dortmund,
Osnabriick, Wiesbaden,
Ansbach

>56-58

Anzahl der Kernstadte

Baden-Baden, Pirmasens,
Delmenhorst, Schweinfurt,
Hamm, Worms, Weiden,
Schwerin, Landshut,
Wolfsburg, Leverkusen,
Neumdinster, Oldenburg,
Kiel, Gera, Bielefeld,
Flensburg, Erfurt,
Pforzheim, Zweibriicken,
Schwabach, Kaufbeuren,
Bottrop, Neubrandenburg,
Frankfurt/O, Wismar,
Potsdam, Stralsund,
Weimar, Jena, Halle,
Coburg, Cottbus,
Magdeburg

>58-60

3

Plauen, Brandent UW. Dessau, Suhl

>60-62

2

>62-64

Grinflachenanteil an der Siedlungsraumflache der Kernstadt in %

Abb. 8/09: Deutschlands kreisfreie Stddte — Haufigkeitsverteilung der Kernstaddte nach
Klassen der Grinflachenanteile am Siedlungsraum
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Anzahl der Stadtregionen

Ludwigshafen, Offenbach,
Stuttgart, Fiirth, Krefeld,
Erlangen, Miinchen,
Frankfurt a. M., Schwabach,
Karlsruhe, Niirnberg,
Mannheim, Diisseldorf, Trier,
Duisburg, Miilheim,
Aschaffenburg, Heilbronn,
Oberhausen, Wiirzburg,
Chemnitz, Zwickau, Passau,
Herne, Gelsenkirchen,
Heidelberg, Darmstadt,
Remscheid, Miinster, Kassel,

Wuppertal, Bochum, Freiburg,

Essen, Solingen, Dresden,
Hof, Dortmund, Hagen,
Potsdam, KdIn, Hamburg
Landau, Mainz, Delmenhorst,
Augsburg, Bottrop, Aachen,
Wiesbaden, Bamberg, Hamm,

Koblenz, Leverkusen, Rostock,

Baden-Baden, Bonn, Speyer

Rosenheim, Gérlitz, Kempten,
Hannover, Salzgitter,
Ménchengladbach, Bremen,
Braunschweig, Leipzig, Uim,
Liibeck, Osnabriick, Ingolstadt,
Greifswald, Berlin, Bayreuth,
Worms, Landshut, Ansbach,
Memmingen, Bremerhaven,
Erfurt, Schweinfurt,
Neumiinster, Bielefeld,
Straubing, Schwerin, Gera,
Coburg, Wolfsburg, Kiel,
Amberg, Weiden, Pforzheim,
Wilhelmshaven, Hoyerswerda,
Zweibriicken, Kaufbeuren,
Kaiserslautern, Flensburg,
Emden, Weimar, Halle, Jena,
Wismar, Pirmasens,
Oldenburg, Magdeburg

Cottbus, Neustadt/W, Brandenburg,

2 Frankfurt/O., Stralsund,
Neubrandenburg, Dessau, Plauen 1
S
55-56 >56-58 >58-60 >60-62 >62-64

Grinflachenanteil an der Siedlungsraumflache der Stadtregion in %

Abb. 8/10: Deutschlands kreisfreie Stddte — Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach
Klassen der Grinflachenanteile am Siedlungsraum
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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me sind durch einen Griinflachenanteil zwischen 54 % und 58 % gekennzeichnet.
Nur in finf kreisfreien Stadten Deutschlands liegt der Grunflachenanteil des Sied-
lungsraumes Uber 60 %.

Die Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach dem Grunflachenanteil am Sied-
lungsraum ahnelt der der Kernstadte (Abb. 8/10). 92 % der Stadtregionen haben in
den Siedlungsraumen einen Grinflachenanteil zwischen 55 % und 60 %. In 9 Stadt-
regionen weisen die Siedlungsraume Grinflachenanteile groBer 60 % auf. Die Stadt-
region Suhl erreicht mit 62 % bis 64 % den hochsten Griunflachenanteil im Sied-
lungsraum und zugleich die geringsten komplementaren Anteile an versiegelter und
Wasserflache.

8.2.2 Spezifisches Griinvolumen (alle Vegetationsschichten)

Das Gruinvolumen ist eine dreidimensionale KenngréBe mit signifikantem Einfluss auf
die stadtdkologische Qualitat. Es steht neben Baukdrpern und Baustrukturen in di-
rekter Beziehung zum Luftvolumenstrom in der bodennahen Atmosphére und be-
einflusst die lufthygienische und bioklimatische Situation (Vogt 2002, 570). Das spe-
zifische Grunvolumen fir Kernstadte bzw. Stadtregionen gibt als theoretischer Wert
die mittlere Vegetationshohe je m2 Bezugsflache an. Es ist im Rahmen des Vergleichs
der 116 kreisfreien Stadte zur Entwicklung von MaBstdben und Skalen fur die ge-
nerelle Bewertung lufthygienischer Austausch- und bioklimatischer Ausgleichsleistun-
gen von Stadten und Regionen geeignet. Die KenngroBe ist in Analogie zur Griin-
volumenzahl fur teilstadtische Gebiete von GroBmann, Pohl, Schulze (1984) und
unter Beachtung der von Beisch (1998) fur Baustrukturtypen ermittelten Volumen-
aquivalenthéhe nach Feldkotter (1994) entwickelt worden.

Die linksschiefe Haufigkeitsverteilung der Kernstadte nach dem Grinvolumen je m2
Kernstadtflache verdeutlicht das vergleichsweise geringe spezifische Grinvolumen
bis 3 m3/m?2 fir die Mehrheit (73 %) der kreisfreien Stadte Deutschlands (Abb. 8/11).

Das spezifische Grinvolumen zwischen 3 m3/m2 und 6 m3/m2 in den restlichen kreis-
freien Stadten geht auf vergleichsweise hohe Anteile der Vegetationsschichtungen
.Mittel” (Straucher, Hecken Gebusche, Baume) und ,,hoch” (Badume) zuriick.

Die spezifischen Grunvolumen von Kernstadten und Stadtregionen liegen in einer
vergleichbaren GréBenordnung. Die Verteilung der Stadtregionen nach dem Grin-
volumen je m2 Stadtregionsflache dhnelt der der Kernstadte sowohl in der Skala
als auch in der Haufigkeit (Abb. 8/12). Die Zahl der Stadtregionen liegt in den An-
teilsklassen groBer 2 m3/m2 Uber der der Kernstadte.

Die Skala des spezifischen Grinvolumens der Siedlungsrdume schlieBt nur Klas-
sen bis 2,20 m3/m2 ein. Die Siedlungsraume der Kernstadte und Stadtregionen glei-
chen sich in der Klassenverteilung. In den Klassen bis 2 m3/m2 liegen 77 % der Sied-
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Straubing, Emden,
Frankenthal, Worms,
Wismar, Wilhelmshaven,
Stralsund, Delmenhorst,
Hamm, Mainz, Gérlitz,
Ludwigshafen, Oldenburg

B

remen, Erfurt,
Bremerhaven,
Regensburg, Neumiinster,
Magdeburg, Flensburg,
Krefeld, Kiel, Kempten,
Bochum, Hof, Miinster,
Neubrandenburg,
Hamburg, Greifswald,
Ménchengladbach, Herne,
Miinchen, Ingolstadt, Fiirth,
Halle, Zwickau, Duisburg,
Gelsenkirchen, Libeck,
Braunschweig

bis 2,0

Chemnitz, Salzgitter,
Leverkusen, Dortmund,
Schwerin, Disseldorf,
Heilbronn, Leipzig, K&In,
Essen, Gera, Osnabriick,
Hannover, Mannheim,
Wiirzburg, Cottbus,
Landshut, Oberhausen,
Schweinfurt, Bielefeld,
Bayreuth, Plauen,
Zweibriicken, Rosenheim,
Amberg, Miilheim,
Frankfurt a. M., Nirnberg,
Ulm, Bottrop, Aachen,
Weimar, Wolfsburg,
Coburg, Erlangen, Speyer,
Berlin, Frankfurt/O,
Memmingen, Schwabach,
Kaufbeuren, Ansbach,
Wouppertal, Rostock,
Augsburg

>2,0-3,0

Anzahl der Kernstadte

Brandenburg, Karlsruhe,
Dessau, Kassel,
Wiesbaden, Weiden,
Solingen, Bamberg,
Stuttgart, Aschaffenburg,
Dresden, Passau, Landau,
Koblenz, Bonn,

Abb. 8/11: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Kernstddte nach

Klassen des spezifischen Grinvolumens
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stralsund, Emden,
Bremerhaven,
Wilhelmshaven, Halle,
Wismar, Bremen, Hamm,
Worms, Erfurt, Gérlitz,
Magdeburg, Delmenhorst
Oldenburg, Miinster,
Leipzig, Flensburg,
Straubing, Krefeld,
Monchengladbach,
Zwickau, Kiel, Frankenthal,
Libeck, Neumunster,
Ludwigshafen, Hannover,
Hamburg, Heme, Bielefeld,
Disseldorf, Schwerin,
Braunschweig

bis 2,0

Duisburg, Salzgitter, Gera,
Bochum, Gelsenkirchen,
Greifswald, Chemnitz,
Ingolstadt, Essen, Hof,
Oberhausen, Milheim,
Mainz, Heilbronn,

ortmund, KoIn,
Miinchen, Osnabriick,
Neubrandenburg, Fiirth,
Landshut, Leverkusen,
Wolfsburg, Regensburg,
Mannheim, Dresden, Ulm,
Rostock, Bottrop, Speyer,
Kempten, Weimar,
Wiirzburg, Augsburg,
Wuppertal, Brandenburg,
Ansbach, Bayreuth, Plauen,
Potsdam, Stuttgart,
Cottbus, Rosenheim, Berlin,
Aachen, Schweinfurt,
Kaufbeuren, Passau,
Erlangen, Coburg

Heidelberg,
T:rzgs‘gﬂee“:\‘bzgt‘s‘jﬂz;_ Neustadt/Weinstr., Hagen, 3
! ) 1T Freiburg, Pirmasens,
Hoyerswerda, Darmstadt, Baden-Baden
Pforzheim, Kaiserslautern, Suhl
>3,0-4,0 >4,0-5,0 >5,0-6,0
Griinvolumen je m? Kernstadtflache in m%m?
Anzahl der Stadtregionen
Kassel, Bonn, Zweibriicken,
Solingen, Jena,
Frankfurt a. M., Remscheid,
Hagen, Memmingen,
Frankfurt/O., Offenbach,
Schwabach, Koblenz,
Dessau, Wiesbaden,
Aschaffenburg, Bamberg,
Heidelberg, Hoyerswerda,
Niimberg, Amberg, Trier, 4 4
Weiden, Darmstadt,
Karlsruhe Pforzheim, Neustadt/Weinstr., Baden-Baden, Pirmasens,
Freiburg, Landau Kaiserslautern, Suhl

>2,0-3,0

>3,0-4,0 >4,0-5,0 >5,0-6,0
Griinvolumen je m? Stadtregionsflache in m3/m?

Abb. 8/12: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach

Klassen des spezifischen Griinvolumens
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Regensburg, Minchen,
Ludwigshafen, Duisburg,
Emden, Passau,
Frankfurt a. M., Offenbach,

Heilbronn, Aschaffenburg,
Niimberg, Darmstadt,
Dresden, Mannheim,

Kaiserslautern, Wiirzburg,

Memmingen, Dusseldorf,

Enrangen, Hof, Freiburg,

Trier, Gelsenkirchen, Stuttgart,

Anzahl der Kernstadte

Leipzig, Aachen,
Rosenheim, Krefeld,
Hagen, Bamberg, Ulm,
Kéln, Karlsruhe, Augsburg,
Mainz, Hamburg, Gérlitz,
Rostock, Miinster, Speyer,
Ingolstadt, Liibeck,
Heidelberg, Frankenthal,
Ménchengladbach,
Bochum, Berlin, Straubing,
Hannover, Kempten,
Bremerhaven, Bayreuth,
Herne, Oberhausen,
Landau, Bremen,
Greifswald, Koblenz,
Remscheid, Essen, Kassel,
Amberg, Ansbach,
Wilhelmshaven, Milheim,
Dortmund, Salzgitter,
Solingen, Bonn,
Braunschweig, Kiel,
Landshut, Wiesbaden,
Schwerin, Osnabriick,
Worms, Schweinfurt,

Weiden, Hamm, Wolfsburg,

Pirmasens, Flensburg,
Kaufbeuren, Erfurt,

Baden-Baden, Delmenhorst,
Neumiinster, Neubranden-
burg, Gera, Oldenburg,

Bielefeld, Frankfurt/O
Potsdam, Zweibriicke
Pforzheim, Bottrop,
Schwabach, Stralsund,
Wismar, Coburg, Cottbus,
Halle, Weimar, Jena,

Hoyerswerda, Chemnitz,
Wuppertal, Zwickau

Magdeburg, Brandenbu 1

Leverkusen, 1
Plauen, Neustadt/Weinstr. Dessau Suh!

>1,96-2,04 >2,04-2,12 >2,12-2,20
Griinvolumen je m? Siedlungsraumflache der Kernstadt in m%m?

1,80-1,88 >1,88-1,96

Abb. 8/13: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Kernstadte nach
Klassen des spezifischen Griinvolumens in Siedlungsrdumen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Anzahl der Stadtregionen

Gelsenkirchen, Passau, Herne, Trier,
Remscheid, Wiirzburg, Heilbronn,
Kéln, Bochum, Wuppertal, Essen,

Heidelberg, Solingen, Potsdam,
Leverkusen, Minster, Darmstadt,
Dortmund, Hagen, Kassel, Chemnitz,
Dresden, Bamberg, Augsburg,

Bottrop, Hamburg, Rostock, Zwickau,

Hof, Delmenhorst, Freiburg, Aachen,
Landau, Mainz, Koblenz, Hamm,

Leipzig, Ménchengladbach,
Greifswald, Wiesbaden, Hannover,
Kempten, Bonn, Bayreuth, Salzgitter,
Gorlitz, Berlin, Lubeck, Bremen,
Speyer, Braunschweig, Ingolstadt,
Baden-Baden, Straubing,
Rosenheim, Ansbach, Um,

Landshut, Erfurt, Kiel, Bremerhaven,
Memmingen, Schwerin, Osnabriick,

Worms, Kaiserslautern, Schweinfurt,

Regensburg, Offenbach, Franken-
thal, Miinchen, Ludwigshafen, Erlan-
gen, Firth, Stuttgart, Krefeld, Dussel-

dorf, Schwabach, Frankfurt a. M., Nirn-
berg, Duisburg, Mannheim, Milheim,
Oberhausen, Karlsruhe, Aschaffenburg

1,8-1,9

Coburg, Amberg, Wilhelmshaven,
Kaufbeuren, Bielefeld, Wolfsburg,
Gera, Weiden, Neumiinster,
Hoyerswerda, Flensburg

>1,9-2,0

Cottbus, Weimar, Zweibriicken, Halle,
Pforzheim, Jena, Wismar, Pirmasens,
Magdeburg, Stralsund, Frankfurt/O,
Brandenburg, Emden,

Neustadt/Weinstr., Oldenburg, 1
Neubrandenburg, Dessau, Plauen Suhl
>2,0-2,1 >2,1-2,2

Griinvolumen je m? Siedlungsraumfléche der Stadtregion in m3/m?

Abb. 8/14: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung der Stadtregionen nach

Klassen des spezifischen Grinvolumens in Siedlungsrdumen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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lungsrdume der Kernstadte und 83 % der Siedlungsrdume der Stadtregionen
(Abb. 8/13, 8/14). Das spezifische Griinvolumen der Siedlungsraume ist gegentiber
dem der Freiraume im Mittel um ca. 0,85 m3/m2 geringer (Tab. 8/01). Davon ausge-
hend wird das gesamtstadtische bzw. stadtregionale Niveau des spezifischen Grin-
volumens durch die Proportionen zwischen Siedlungs- und Freiraum von Stadten und
Stadtregionen grundlegend bestimmt. Erkennbar ist eine grobe Orientierung, nach
der ein Siedlungsraumanteil zwischen 10 % und 50 % mit gesamtstadtischen und
stadtregionalen spezifischen Griinvolumen zwischen 6 m3/m2 und 3 m3/m2 in Bezie-
hung steht. In Stadten und Stadtregionen mit Siedlungsraumanteilen gréBer 50 %
liegt das spezifische Griinvolumen in der Regel unter 3 m3/mz2.
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9 Grunmuster der 116 kreisfreien Stadte
Deutschlands — Kenngroffen und Skalen

Grinmuster sind stadttypische rédumliche Verteilungen von Grinfléachen, deren Dar-
stellung und Messung auf der Grundlage des Rasteransatzes und mithilfe der Kenn-
groBen Isolationsmal (dimensionslos), Lakunaritatsmaf (%) und VerbundmaB (%)
maoglich sind (Abschnitt 4). Die Analyse der Grinmuster der 116 kreisfreien Stadte
Deutschlands erfolgt mithilfe des Stadtevergleichs und einer Clusteranalyse. Sie zielt
auf die Haufigkeitsverteilung der Stéddte nach den raumlichen KenngréBen und auf
Stadttypen, deren Pragung von den Variablen Isolationsmal3, Lakunaritatsmal und
Verbundmal ausgeht. An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass sich die stadt-
typolgischen Untersuchungen im Abschnitt 10 auf weitere Clusteranalysen stiitzen,
die neben den raumlichen KenngréBen weitere nutzungsstrukturelle KenngréBen
mit signifikantem Einfluss auf die stadtdkologische Qualitat berlcksichtigen.

Die kreisfreien Stadte Deutschlands weisen im Isolations-, Lakunaritadts- und Verbund-
maf relativ groBe Bandbreiten auf (Tab. 9/01). Die Wirkungsrichtungen auf die stadt-
okologische Qualitat sind negativ (IsolationsmaB) und positiv (Lakunaritats- und
VerbundmaB).

Tab. 9/01: Extrema der rdumlichen KenngréBen und Représentantenstddte
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

KenngréBen Minimum Maximum
Wert Stadte Wert Stadte
IsolationsmaR [-] 7 Rosenheim 215 Berlin
LakunaritatsmaB [%] 41 Herne 93 Baden-Baden, Neustadt/W.,
Suhl
VerbundmaB [%] 15 Duisburg 100 Neustadt/Weinstr., Plauen,
Pirmasens, Suhl, Wolfsburg

9.1 Histogramme raumlicher Kenngrofen
9.1.1 Isolationsmalfs

Das Isolationsmal spiegelt sowohl die réumliche Dispersion als auch die raumliche
Isolation von Grinflachen einer Stadt wider. Es nimmt in der Tendenz zu, je groBer
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die Stadtflache ist. Isolationsmal3 und Stadtflache korrelieren sehr hoch miteinander
(Korrelationskoeffizient = 0,95). Als dimensionslose GroBe belegt es das Wertespek-
trum von 7 bis 215. Rosenheim hat das kleinste IsolationsmaB, Berlin das gréBte
(Tab. 9/01). Die Verteilung von 116 kreisfreien Stadten Deutschlands nach dem Iso-
lationsmal3 hat eine der gebrochenen rationalen Funktion 1/x dhnliche Form (siehe
Abb. 9/01). Von 116 fallen 99 Stadte (85 %) auf das kleinste Intervall [>7 und <49]
des Wertespektrums.

Anzahl der Kernstadte

Aachen, Amberg, Ansbach,

m, Bonn, Bottrop,
Brandenburg, Braunschweig,
Bremerhaven, Chemnitz, Coburg,
Cottbus, Darmstad, Delmenhorst,
n, Emden,
Flensburg,
nkfurt/O.

amm, Hannover,
Heidelberg, Heilbronn, Herne, Hof,
Hoyerswerda, Ingolstadt, Jena,
Kaiserslautern, Karlsruhe, Kassel,
Kaufbeuren, Kempten, Kiel,
Koblenz, Krefeld, Landshut,
Leipzig, Leverkusen
Ludwigshafen, Magdeburg, Mainz,
Mannheim, Memmingen
Ménchengladbach, Miilheim,
Neubrandenburg, Neuminster,
Neustadt/W., 3
Offenbach, Oldes

Schwerin, Solingen, Speyer,
Stralsund, Straubing, Stuttgart,
Suhl, Trier, Ulm, Weiden, Weimar,

Wiesbaden, Wilhelmshaven, Bielefeld, Dortmund, Duisburg,
Wismar, Wolfsburg, Worms, Dusseldorf, Erfurt, Frankfi
Wuppertal, Wiirzburg, Landau, Libeck, 2 2
Zweibriicken, Zwickau el 5 0
e
7-49 (4) >49-91 (3) >91-132 (2) >132-174 (1) >174-215 (0)

Isolationsmafy [ ] (Klammerwert entspricht dem Rangwert fiir die 6kologische Bewertung)

Abb. 9/01: Verteilung der kreisfreien Stddte Deutschlands nach dem Isolationsmal3
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

9.1.2 Lakunarititsmaf}

Lakunaritat ist ein MaB fur die Lochrigkeit von Gebilden. Schwarz- und Grinmuster
einer Stadt sind komplementare Gebilde. Fir das Schwarzmuster kénnen die Grin-
zellen eines Rasters als Locher betrachtet werden. Das LakunaritatsmaB korreliert
sehr hoch mit dem Grunflachenanteil. Wenn die Grunflachen einer Stadt gleichma-
Big gering in den Zellen eines Rasters mit 100 m x 100 m Kantenldnge verteilt sind,
kann das Lakunaritatsmal3 in dieser Stadt, trotz relativ hohem Grinflachenanteil,
sehr klein ausfallen (siehe Tab. 9/02). Umgekehrt kann das Lakunaritdtsmal3 groBer
als der Grunflachenanteil sein, wenn die Grinflachen konzentriert in den Rasterzel-
len auftreten. Unter den kreisfreien Stadten gibt es mit Neustadt/Weinstr., Suhl und
Ansbach drei Stadte, bei denen das LakunaritatsmaB groBer ist als der Grinflachen-
anteil (Tab. 9/02).
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Tab. 9/02: Ubersicht (iber ausgewdahlte Stadte mit positiven und negativen Differenzen
zwischen Grinfldchenanteil und Lakunaritdtsmal3
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadtname Grunflachenanteil [%] | Lakunaritdtsmal [%] Differenz
Herne 63 41 22
Minchen 64 45 20
Gelsenkirchen 65 48 17
Oberhausen 66 49 17
Berlin 64 48 16
Duisburg 63 47 16
Neustadt/Weinstr. 92 93 -1
Suhl 92 93 -1
Ansbach 89 91 -2

Extremwerte fUr das LakunaritatsmalB wurden fir die Stadte Herne (41 %) sowie
Baden-Baden, Neustadt/Weinstr. und Suhl (93 %) ermittelt (Tab. 9/01). Das Histo-
gramm zum LakunaritadtsmaB lasst eine rechtsschiefe Verteilung der kreisfreien Stad-
te erkennen und weist fur 87 Stadte (75 %) ein LakunaritatsmaB von mindestens
62 % aus (Abb. 9/02).

Anzahl der Kernstadte
32
Aschaffenburg

Augsburg
Bamberg

Aachen
Amberg
Bayreuth
Bielefeld
Bottrop
Braunschweig
Coburg

[
Brandenburg
Chemnitz
Delmenhorst
Dortmund
Erlangen
Fiirth

Cottbus
Darmstadt
Emden
Frankenthal Ansbach
Freiburg Baden-Baden
Greifswald Dessau
Hagen Erfurt
Heidelberg Frankfurt/O.
Heilbronn Gera
Hof Hamm
Ingolstadt Hoyerswerda
Kaufbeuren Jena
Kempten Kaiserslautern
Koblenz Landau
Landshut Memmingen
Magdeburg Minster
Passau Neustadt/Weinstr.
Remscheid Pforzheim
Schwabach Pirmasens
Straubing Plauen
Trier Salzgitter
Uim Suhl
Wiesbaden Weiden
Wismar Weimar
Worms Wolfsburg
Zweibriicken

Halle
Bochum Karisruhe
Bremen Krefeld
Dresden Liibeck
Disseldorf Mainz
Essen Ménchengladbach
Flensburg Miilheim
Frankfurt a. M. Neumiinster
Géritz Offenbach
Hamburg Oldenburg
Hannover Osnabriick
Kassel Potsdam
Kiel Rosenheim
Kéin Rostock
Leipzig Schweinfurt
Leverkusen Solingen
Ludwigshafen Speyer
Berlin Mannheim Stralsund
BT Neubrandenburg Stuttgart
Duisburg Niimberg Wilhelmshaven

Gelsenkirchen Regensburg Wuppertal
- Schwerin Wiirzburg
Minchen Zwickau
Oberhausen

41-52 (0) >52-62 (1) >62-73 (2) >73-83 (3) >83-93 (4)

Lakunaritatsmaf in Prozent (Klammerwert entspricht dem Rangwert fiir die 8kologische Bewertung)

Abb. 9/02: Verteilung der kreisfreien Stddte Deutschlands nach dem Lakunaritdtsmal3
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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9.1.3 Verbundmaf}

Das VerbundmaB ist ein MaB fur die Vernetzung stadtischer Grinflachen. Unter den
kreisfreien Stadten weist Duisburg mit 15 % das kleinste Verbundmal3 auf
(Tab. 9/01). Die Grunflachen der funf Stadte Neustadt/Weinstr., Plauen, Pirmasens,
Suhl und Wolfsburg sind sogar vollstandig miteinander verbunden (VerbundmaB =
100 %, Tab. 9/01). Eine Verteilung mit zwei Gipfeln wurde fur die 116 kreisfreien
Stadte ermittelt (Abb. 9/03). In der hochsten Klasse fir das VerbundmaB liegen
50 Stadte (45 %). Der andere Gipfel der Verteilung weist fir 32 Stadte (28 %) die
mittlere Stufe des VerbundmaBes aus.

Anzahl der Kernstadte

Aachen, Ansbach,
Baden-Baden, Bamberg,
Bielefeld, Bottrop.
Braunschweig, Chemnitz,
Cottbus, Darmstadt,
Dessau, Dortmund,
Erfurt, Erlangen
Flensburg, Frankfurt/O.,

Amberg,
Aschaffenburg, Heilbronn, Hof,
Bonn, Brandenburg, Jena, Kaiserslautern,

Coburg, Delmenhorst, Karisruhe, Kaufbeuren,
Emden, Essen, Kempten, Krefeld,
Frankenth Mainz, Ménchengladbach,
Heidelberg, H Miinster, brandenburg,
Neustadt/W., Osnabriick,
Pirmasens, Plauen,
Remscheid, Salzgitter,
Leverkusen, Mag Schwabach, Solingen,
Mannheim, Memmingen, Bayreuth, Bochum, Stralsund, Straubing,
Milheim, Oberhausen, Gorlitz, Greifswald, Suhl, Weiden
Augsburg, Bremen Potsdam, Hagen, Kiel Weimar, Wiesbaden
emerhaven, Regensburg, Landau, Liibeck, Wilhelmshaven, Wolfsburg,
Dresden, Frankfurt a. M. SEREUT Ludwigshafen, Worms, Zweibriicken
Halle, Hannover, Koblenz , Schwerin, Neumiinster, Offenbach,
Kéln, Nimberg, Oldenburg, Speyer, Trier, Pforzheim, Rosenheim,
Ulm, Wismar, Rostock,
Wuppertal, Wilrzburg Stuttgart

Berlin, D

Passau, Zwickau

>32-49 (1) >49-66 (2) >66-83 (3) >83-100 (4)

Verbundmaﬂ in % (Klammerwert entspricht dem Rangwert fiir die &kologische Bewertung)

Abb. 9/03: Verteilung der kreisfreien Stddte Deutschlands nach dem Verbundmal3
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

9.2 Typisierung der 116 kreisfreien Stidte Deutschlands nach
Griinmustern

In den stadttypologischen Untersuchungen zur Identifizierung von Stadten mit typi-
schen Grinmustern finden folgende raumliche KenngréBen und KenngréBen zur
Beschreibung der Griinflachen- bzw. Griinvolumensituation Berticksichtigung:

(1) IsolationsmaB in der Kernstadt [-],
(2) LakunaritatsmaB in der Kernstadt [%],
(3) VerbundmaR in der Kernstadt [%],
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4
5

) Flachenspezifisches Grinvolumen des Siedlungsraumes der Kernstadt [m3/m?2],
)
6) Flachenspezifisches Griinvolumen der Schicht ,niedrig” in der Kernstadt [m3/m2],
)

)
)

Flachenspezifisches Grinvolumen der Kernstadt [m3/m2],

7
8
9

10) Grunflachenanteil , niedrig” an der Kernstadtflache [%],

Flachenspezifisches Griinvolumen der Schicht ,, mittel” in der Kernstadt [m3/m?2],
Flachenspezifisches Griinvolumen der Schicht ,,hoch” in der Kernstadt [m3/m?2],

Grunflachenanteil der Kernstadt [%],

11) Grunflachenanteil , mittel” an der Kernstadtflache [%] und

12) Grunflachenanteil ,hoch” an der Kernstadtflache [%].

o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ —~

Die KenngroBenauswahl erfolgte anhand der Ergebnisse einer Korrelationsanalyse
im Ausschlussverfahren. Aufgrund der hohen bis sehr hohen Korrelationen des Griin-
volumens mit den KenngréBen 6 bis 10 und 12 sowie starker korrelativer Beziehun-
gen zwischen der Lakunaritat und dem Grinflachenanteil sind die KenngréBen
1 bis 5 als Griinmustervariable in die Stadttypisierung eingegangen. Die Entschei-
dung fur die Lakunaritat anstelle des Griinflachenanteils ist vor dem Hintergrund ge-
troffen worden, dass Stadte mit gleichem Grinflachenanteil unterschiedliche raum-
liche Grinflachenverteilungen und damit unterschiedliche LakunaritatsmaBe aufwei-
sen.

Im Hinblick auf eine Ableitung von Empfehlungen fir die Grinflachenamter der
Stadte sollen die Grinmuster der 116 kreisfreien Stadte funf Clustern mit unter-
schiedlichen ¢kologischen Qualitdtsniveaus zugeordnet werden. Es wird von folgen-
den Thesen ausgegangen:

— Das Isolationsmal3 steht in einer negativen Beziehung zur stadtokologischen
Qualitat (je hoher das Isolationsmal3, umso niedriger das 6kologische Qualitats-
niveau).

— LakunaritatsmaB, VerbundmalB und flachenspezifisches Grinvolumen stehen in
einer positiven Beziehung zur stadtékologischen Qualitét (jede Verdnderung
der rdumlichen Grinflachenverteilung, die die Lakunaritat und/oder den Griin-
flachenverbund erhéht, bewirkt eine Verbesserung der stadtékologischen Qua-
litat; in gleicher Richtung wirkt die Erhéhung des flachenspezifischen Grinvolu-
mens).

Aufgrund des unterschiedlichen Wertespektrums der ausgewahlten KenngréBen und
der wahrscheinlichen Dominanz von KenngréBen mit groBem Werteumfang bei der
Clusterbildung erwies es sich als sinnvoll, die fiinf KenngréBen in ordinal skalierte
Variable zu transformieren. Dabei wurde das Wertespektrum jeder Variablen in
5 aquidistante Intervalle eingeteilt und der Wert der Variablen einer Rangzahl zwi-
schen 0 und 4 zugeordnet. Je héher die Rangzahl ist, desto héher kann das 6kolo-
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gische Qualitatsniveau des Grinmusters eingeschatzt werden. Die KenngroBen-
Transformation erhéht den Homogenitatsgrad und die Plausibilitat der Stadte-Clus-
ter. Sie erleichtert dartber hinaus die Anwendung von ordnungstheoretischen Ver-
fahren wie der Hasse-Diagrammtechnik.

In der Clusteranalyse gelangten die Ward-Methode (Statistikprogramm SPSS, Versi-
on 10) mit anschlieBender Diskriminanzanalyse sowie eine in diesem Forschungsrah-
men entwickelte Ranking-Methode mit folgenden transformierten Clustervariablen
zur Anwendung:

1) lIsolationsmaB in der Kernstadt [-],

) LakunaritdtsmaB in der Kernstadt [%],

) Verbundmal in der Kernstadt [%],

4) Flachenspezifisches Grinvolumen des Siedlungsraumes der Kernstadt [m3/m2],
)

Flachenspezifisches Grinvolumen der Kernstadt [m3/m2].

Das Ergebnis der Ward-Methode ist unbefriedigend, weil sowohl die Homogenitat
der Variablen innerhalb der Cluster nicht weitgehend ist als auch die Eigenschafts-
strukturen der Cluster nicht immer eindeutige Tendenzen aufweisen.

Die Clusterbildung ist in einem zweiten Schritt mit der Ranking-Methode durchge-
fihrt worden's.

Das Ergebnis ist eine der Normalverteilung ahnliche Verteilung der kreisfreien Stadte
Deutschlands nach Grinmustern. Das stadtdkologische Qualitatsniveau ist von Clus-
ter | bis V steigend (Abb. 9/04). Eine Strukturanalyse belegt, dass die Cluster | bis V
der Grinmuster deutlich unterschiedliche 6kologische Skalenniveaus von sehr niedrig
(Cluster ) tber mittel (Cluster Ill) bis sehr hoch (Cluster V) aufweisen.

Die clusterdifferenzierte kartografische Darstellung der Griinmuster ausgewahlter
Stadte (Abb. 9/06 bis 9/10) vermittelt typische Griinflachenverteilungen, die durch
Abnahme isolierter Griinflachen und Zunahme des Griinflachenverbundes vom Clus-
ter | zum Cluster V charakterisiert sind.

Das Ergebnis der Klassifizierung der Griinmuster nach der Ranking-Methode wurde
mit der Hassediagramm-Technik weiter analysiert. Mithilfe dieses ordnungstheore-
tischen Verfahrens konnte fur die 116 Grinmuster die langste Kette gefunden wer-
den (Abb. 9/05).

' Die Ranking-Methode legt die Summe der Rangwerte der finf ordinal skalierten Variablen einer Auf-
teilung in finf etwa gleichmaBige Intervalle zugrunde. Diesen Intervallen entsprechend erfolgt die
Gruppierung der Stadte zu funf Clustern.
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Gelsenkirch:
Hamburg, Herne, Kéin,
Miinchen, Niirnberg
Regensburg,

Zwickau

Aschaffenburg, Augsburg,
Bochum, Delmenhorst,
Dresden, Emden, Essen,

Frankenthal, G

Litbeck, Ludwigshafen,
Mannheim, Miilheim,
Oldenburg,
rin, Speyer,
Wiirzburg

Anzahl der Stadte

37

Amberg,
Bayreuth, Bonn,
Braunschweig, Chemnitz,
Coburg, Dortmund,

Erlangen,
Flensburg, Firth,
Greifswald,
Heilbronn, Hof, Kempten,
Koblenz, Krefeld,
Landshut,
Magdeburg,

Miinster, Neubrandenburg,
Neumiinster,

Rostock,
nfurt, Stralsund,
Straubing, Stuttgart, Trier,
Uim, Wilhelmshaven,

Wismar,
Wuppertal

Aachen, Ansbach,
Bamberg, Bielefeld,

Bottrop, Brandenburg,

Cottbus,
Darmstadt,
Erfurt, Hagen, Hamm,
Heidelberg,
Hoyerswerda,
Karisruhe,
Kaufbeuren, Landau,
Osnabriick
Remscheid,
Salzgitter,
Schwabach, Solingen,

Baden-Baden,
Dessau,
Frankfurt/O.,
Freiburg, Gera, Jena,
Kaiserslautern,
Neustadt/W.,
Pforzheim,
Pirmasens,
Plauen, Suhl,
Weiden, Weimar,
Wiesbaden,

Wolfsburg,
Zweibriicken

Cluster | Cluster Il Cluster Ill Cluster IV Cluster V

Abb. 9/04: Typisierung der 116 Griinmuster der kreisfreien Stadte Deutschlands
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Abb. 9/05:

Ordnungstheoretische Bewertung stadtischer Griinmuster
nach dem Hassediagramm, Darstellung der ldngsten
Grinmuster-Kette von 116 Grinmustern

(Quelle: Eigene Bearbeitung)

In dieser Kette gilt: Wenn eine Stadt A héher als eine andere B steht, so ist das dko-
logische Qualitatsniveau des Griinmusters von A hoher als das von B. Und dies gilt
gleichzeitig auch fur die Rangwerte aller 5 betrachteten Merkmalsvariablen.
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Duisburg Dusseldorf
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Miinchen Nurnberg Regensburg Zwickau

Institut fiir
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Raumentwicklung e. V.
Dresden

Gen.-Nr.: 344/97

Projektleiter: Dr. G. Arlt

Datenerfassung: I. Lehmann, Dr. J. Mathey,
B. Kochan, J. Hennersdorf

GIS-Analyse: Dr. N. X. Thinh

0 5 10km Layout: M. Bather

e Februar 2003

Ausgewihlte kreisfreie Stadte Deutschlands
Grinmuster aus Rasterzellen, deren Flachen
zu mehr als 60 % mit Vegetation belegt sind

Cluster |

Abb. 9/06: Ausgewdhlte Grinmuster des Cluster |
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Aschaffenburg Augsburg Bochum Delmenhorst

Dresden Emden Essen Frankenthal
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Kassel
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Abb. 9/07: Ausgewidhlte Griinmuster des Clusters Il
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Abb. 9/08: Ausgewdhlte Griinmuster des Clusters Ill
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Aachen Ansbach Bamberg Bielefeld

Bottrop Brandenburg = - Cottbus Darmstadt
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Heidelberg Hoyerswerda Karlsruhe Kaufbeuren
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B. Kochan, J. Hennersdorf
GIS-Analyse: Dr. N. X. Thinh
0 5  10km Layout: M. Bather
Cluster IV s Februar 2003

Ausgewibhilte kreisfreie Stiadte Deutschlands
Grunmuster aus Rasterzellen, deren Fldchen
zu mehr als 60 % mit Vegetation belegt sind

Abb. 9/09: Ausgewdhlte Grinmuster des Clusters IV
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Abb. 9/10: Ausgewdhlte Grinmuster des Clusters V/
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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10 Wirkungsbeziehungen zwischen Stadtstruktur,
Griinflichenanteilen und Grinvolumen -
Regionalstatistisches Untersuchungsprogramm

Lagewerte der Grunflachenanteile und spezifischen Griinvolumen sowie Histogram-
me der kreisfreien Stadte (Abschnitt 8) charakterisieren die strukturellen Rahmenbe-
dingungen und Unterschiede einer Stadtekategorie Deutschlands. Art und MaB stad-
tischer bzw. stadtregionaler Grunflachen und -volumen unterliegen einem starken
Einfluss der Flachennutzungsstruktur. Die Flachennutzungsstruktur zeichnet als
raumliches Ordnungsgeflige von Flachen unterschiedlicher Nutzungsarten das Leis-
tungsbild der Stadte und erweist sich als signifikanter Einflussfaktor auf Klima, Luft-
hygiene, Wasserhaushalt und naturbetonte Biotope mit der Bedeutung fiir Gesund-
heit, Ernahrung und Erholung der stadtischen Bevolkerung.

Die wirkungsanalytischen Untersuchungen legen ein regionalstatistisches Untersu-
chungsprogramm zugrunde und beziehen ausgewahlte strukturelle und phanome-
nologische KenngréBen ein. Es sind partielle Untersuchungen innerhalb des zirku-
lar-kausalen Zusammenhanges zwischen Prozessen, Strukturen und Phdnomenen
(vgl. Arlt, Weise 1999, 118), deren Gegenstand die Wirkungsbeziehungen zwischen
Stadt- und Flachennutzungsstrukturen und den nach Vegetationsschichtung diffe-
renzierten Grinflachen und -volumen sind. Dabei ermdglichen die Ergebnisse der
Korrelations- und Regressionsanalyse keine Feststellungen tUber kausale Zusammen-
hange und werden in diesem Kontext auch nicht interpretiert’’. Es werden korrela-
tive Zusammenhange dargestellt und in stochastischen Modellen zusammengefuhrt.
Es ist die Frage zu beantworten, inwieweit die Varianzen der nutzungsstrukturellen
Variablen die Varianzen der Variablen Griinflachenanteile und -volumen erklaren. In
den Untersuchungen der Wirkungsbeziehungen zwischen Stadt- und Flachennut-
zungsstrukturen sowie Grinflachen und -volumen finden einschlagige regionalsta-
tistische Methoden mithilfe des Datenanalysesystems SPSS'® Anwendung. Das regio-
nalstatistische Untersuchungsprogramm wurde vor dem Hintergrund erkannter und
vermuteter sachlogischer Zusammenhange entwickelt (Ubersicht 10/01).

Der Programmschwerpunkt liegt auf der qualitativen und quantitativen Beschreibung
der nutzungsstrukturellen Beziehungen von Griunflachenanteilen und Grinvolumen.

17" Korrelation und Kausalitat unterscheiden sich in den verursachenden (ursachlichen) Wirkfaktoren und
der Ursache-Wirkungsrichtung. Cerwenka (1999, 209) betont, dass in der Korrelation Uber die eigent-
lichen verursachenden Wirkfaktoren und Uber die Ursache-Wirkungsrichtung a priori nichts ausge-
sagt werden kann. Korrelationen zwischen Struktur und Zustand kénnen als notwendige, aber noch
keineswegs hinreichende Bedingung flr das Vorhandensein von Kausalitat zwischen der Lebens-,
Arbeits- und Wirtschaftsweise und beispielsweise der stadtischen Griinausstattung gesehen werden.

8 SPSS (Statistical Product and Service Solutions) fiir Windows, Version 10.
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Ubersicht 10/01: Regionalstatistisches Untersuchungsprogramm
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Statistische Verfahren Kernstadte
und Methoden

Grunflachenanteile Grunvolumen
Vegetationsschichtung Vegetationsschichtung

niedrig | mittel | hoch insg. | niedrig | mittel | hoch insg.

Faktorenanalyse X X X X X X X X
Multiple Regressionsanalyse X X X X
Clusteranalyse* X X

Stadtregionen

Faktorenanalyse X X X X X X X X

Multiple Regressionsanalyse X X X X X

* Neben dem spezifischen Grinvolumen und dem Grunflachenanteil finden in der Clusteranalyse mit den Isolations-
und LakunaritdtsmaBen der Griinmuster der Kernstadte auch raumliche KenngréBen Beriicksichtigung.

Die durchgefiihrten wirkungsanalytischen Untersuchungen konzentrieren sich auf
einseitige Beziehungen der Variablen, in der Grinflachenanteile und Grinvolumen
als abhéngige Variable (Ubersichten 10/02 und 10/03) und Stadt- und Flachennut-
zungsstrukturen als unabhangige Variable definiert werden. Die Untersuchung ge-
richteter Wirkungsbeziehungen orientiert sich am Untersuchungsziel, das im Aufzei-
gen von Mdglichkeiten und Grenzen der nutzungsstrukturellen Einflussnahme auf
die stadtischen Flachenleistungen besteht. Es ist davon auszugehen, dass die Wir-
kungsbeziehungen nur in den seltensten Fallen einseitig sind. Nutzungsstrukturelle
Entwicklungen sind einerseits weitgehend das Resultat soziookonomischer Entwick-
lungen und somit auch des stadtischen Leistungsvermdgens, andererseits sind sie
aber Voraussetzung dieser Entwicklungen.

Ubersicht 10/02: Abhdngige Variable — ausgewéhlte KenngréBen des Griinflichenanteils
und -volumens der Kernstadte (Y)
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Grinflachenanteil aller Vegetationsschichten an der Kernstadtflache [%]
Grunvolumen der Vegetationsschicht , mittel” je m2 Kernstadtflache [m3/m?2]
Grunvolumen der Vegetationsschicht ,hoch” je m2 Kernstadtflache [m3/m2]
Griinvolumen aller Vegetationsschichten je m2 Kernstadtflache [m3/m?2]

< < <<
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Ubersicht 10/03: Abhdngige Variable — ausgewéhlte KenngréBen des Griinfldchenanteils
und -volumens der Stadtregionen ()
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Grunflachenanteil aller Vegetationsschichten an der Stadtregionsflache [%]
Grunvolumen der Vegetationsschicht ,niedrig” je m2 Stadtregionsflache [m3/m2]
Grunvolumen der Vegetationsschicht , mittel” je m2 Stadtregionsflache [m3/m2]
Granvolumen der Vegetationsschicht ,,hoch” je m2 Stadtregionsflache [m3/m?2]
Granvolumen aller Vegetationsschichten je m2 Stadtregionsflache [m3/m?2]
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Den wirkungsanalytischen Untersuchungen werden als unabhéngige Variable stadt-
und nutzungsstrukturelle KenngréBen der Kernstadte und deren Stadtregionen
zugrunde gelegt (Ubersichten 10/04 und 10/05). Aufgrund der differenzierten Da-
tenlage finden in den regionalstatistischen Untersuchungen von Stadtregionen keine
nutzungsstrukturellen KenngréBen des Statistischen Bundesamtes Bericksichtigung.

Ubersicht 10/04: Unabhéngige Variable — ausgewéhlte strukturelle KenngréBen der
Kernstadte (X)
(Quellen: Statistisches Bundesamt 1997 und 2002, Arlt et al. 2001)

X, Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Gebé&ude- und Freiflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Erholungsflachenanteil der Kernstadt [%]

X,  Verkehrsflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Landwirtschaftsflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Waldflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Wasserflachenanteil der Kernstadt [%]

X, Abbaulandflachenanteil der Kernstadt [%]

X,  Anteil Flachen anderer Nutzung (Ubungsgeldnde, Schutzflache, Hist. Anlage, Friedhof,
Unland, Trockengraben) [%]

X,,  Gebaude- und Freiflachenausstattung der Kernstadt [m? Gebdude- und Freiflache der
Kernstadt/E]

X,,  Erholungsflachenausstattung der Kernstadt [m? Erholungsflache der Kernstadt/E]

X,,  Verkehrsflachenausstattung der Kernstadt [m? Verkehrsflache der Kernstadt/E]

X,;  Landwirtschaftsflachenausstattung der Kernstadt [m? Landwirtschaftsflache der Kernstadt/E]

X,,  Waldflachenausstattung der Kernstadt [m? Waldflache der Kernstadt/E]

X,s  Wasserflachenausstattung der Kernstadt [m? Wasserflache der Kernstadt/E]

X,,  Abbaulandflachenausstattung der Kernstadt [m? Abbaulandflache der Kernstadt/E]

X,,  Flachenausstattung der Flachen anderer Nutzung der Kernstadt [m? Flachen anderer
Nutzung der Kernstadt/E]

X,,  Freiraumausstattung der Kernstadt [m2 Freiraumflache der Kernstadt/E]

X,,  Bevolkerungsdichte der Kernstadt [E/km?]

X,,  Siedlungsdichte der Kernstadt [E/ha Siedlungs- und Verkehrsflache der Kernstadt]

X,,  Flachenproduktivitat der Kernstadt [EUR/m? Stadtflache]

X,,  Flachenproduktivitat der Siedlungsflache der Kernstadt [EUR/m? Siedlungs- und Verkehrs-

flache]

OKO-Wert der Kernstadt
X Versiegelungsgrad der Kernstadt [%]
X Bodenpreis der Kernstadt [EUR/m?2]

Die stadtregionalen Untersuchungen bericksichtigen neben der phdnomenologi-
schen KenngroBe Versiegelungsgrad sowohl die Flachenanteile stadtebaulicher
Strukturtypen (Arlt et al. 2001) als auch die Flachenanteile von Bodenbedeckungs-
arten nach CORINE Land Cover (Daten zur Bodenbedeckung 1996) (Ubersicht
10/05).

Die regionalstatistischnen Methoden gelangen differenziert nach Raumebenen (Kern-
stadt und Stadtregionen) zur Anwendung. Die Analyse der Strukturbeziehungen des
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Ubersicht 10/05: Unabhéngige Variable — ausgewéhite strukturelle KenngréBen der Stadt-
regionen (2)
(Quellen: Arlt et al. 2001, Datenbank Statistik Regional 1997 und 2002;
Heber, Lehmann 1996, Daten zur Bodenbedeckung 1996)

Z OKO-Wert der Stadtregion [-]
z Stadtregionaler Siedlungsraumflachenanteil [%]
Z Versiegelungsgrad der Stadtregion [%]

z Stadtregionaler Flachenanteil [%] des stadtebaulichen Strukturtyps 1
(Flache mit verdichtet geschlossener Bebauung)

z Stadtregionaler Flachenanteil [%] des stadtebaulichen Strukturtyps 2
(Flache mit geschlossener Bebauung)

Z Stadtregionaler Flachenanteil [%] des stadtebaulichen Strukturtyps 3
(Flache mit offener Bebauung)

z Stadtregionaler Flachenanteil [%] des stadtebaulichen Strukturtyps 4
(Flache mit aufgelockert offener Bebauung)

z Stadtregionaler Flachenanteil [%] des stadtebaulichen Strukturtyps 5

(unbebaute Flache)

Anteil der Abbau- u. Deponienflachen der Stadtregion [%)]
Anteil der Ackerlandflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Weinanbauflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Obstbauflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Wiesen- u. Weidenfldchen der Stadtregion [%]
Anteil der Parzellenstrukturflachen der Stadtregion [%]

Anteil der landwirtschaftlich und forstwirtschaftlich genutzten Flachen der Stadtregion [%]
Anteil der Waldflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Grtinland- u. Moorheidenflachen der Stadtregion [%]
Anteil der Sumpfflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Gewasserflachen der Stadtregion [%]

T
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Grunflachenanteils und -volumens nimmt auf die Grundgesamtheit der kreisfreien
Stadte Deutschlands, d. h. auf 116 Stadte Bezug.

Dem regionalstatistischen Untersuchungsprogramm liegen Begriffsdefinitionen nach
Hartung, Elpelt (1995); Sachs (1992); Kraft, Landes (1996); Hennersdorf (1998);
Brihl, Zofel (1999) zugrunde. Eine Zusammenfassung enthélt Arlt et al. (2001,
104 ff.).

10.1 Faktoren und nutzungsstrukturelle Determinanten der
Griinflichen- und Grinvolumensituation in Kernstidten und
Stadtregionen

Die Faktorenanalyse dient der Erkennung der Korrelationsmuster innerhalb der em-
pirischen Untersuchungen und steht am Anfang des regionalstatistischen Untersu-
chungsprogramms. Die Losung des Faktorenproblems zielt auf eine moglichst klei-
ne Anzahl von Faktoren, die fUr eine lineare Darstellung der Variablen ausreicht.
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Wegen der unterschiedlichen Datenlage in Kernstadten und Stadtregionen sind zwei
Faktorenanalysen durchgefihrt worden:

1. Faktorenanalyse fur die abhangigen Variablen Grinflache und -volumen in
Kernstadten mit 21 KenngréBen der Flachennutzungsstruktur, der einwohner-
spezifischen Flachenausstattung und der Flachennutzungsdichte sowie mit aus-
gewahlten phanomenologischen KenngréBen (Flachenproduktivitat, Boden-
preis, Versiegelungsgrad, OKO-Wert) (Ubersicht 10/04).

2. Faktorenanalyse fur die abhangigen Variablen Griinflache und -volumen in
Stadtregionen mit 16 KenngroBen zur Beschreibung stadtebaulicher Struktur-
typen und der Bodenbedeckung. Weiterhin mit den phanomenologischen
KenngréBen Versiegelungsgrad und OKO-Wert sowie der einwohnerspezifi-
schen Freiraumausstattung und dem Siedlungsraumanteil der Stadtregion
(Ubersicht 10/05).

10.1.1 Bodenversiegelung — Schliisselfaktor der Grinflichen- und
Griinvolumensituation in Kernstidten und Stadtregionen

Die Ergebnisse der Faktorenanalyse werden mit Blick auf die Griinflachen- und Griin-
volumensituation von Kernstddten und deren Stadtregionen interpretiert. In einem
mehrstufigen selektiven Verfahren sind fir Kernstadte sieben und fiir Stadtregionen
funf Faktoren extrahiert worden (Ubersichten 10/06 und 10/07).

Schlusselfaktor der Grinflachen- und Grinvolumensituation in Stadten und Stadt-
regionen ist die Bodenversiegelung. Die Faktorenanalyse bestatigt die Komplemen-
taritat von Grinflachenanteil und Bodenversiegelung (s. a. Pauleit, Duhme 1999,
36). Hoch positiv laden der gesamtstddtische und stadtregionale Versiegelungsgrad
sowie die KenngroBen Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil, Gebdude- und Freifla-
chenanteil, Bevolkerungsdichte (Kernstadte) und Siedlungsraumflachenanteil (Stadt-
region).

Allerdings weist der Versiegelungsgrad eine hohe multiple Korrelation mit den an-
gefuhrten KenngréBen auf und lasst das Problem der Multikollinearitat erkennen.
Die Problemlésung liegt, mit Blick auf die Modellierung nutzungsstruktureller Aus-
wirkungen auf die Grinflachen- und Grinvolumensituation von Stadten, in der Wahl
des Siedlungs- und Verkehrsflachenanteils als strukturelle Determinante sowohl des
Versiegelungsgrades als auch des Griinflachenanteils. Hoch negativ ladt die komple-
mentdre einwohnerspezifische Freiraumausstattung auf den Faktor ,, Bodenversiege-
lung”.

Der Faktor ,Wald" beeinflusst den Anteil der Vegetationsschichtung ,hoch” ent-
scheidend und nimmt grundlegenden Einfluss auf das Grinvolumen als qualitatives
Merkmal der Vegetationsstruktur. Die Faktorladung der KenngréBe , Waldflachen-
anteil” liegt in der Kernstadt deutlich Gber der der Stadtregion. Der Unterschied
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Ubersicht 10/06: Faktorenanalyse'® der Griinflichen- und Griinvolumensituation in

Kernstadten

(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Faktoren KenngréBen und Ladung*
1 ,Bodenversiegelung” Versiegelungsgrad der Kernstadt (+)
Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil der Kernstadt (+)
Gebaude- und Freiflachenanteil der Kernstadt (+)
einwohnerspezifische Freiraumausstattung der Kernstadt (-)
Bevolkerungsdichte der Kernstadt (+)
2 ,Wald” Waldflachenanteil der Kernstadt (+)
einwohnerspezifische Waldflachenausstattung der Kernstadt (+)
Landwirtschaftsflachenanteil der Kernstadt -)
3 ,Wasser” Wasserflachenanteil der Kernstadt (+)
einwohnerspezifische Wasserflachenausstattung der Kernstadt ~ (+)
4 ,Rohstoffgewinnung” Abbauflachenanteil der Kernstadt (+)
einwohnerspezifische Abbauflachenausstattung der Kernstadt ~ (+)
5, Flachenproduktivitat” flachenspezifische Bruttowertschépfung der Kernstadt (+)
flachenspezifische Bruttowertschopfung des Siedlungsraumes
der Kernstadt (+)
Bodenpreis (mittlerer Kaufpreis fur baureifes Land) der Kernstadt (+)
6 ,Besondere Nutzungen” Anteil der Flachen mit anderer Nutzung in der Kernstadt (+)
einwohnerspezifische Ausstattung mit Flachen anderer Nutzung
in der Kernstadt (+)
7 ,Erholung” einwohnerspezifische Erholungsflachenausstattung der
Kernstadt (+)
Erholungsflachenanteil der Kernstadt (+)
* Es werden KenngroBen angefuhrt, die auf die Faktoren hoch positiv (+) oder hoch negativ (-) laden.
Ubersicht 10/07: Faktorenanalyse der Griinflichen- und Griinvolumensituation in
Stadtregionen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
Faktoren KenngréBen und Ladung
1 ,Bodenversiegelung” Versiegelungsgrad der Stadtregion (+)
Siedlungsraumflachenanteil der Stadtregion (+)
2 ,Extensive Landwirtschaft” | Anteil der Ackerlandflachen der Stadtregion -)
3 ,Wasser” Anteil der Gewasserflachen der Stadtregion (+)
4 ,Rohstoffgewinnung” Anteil der Abbau- und Deponieflachen der Stadtregion (+)
5 ,Wald” Anteil der Waldflachen der Stadtregion (+)

19 Extraktionsmethode: Hauptkomponentenanalyse; Rotationsmethode; Quartimax mit Kaiser-Norma-

lisierung.
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weist auf einen starkeren Einfluss von Waldflachen auf die Grunflachen- und Grin-
volumensituation in den Kernstadten hin. Die hohen negativen Ladungen der Kenn-
groBen , Landwirtschaftsflachenanteil” bezlglich des Faktors ,Wald” und , Anteil
der Ackerlandfldchen” bezglich des Faktors , Extensive Landwirtschaft” verdeut-
lichen bestehende Komplementaritaten: (1) von Wald- und Landwirtschaftsflachen
in Kernstadten und (2) von extensiv und intensiv genutzten Landwirtschaftsflachen
in Stadtregionen. Ackerlandflachen weisen als intensiv genutzte Flachen Uberwie-
gend ,niedrige” Vegetationsschichten auf und nehmen dhnlich wie Waldflachen
grundlegenden Einfluss auf das Grinvolumen von Stadtregionen. Die Proportionen
zwischen Wald- und Landwirtschaftsflachen in Stadten und zwischen extensiv und
intensiv genutzten Landwirtschaftsflachen in Stadtregionen beeinflussen das Grin-
volumen sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht entscheidend.

Sowohl in Kernstadten als auch in Stadtregionen wird der Faktor Wasser extrahiert.
Er beeinflusst die Grunflachen- und Griinvolumensituation der Stadte und Stadtre-
gionen negativ (vgl. Abschnitt 8.2.1 Bremerhaven, Schwerin). Allerdings sind die
vegetationslosen Wasserflachen unter den Bodenbedeckungsarten dkologische Leis-
tungstrager und kompensieren die aus Vegetationsdefiziten hervorgehenden 6ko-
logischen Leistungsverluste Uberdurchschnittlich.? Bei der Bewertung stadtokologi-
scher Qualitaten ist deshalb neben Versiegelungsgrad, Grinflachenanteil und Grin-
volumen der Wasserflachenanteil ein signifikantes Kriterium. Auf den Faktor , Was-
ser” laden die KenngroBen Wasserflachenanteil und einwohnerspezifische Wasser-
flachenausstattung der Stadte sowie der Anteil der Gewasserflachen der Stadtregi-
onen hoch positiv.

Der Faktor , Rohstoffgewinnung” erlangt in Stadten und Stadtregionen mit auBer-
gewohnlichen Ressourcenvorkommen und damit verbundenen Gberdurchschnittlich
hohen Abbauflachenanteilen Bedeutung. Abbauflachen sind weitgehend vegetati-
onslos und werden Uber eine hochversiegelte Verkehrsinfrastruktur erschlossen. Der
Faktor , Rohstoffgewinnung” bt einen negativen Einfluss auf die Grinflachen- und
Grunvolumensituation aus und wird durch die hoch positiv ladenden KenngréBen
Abbauflachenanteil, einwohnerspezifische Abbauflachenausstattung (in Kernstad-
ten) sowie Anteil der Abbau- und Deponieflachen (in Stadtregionen) reprasentiert.

Mit der , Flachenproduktivitat” wird in Kernstadten ein Faktor extrahiert, der auf-
grund auch heute noch bestehender Bindungen an eine leistungsfahige Verkehrs-
infrastruktur mit dem Faktor , Bodenversiegelung” korrespondiert.?' Der Faktor ,,Fla-

20 Nach Heber, Lehmann (1996, 22) erzielt die Bodenbedeckungsart , nattirliche Wasserflache” hochste
Werte bei den 6kologischen Leistungen: Warmespeicherung, Staubbindevermogen, Schadstoffriick-
haltung, Porositat/Durchlassigkeit, Oberflachenabfluss, Grundwasserneubildung, Regenwasserversi-
ckerung und Biotopausbildung.

21 Ergebnisse regressionsanalytischer Untersuchungen zur Kopplung von Flachenversiegelung und Fla-
chenproduktivitat enthalt Arlt et al. 2001, 144 ff.
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chenproduktivitat” wirkt indirekt — Uber die Bodenversiegelung und in deren Rich-
tung — auf die Grinflachen- und Griinvolumensituation von Stadten. Er kann durch
die relativ hoch positiv ladenden KenngréBen flachenspezifische Bruttowertschop-
fung der Gesamtstadt bzw. des Siedlungsraumes sowie durch den die Wertschop-
fung reflektierenden gesamtstadtischen Bodenpreis beschrieben werden.

Der Faktor ,Besondere Nutzungen” beriicksichtigt dhnlich dem Faktor , Rohstoff-
gewinnung” auBergewohnliche stadtische Pragungen in der Flachennutzung. Die
Wirkungen dieser Nutzungskategorie (Militarflache, Schutzflache, historische Anlage,
Friedhof, Unland, Trockengraben) auf die Grunflachen- und Grinvolumensituation
hangen von den Anteilen der Flachen innerhalb der Nutzungskategorie ab. Aufgrund
der unterschiedlichen Wirkungsrichtungen erscheinen die auf den Faktor hoch po-
sitiv ladenden KenngréBen , Anteil Flachen anderer Nutzung” und ,,einwohnerspe-
zifische Ausstattung mit Flachen anderer Nutzung” als Modellvariable zur Bestim-
mung stadtischer Grunflachenanteile nur bedingt geeignet.

SchlieBlich ist der Faktor , Erholung” extrahiert worden. Die stadtische Erholungs-
funktion wird maBgeblich von der Grunflachen- und Grinvolumenausstattung ge-
tragen. Die auf den Faktor relativ hoch ladenden KenngréBen , einwohnerspezifische
Erholungsflachenausstattung” und , Erholungsflachenanteil” beeinflussen die stad-
tische Grunflachen- und Grinvolumensituation grundsatzlich positiv.

10.1.2  Strukturelle Determinanten der Griinflichen- und
Griinvolumensituation in Kernstidten und Stadtregionen

Auf der Grundlage der Ergebnisse der Faktorenanalyse sind mit Blick auf die Model-
lierung des stadtstrukturellen Zusammenhanges mit der Grinflachen- und Griinvo-
lumensituation fur Kernstadte sieben und fur Stadtregionen funf KenngréBen als
Determinanten ausgewahlt worden (Ubersichten 10/08 und 10/09). Auswahlkrite-
rien bildeten die Faktorladung der extrahierten Variablen und deren planungsprak-
tische Verfugbarkeit.

Ubersicht 10/08: Determinanten auf der Grundlage der Faktorenanalyse von Kernstddten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil der Kernstadt [%]

Waldflachenanteil der Kernstadt [%]

Wasserflachenanteil der Kernstadt [%]

Abbaulandflachenanteil der Kernstadt [%]

Flachenanteil anderer Nutzung [%]

Erholungsflachenausstattung der Kernstadt [m2 Erholungsflache der Kernstadt/E]

,,  Flachenproduktivitat der Siedlungsflache der Kernstadt [EUR/m? Siedlungs- und Verkehrsflache]

[N SN S

X X X X X X X
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Ubersicht 10/09: Determinanten auf Grundlage der Faktorenanalyse von Stadtregionen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Siedlungsraumflachenanteil der Stadtregion [%]

Anteil der Abbau- und Deponieflachen der Stadtregion [%]
Anteil der Ackerflachen der Stadtregion [%]

Anteil der Waldfldchen der Stadtregion [%]

Anteil der Gewasserflachen der Stadtregion [%]
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Die Grunflachen- und Griinvolumensituation von Kernstadten und Stadtregionen
erhalt eine grundlegende Pragung durch die Anteile der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che bzw. der Siedlungsraumflache. Die KenngréBen , Siedlungs- und Verkehrsfla-
chenanteil” und , Siedlungsraumflachenanteil” haben wegen ihrer Indikatorfunk-
tion fur das soziodkonomische und das 6kologische Leistungsvermogen eine zentrale
Bedeutung in der Stadtentwicklung erlangt. Ihre signifikanten Beziehungen zur Ver-
siegelung der Boden lassen auch ausgepragte Zusammenhange zu den komplemen-
taren Grinflachen von Stadten und Stadtregionen erwarten.

Als weitere Determinante fur Kernstadt und Stadtregion ist der ,, Waldflachenanteil
identifiziert worden. Die fur Waldflachen charakteristische Vegetationsschichtung
.hoch” verbindet sich nicht nur mit einem deutlichen Einfluss auf das Griinvolumen,
sondern auch auf die klimatischen und lufthygienischen Leistungen von Grinflachen.

Die Determinanten , Wasserflachenanteil” (in Kernstadten) bzw. ,Gewasserfla-
chenanteil” (in Stadtregionen) bringen positive Wirkungen auf die stadttkologische
Qualitat zum Ausdruck. Dabei sind nattrliche Wasserflachen einerseits Trager aus-
gewahlter 6kologischer Flachenleistungen und wirken insbesondere mit den biokli-
matischen Ausgleichsleistungen qualitdtssteigernd. Andererseits sind Wasserflachen
vegetationslose Flachen und weisen deshalb Defizite, insbesondere bei den assimi-
lativen Flachenleistungen (Kohlendioxidverbrauch, Sauerstoffabgabe) auf. Wasserfla-
chen besitzen spezifische 6kologische Leistungsprofile.

Der ,Abbauflachenanteil” bzw. der ,Anteil der Abbau- und Deponiefldchen”
sind Determinanten der Raumebenen Kernstadt und Stadtregion, denen grundsatz-
lich negative Wirkungen auf die 6kologische Lebensraumqualitat unterstellt werden
muUssen. Abbau- und Deponiefldchen sind weitgehend vegetationslos und im laufen-
den Betrieb u. a. mit erheblichen Staub- und Larmemissionen verbunden. Ande-
rerseits konnen stillgelegte Abbau- und Deponieflachen Sukzessionsprozesse durch-
laufen oder zu Wasser- bzw. Grinflachen mit beachtlichen 6kologischen Leistungs-
potenzialen entwickelt werden und somit eine qualitatssteigernde Wirkung entfal-
ten. Die Verwendung der Determinanten in wirkungsanalytischen Untersuchungen
ist deshalb an die aktuelle Nutzungssituation von Abbau- und Deponieflachen ge-
knapft.

Die bisher dargestellten Determinanten schlieBen die Raumebenen Kernstadt und
Stadtregion ein. Darlber hinaus sind kernstadtspezifische und stadtregionspezifische
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Determinanten identifiziert worden. Als kernstadtspezifische Determinanten erwei-
sen sich die KenngréBen , einwohnerspezifische Erholungsflachenausstattung”,
«Flachenanteile anderer Nutzung” und , Flachenproduktivitat der Siedlungsfla-
che”. Erholungsflachen konnen weitgehend den vegetationsbestandenen Flachen
zugeordnet werden. Sie beeinflussen Grinflachen- und Grinvolumensituation ge-
nerell positiv. Flachen anderer Nutzung sind in ihrer Wirkung auf stadtische Grunfla-
chenanteile indifferent. Flachen mit hoher Wertschépfung sind aufgrund der Kopp-
lung von Flachenproduktivitat und Flachenversiegelung starker versiegelt und mus-
sen eher negativ in ihrer Wirkung auf die stadtische Grinflachen- und Grinvolumen-
situation gesehen werden.

Als stadtregionspezifische Determinante charakterisiert der ,, Anteil Ackerlandfla-
chen” landwirtschaftlich intensiv genutzte Flachen des kernstadtischen Umlandes
mit der Vegetationsschichtung , niedrig”.

10.2 Kenngrofienanalytische Modelle des Griinflichenanteils und
spezifischen Grinvolumens

Unter Beachtung der faktorenanalytischen Ergebnisse werden im Rahmen multipler
Regressionsanalysen kenngréBenanalytische Modelle entwickelt. Sie zielen auf Algo-
rithmen zur Ermittlung gesamtstadtischer Grunflachenanteile und gesamtstadtischer
Grinvolumen mithilfe ausgewahlter KenngréBen, die auf Faktoren mit hoher Ziel-
groBen-Signifikanz hoch laden und als strukturelle Determinanten identifiziert wor-
den sind (Abschnitt 10.1.2). Um Verzerrungen der Schatzung der Regressionskoef-
fizienten durch Interkorrelation zu vermeiden, werden untereinander hoch korrelie-
rende unabhangige Variable einem Ausschlussverfahren unterzogen.

KenngroBenanalytische Modelle basieren auf Struktur-Wirkungs-Beziehungen. Struk-
turen sind Potenzialfaktoren, die in der Kausalitatslogik zwischen Ursache und Wir-
kung stehen (Cerwenka 1999, 210). Die Grunflachen- und Grinvolumensituation
von Stadten und Stadtregionen ist Ausdruck komplexer sachlogischer Zusammen-
hange, deren Kausalitat durch die verursachenden Wirkfaktoren Lebens-, Arbeits-
und Wirtschaftsweise des Menschen und u. a. durch die Ursache-Wirkungs-Richtung
Wohlstands- und Wirtschaftswachstum begrtindet sind. Die nachfolgend beschrie-
benen Grunflachen- und Grinvolumenmodelle sind keine deterministischen, auf die
Ursachen-Wirkungs-Beziehungen Bezug nehmenden Modelle. Es sind stochastische
Modelle, die einen wahrscheinlichkeitstheoretischen Zusammenhang zwischen Le-
bens-, Arbeits- und Wirtschaftsweise und stadtischen Strukturen unterstellen und
davon ausgehend die Struktur-Wirkungs-Beziehungen beschreiben.

Die multiple Regressionsanalyse bedient sich der Verfahren ,Einschluss” und
Lschrittweise”. Die Regressionsanalyse im Einschlussverfahren dient der Selektion
von KenngréBen mit geringen Beitrdgen zur Aufklarung von ZielgréBenvarianzen.
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Selektionskriterien bilden der standardisierte Regressionskoeffizient Beta?? und die
TestgroBe T2, In der sich anschlieBenden multiplen schrittweisen Regressionsanalyse
werden Modellvarianten entwickelt und auf der Grundlage des korrigierten Be-
stimmtheitsmalBes B bewertet. Die Vorzugsvariante wird unter planungspraktischen
Aspekten, insbesondere unter dem Aspekt der Verfligbarkeit der KenngroéBen, aus-
gewabhlt.

Obwohl eine weitgehende Ubereinstimmung in den Einflussfaktoren analysiert wur-
de, erfordern die Datenlage bei den KenngréBen und nutzungsstrukturelle Unter-
schiede eine nach den Raumebenen Kernstadt und Stadtregion differenzierte Mo-
dellentwicklung fir Griinflachen und -volumen.

10.2.1 Modelle .,Grunflachenanteil®

Die mittleren Grunflachenanteile in den untersuchten 116 Kernstadten und deren
Stadtregionen liegen bei 78 % bzw. 84 % (Tab. 8/01, Abschnitt 8). Der grundlegen-
de nutzungsstrukturelle Einfluss auf die Griinflachensituation von Kernstadten und
Stadtregionen geht vom Anteil der Siedlungs-, Verkehrs- und Wasserflachen aus
(Abb. 10/01).

KenngroBenanalytisches Modell Griinflachenanteil KenngroéBenanalytisches Modell Griinflichenanteil
(Kernstadt) (Stadtregion)
Y =94,057- 0,388 * X1 + 0,061 * X2-0,850 * X3— 1,197 * X4 + 0,070 * X5 [%] Y =90,424- 0,336 * Z1- 0,824 * Z2 + 0,059 * Z3 + 0,099 * Z4-0,886 * Z5 [%]
KenngréBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,925 KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,99

i -0,689 -22,838
X1: Siedlungs- und Verkehrsflachenanteilin % ——_ —— — —*
0.106 3447

Z1: Siediungsraumflachenanteil in % 0708 _-94.861
-0171 28,008

X2: Waldflchenanteil in % — 22: Anteil Abbau- und Deponieflachen in %~ — - ——————»
X3: Wasserflachenanteil in % -0.5%8 20233 23: Ackerlandfiachenanteil in % 0170 21734
: Wasserflachenanteil in % : Ackerlandflachenanteil in %
- 0275 10,573 0216 26413 In Stadtregionen
X4: Abbaulandflachenanteil in % W’ Z4: Waldfléchenanteil in % 4“"
. o —=0.305 -61.430
Xs: Etholungsflache je Einwohner in m? Z5: Anteil Gewasserflachen in %

Abb. 10/01: KenngréBenanalytische Modelle , Grinflachenanteil” fir Kernstddte und Stadt-
regionen — multiple Regressionsanalyse im Verfahren ,schrittweise”
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

22 Die Regressionskoeffizienten Beta sind fur den jeweiligen Wertebereich standardisiert. Sie zeigen die
Bedeutung der KenngroBe beztglich der abhdngigen Variablen an.

2 TestgroBe T zur Prifung der Nullhypothese von Regressionskoeffizienten. Ist der Betrag von T groBer
als der Wert der Student-t-Verteilung, kann von einem Einfluss der KenngréBen auf die abhangige
Variable ausgegangen werden. Der Wert T ist von den Freiheitsgraden FG =n —j— 1 und dem Sig-
nifikanzniveau abhdngig, mit n = Anzahl der Stichproben, j = Anzahl der einbezogenen unabhangi-
gen Variablen. Die Regressionsanalyse wird mit einem Signifikanzniveau von 0,05 gefuhrt. Der be-
tragsmaBige Wert der Student-t-Verteilung in der durchgefiihrten regionalstatistischen Untersuchung
liegt bei etwa 2.

4 Das BestimmtheitsmaB B wird in seiner GréBe durch die Anzahl der erkldrenden Variablen und den
Stichprobenumfang beeinflusst. Bei gegebenem Stichprobenumfang leistet jede hinzu kommende Va-
riable einen mehr oder weniger groBen Erklarungsbeitrag, sodass die GroBe des Bestimmtheitsma-
Bes zunimmt. Ebenso gilt, dass mit kleiner werdendem Stichprobenumfang das Bestimmtheitsmaf
steigt.
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Die Modelle ,, Grunflachenanteil” in Kernstadten und Stadtregionen sind durch den
dominanten Einfluss der KenngréBen ,Siedlungs- und Verkehrsflache” (X1, Beta =
-0,689) und , Siedlungsraumflache” (Z1, Beta = -0,708) charakterisiert. Beide Kenn-
groBen sind SchltsselgroBen der Stadt- und stadtregionalen Entwicklung, die sowohl
mit dem Versiegelungsgrad als auch mit den komplementéren Freiraumflachen kor-
respondieren. Sie weisen ebenso wie der ,, Abbaulandfldchenanteil” (X4), der ,, An-
teil an Abbau- und Deponieflache” (Z2), der , Wasserflachenanteil” (X3) und der
LAnteil an Gewasserflache” (Z5) negative Wirkungsrichtungen bezuglich stadtischer
und stadtregionaler Griinflachenanteile auf. Das Modell reflektiert damit sowohl die
auf die starke Versiegelung zurlickzufuhrenden relativ hohen Grunflachendefizite
von Siedlungs- und Verkehrsflachen als auch die Vegetationslosigkeit von Wasser-
und Abbauflachen.

Der Waldflachenanteil wirkt erwartungsgemaf positiv auf die stadtischen und stadt-
regionalen Grinflachenanteile, aber mit niedriger Aufklarungssignifikanz. Als spe-
zifische EinflussgroBen sind die einwohnerspezifische Erholungsflachenausstattung
(X5 der Kernstadt) und der Anteil an Ackerlandflache (Z3 der Stadtregion) — beide
mit geringer Wirkung auf die Griinflachenanteile — identifiziert worden.

10.2.2 Modelle ,Spezifisches Grimvolumen®

Das spezifische Grinvolumen wird als Mittelwert des auf die Kernstadt- bzw. Stadt-
regionsflache bezogenen Griinvolumens aller Vegetationsschichten definiert. Im
Durchschnitt aller untersuchten 116 Kernstadte und deren Stadtregionen liegt das
spezifische Grinvolumen bei 2,52 m3/m2 bzw. 2,61 m3/m2 (Tab. 8/01, Punkt 8). Eine
grundlegende Pragung erfahrt das spezifische Griinvolumen von Stadten und Stadt-
regionen durch deren Waldflachenanteile (Beta 1,074 bzw. 0,982) (Abb. 10/02).

KenngréBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen KenngréBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen
(Kernstadt) (Stadtregion)
Y = 0,613 +0,013* X1 + 0,076 * X2 +0,016* X3 [m¥m?] Y = 1,158 + 0,007284* Z1-0,01318* Z2-0,003496* Z3 + 0,06537 * Z4-0,01155 * Z5
[m3/m?]
KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,972 KenngréBen Beta TestgroBeT N=116 B=1,000

0.184 9,329

" . 0184 9329 0,106 53,329
X1: Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil in % ET———

Z1: Siediungsraumfiéichenanteil in %
Z2: Anteil Abbau- und D : % 0019 161
i . Anteil au- un in%
Gs_pentliscneal ! > -0,069 -33,112
rinvolumen in 73: Ackerlandflachenanteil in % o080 a5e >

0.982 450,966
Komatten 24: Waldftachenanteil in % S

-0,036 -20,764

Spezifisches
Griinvolumen in

1,074 55,660
X2: Waldflachenanteil in % >

0,037 2,147

X3: Anteil Flache anderer Nutzung in % Z5: Gewasserflachenanteil in %

Abb. 10/02: KenngréBenanalytische Modelle ,Spezifisches Griinvolumen” fir Kernstadte
und Stadtregionen — multiple Regressionsanalyse im Verfahren ,schrittweise”
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Die Modelle bilden damit die signifikante Beziehung zwischen der Vegetationsschich-
tung als Element der Vegetationsstruktur und dem Vegetationsvolumen ab. Wald-
flachen weisen zu hohen Anteilen die Vegetationsschichtung , hoch” auf und be-
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stimmen die GréBenordnungen des spezifischen Grinvolumens grundlegend. Wei-
tere KenngroBen leisten zur Aufklarung der Varianzen des Grinvolumens nur noch
geringe Beitrage. Der Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil bzw. der Siedlungsraum-
anteil (Beta 0,184 bzw. 0,106) beeinflussen das Grinvolumen positiv. Die positive
Wirkungsrichtung deutet ebenfalls auf den vegetationsstrukturellen Einfluss der
Vegetationsschicht ,hoch” hin, der vorwiegend von StraBenbdumen und Parkanla-
gen des Siedlungsraumes ausgeht. Die mit steigenden Anteilen von Abbau-, Depo-
nie-, Gewasser- sowie Ackerflachen verbundene Abnahme des spezifischen Griinvo-
lumens in Stadtregionen ist aufgrund der Vegetationslosigkeit dieser Flachen oder
deren niedriger Vegetation plausibel.

10.2.3 Modelle ,.Spezifisches Griinvolumen® differenziert nach
Vegetationsschichten

Art und MaB lufthygienischer, klimatischer und weiterer 6kologischer Leistungen
stadtischer und stadtregionaler Grinflachen unterliegen u. a. dem Einfluss der Ve-
getationsschichtung. Es kann deshalb in den entwicklungsstrategischen Orientierun-
gen der Stadte und Stadtregionen durchaus eine leistungsspezifische Sicherung bzw.
Entwicklung der Anteile ausgewahlter Vegetationsschichten sinnvoll sein. Die Mo-
delle , Spezifisches Grinvolumen” — differenziert nach den Vegetationsschichten
Lniedrig”, ,mittel” und ,,hoch” — beschreiben die nutzungsstrukturellen Handlungs-
felder in der Umsetzung von Entwicklungsstrategien.

Spezifisches Griinvolumen der Vegetationsschicht ,niedrig®

Ein Modell zur Berechnung des spezifischen Griinvolumens der Vegetationsschicht
»Niedrig” konnte nur fir die Stadtregion entwickelt werden. In Kernstadten gelang
der Nachweis signifikanter nutzungsstruktureller Beziehungen zum Grinvolumen der
Vegetationsschicht ,, niedrig” nicht.

Das spezifische Griinvolumen mit der Vegetationsschicht ,niedrig” erweist sich als
abhangige GroBe von Ackerland und Waldflache, deren Wirkung auf die ZielgroBe
unterschiedlich ist (Abb. 10/03). Waldflachenanteil und Ackerlandanteil sind kom-
plementare nutzungsstrukturelle KenngréBen mit vegetationsstruktureller Pragung

KenngréBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen der
Vegetationsschicht ,,niedrig“ (Stadtregion)

Y =0,385-0,002304 * Z1 + 0,003633 * Z2-0,004072 * Z3-0,004151 * Z4 [m¥/m?]

Abb. 10/03:

Kenngréen Bela TesigrideT N=116 B=0508 KenngréBenanalytisches Modell , Spezifi-

21 Sedungeraumtecherami s 2222 @ sches Grinvolumen der Vegetationsschicht

22 ftartirearoln oz 0o, (N niedrig” fiir Stadtregionen — multiple Regres-

e Goniscortichonantal in % 0109 -10.103 w sionsanalyse im Verfahren ,schrittweise”
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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in Form der Vegetationsschichten ,,hoch” bzw. ,niedrig”. Stadte mit einem hohen
Waldflachenanteil haben — in der Regel — einen geringen Ackerlandflachenanteil.
Charakteristisch fur diese Stadte ist ein tiefes Niveau des spezifischen Griinvolumens
der Vegetationsschicht , niedrig”.

Ebenfalls volumenreduzierend wirken die KenngréBen Siedlungsraumflachen- und
Gewasserflachenanteil. Die negative Wirkungsrichtung des Siedlungsflachenanteils
weist auf die starke Verbreitung der Vegetationsschichten , mittel” (Hecken, Gebu-
sche, kleinere Bdume) und ,hoch” (mittelgroBe und groBe Baume) auf den Grin-
flachen der Siedlungsrdume hin.

Spezifisches Griitnvolumen der Vegetationsschichten ,,mittel” und ,,hoch*

Die Varianz der spezifischen Griinvolumen der Vegetationsschichten , mittel” und
hoch” wird in Kernstadten in hohem MaBe (Beta 0,703 bzw. 0,798) und in Stadt-
regionen nahezu vollstandig (Beta 0,998 bzw. 0,964) durch den Waldflachenanteil
bestimmt (Abb. 10/04).

KenngroBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen der
Vegetationsschicht ,mittel“ (Kernstadt)

KenngréBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen der
Vegetationsschicht ,mittel“ (Stadtregion)

Y =0,002* X1 +0,008* X2 +0,006* X3 [m¥/m?] Y =0,06916 + 0,00146 * Z1 + 0,0002738 * Z2 —0,0003436 * Z3 + 0,006831 * Z4
[m3/m2]

KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,99 KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,977
" . 0333 25502 " . 0207 11911 ,
X1: Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil in % z1: in%

(Griinvolumen de . Antei ) s "
0703 57,59 , Z2: Anteil der Abbau- und Deponieflachen in %

-0,066 -3,628

0.998 52,517

X2: Waldflachenanteil in % _mittel* Z3: Ackerlandflachenanteil in %
in £l

0,085 5,867 z4: £l il in %

X3: Anteil Flache anderer Nutzung in %

KenngroBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen der
Vegetationsschicht ,,hoch“ (Kernstadt)

Y =0,016* X1 +0,075* X2 +0,014* X3 [m*/m?]

KenngréBenanalytisches Modell Spezifisches Griinvolumen der
Vegetationsschicht ,,hoch* (Stadtregion)

Y = 0,623 + 0,008647 * Z1— 0,00651 * Z2 + 0,06358 * Z3 [m%/m?]

KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,99 KenngroBen Beta TestgroBeT N=116 B=0,999
0,302 21,286 0,127 32,48
- s L O ; - o o127 248
X1 gs- und in% A, 21: Siedlungsraumflichenanteil in %
0798 73557 Griinvolumen der N o130 3178
X2: Waldflachenanteil in % z2: in%

{n Stadtregioner

»hoch*
0020 2204 in Kernstadten,

Abb. 10/04: KenngréBenanalytische Modelle ,Spezifisches Griinvolumen der Vegetations-
schichten , mittel” bzw. ,hoch” fir Kernstddte und Stadtregionen — multiple
Regressionsanalyse im Verfahren ,schrittweise”

(Quelle: Eigene Bearbeitung)

00964 235,76

X3: Anteil Flache anderer Nutzung in % 2Z3: Waldflachenanteil in %

Mit weitaus geringerer Signifikanz und mit positiver Wirkung auf die nach Vegeta-
tionsschichten , mittel” und ,,hoch” differenzierten Grinvolumen weisen die Model-
le den Siedlungs- und Verkehrsflachen- bzw. Siedlungsraumflachenanteil aus. Mit
dieser Wirkungsbeziehung findet die Dominanz der Vegetationsschichten , mittel”
und ,.hoch” in Siedlungsrdumen eine Bestatigung. Eine spezifische Wirkungsbezie-
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hung des Grinvolumens der mittleren und hohen Vegetation besteht in Stadtregi-
onen zum Ackerlandflachenanteil. Die negative Wirkungsrichtung ist in der fur
Ackerland charakteristischen Vegetationsschicht , niedrig” begrindet.

10.2.4 Analyse der Modellfehler

Die Fehleranalyse der Modelle ermittelt die Differenzen zwischen Beobachtungswer-
ten und Schatzwerten der Grinflachenanteile und Griinvolumen von Kernstadten
und Stadtregionen:

F=y-Y
mit
F  ResidualgroBe (Differenz zwischen Beobachtungswert und Schatzwert)

y  Beobachtungswert der abhédngigen Variablen (ermittelte Griinflachenanteile und
spezifische Grtinvolumen fur 116 kreisfreie Stadte (N) und deren Stadtregionen
basierend auf dem Struktur- und Biotoptypenansatz)

Y Schatzwert der abhdngigen Variablen (berechneter Schatzwert auf der Grund-
lage der Regressionsfunktion).

Tab. 10/01: Analyse der Modellfehler — Statistik fir die Fehlerfunktionen (ResidualgréBen)
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Modell N ResidualgréBen

Minimum | Maximum | Mittelwert |Standardabweichung

Granflachenanteil

o, 0, 0, 0,
o Kermstadton 116 0% 8 % 1,50 % 1,48 %
'Grunﬂache.nantell 116 0% 1% 0,33 % 0,26 %
in Stadtregionen
Spezifisches Griinvolumen | 4o | a2 | 0,70 mym2| 0,130 mym? 0,120 m3/m2
in Kernstadten
Spezifisches Grinvolumen | 4o | ame | 0,06 mym2| 0,012 mym? 0,011 m¥m?2

in Stadtregionen
Spezifisches Grinvolumen
der Vegetationsschicht 116 0 m3/m2 |0,05m3/m2| 0,008 m3/m2 0,009 m3/m2
.niedrig” in Stadtregionen
Spezifisches Griinvolumen
der Vegetationsschicht 116 0m3/m2 |[0,170 m3/m2| 0,018 m3/m?2 0,017 m3/m?2
Lmittel” in Kernstadten
Spezifisches Grinvolumen
der Vegetationsschicht 116 0m3/m2 |[0,06 m3¥m2| 0,009 m3/m? 0,010 m3/m2
.mittel” in Stadtregionen
Spezifisches Griinvolumen
der Vegetationsschicht 116 0m3/m2 |[0,64 m3/m2| 0,153 m3/m? 0,127 m3/m2
.hoch” in Kernstadten
Spezifisches Griinvolumen
der Vegetationsschicht 116 0m3/m2 |[0,15 m3/m2| 0,018 m3/m?2 0,026 m3/m?2
.hoch” in Stadtregionen
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Die Bewertung erfolgt auf der Grundlage der Statistik fir die Fehlerfunktionen der
Modelle anhand von minimalen und maximalen Differenzen sowie den Mittelwer-
ten und Standardabweichungen der Differenzen. Letztere sind ein MaB fur die Streu-
ung um den Mittelwert (Tab. 10/01).

Die ResidualgréBen bestatigen die an den BestimmtheitsmafBen erkennbaren gerin-
gen Regressionsvarianzen und damit eine hohe Anpassungsgite der Modelle. Die
Modelle nehmen mit ihren Regressionsaussagen auf gesamtstadtische bzw. stadtre-
gionale Grinflachen- und Grinvolumensituationen Bezug und bilden die Grundla-
ge fur mittelmaBstabige Analyse- und Prognoseinstrumente.

Eine vergleichende Betrachtung lasst die hohere Treffsicherheit der Modelle fur Stadt-
regionen gegenlber den Kernstadtmodellen erkennen. Insbesondere die maximalen
ResidualgréBen, aber auch die Mittelwerte und deren Standardabweichungen liegen
sowohl bei den Grunfldchenanteilen als auch bei den spezifischen Grinvolumen in
Stadtregionen niedriger.

10.3 Stadte-Cluster

Im Rahmen von stadttypologischen Untersuchungen der kreisfreien Stadte erweist
sich eine weitere Durchdringung der strukturellen Beziehungen stadtischer Phano-
mene mithilfe der Clusteranalyse als sinnvoll. Stadte-Cluster ermdglichen die Struk-
turierung komplexer Zusammenhange und die inhaltliche Ausformung komplexer
Begriffe wie etwa , nachhaltige Stadtentwicklung”. Die Clusteranalyse teilt als mul-
tivariates Verfahren die Grundgesamtheit der kreisfreien Stadte nach mehreren
Merkmalsvariablen in Typen (Cluster) so auf, dass die Ahnlichkeit der Stadte eines
Typs und zugleich der Unterschied der Stadte zwischen zwei beliebigen Typen
maoglichst groB ausfallen. Das bedeutet, dass die Stadte jedes Clusters eine weitge-
hend verwandte Eigenschaftsstruktur beztglich der in der Clusteranalyse berticksich-
tigten Merkmalsvariablen haben und somit als weitgehend homogen gelten kénnen.
Die Clusterbildung erfolgt unter gleichzeitiger Berticksichtigung mehrerer Merkmale.

Die clusteranalytischen Untersuchungen zielen zunachst auf die Aufteilung der
116 kreisfreien Stadte Deutschlands in 5 Cluster?®, danach auf die Analyse der Eigen-
schaftsstruktur der Cluster, die Identifizierung der Clusterreprasentanten und auf die
Ableitung von entwicklungsstrategischen Orientierungswerten fur die Stadte. Dabei
bezieht sich die Homogenitat der Cluster auf die stadtékologische Qualitat. D. h., die

% Die Zahl der Cluster wird an den clusteranalytischen Untersuchungen zur Bodenversiegelung und zum
Bodenpreis orientiert (vgl. Arlt et al. 2001). In diesen Untersuchungen sind 5 planungsrelevante Cluster
unter Beachtung der Kriterien Homogenitat und Abgrenzung der Eigenschaftsstrukturen identifiziert
worden. Wegen der Komplementaritat versiegelter und Grinflachen sowie einheitlicher methodischer
Grundlagen erscheint die Festlegung von 5 Stadte-Clustern zur Beschreibung der stadtékologischen
Qualitat der 116 kreisfreien Stadte Deutschlands sinnvoll.
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Stadte jedes Clusters sollen aufgrund weitgehend Ubereinstimmender struktureller
Merkmale und daraus hervorgehender weitgehend ahnlicher ékologischer und so-
zialer Funktionen bzw. Leistungen eine weitgehend Ubereinstimmende stadtdkolo-
gische Qualitat aufweisen. Die stadttkologische Qualitat ist Ausdruck eines komple-
xen Wirkungsgefiiges und unterliegt zahlreichen strukturellen Einflssen. Die clus-
teranalytischen Untersuchungen berUcksichtigen mit Griinflachenanteil, Grinvolu-
men, Versiegelungsgrad und Wasserflachenanteil nutzungsstrukturelle KenngréBen,
die auf ausgewahlte Elemente des Objektraumes Stadt (Abschnitt 3) Bezug nehmen.
Neben diesen statistischen KenngréBen der Flachennutzungsstruktur hdngen Funk-
tionserfillung bzw. Leistung in starkem MaBe vom raumlichen Ordnungsgeflige
stadtischer Flachen ab, zu dessen Messung bisher die funktionsraumlichen Kenngro-
Ben Kompaktheits- und Vernetzungsgrad zur Verfligung stehen (Arlt et al. 2001, 77).

Im Rahmen der vegetationsstrukturellen Analyse vorliegender Forschung sind wei-
tere funktionsraumliche KenngréBen entwickelt worden, die auf stadtische Grinfla-
chen und deren Verteilung Bezug nehmen. Das rdumliche Ordnungsgeflige wird in
diesem Zusammenhang als abstraktes Grinmuster dargestellt und mit den Kenngro-
Ben ,lsolationsmal”, ,LakunaritatsmaB”, ,VerbundmaB” (vgl. Abschnitt 4) als
FormmalBe gemessen. Stadttypologische Untersuchungen zur Identifizierung von
Stadttypen mit charakteristischen Griinmustern und deren Ergebnisse werden im
Abschnitt 9 dargestellt.

Im Ergebnis der Analyse der kreisfreien Stadte werden Cluster erwartet, deren Stadte
charakteristische Qualitatsniveaus und Eigenschaftsstrukturen aufweisen und somit
auch die Méglichkeit der Identifizierung, Beschreibung und Bewertung von Flachen-
nutzungsstrukturen unter dem Qualitatsaspekt gegeben ist.

10.3.1 Diskriminanz- und Clusteranalyse

Fur stadttypologische Untersuchungen der kreisfreien Stadte erweist sich die mathe-
matische Durchdringung von strukturellen Eigenschaften mithilfe der Diskriminanz-
und Clusteranalyse als nutzlich. Charakteristisches Merkmal der Clusteranalyse ist die
gleichzeitige Berticksichtigung mehrerer Variablen bei der Clusterbildung. Die Bewer-
tung der Typisierung und der Beitrage der Merkmalsvariablen zur Clustertrennung
ermoglicht die Diskriminanzanalyse.

Diskriminanz- und Clusteranalysen werden mit dem Statistik-Programm SPSS (Ver-
sion 10.0) durchgefuhrt. Das Programm SPSS bietet verschiedene Verfahren zur Clus-
teranalyse an, die sich durch die Definition der Ahnlichkeiten der zu klassifizieren-
den Objekte und der Cluster sowie durch die Clusterbildungsstrategie voneinander
unterscheiden. Den Ablauf eines Clusterverfahrens kann man in zwei grundlegen-
de Schritte unterteilen:
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— Wabhl des AhnlichkeitsmaBes

Fur jeweils zwei Objekte (in diesem Fall Stéddte) werden die Auspragungen der
betrachteten Merkmale Uberprift und es wird versucht, durch einen Zahlen-
wert die Ahnlichkeit bzw. den Unterschied oder die Distanz zwischen den Ob-
jekten zu messen.

— Wabhl des Fusionierungsalgorithmus

Auf der Basis der Ahnlichkeitswerte werden die Objekte (Stadte) so zu Gruppen
zusammengefasst, dass sich die Objekte mit weitgehend Ubereinstimmenden
Eigenschaftsstrukturen in einer Gruppe wieder finden.

Folgende Clusterverfahren sind im Programm SPSS verflgbar:

(1) Nicht-hierarchische Verfahren
e (Clusterzentrenmethode (k-means-Methode)
(2) Hierarchische Verfahren
e Linkage zwischen den Gruppen (Average Linkage between Groups),
e Linkage innerhalb der Gruppen (Average Linkage within Group),
e Nachstgelegener Nachbar (Single-linkage-Verfahren),
e Entferntester Nachbar (Complete-linkage-Verfahren),
e Zentroid-Clustering,
e Median-Clustering und
e \Ward-Verfahren.

Die Clusterzentrenmethode ist ein bewéahrtes nicht-hierarchisches Verfahren. In die-
sem Verfahren werden die Cluster durch ihre Schwerpunkte (Mittelpunkte) reprasen-
tiert. Anders als bei hierarchischen Verfahren ist in dieser Methode eine einmal vor-
genommene Zuordnung eines Objekts zu einem Cluster nicht endgultig; sie kann
theoretisch beliebig haufig revidiert werden. Die Clusterzentrenmethode bietet bei
groBBer Grundgesamtheit Vorteile (Anzahl der zu klassifizierenden Objekte groBer als
200). Sie wird haufig zur Verbesserung einer Gruppierung eingesetzt, die mit einem
hierarchischen Verfahren gefunden wurde.

Die aufgezahlten hierarchischen Verfahren sind agglomerative Verfahren. Sie gehen
von der feinsten Partition (jedes Objekt der Grundgesamtheit ist ein Cluster) aus und
versuchen, diese Cluster der feinsten Partition zusammenzufassen. Unter den 7 hier
verflgbaren hierarchischen Verfahren hat sich das Ward-Verfahren in der praktischen
Anwendung bewahrt. Dieses Verfahren vermag sehr gute Partitionen zu finden und
gleichzeitig in der Regel die optimale Clusterzahl zu signalisieren. Dieser Fakt wur-
de auch durch die durchgefiihrten Test- und Vergleichsberechnungen belegt. Aus
diesen Grunden werden die 116 betrachteten kreisfreien Stadte mit dem Ward-Ver-
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fahren klassifiziert. Aufgrund mathematischer Erfahrungen wurden folgende Vor-
Uberlegungen bei der Aufbereitung der Ausgangsdaten angestellt:

— Statistische Beziehungen zwischen betrachteten Merkmalen,

— Dominanz von Merkmalsvariablen bei der Clusterung,

— Gewichtung und Vergleichbarkeit der Merkmale.

Es wird von der These ausgegangen, dass das stadtdkologische Qualitatsniveau so-

wohl von den statistischen als auch von den funktionsraumlichen KenngréBen ab-
hangig ist (vgl. Abb. 10/05).

Statistische KenngréBen Funktionsraumliche KenngréBen
Waldflachenanteil Isolationsmaf3
Wasserflachenanteil Lakunaritatsmal3
Grunflachenanteil Verbundmal

Flachenspezifisches Griinvolumen andere GroBen
Versiegelungsgrad

andere GroBen

!

Stadtokologisches Qualitatsniveau

Abb. 10/05: Abhdngigkeit zwischen dem stadtékologischen Qualitdtsniveau und statisti-
schen sowie funktionsrdumlichen KenngréBen
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Ubersicht 10/10: Wesentliche KenngréBen fiir das stadtékologische Qualitatsniveau
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Nr. |[KenngréBen

Versiegelungsgrad — Kernstadt [%]

Waldflachenanteil — Kernstadt [%]

Wasserflachenanteil — Kernstadt nach CORINE (ergéanzt durch Wasserflachen >1 ha) [%]
Grunflachenanteil — Kernstadt insgesamt [%]

Flachenspezifisches Grinvolumen — Kernstadt insgesamt [m3/m2]

ubhwN —

Versiegelungsgrad — Stadtregion [%]

Anteil der Waldflachen — Stadtregion nach CORINE [%]

Wasserflachenanteil — Stadtregion nach CORINE (erganzt durch Wasserflachen >1 ha) [%]
Grunflachenanteil — Stadtregion insgesamt [%]

0 | Flachenspezifisches Grinvolumen — Stadtregion insgesamt [m3/m2]

- 000N

11 | Versiegelungsgrad — Umlandgemeinden [%]
12 | Wasserflachenanteil — Umlandgemeinden nach CORINE (ergédnzt durch Wasserflachen >1 ha) [%]

13 | Flachenspezifisches Grinvolumen — Umlandgemeinden [m3/m?2]
14 |Isolationsmal3 — Kernstadt [-]

15 | LakunaritatsmaB — Kernstadt [%]

16 | VerbundmaB — Kernstadt [%]
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Die Clusteranalyse bertcksichtigt 16 nutzungsstrukturelle KenngréBen mit Einfluss
auf das stadtokologische Qualitatsniveau (Ubersicht 10/10). Zuvor wurden in einer
Korrelationsanalyse die statistischen Beziehungen zwischen den 16 KenngréBen
gepruft und davon ausgehend Festlegungen zum Ablauf der Clusteranalyse getrof-
fen (vgl. Abb. 10/06 und 10/07). Hoch miteinander korrelierende KenngréBen (Kor-
relationskoeffizient >0,7) sind einem Ausschlussverfahren unterzogen worden, in
dem mit inhaltlich-methodischen Kriterien die Clustervariablen ausgewahlt wurden
(Abb. 10/06). Der Ausschluss korrelierter KenngréBen aus der Ausgangsdatenmatrix
schlie3t die Betonung von Merkmalsgruppen aus und stellt das Gleichgewicht der
Daten sicher. Nach dem Ausschlussverfahren verbleiben folgende KenngréBen in der

Clusteranalyse:
— Versiegelungsgrad der Kernstadt [%],

— Wasserflachenanteil der Kernstadt nach CORINE [%] (erganzt durch Wasserfla-
chen >1 ha),

— Flachenspezifisches Grinvolumen der Kernstadt insgesamt [m3/m2],
— Versiegelungsgrad der Umlandgemeinden [%],

— Wasserflachenanteil der Umlandgemeinden nach CORINE [%] (erganzt durch
Wasserflachen >1 ha),

— Flachenspezifisches Grinvolumen der Umlandgemeinden [m3/m2],
— Isolationsmaf der Kernstadt [-] und

— VerbundmaRB der Kernstadt [%].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 [ 11 12 13 14 [ 15 | 16

1

2

3

4 [-078

5 0,97

6 | 074

7 0,89 0,88

8 0,77

9 0,75 0,85
10 0,88 0,90 0,99
11 0,94 -0,79
12 0,93
13 0,81 0,82 0,97 0,98
14
15 | -091 0,96 0,77

16

6 Versiegelungsgrad der Stadtregion [%]

7 Anteil der Waldflachen der Stadtregion nach CORINE [%]

8 Anteil der Gewasserflachen der Stadtregion nach CORINE [%]
9 Grinflachenanteil der Stadtregion [%]
10 Flachenspezifisches Griinvolumen in der Stadtregion [m3/m2]

1 Versiegelungsgrad der Kernstadt [%]

2 Waldflachenanteil der Kernstadt [%]

3 Wasserflachenanteil der Kernstadt nach CORINE [%]

4 Grunflachenanteil der Kernstadt [%]

5 Flachenspezifisches Grinvolumen in der Kernstadt [m3/m?]

11 Versiegelungsgrad der Umlandgemeinden [%] 14 IsolationsmaB der Kernstadt [-]

12 Wasserflachenanteil der Umlandgemeinden nach CORINE [%] 15 LakunaritdtsmaB der Kernstadt [%]

13 Flachenspezifisches Griinvolumen in den Umlandgemeinden [m3/m?] 16 VerbundmaB der Kernstadt [%]

Abb. 10/06: Korrelationsmatrix der nutzungsstrukturellen KenngréBBen mit Angaben zu den
ausgeschlossenen KenngréBBen (fett gedruckt)
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Wahl der 16 KenngréBen Korrelationsanalyse und Ausschlussverfahren

/

Transformation der 8 Variablen
in ordinal skalierte Variable

|

Clusteranalyse mit Ward-Methode

|

Diskriminanzanalyse

v

Clusterung nach Ranking-Methode

/\

A 4

Ward-Methode fur Ranking-Methode fur
6 Variable 6 Variable
VL \ 4
Ward-Methode fur Ranking-Methode fur
7 Variable 7 Variable
A \ 4
Ward-Methode fur Ranking-Methode fur
8 Variable 8 Variable

— =

Vergleich der Clustervarianten und Auswahl
der besten endgultigen Variante

Abb. 10/07: Methodisches Vorgehen zur Clusterbildung
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Es ist darauf hinzuweisen, dass die Clustervariablen , flachenspezifisches Griinvolu-
men” der Kernstadt und der Umlandgemeinden trotz einer statistischen Beziehung
zueinander (Korrelationskoeffizient = 0,82, Abb. 10/06) Bericksichtigung fanden.
Somit wurden in die Clusteranalyse jeweils drei statistische KenngréBen der Kern-
stadt und Umlandgemeinden sowie zwei raumliche KenngréBen der Kernstadt ein-
bezogen.

Da die Skalenniveaus dieser acht Merkmalsvariablen groBe Unterschiede aufweisen
und diejenigen Variablen mit einem groBen Wertespektrum die Clusterbildung mit-
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tels SPSS-Methoden dominieren, wurden die Clustervariablen ordinal skaliert
(Abb. 10/07). Die Skalierung legt die Einteilung des Wertespektrums jeder Variablen
in 5 aquidistante Intervalle zugrunde und nimmt die Variablenzuordnung nach Inter-
vallen mit steigendem stadtokologischen Qualitatsniveau vor. Ohne die Transforma-
tion der Clustervariablen auf ordinale Skalen wiirde die Ward-Methode starken Ge-
wichtungen folgen und den Grad der Homogenitat der Cluster von vornherein er-
heblich einschranken. Die Transformation hat sich als nttzlich erwiesen, um plausible
und leicht interpretierbare Cluster zu bilden.

Die Ward-Methode gelangte fur die acht ausgewahlten und transformierten Clus-
tervariablen zur Anwendung. Danach erfolgte eine Untersuchung der Trennungsgite
durch Diskriminanzanalyse (Abb. 10/07). Die Diskriminanzanalyse belegt, dass die
Variablen , Wasserflachenanteil” der Kernstadt und Umlandgemeinden wenig zur
Trennung der Cluster beitragen. Trotzdem fanden beide Wasserflachenanteile in den
stadttypologischen Untersuchungen Berticksichtigung, weil Wasserflachen ein Leis-
tungsfaktor der stadtdkologischen Qualitat sind. Vor diesem Hintergrund wurden die
Ranking-Methode und eine Heuristik herangezogen, um zu sichern, dass die Was-
serflachenanteile als Clustervariable bei der Typisierung zum Tragen kommen.

Sowohl die Ward- als auch die Ranking-Methode wurden fur drei Falle mit 8, 6 und 7
Variablen angewendet (Abb. 10/07). Eine vergleichende Bewertung praferiert die
Clustervariante ,Ranking-Methode fur 7 Variable” als Vorzugsvariante. In dieser
Variante fanden die KenngroBen Versiegelungsgrad, flachenspezifisches Griinvolu-
men und Wasserflachenanteil jeweils fir Kernstadt und Umlandgemeinden sowie als
funktionsrdumliche KenngroBe das Verbundmal der Kernstadt Berticksichtigung.

10.3.2 Haufigkeitsverteilung kreisfreier Stidte nach Clustern

In der Vorzugsvariante werden funf Stadte-Cluster identifiziert, nach denen die kreis-
freien Stadte weitgehend normal verteilt sind (Abb. 10/08).

Die Haufigkeitsverteilung lasst eine grundsatzliche Interpretation zu: vom Stadte-
Cluster | zum Stadte-Cluster V nimmt die 6kologische Qualitat als Ausdruck stadti-
scher Versiegelungs-, Griinvolumen- und Gewasserbedingungen in Kernstadten und
deren Umlandgemeinden sowie des Grunflachenverbundes der Kernstadte zu.

Auf einer ordinalen Skala lassen sich 32 % der Stadte (Cluster | und Il) einer sehr
niedrigen bis niedrigen und 28 % der Stadte (Cluster IV und V) einer hohen und sehr
hohen stadtdkologischen Qualitat zuordnen. Eine mittlere 6kologische Qualitat
weisen 40 % der kreisfreien Stadte auf. Die Haufung von Ruhrgebietsstadten im
Cluster | (Bochum, Duisburg, Essen, Gelsenkirchen, Herne, Oberhausen) geht
einerseits auf vergleichsweise hohe Versiegelungsgrade, geringe Waldflachenanteile
und VerbundmaBe in den Kernstadten zurtick und wird andererseits durch verstad-
terte Umlandgemeinden verursacht. In der Stadte-Agglomeration Ruhrgebiet sind die
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Anzahl der Stadte (absolut)

Clustervariante Kernstadt und Umland
Clustervariablen:
- flachenspezifisches Griinvolumen der Kernstadt in m%/m?
- Versiegelungsgrad der Kernstadt in %
- fléichenspezifisches Griinvolumen der Umlandgemeinden in m*/m”
50 - Versiegelungsgrad der Umlandgemeinden in % 46
- VerbundmaB der Kernstadt in %
- Wasserflachenanteil der Kernstadt in %
- a il der Umlar i 1in %

40
Aachen, Amberg

Aschaffenburg, Augsburg|
Bayreuth, Bielefeld, Bonn
Bottrop, Braunschweig
Bremerhaven, Chemnitz

30 Coburg, Dortmund,
Emden, Erfurt, Erlangen
Greifswald, Hagen,
Hamm, Heidelberg
Heilbronn, Hof,

Berlin, Bremen Ingolstadt, Kassel Ansbach, Bamberg
{0 I N Delmenhorst, Dresden Kempten (Allgéu), Brandenburg Havel
Frankenthal (Pfalz) Koblenz, Landshut Cottbus, Darmstadt
Frankfurt/M, Fiirth, Gérlitz| Libeck , Mainz, Dessau, Flensburg
Halle/Saale, Kiel, Krefeld Memmingen, Miinster Frankfurt/O, Gera
Bochum, Duisburg Leverkusen, Magdeburg Offenbach am Main Hoyerswerda, Jena
Dusseldorf, Essen Mannheim, Osnabriick, Potsdam Karlsruhe, Kaufbeuren
10 EEET AT e Ménchengladbach [l Remscheid, Salzgitter Landau in d. Pfalz
Hannover, Herne, K5in Miilheim an d. Ruhr Schwabach, Schweinfurt Passau, Pforzheim Baden-Baden, Freiburg,
Leipzig, Neumiinster, Niirnberg Sollngen, SPever, Plauen, Rosenheim Kaiserslautern,
Ludwigshafen am Rh. Oldenburg, Regensburg Straubing, Trier, Ulm Rostock, Stralsund, Neubrandenburg
Miinchen, Oberhausen Stuttgart, Wismar, Wilhelmshaven, Worms, Weimar, Wiesbaden Neustadt, Pirmasens,
0 Zwickau Wuppertal Warzburg Wolfsburg, Zweibriicken il Schwerin, Suhl, Weiden

Cluster | Cluster Il Cluster Il Cluster IV Cluster V

Abb. 10/08: Deutschlands kreisfreie Stadte — Haufigkeitsverteilung nach Clustern mit den
Variablen Griinvolumen, Versiegelungsgrad, Wasserfldchenanteil fir Kernstddte
und Umlandgemeinden sowie dem VerbundmaB fiir Kernstadte
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Stadte haufig sowohl Kernstadt als auch Umlandgemeinde. Die sehr hohe ¢kologi-
sche Qualitat der Stadte des Clusters V wird durch nutzungsstrukturelle und rédum-
liche StadtkenngréBen reflektiert. Beispielsweise liegen die Mittelwerte der einwoh-
nerspezifischen Grunflachen- und Grinvolumenausstattung, des Wald- und Wasser-
flachenanteils sowie des VerbundmaBes deutlich Gber denen der Cluster I bis IV (sie-
he Abschnitt 11).

Die Diskussion 6kologischer Qualitatsniveaus ausgewahlter Stadte offenbart auch die
Probleme stadttypologischer Untersuchungen, denen grundsatzlich sachlogische
Wirkungsbeziehungen unterstellt werden (beispielsweise die Beziehungen der stadt-
okologischen Qualitat mit dem Verbundmal3), die im Einzelfall aber zu unerwarte-
ten Klassenzuordnungen der Stadte fuhren kénnen. Die Stadt Brandenburg ist ein
Beispiel flir besondere lokale Strukturen und 6kologische Qualitaten. lhre hohe ein-
wohnerspezifische Grinflachen- und Grinvolumenausstattung (1 809 m2/E und
7 543 m3/E), der hohe Wasserflachenanteil (19 %) und auch der geringe Versiege-
lungsgrad (7 %) bzw. geringe Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil (18 %) lassen
eine sehr hohe stadtdkologische Qualitat (Cluster V) vermuten, die durch die Clus-
teranalyse aber nicht bestatigt wird. Brandenburg wird u. a. deshalb dem Cluster IV
zugeordnet, weil das Verbundmal3 von ca. 52 % deutlich unter dem Mittelwert des
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Clusters V von 93 % liegt. Die Typisierung folgt hier der These, dass ein hoher Griin-
flachenverbund die Funktionen der Stadtlandschaft (beispielsweise die Bodenfunk-
tion, Klimafunktion und die Filter- und Pufferfunktionen des Bodens) erhoht und
somit von wesentlichem Einfluss auf die stadtokologische Qualitat ist. Unter diesem
Aspekt ist die Einstufung in das Cluster IV konsequent. Andererseits verweisen Hege
et al. (1999) und Nohl (1993) auf Systeme kleiner engmaschig verteilter Grinflachen
und auf Mischstrukturen in den Verteilungsmustern von Grinflachen, die den Aus-
tausch unterschiedlich temperierter Luftmassen auf der réumlichen Mikroebene for-
dern und als stadtklimatische Regulative fir die unmittelbar angrenzende Bebauung
von positiver wohnqualitativer Bedeutung sind (s. a. Abschnitt 5). D. h., Mischstruk-
turen, die aus Band-, Stern-, kammartigen und auch dispersen Strukturen gebildet
werden, entfalten eine positive Wirkung auf die teilstadtische Wohnqualitat, die in
der individuellen Verarbeitung die subjektive Lebensqualitat, d. h. das Wohlbefinden
wahrscheinlich starker pragt als die aus den Funktionserhéhungen infolge eines star-
ken Grunflachenverbundes hervorgehende gesamtstadtische 6kologische Qualitat.
Die raumliche Verteilung stadtischer Grunflachen weist in den Stadte-Clustern deut-
liche Unterschiede auf. Die Griinmuster — als Abstraktionen raumlicher Grinflachen-
verteilung — verdeutlichen fur ausgewahlte kreisfreie Stadte augenfallig die Abnahme
der Isolation und die Zunahme des Verbundes stadtischer Grinflachen von Cluster |
bis zum Cluster V (Abb. 10/09). Beiden Tendenzen wird demzufolge eine positive
Wirkung auf die stadtokologische Qualitat unterstellt.

Bezlglich des Wasserflachen- bzw. Waldflachenanteils weisen Suhl (0 % bzw. 64 %)
und Schwerin (29 % bzw. 20 %) ebenfalls besondere (extreme) lokale Strukturen
auf. Die Typisierung folgt der These, dass naturliche Wasserflachen einerseits Trager
ausgewahlter dkologischer Flachenleistungen sind und insbesondere mit den biokli-
matischen Ausgleichsleistungen qualitatssteigernd wirken. Andererseits sind Wasser-
flachen vegetationslose Flachen, die insbesondere bei assimilativen Flachenleistun-
gen (Kohlendioxidverbrauch und Sauerstoffabgabe), die vordergriindig von Grunfla-
chen erbracht werden, Defizite aufweisen. Die clusteranalytischen Ergebnisse wei-
sen beide Stadte mit sehr hoher stadtdkologischer Qualitat aus (Cluster V) und be-
legen zugleich, dass das zur Anwendung gelangte Ranking-Verfahren die spezifi-
schen Leistungsprofile von Wasser- und Grinflachen berticksichtigt und mit positi-
ver Wirkung auf die stadttkologische Qualitat in Rechnung stellt.

Die Stadte des Clusters Ill befinden sich in einer Grenzsituation, in der neben der
Sicherung des mittleren Qualitatsniveaus auch die Notwendigkeit der Entwicklung,
d. h. die Verbesserung der stadtdkologischen Situation durch nutzungsstrukturelle
Verdnderungen sichtbar wird. Am Abstand der Mittelwerte ausgewahlter nutzungs-
struktureller KenngréBen zwischen Stadten der Cluster Il und IV werden
insbesondere Bedarfe nach Grinflachen mit der Vegetationsschichtung ,, mittel” und
.hoch” sichtbar, deren Deckung zu hohen Anteilen im Rahmen des Brachflachen-
recyclings erfolgen kann.



114 Auswirkungen stadtischer Nutzungsstrukturen auf Grinflachen und Griinvolumen

Cluster | Miinchen Herne

Cluster Il Bremen Delmenhorst

Cluster Il Dortmund Libeck Amberg

Cluster IV Karlsruhe Jena

Cluster V Freiburg Suhl

Gen.-Nr.: 344/97
N Projektleiter: Dr. G. Arlt

Datenerfassung: |. Lehmann, Dr. J. Mathey,
A 0 5  10km
e

5 Seiogche GIS-Analyse: or 15 iy Fennersdert
Raumentwicklung e. V. Layout: M. Béather
Abb. 10/09: Darstellung der Griinmuster der Clusterreprdsentanten (eingerahmt) und weite-
rer ausgewdhlter Stadte
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Dresden Juli 2003




Wirkungsbeziehungen zwischen Stadtstruktur, Griinflachenanteilen und Grinvolumen 115

Ausgehend von einer deutlichen Zunahme der stadtdkologischen Qualitat bei abneh-
mender Bevolkerungs- bzw. Siedlungsdichte kénnen Stadte mit Bevdlkerungsverlus-
ten von einem Gewinn an 6kologischer Lebensraumqualitat ausgehen. Eine Tendenz,
die auf den Zusammenhang zwischen Dichte und Nutzungs- bzw. Flachenintensitat
zurtickgefuhrt werden kann. Insbesondere die Erhéhung der Flachenintensitat fihrt
zu Verlusten in der 6kologischen Qualitat. Vor diesem Hintergrund sind demografi-
sche und wirtschaftliche Schrumpfungsprozesse und auch der sozial-demografische
Bevolkerungswandel in ihren Auswirkungen auf die Intensitat der Nutzung stadti-
scher Strukturen und die Intensitat der Freiflacheninanspruchnahme quantitativ zu
erfassen und einer qualitativen Bewertung zu unterziehen.

An den dargestellten Ergebnissen werden Mdglichkeiten und Grenzen der Cluster-
analyse sichtbar. Zu den Mdéglichkeiten gehoéren u. a. die Beschreibung stadttypischer
Niveaus der dkologischen Qualitat sowie die Ableitung stadttypischer Mittelwerte
und Bandbreiten von KenngréBen der Flachennutzungsstruktur. Die Grenzen der
Clusteranalyse liegen in der Begriindung von wirkungsanalytisch unerwarteten éko-
logischen Situationen, die auf stadt- bzw. standortspezifische Gegebenheiten zurick-
zuflhren sind und einer Einzelfallbetrachtung beddrfen.
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11 Deutschlands kreisfreie Stidte — stadttypologische
Gliederung

Clusterdifferenzierte Lagewerte ausgewéihlter struktureller Kenngrofien

Neben der Entwicklung von Stadte-Clustern auf der Grundlage von Bodenversiege-
lung, Grinvolumen, Wasserflachen und Grunflachenverbund (Abschnitt 10.3.2)
verfolgen die stadttypologischen Untersuchungen ein weiteres Ziel mit der Ableitung
clusterdifferenzierter Lagewerte (Mittel- und Extremwerte) fir ausgewahlte stadt-
strukturelle KenngréBen. Clusterdifferenzierte Lagewerte vermitteln stadttypische
GroBenordnungen struktureller Situationen und damit zugleich eine Stadttypen-
Charakteristik. Sie sind Grundlage der Beschreibung und Bewertung von Ausgangs-
und Rahmenbedingungen entwicklungsstrategischer Konzeptionen und langfristiger
Perspektiven.

Die stadttypologische Gliederung legt clusterdifferenzierte Lagewerte von 15 Merk-
malsvariablen der Kernstadte zugrunde, darunter KenngréBen

— der Flachennutzungsstruktur (Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil, Grunfla-
chenanteil, Waldflachenanteil, Wasserflachenanteil, Versiegelungsgrad, Isolati-
onsmaf und VerbundmaB),

— der Flachennutzungsdichte (Bevdlkerungsdichte, Siedlungsdichte),

— des flachenspezifischen Grinvolumens (Grinvolumen der Vegetationsschicht
.mittel” je m2, Grinvolumen der Vegetationsschicht ,hoch” je m2, Griinvolu-
men aller Vegetationsschichten je m2),

— der einwohnerspezifischen Griunflachen- und Grunvolumenausstattung (Griin-
flache je Einwohner, Griinvolumen je Einwohner),

— der rdumlichen Grinflachenverteilung (Isolationsmal3 und VerbundmaB) und

— der Flachenproduktivitat in Form der flachenspezifischen Bruttowertschépfung.

Die Clusterreprasentanten werden als Losung einer Optimierungsaufgabe bezuglich
der 7 verwendeten Clustervariablen ermittelt: Aus jedem Cluster ist eine Stadt x zu
suchen mit

7

z (Merkmal i von x — Mittelwert vom Merkmal i vom Cluster)2 = min!

i=1
Der Clusterreprasentant erfallt somit die Bedingung, dass die Summe der quadrati-
schen Abweichungen zwischen den Merkmalswerten einer beliebigen Stadt des
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Clusters und den entsprechenden clustereigenen Mittelwerten gerade das Minimum
erreicht.

Die clusterdifferenzierten Mittelwerte bilden stadttypische Tendenzen ab, die in der
Vorzugsvariante der Clusteranalyse (Abschnitt 10.3.2) deutlich zu beobachten sind:

— Die Mittelwerte der KenngréBen der Flachennutzungsstruktur liegen in steigen-
den und fallenden Tendenzen (Abb. 11/01): Der mittlere Siedlungs- und Verkehrs-
flachenanteil fallt von 63 % im Cluster | auf 24 % im Cluster V deutlich ab
(Abb. 11/01). Der Abstand von nahezu 40 % ist erheblich und weist auf deutli-
che Unterschiede in den Proportionen kernstadtischer Siedlungs- und Freirdume
hin, die von grundlegender Bedeutung fur die stadtokologische Qualitat sind. Ex-
treme Siedlungsraumsituationen liegen in Herne (75 % Siedlungs- und Verkehrs-
flachenanteil) und Baden-Baden (14 %) vor. Der mit der Siedlungs- und Verkehrs-
flache korrespondierende Versiegelungsgrad zeigt ebenfalls eine fallende Tendenz
vom Cluster | zum Cluster V. Er steht als kommunaler Basisindikator (vgl. Arlt et
al. 2001) in signifikanter Beziehung zu den 6kologischen Flachenleistungen und
damit zur stadtokologischen Qualitat. Bemerkenswert sind die deutlichen Abstan-
de des mittleren Versiegelungsgrades von 8 % zwischen Cluster | und Il und von
6 % zwischen den Clustern Il und Ill, die auf groBere Niveauunterschiede in der
okologischen Quialitat der Cluster I, II, Ill gegentber den Clustern IV und V schlie-
Ben lassen. Extreme Situationen in der Bodenversiegelung treten in Minchen
(35 %) und Baden-Baden (4 %) auf.

Die Zunahme der Griin- und Waldflachenanteile von Cluster | bis V ist plausibel und
verlauft komplementar zur Abnahme des Versiegelungsgrades (Abb. 11/01 und 11/02).
Waéhrend der Grunflachenanteil eine ausschlieBlich quantitative KenngroBe ist, ver-
bindet sich mit dem Waldfldchenanteil das qualitative Merkmal der hohen Vegeta-
tionsschichtung und weitergehend ein wesentlicher Einfluss auf die klimatische und
lufthygienische Situation der Kernstadte. Sowohl die Mittelwerte der Cluster (zwi-
schen 8 % Cluster I und 41 % Cluster V) als auch die Extremwerte (3 % in Ludwigs-
hafen und 64 % in Suhl) verdeutlichen grundlegende Unterschiede in den Rahmen-
bedingungen und damit verbundener Qualitdatsniveaus der Stadte. Kernstadtische
Wasserflachen sind 6kologische Leistungstréager und erbringen Uberdurchschnittli-
che 6kologische Flachenleistungen (Abschnitt 10.1.1). Die Clusteranalyse tragt dem
Uberdurchschnittlichen dkologischen Leistungsvermdgen von Wasserflachen Rech-
nung. Stadte mit mehr als 10 % Wasserflachenanteil erfahren eine Zuordnung in die
Cluster Il bis V und liegen auf der Bewertungsskala zwischen mittlerer bis sehr ho-
her stadtokologischer Qualitat. Auffallig ist die Lage der Stadte Schwerin und Suhl
mit extremen Wasserflachenanteilen (29 % und 0 %) im Cluster V (Abb. 11/01). In
der Stadt Suhl treten mit fehlenden Wasserflachen und sehr hohen Waldflachenan-
teilen (64 %) extreme Rahmenbedingungen in der Flachennutzung auf. Die cluster-
analytische Bewertung der Stadt Suhl mit sehr hoher stadtékologischer Qualitat ist
auf eine Kompensation fehlender 6kologischer Leistungen von Wasserflachen durch
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okologische Leistungen dominierender Waldflachen in der Flachennutzung zurlck-
zufthren.

— Die Flachennutzungsdichte in Form flachenspezifischer Einwohnerzahlen steht in
negativer Beziehung zur stadtékologischen Qualitat.

Die mittleren Bevdlkerungs- und Siedlungsdichten nehmen von Cluster | bis
Cluster V ab (Abb. 11/01). Die Tendenzen sind eindeutig und kennzeichnen so-
wohl mit den Mittelwerten der Cluster (Bevolkerungsdichte zwischen 2 632 und
716 E/km?2 Stadtflache; Siedlungsdichte zwischen 43 und 30 E/ha Siedlungs- und
Verkehrsflache) als auch mit den Extremwerten zwischen Minchen (3 947 E/km?
bzw. 56 E/ha) und Baden-Baden (376 E/km2) bzw. Salzgitter (18 E/ha) weit aus-
einander liegende stadttypische und stadtspezifische Rahmenbedingungen. Die
flachenspezifischen Einwohnerzahlen stehen mit der Nutzungsintensitat der Fla-
che und der Flachenintensitat der Nutzung in positiver Beziehung. Mit steigender
Bevolkerungs- und Siedlungsdichte gehen Intensitatssteigerungen, damit Ein-
schrankungen bzw. Reduzierungen der 6kologischen Flachenleistungen und Ver-
luste in der 6kologischen Qualitat einher.

— Das flachenspezifische Grinvolumen steht als einflussreicher Qualitatsfaktor er-
wartungsgemaB in positiver Beziehung zur stadtokologischen Qualitat (Abb. 11/02).
Die Abstande zwischen Cluster | und Cluster V sind teilweise erheblich und liegen
bezogen auf die Mittelwerte beim flachenspezifischen Grinvolumen
e aller Schichten zwischen 1,97 und 4,03 m3/mz2,

e der Vegetationsschicht , hoch” zwischen 1,52 und 3,46 m3/m?2,
e der Vegetationsschicht ,mittel” zwischen 0,20 und 0,39 m3/m2,

Ahnlich dem Versiegelungsgrad besitzt das Griinvolumen fundamentale Bedeu-
tung fur den stofflichen, energetischen und informationellen Zustand der stadti-
schen Umwelt. Es ist aufgrund seiner komplexen Wirkungsbeziehungen ins-
besondere in entwicklungsstrategischen Orientierungen der Stadte als kommuna-
le KenngroBe mit Basisindikatorfunktion anzusehen. Als Zustandsindikator fiir
gesamtstadtische MaBstabsebenen ist das flachenspezifische Grinvolumen, das
nach maglichst einfachen, wissenschaftlich vertret- und messbaren Indikatoren zur
Beschreibung und Bewertung komplexer Wirkungszusammenhange ermittelt
wird, ausreichend. Der Basisindikatorfunktion werden insbesondere die grundle-
genden Funktionen bzw. Leistungen der Vegetation im bioklimatischen Ausgleich,
in der Lufthygiene, in der Biotopbildung, in der Grundwasserneubildung sowie im
Boden- und Immissionsschutz zugrunde gelegt und ein signifikanter Einfluss auf
stadtokologische Qualitatsniveaus unterstellt.

— Die einwohnerspezifische Grunflachen- und Grinvolumenausstattung reflektiert
die den Clustern zugeordneten Skalenbereiche von sehr niedriger bis sehr hoher
stadtokologischer Qualitat (Abb. 11/02).
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Die mittlere einwohnerspezifische Grinflachenausstattung reicht von 265 m2/E
im Cluster | bis 1 368 m2/E im Cluster V und kennzeichnet ebenso wie die Extrem-
werte von 163 m%E (Minchen) und 2 479 m2/E (Baden-Baden) stadttypische bzw.
stadtspezifische Rahmenbedingungen. Das Grinflachenausstattungsniveau be-
stimmt nicht unwesentlich die strategischen Entwicklungspfade der Stadte, die
von einer verstarkten Freiflachenentwicklung im Rahmen des Brachflachenrecyc-
lings bis hin zur Freiflacheninanspruchnahme fur Siedlungs- und Verkehrszwecke
verlaufen konnen. Das einwohnerspezifische Grinvolumen ist Ausdruck der
durch Pflanzen gebildeten vertikalen Strukturierung des stadtischen Lebensrau-
mes. Im Unterschied zur zweidimensionalen KenngréBe ,, Grinflache”, die eine
quantitative Beschreibung und Bewertung der Flachennutzungsstruktur unter-
stutzt, enthélt die dreidimensionale KenngréBe , Griinvolumen” die qualitative
Komponente der Vegetationsschichtung. Es ist davon auszugehen, dass die 6ko-
logischen Leistungen stadtischer Flachen und weitergehend die stadtdkologische
Qualitat dem Einfluss des Griinvolumens signifikant unterliegen. Die einwohner-
spezifische Griinvolumenausstattung verlauft vom Cluster | (Mittelwert 767 m3/E)
zum Cluster V (6 873 m3/E) mit steigender Tendenz (Abb. 11/02) und unterstreicht
damit wiederum stadttypische und stadtspezifische Unterschiede innerhalb der
kreisfreien Stadte.

— Die rdumliche Grunflachenverteilung nimmt Einfluss auf die Funktionen bzw. Leis-
tungen stadtischer Flachen und weitergehend auf die stadtokologische Qualitat
sowie die 6kologische Qualitat stadtebaulicher Raume. Grundsatzlich ist davon
auszugehen, dass miteinander verbundene Grunflachen mehr qualitatsférdernde
Leistungen erbringen als isolierte Grinflachen. Diese These steht in der Analogie
zum Biotopverbund, dessen Ziel u. a. in der Sicherung und Entwicklung artgerech-
ter Habitatanspriche (beispielsweise an Klima, Witterung) besteht (Abb. 11/03).
Andererseits werden auch isolierten Grinflachen mit definierten MindestgroBen
positive Qualitatswirkungen zuerkannt, insbesondere dann, wenn sie sich in raum-
licher Nachbarschaft zur Bebauung befinden. In diesen Fallen werden die mikro-
klimatischen Wirkungen der Vegetation unter der Verbesserung der Wohnumfeld-
qualitat subsumiert. Die eindeutigen Tendenzen (fallend bei den Mittelwerten des
IsolationsmaBes und steigend beim VerbundmaB) von Cluster | bis Cluster V
(Abb. 11/02) stlitzen die These vom positiven Einfluss des Grunflachenverbundes
auf die stadtdkologische Qualitat. Auffallend sind hier die extremen stadtspezifi-
schen Bedingungen, die von 15 % verbundener Grinflache an der gesamten
stadtischen Grinflache in Duisburg bis 100 % in Plauen und Suhl reichen.

— Die eindeutig negative Beziehung der Flachenproduktivitat zur stadtdkologischen
Qualitat (Abb. 11/01) geht auf eine Scheinkorrelation zurlick. Der eigentliche Pra-
diktor in der Qualitatsbeziehung ist der Versiegelungsgrad, mit dem die flachen-
spezifische Bruttowertschdpfung signifikant korreliert (Arlt et al. 2001, 144).
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Abb. 11/01: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte ausgewdhlter cluster-
differenzierter KenngréBen zur Charakterisierung der Fldchennutzungsstruktur
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Abb. 11/02: Deutschlands kreisfreie Stadte — Mittel- und Extremwerte ausgewahlter cluster-
differenzierter KenngréBen zur Charakterisierung der Grinflachen- und Grin-
volumensituation von Kernstaddten
(Quelle: Eigene Bearbeitung)
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Abb. 11/03: Schlissel zur 6kologischen Bewertung von Freiflachen im Ballungsraum Mittle-

rer Neckar

(Quelle: Auszug aus: Grunicke, Bécker, Richter 2002, Auszug aus der Beilage)
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Die Diskussion der clusterdifferenzierten mittleren KenngréBen bzw. Indikatoren wird
mit dem Hinweis auf die im Rahmen der Clusteranalyse identifizierten Stadte als
Reprasentanten fur die Cluster abgeschlossen. Die Clusterreprasentanten sind auf
der Grundlage der Nahe ihrer Merkmalswerte zu den Mittelwerten der Merkmals-
variablen in den Clustern bestimmt worden. Dabei wurden die 7 bei der Clusterana-
lyse verwendeten Variablen in die Bestimmung einbezogen. Die Analyse weist den
Stadten Hamburg, Magdeburg, Libeck, Brandenburg und Schwerin eine Reprasen-
tantenfunktion in den Clustern von | nach V zu. Sowohl diese Zuweisung als auch
die Ergebnisse der Bestimmung der clustereigenen Lagewerte (Mittelwert, Minimum
und Maximum; Abb. 11/01 und 11/02) fur die 15 Merkmalsvariablen sind plausibel
und legen die Richtigkeit der inhaltlichen Uberlegung und der mathematischen
Analyse nahe.
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12 Ansitze einer stadttypendifferenzierten
entwicklungsstrategischen Orientierung

Wesentliche Ergebnisse der stadttypologischen Untersuchungen sind clusterdifferen-
zierte Mittelwerte der Grinflachenanteile und flachenspezifischen Grinvolumen
sowie nutzungsstrukturelle KenngréBen der Flachennutzungsproportionen, Flachen-
nutzungsdichte und Flachenausstattung sowie der raumlichen Grinflachenvertei-
lung. Die Stadte-Cluster nehmen auf die Raumebene Kernstadt und folgende Clus-
tervariablen Bezug (Abschnitt 10.3):

— Versiegelungsgrad der Kernstadt [%],

— Flachenspezifisches Griinvolumen der Kernstadt [m3/m?2],

— Wasserflachenanteil der Kernstadt [%],

— Versiegelungsgrad der Umlandgemeinden [%],

— Flachenspezifisches Grinvolumen der Umlandgemeinden [m3/m2],
— Wasserflachenanteil der Umlandgemeinden [%],

— VerbundmaB der Kernstadt [%].

In der Diskussion tber die Sicherung und Entwicklung ¢kologischer Qualitatsniveaus
in Stadten konnen die clusterdifferenzierten Mittelwerte als stadttypische Ausgangs-
und Rahmenbedingungen gesehen werden, unter denen eine stadttypendifferenzier-
te entwicklungsstrategische Orientierung gegeben werden kann.

In Anlehnung an die methodisch-inhaltlichen Uberlegungen zur Ableitung von Orien-
tierungswerten fur eine 6kologisch-6konomisch ausgewogene Stadtentwicklung
(Arlt et al. 2001, 169) wird die entwicklungsstrategische Orientierung anhand von
.aufzeigenden” Mittelwerten gegeben, die aus den Mittelwerten der Stadte-Clus-
ter hervorgehen. Mit ,,aufzeigenden” Mittelwerten kénnen strukturelle Unterschiede
sichtbar und messbar gemacht werden, die mit den ¢kologischen Qualitatsniveaus
der Cluster korrespondieren. ,Aufzeigende” Mittelwerte ermoglichen den Stadten
die Positionsbestimmung und eine ,, Abstandsmessung”, d. h. Bestimmung von Dif-
ferenzen beispielsweise in der Grinflachen- und Griinvolumensituation sowie in den
nutzungsstrukturellen KenngroéBen. Die entwicklungsstrategische Orientierung zur
Sicherung und Entwicklung der ¢kologischen Qualitatsniveaus (Tab. 12/02) nimmt
auf diese Differenzen Bezug.

Der clusterdifferenzierte Mittelwertansatz geht von folgenden Grundsatzen aus (Arlt
et al. 2001, 169):
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— Jede Stadt hat unterschiedliche Voraussetzungen und Strukturen und bedarf
deshalb individueller Lésungen und eigener Schwerpunktsetzungen. Dartber
hinaus bestehen stadttypische Wirkungszusammenhange zwischen Flachennut-
zungsstruktur und stadtischem Leistungsvermogen, die stadttypendifferenzier-
te entwicklungsstrategische Orientierungen fur die Stadte auf ihrem individuel-
len Entwicklungsweg rechtfertigen.

— Generelle Entwicklungsvorgaben, die aus gesellschaftlichen Strategien entwi-
ckelt werden (beispielsweise die Reduzierung der Flacheninanspruchnahmen
far Siedlungs- und Verkehrszwecke) sind an den stadttypischen Strukturen zu
reflektieren und gegebenenfalls auszudifferenzieren.

In den Uberlegungen zur strategischen Orientierung der Stadte auf die Sicherung
und Entwicklung der 6kologischen Qualitat gilt es, Fragen nach den Entwicklungs-
potenzialen und Grenzen auf wichtigen Handlungsfeldern der Flachennutzung zu
beantworten. Dazu zéhlen die Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache, der
stadtebaulichen Dichte, der Griin- und Freiflachen, der Flachenproduktivitat sowie
die Nutzung von Brach- und Konversionsflachen. Zur Beantwortung der Fragen
werden in Tab. 12/02 vor dem Hintergrund der clusterdifferenzierten Mittelwerte
und daraus abgeleiteter aufzeigender Mittelwerte qualitatsorientierte Entwicklungs-
richtungen dargestellt.

An dieser Stelle sei auf eine Vergleichsmdglichkeit mit clusteranalytischen Ergebnis-
sen Uber eine konomisch-dkologisch ausgewogene Stadtentwicklung hingewiesen
(Arlt et al. 2001). Interessant erscheint hierbei insbesondere die Gegenuberstellung
von aufzeigenden Mittelwerten der mittleren Cluster lll, in denen (a) Stadte mit aus-

Tab. 12/01: Vergleich ,aufzeigender” Mittelwerte in ausgewdhlten Handlungsfeldern der
Fldchennutzung bei strategischer Orientierung der Stddte auf (a) konomisch-
Okologisch ausgewogene Flachenleistung und (b) auf mittlere 6kologische Fla-
chenleistung/Qualitat
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Handlungsfelder Flachennutzung/
spezifische KenngréBen

+Aufzeigende” Mittelwerte

Stadte-Cluster Il
mit ausgewogenen
konomisch-6kologischen|
Leistungen (Quelle:
Arlt et al. 2001, 171)

Stadte-Cluster Il
mit mittlerer
okologischer Leistung
bzw. Qualitat (Quelle:
Eigene Bearbeitung)

Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache

— Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil [%] 40 35
— Flachenproduktivitat [EUR/m2 S-V-Flache] 111 90
Entwicklung stadtebaulicher Dichte

— Bevolkerungsdichte [E/km?] 1750 1250
— Siedlungsdichte [E/ha] 40 35
Entwicklung von Freiflachen und Freiraum

— Versiegelungsgrad [%] 18 15
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gewogenen 6konomisch-6kologischen Leistungen und (b) Stadte mit mittleren 6ko-
logischen Leistungen und davon ausgehend mit mittlerer kologischer Qualitat grup-
piert sind. Die Gegenuberstellung von ausgewahlten KenngréBen (Tab. 12/01) macht
die nutzungsstrukturellen Unterschiede von Stadttypen mit unterschiedlichen Eigen-
schaften messbar.

Clusterdifferenzierte Mittelwerte und aufzeigende Mittelwerte (Uberwiegend mitt-
lere Werte des Clusters Ill) quantifizieren die Strukturunterschiede der Stadte. Sie
bilden die Grundlage fur die 6kologische Bewertung und die Formulierung von stadt-
typischen Ausgangs- und Rahmenbedingungen. Sie sind als Orientierungshilfen far
die weitere Entwicklung der Stadte aus 6kologischer Sichtweise zu verstehen und
machen individuelle Entwicklungspotenziale und Grenzen sichtbar. Tabelle 12/02
lasst sich wie folgt entwicklungsstrategisch interpretieren:

Entwicklung der Siedungs- und Verkehrsfliche:

— Unvermeidbare Neubelegungen von Flachen im Freiraum sind eher in den Stad-
ten der Cluster IV und V moglich; in den Stadten der Cluster Il und Il sollte vor-
rangig Innenentwicklung, weniger AuBenentwicklung erfolgen;

— die Stadte des Clusters | sollten ausschlieBlich Neubaufldchen im Innenbereich
der Stadte durch Nutzung von Baullicken, Brachflachen sowie Um- und Ausbau
im Gebaudebestand erschlieBen.

Der aufzeigende Mittelwert fir eine mittlere stadtékologische Qualitat betragt ca.
35 % Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil. Eine vergleichende Betrachtung der
aufzeigenden Mittelwerte in den Stadte-Clustern Ill mit den strategischen Orientie-
rungen auf

(a) eine 6konomisch-6kologisch ausgewogene Leistungsentwicklung und
(b) ein mittleres 6kologisches Qualitatsniveau

weist einen Abstand im Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil von 5 % aus
(Tab. 12/01). Der Abstand quantifiziert ein nutzungsstrukturelles MaB fur bestehende
Unterschiede in den Eigenschaftsstrukturen der Stadte und zeigt zugleich einen
Wachstumsanteil an Siedlungs- und Verkehrsflache an, der mit einem Strategiewech-
sel von einer ausschlieBlich auf eine mittlere 6kologische Qualitat orientierten Stadt-
entwicklung hin zu einer 6konomisch-6kologisch ausgewogenen Stadtentwicklung
zu erwarten ist. Damit wird auch ein Beitrag zur quantifizierten Bewertung von Leit-
bildern und deren nutzungsstrukturellen Wirkungsrichtungen geleistet. Im dargestell-
ten Vergleich erhdhen 5 % mehr an Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil die sozi-
alékonomischen Funktionen bzw. Leistungen stadtischer Flachen und den Versiege-
lungsgrad um etwa 2 % bis 3 %. Die Zunahme an Bodenversiegelung ist mit &ko-
logischen Funktions- und Qualitatsverlusten verbunden.
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Tab. 12/02: Clusterdifferenzierte strategische Orientierung im Handlungsfeld Fldchennut-
zung fur die kreisfreien Stadte Deutschlands aus ékologischem Ansatz
(Quelle: Eigene Bearbeitung)

Flachendifferenzierte KenngréBen und Cluster | Cluster Il Cluster Il Cluster IV | Cluster V
Entwicklungsschwerpunkte
Entwicklung der Siedlungs- und Ver- ' Sh - P4 Pl
kehrsfléche
Siedlungs- und Verkehrsflachenanteil in % 63 49 37 29 24
(aufzeigender Mittelwert) (35)
Nutzung von Brach-, Konversionsflachen P 4 P 4 - - —
zur Verbesserung der Griinflachen- und
Grlnvolumensituation
Grunflachenanteil in % 67 73 80 82 83
(aufzeigender Mittelwert) (80)
Flachenspezifisches Griinvolumen aller
Vegetationsschichten in m3/m?2 1,97 1,99 2,42 2,96 4,03
(aufzeigender Mittelwert) (2,40)
Flachenspezifisches Grunvolumen der
Vegetationsschicht , mittel” in m3/m2 0,20 0,20 0,23 0,29 0,39
(aufzeigender Mittelwert) (0,25)
Flachenspezifisches Grunvolumen der
Vegetationsschicht , hoch” in m3/m? 1,52 1,48 1,86 2,37 3,46
(aufzeigender Mittelwert) (1,90)
GrunflachenverbundmaB in % 44 60 76 87 93
(aufzeigender Mittelwert) (75)
GrunflachenisolationsmaB [dimensionslos] 50 40 27 27 26
(aufzeigender Mittelwert) (30)
Entwicklung der stadtebaulichen Dichte SA SA - - P 4
Bevolkerungsdichte in Einwohner pro km? 2632 1878 1211 937 716
(aufzeigender Mittelwert) (1 250)
Siedlungsdichte in Einwohner pro ha 42 38 32 31 30
(aufzeigender Mittelwert) (35)
Entwicklung der Griinausstattung P 4 P 4 - - —
Einwohnerspezifische Grinflachenaus-
stattung in m2 Grunflache pro Einwohner 265 436 767 1085 1368
(aufzeigender Mittelwert) (750)
Einwohnerspezifische Griinvolumenaus-
stattung in m3 Grunvolumen pro Einwohner 767 1085 2173 3845 6873
(aufzeigender Mittelwert) (2 200)
Entwicklung der Freiflachen, des Frei- P 4 P 4 - - —
raumes und der 6kologischen Qualitat
Waldflachenanteil in % 8 10 18 26 41
(aufzeigender Mittelwert) (20)
Wasserflachenanteil in % 4 4 4 4 7
(aufzeigender Mittelwert) 4)
Versiegelungsgrad in % 28 20 14 1" 8
(aufzeigender Mittelwert) (15)
OKO-Wert [dimensionslos] 0,58 0,63 0,67 0,70 0,74
(aufzeigender Mittelwert) (0,65)
Entwicklung der Flachenproduktivitat P 4 P 4 P 4 P 4 P 4
Flachenproduktivitat in EUR/m?2 Siedlungs-
u. Verkehrsflache 121 102 91 79 70
(aufzeigender Mittelwert) (90)

¥  forcierte Entwicklung Sicherung der 6kologischen Qualitat SN restriktive Entwicklung

bei gleich bleibender Entwicklung
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Nutzung von Brach- und Konversionsflichen zur Verbesserung der
Griinflichen- und Griinvolumensituation:

— Die vorrangige Nutzung von brach gefallenen Flachen als Griinpotenzial wird in
den Stadten der Cluster | und Il empfohlen.

— Insbesondere Baume sollten in diesen Stadten angepflanzt werden, um das fla-
chenspezifische Grinvolumen der Vegetationsschicht ,,hoch” zu vergroBern
und damit einen wirksamen lufthygienischen Beitrag auf mikroklimatischer
Ebene zu leisten.

— Grundsatzlich gilt, dass mit steigendem Griinflachenanteil der Stadte sich deren
Energiebilanz verbessert, da Griinflachen die Verdunstungswerte verbessern
und somit zur AbkUhlung beitragen.

— Das VerbundmaB und das IsolationsmaB weisen darauf hin, dass vor allem in
den Stadten der Cluster | und Il bei der Griinplanung Brachflachen als Grinfla-
chenpotenziale Bedeutung erlangen und genutzt werden sollten. Sie sollten
einerseits zum Aufbau von Griinachsen und andererseits zur Auflockerung sehr
kompakter stadtebaulicher Strukturen entwickelt werden.

Entwicklung der stidtebaulichen Dichte:

— Die Ausweisung zusatzlicher Wohnbaulandflachen sollte wesentlich auf Stadte
der Cluster IV und V beschrankt bleiben.

— Die Flachenentwicklung mit der Orientierung auf kompakte Gebaude- und Be-
bauungsformen geht grundsatzlich mit der Zunahme in der Siedlungsdichte,
meist auch der Bevolkerungsdichte einher. In den Stadten der Cluster Il bis V
ist die Forderung nach stadtebaulicher Verdichtung ¢kologisch tragfahig. In
den Stadten der Cluster | und Il sollten bauliche Verdichtungen auf die Potenzi-
ale der BaultickenschlieBung und des Dachgeschossausbaues orientieren.

Die aufzeigenden Mittelwerte flr eine mittlere stadtdkologische Qualitat betragen
1 250 Einwohner je km?2 Stadtfléche bzw. 35 Einwohner je ha Siedlungs- und Ver-
kehrsflache. Eine vergleichende Betrachtung der aufzeigenden Mittelwerte in den
Stadte-Clustern Il mit den strategischen Orientierungen auf

(a) eine 6konomisch-6kologisch ausgewogene Leistungsentwicklung und
(b) ein mittleres 6kologisches Qualitatsniveau

weist Abstande in der Bevdlkerungsdichte von 500 Einwohnern je km?2 bzw. in der
Siedlungsdichte von 5 Einwohnern je ha aus (Tab. 12/01). Diese Abstande reflektie-
ren clusterspezifische Wirkungstendenzen, die einer deutlichen Abnahme stadttko-
logischer Qualitatsniveaus bei zunehmender Bevolkerungs- bzw. Siedlungsdichte
folgen (Abb. 11/01 Eigenschaftsstruktur Flachennutzung). Den kausalen Hintergrund
fur diese stochastische Beziehung bilden die mit der Arbeits- und Lebensweise kor-
respondierenden einwohnerspezifischen Ressourcen — insbesondere Flacheninan-



Ansétze einer stadttypendifferenzierten entwicklungsstrategischen Orientierung 129

spruchnahmen und die stofflichen, energetischen und informationellen Umweltbe-
lastungen. Hohe Bevolkerungs- und Siedlungsdichten sind deshalb grundsatzlich
durch hohe Ressourceninanspruchnahmen und Umweltbelastungen und niedrige
6kologische Qualitatsniveaus charakterisiert. Die skizzierten Entwicklungslinien ,, 6ko-
nomisch-6kologisch ausgewogen” und , mittleres 6kologisches Qualitatsniveau”
sind durch Dichteunterschiede von 29 % (Bevolkerungsdichte) und 12 % (Siedlungs-
dichte) gekennzeichnet.

Entwicklung der Griinausstattung:

— Die GrUnausstattung der Stadte ist eine wesentliche GréBe fiir die dkologische
Lebensraumqualitat. Vor allem die Stddte in den Clustern | und Il sollten die
Entwicklung brach gefallener Flachen mit dem Ziel der Verbesserung der stadti-
schen Grunflachen- und Grinvolumenausstattung prifen. Die Grinflachen-
und Grlnvolumenausstattung pro Einwohner steht in signifikanter Beziehung
mit der klimatischen und lufthygienischen Situation der Stadte.

Entwicklung der Freiflichen, des Freiraumes und der ékologischen
Qualitat:

— Um die stadtklimatische Situation in den Stadten der Cluster | und Il zu verbes-
sern, wird empfohlen neue Waldflachen aufzuforsten. Beispielsweise kdnnen
brach gefallene Ackerflachen, die nicht im Einzugsbereich der Frischluftzufuhr
der Stadte liegen, verstarkt in Waldflachen umgewidmet werden;

— Innerhalb der Siedlungsrdume der Stadte — vor allen in den Clustern | und Il —
sollten MaBnahmen zur Wohnumfeldverbesserung sowie des Wohnungsrick-
baus stets mit Entsiegelung und Begriinung der fur neue Nutzungen frei ge-
wordenen Flachen erfolgen;

— Wasserflachen und Wasserlaufe tragen im hohen MaBe zur 6kologischen Qua-
litdt der Stadte bei. Sie sind wesentliche Elemente der Biotopstruktur und pra-
gen das Landschaftsbild der Stadte. In RenaturierungsmaBnahmen und Fla-
chennutzungskonzeptionen sollten die in Kanalen gefuhrten Oberflachenge-
wasser freigelegt sowie Kiesgruben und Tagebauflachen verstarkt zu Wald- und
Wasserflachen entwickelt werden.

Der aufzeigende Mittelwert des Versiegelungsgrades betrdgt 15 %. Eine vergleichen-
de Betrachtung der aufzeigenden Mittelwerte in den Stadte-Clustern Ill mit den stra-
tegischen Orientierungen auf

(a) eine 6konomisch-6kologisch ausgewogene Leistungsentwicklung und
(b) ein mittleres 6kologisches Qualitatsniveau

weist einen Abstand in der Bodenversiegelung von 3 % aus (Tab. 12/01). Der dar-
gestellte Vergleich bestatigt die von der Siedlungs- und Verkehrsflache abgeleiteten
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Versiegelungsgrade. 3 % mehr an Bodenversiegelung erhdhen die sozialékonomi-
schen Funktionen bzw. Leistungen stadtischer Flachen und sind mit einem niedrige-
ren dkologischen Funktions- und Qualitatsniveau verbunden.

Entwicklung der Flichenproduktivitit:

— Hoherwertige tertidre Produktionen und Dienstleistungen, die an keine zusatzli-
chen Flacheninanspruchnahmen gebunden sind, sollten in allen Stadten forciert
werden.

— Verringerung des Flachenbedarfes der Betriebe durch weniger flachenintensive
technologische Ablaufe.

Der aufzeigende Mittelwert von 90 EUR/m?2 Siedlungs- und Verkehrsflache sollte fur
die Stadte der Cluster IV und V eine Orientierung sein. Technische und technologi-
sche Anderungen und Weiterentwicklungen sollten in allen finf Clustern zu forcier-
ten Entwicklungen fihren. Der aufzeigende Mittelwert der Flachenproduktivitat in
einer 6konomisch-6kologisch ausgewogenen Leistungsentwicklung liegt mit
111 EUR je m2 Siedlungs- und Verkehrsflache etwa 20 % uber der Wertschépfung,
die bei einer strategischen Orientierung auf ein mittleres 6kologisches Qualitatsni-
veau erreicht wird.
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