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Vorwort

Die anhaltende und sich in vielen Teilen der Welt noch verstarkende Verstddterung mit
immer neuen Siedlungs- und Verkehrsflachen fiihrt zu nachteiligen Umweltwirkungen,
vor allem zum Verlust von fruchtbaren Boéden flr eine nachhaltige Landwirtschaft und
von bendtigten Waldflachen zur CO,-Minderung. Zudem fihrt die anhaltende Zersie-
delung zu erhohten Infrastrukturkosten und Verkehrsaufwendungen; neue Verkehrs-
trassen zerschneiden die Landschaft mit einhergehendem Verlust an Biodiversitdt. In
Deutschland und Europa ist der ungeminderte Flachenverbrauch auf weiter steigende
Wohnflachenanspriiche, immer neue Industrie- und Gewerbegebiete sowie Infrastruk-
turprojekte zurtickzufuhren.

Inzwischen setzt sich langsam die Erkenntnis durch, dass Bodenschutz durch Verzicht
auf neue Siedlungs- und Verkehrsflichen mit der einhergehenden Bodenversiegelung
auch Klima- und Landschaftsschutz ist. Darum geht kein Weg daran vorbei, noch haus-
hélterischer mit der Ressource Fliche umzugehen als bisher. Eine verantwortliche Fla-
chensparpolitik bedarf dabei vieler guter, kreativer Ideen, Instrumente, MaBnahmen
und Umsetzungsakteure auf allen Entscheidungsebenen. Die Bedeutung informatori-
scher Instrumente ist hier von besonderer Bedeutung. Nur wenn der Zustand und die
Veranderung der Flachennutzung sehr aktuell, hinreichend genau und durch Indikato-
ren in verlasslichen Zeitreihen beschrieben werden, kénnen Steuerungsinstrumente zur
Senkung der Flacheninanspruchnahme zielgenau eingesetzt und deren Erfolg bewertet
werden.

Doch welche Eingangsdaten sind fiir die Flachennutzungsbeschreibung und das Mo-
nitoring von Flachennutzungsanderungen geeignet? Beschreiben die bekannten Indi-
katoren die verschiedenen Aspekte der raumlichen Verdnderung gentigend genau fir
eine der Nachhaltigkeit verpflichtete Flachenpolitik? Wie kdnnen robuste Zeitreihen auf-
gebaut werden, die Veranderungen verldsslich widerspiegeln? Sind die Indikatorwerte
selbst bei unsicheren Eingangsdaten auch noch bis auf Gemeinde- und Ortsteilebene si-
cher? Wie konnen neben amtlichen Geodaten zunehmend auch nutzergenerierte Daten
eingebunden werden und wie kann auf Grundlage einer gesicherten Informationsbasis
ein effizientes Flichenmanagement realisiert werden?

Diese und &hnliche Fragen zu thematisieren, Losungsansédtze zu entwickeln und vor-
zustellen und mit Wissenschaft und Praxis zu diskutieren, ist das Ziel des alljghrlichen
Dresdner Flachennutzungssymposiums (DFNS).



Der vorliegende Band stellt die Beitrage des inzwischen 13. DFNS vor, welches am 28./29.
Juni 2021 zum zweiten Mal in hybrider Form stattfand. Folgende Themen standen in
diesem Jahr im Fokus: Flachenpolitik, neue Ansatze der Siedlungs- und Innenentwick-
lung, die Zersiedlung, die Messung von Okosystemleistungen, Analyseergebnisse und
Toolentwicklungen. In der Podiumsdiskussion ,Gemeinwohlorientierte Bodenpolitik —
Traum oder Notwendigkeit?" wurden u. a. Rahmenbedingungen einer kommunalen
Bodenvorratspolitik diskutiert. Ein Themenschwerpunkt 2021 war die XPlanung, dem
auch ein eigener Workshop, organisiert von der Leitstelle XPlanung/XBau gewidmet
war. Der XPlanung-Datenstandard und das gleichnamige Datenaustauschformat, wel-
ches ab 2022 verbindlich wird, unterstitzt den verlustfreien Transfer von Bauleitplanen,
Raumordnungspldnen und Landschaftspldnen sowie die internetgestitzte Bereitstellung
von Planen. Damit erdéffnen sich Chancen fiir die Analyse von Planen und deren
Flacheninanspruchnahme. So kénnte z. B. die kumulative Wirkung von Planen raum-
scharf kalkuliert und in Beziehung zu Flachensparzielen auf unterschiedlichen Gebiets-
ebenen gesetzt werden.

Die Préasentationen des Symposiums sind unter https://dfns2021.ioer.info/programm/
zu finden. Darunter befinden sich auch die Vorstellung neuer Ergebnisse des Monitors
der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (www.ioer-monitor.de).

Allen Autoren sei herzlich gedankt fur die konstruktive Zusammenarbeit im Redaktions-
prozess. Die Herausgeber wiinschen bei der Lektire interessante Erkenntnisse und Ein-
sichten in diesem fir eine nachhaltige Entwicklung so bedeutenden und sich dynamisch
entwickelnden interdisziplindren Themenfeld.

Die Herausgeber
Gotthard Meinel, Tobias Kriiger, Martin Behnisch und Denise Ehrhardt

Dresden, September 2021
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Schutzverpflichtung fiir kiinftige Generationen im

Grundgesetz
— Anmerkungen zum Klima-Urteil des Bundesverfassungsgerichts -

Peter Fritsch’

. Der Staat schiitzt auch in Verantwortung
fiir die kiinftigen Generationen die natiirli-
chen Lebensgrundlagen . . ."

Art 20a Grundgesetz

Was fur ein Urteil?, das da am 29.04.2021 das politische Berlin zunéchst verwirrte, dann
die einen erstarren, die anderen begeistert aufjubeln lieBR!

Ausloser war an jenem Donnerstagmorgen um 10 Uhr die Pressemitteilung Nr. 31 des
Bundesverfassungsgerichts mit einer dirren Uberschrift, die in rasender Geschwindig-
keit Uber die Nachrichtenticker lief: , Verfassungsbeschwerden gegen das Klimaschutz-
gesetz teilweise erfolgreich".

Juristische Urteile, zumal des Bundesverfassungsgerichts, sind oft regelrechte Kunstwer-
ke. Spricht man Uber sie, braucht man in der Regel deutlich mehr Worte und verkuirzt
ihre Aussage trotzdem. Im zugrundeliegenden mundlichen Vortrag musste also beherzt
gekirzt und verklrzt werden. Den gelegentlich von Seiten des Auditoriums durch den
Vortragssaal schwebenden Fragezeichen ungldubigen Staunens konnte hier und da
durch illustrative Beispiele begegnet werden. Vorliegend wird deshalb der geneigte Le-
ser, die geneigte Leserin stattdessen auf die Lektiire der genannten Pressemitteilung des
Bundesverfassungsgerichts verwiesen®. Die Redaktion einer solchen fiir die allgemeine
Offentlichkeit gedachten Kurzfassung einer gerichtlichen Entscheidung ist, wenn sie gut
gemacht ist, kaum minder anspruchsvoll als die Abfassung einer Urteilsbegriindung. Im
vorliegenden Fall hat das Bundesverfassungsgericht — der Gber Deutschlands Grenzen
hinausreichenden Bedeutung seiner Entscheidung bewusst — auch gleich noch eine eng-
lische und franzosische Fassung mitveroffentlicht.

Um Appetit auf die Lektlre der Pressemitteilung zu machen, werden nachstehend die
funf Leitsatze der Entscheidung des Bundesverfassungsgerichts widergegeben. Sie po-
lieren eine bislang eher unbeachtete, regelrecht matte Facette des Edelsteins Grundge-
setz auf Hochglanz und setzen so den nahezu unbeachtet gebliebenen Rechtssatz des

' Peter Fritsch ist Regierungsdirektor in der Grundsatzabteilung des Bundesumweltministeriums in
Berlin. Der Beitrag gibt die persénliche Auffassung des Verfassers wider.

2 BVerfG, Beschluss des Ersten Senats vom 24. Miarz 2021 (vertffentlicht am 29. April 2021),
www.bverfg.de/e/rs20210324_1bvr265618.html

3 www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/bvg21-031.html



4 Peter Fritsch

Art. 20a — erst 1994 neu ins Grundgesetz gekommen — in ein Licht, dass auch diese
Facette auf’s Schonste funkelt und strahlt. Die Uberpriifung der VerfassungsmaRigkeit
des Bundes-Klimaschutzgesetzes von 2019 hatte den Anlass dafiir gegeben. Der Ver-
abschiedung im Bundestag war seinerzeit eine lange und heftige Auseinandersetzung
innerhalb der Regierungskoalition vorangegangen.

Bislang (nur) als sogenannte Staatszielbestimmung verstanden wird dem Art. 20a GG
nun vom Gericht ein konkreter Verfassungsauftrag entnommen: Der Staat ist in einklag-
barer Weise zum Klimaschutz verpflichtet. Der Schutzauftrag des Art. 20a GG schliet
die Notwendigkeit ein, mit den natirlichen Lebensgrundlagen so sorgsam umzugehen
und sie der Nachwelt in solchem Zustand zu hinterlassen, dass nachfolgende Genera-
tionen diese nicht nur um den Preis radikaler eigener Enthaltsamkeit weiter bewahren
konnten.

Das Bundesverfassungsgericht beanstandet im Kern die bei Verabschiedung des Klima-
schutzgesetzes auf das Jahr 2030 verkirzte Sicht des Gesetzgebers. Das Gericht ver-
pflichtet zu einer verstandigen Gesamtbetrachtung des Zeitraums bis 2050, weil bis
dahin die Klimaneutralitit erreicht sein soll. Mit anderen Worten: es muss eine , Voll-
bremsung" im Lebensstil der Gesellschaft ab 2030 verhindert werden, weil zunéchst
die Treibhausgasminderungsanstrengungen zu unambitioniert sind. Damit arbeitet das
Gericht den freiheitssichernden Charakter des Art 20a GG mit Blick auf die junge Ge-
neration und klnftige Generationen heraus. Dieses Grundrechtsverstandnis einer ,in-
tertemporalen Freiheitssicherung” hat es in dieser Deutlichkeit bislang nicht gegeben.

Von eminenter Bedeutung sind auch die Erkenntnisse des Gerichts zur internationalen
Dimension des Klimaschutzgebots aus Art. 20a GG. Es stellt fest, dass der nationalen
Klimaschutzverpflichtung nicht entgegensteht, dass der globale Charakter von Klima
und Erderwdrmung eine Lésung der Probleme des Klimawandels durch einen Staat al-
lein ausschliet. Das Klimaschutzgebot verlange vom Staat international ausgerichtetes
Handeln zum globalen Schutz des Klimas und verpflichte ihn dazu, im Rahmen interna-
tionaler Abstimmung auf Klimaschutz hinzuwirken. Der Staat konne sich seiner Verant-
wortung nicht durch den Hinweis auf die Treibhausgasemissionen in anderen Staaten
entziehen. Kurz und knapp gesagt heifit die Aufforderung ,Jeder macht seins, Deutsch-
land mach deins!" Gerade dieser letzte Gedanke durfte die gesellschaftliche Debatte,
egal ob in der Familie, am Stammtisch oder in der TV-Talkshow um ein neues Element
beleben. Es nimmt namlich denjenigen den Wind aus den Segeln, die sich einer kon-
struktiven Debatte der Klimaproblematik regelméaBig mit dem Hinweis auf die relative
Bedeutungslosigkeit Deutschlands in der Welt zu entziehen suchen. Einmal mehr muss
hier an die Bedeutung des Pariser Klimaabkommens erinnert werde, das nach einer Auf-
sehen erregenden Konferenz im Dezember 2015 mit einem Bekenntnis zum 1,5-Grad-
Ziel von nahezu allen Staaten der Welt zur Rettung des Weltklimas verabschiedet worden
war. Da das Bundesklimaschutzgesetz sich sogar im Gesetzestext ausdriicklich auf die
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Zielsetzung des Paris-Abkommens bezog, diente es dem Bundesverfassungsgericht als
Prifungsmafstab und findet im Urteilstext immer wieder Erwdhnung. Das Gericht hat
sich auch den dem Paris-Abkommen zugrundeliegenden wissenschaftsbasierten Ansatz
zu eigen gemacht und sich an entscheidender Stelle den Berechnungen der deutschen
Umweltweisen, also des Sachverstédndigenrats fir Umweltfragen (SRU), angeschlossen.
Damit sind bestimmte Begriffe und Konzepte vom Gericht aufer Streit gestellt und ins-
besondere Klimawandelleugnern eine unmissverstandliche Absage erteilt worden.

Was war die Folge des Richterspruchs? In einer in der Offentlichkeit selten erlebten
Geschwindigkeit von gerade mal zwei Wochen legte die Bundesregierung dem Bun-
destag einen Uberarbeiteten Gesetzentwurf vor, um den Vorgaben des Gerichts zu ent-
sprechen. Dieses eilige Vorgehen war nicht nur der bevorstehenden Bundestagswahl
geschuldet sondern fiel deswegen leicht, weil kurzerhand auf die ,, scharferen” Entwiirfe
aus den seinerzeitigen Ressortabstimmungen zurlickgegriffen werden konnte, die sich
im Dezember 2019 innerhalb der Regierung nicht hatten durchsetzen kénnen. Die ge-
radezu freudigen Reaktionen einiger Regierungsmitglieder — die die Journalisten in den
Hauptnachrichtensendungen des 29.4.2021 verwirrten, denn schlieBlich bedeutete die
Gerichtsentscheidung ja eine ,Klatsche" fur die Bundesregierung — lassen sich mit die-
ser spdten Genugtuung erkldren. Aber es sind schon kritische Stimmen laut geworden,
denen auch die modifizierte Fassung des Bundes-Klimaschutzgesetzes* nicht weit genug
geht und die erneute Klagen angekindigt haben.

Stellt sich nun noch die Frage, welche Strahlkraft der Klima-Entscheidung des Bundes-
verfassungsgerichts tiber den konkreten Fall hinaus beigemessen werden kann. Mit gu-
ten Griinden abgelehnt wird die von einigen rasch geduBerte Lesart, hier sei quasi ein
allgemeines Nachhaltigkeitsgrundrecht entstanden, das direkte Schlussfolgerungen so-
gar fur die Tragfdhigkeit der Staatsfinanzen (z. B. Beurteilung der Schuldenbremse) oder
der Rentensicherungssysteme erlaube. Diese Sicht verkennt die speziellen Vorausset-
zungen und Hintergriinde, die zum angegriffenen Bundes-Klimaschutzgesetz mit seiner
konkreten Orientierung auf das 1,5 Grad-Ziel der Weltgemeinschaft gem. dem Paris-
Abkommen gefiihrt hatten. Insofern diirfte auch eine Ubertragbarkeit auf den bedroh-
lichen Verlust der Biodiversitat oder das Artensterben nicht ohne weiteres gegeben sein.

Etwas anders gelagert sein konnte es bei anderen manifesten Umweltproblemen. Der
im Klima-Urteil zentrale , Budget-"Ansatz, der u. a. zur Bewertung eines globalen CO,-
Restbudgets fuhrt, konnte moglicherweise bei der Diskussion um die schadlichen Ein-
trage von Stickstoff oder Phosphor in unsere Béden zum Tragen kommen und eine
weitergehende Handlungspflicht des Staates begriinden.

Und schlieRlich mit Blick auf unser Dresdner Flachennutzungssymposium: Die vorste-
henden Uberlegungen zum Budgetansatz lassen sich méglicherweise auch direkt auf die

4 Bundes-Klimaschutzgesetz — KSG (www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf)
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gebotene Reduzierung des téglichen Anstiegs der Siedlungs- und Verkehrsfliche (Fl&-
chenverbrauch) Gbertragen. Zwar gibt es bislang keine gesetzlichen Festlegungen, jedoch
ein klares Bekenntnis der Bundesregierung (in unterschiedlicher Zusammensetzung) in
allen Aktualisierungen der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie Gber fiinf Legislaturperi-
oden seit 2002 hinweg. Das Bundesverfassungsgericht spricht die Flachenproblematik
im Kontext erforderlicher Klimaanpassungsmafnahmen in seiner Entscheidung explizit
an. Durch den Flachenverbrauch und anderweitige Ubernutzungen wird der Boden in
seinen vielféltigen Funktionen und insbesondere auch in seiner klimaschiitzenden Funk-
tion als nattrliche Kohlenstoffsenke gefahrdet. Das derzeitige Bodenschutzrecht bildet
diese in Ansatz gebrachte Klimaschutzfunktion von Boden nicht ab und weist mit Blick
auf eine intertemporale Freiheitssicherung Defizite in Bezug auf die Klimaanpassung und
damit auch den Erhalt dieser Klimaschutzfunktion auf. Die Schwierigkeiten der Politik
in der Nachhaltigkeitsdebatte, auf dem Weg zu einer Flachenkreislaufwirtschaft im Jahr
2050 (Netto-Null Flachenverbrauch) fiir 2030 einen konkreten Zielwert festzuschreiben,
trifft exakt den vom Bundesverfassungsgericht beftirchteten ,Zukunftsverbrauch”. Das
Bundesumweltministerium hatte bereits 2016 in seinem Integrierten Umweltprogramm
(IUP) einen Zielwert von maximal 20 ha/Tag fur das Jahr 2030 empfohlen, ausgehend
von einem linearen Reduktionspfad bis 2050.

Erste ,,Nagelprobe" dafiir, wie ernst es nach der kommenden Bundestagswahl die neue
Regierung mit dem Flachenthema meint, kdnnte die anstehende gesetzlich vorgesehene
Bedarfsplantiberpriifung® fir den Bau von BundesfernstrafRen sein, fiinf Jahre nach Ver-
abschiedung der Bundesverkehrswegeplanung 2030. Hier wére ein Ansatzsatzpunkt fur
die von vielen Seiten geforderte Verkehrswende. Denn der Verkehrsbereich ist einer der
im Bundes-Klimaschutzgesetz benannten Sektoren, der sich mit den ihm konkret aufer-
legten Anforderungen zur Treibhausgasminderung besonders schwer tut. Der Verzicht
etwa auf teure und bereits 2016 vom Umweltbundesamt kritisierte umweltschadliche
neue Bundesverkehrswege konnte ein wichtiger Schritt in die richtige Richtung sein.

Auch das zur Reduzierung des Flachenverbrauchs zentrale und kontrovers diskutier-
te Thema einer ,Kontingentierung”, sei es auf umweltokonomischem Wege (z. B.
Flachenzertifikatehandel) oder auf regulatorischem Wege der klassischen Raum- und
Regionalplanung, dirfte nach dem Klima-Urteil des Bundesverfassungsgerichts neuen
Auftrieb bekommen.

> §4 Gesetz Uber den Ausbau der Bundesfernstralen (FernstraBenausbaugesetz — FStrAbG)
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Bundesverfassungsgericht

Beschluss vom 24. Mirz 2021 (verdffentlicht am 29. April 2021)
1 BVR 2656/18, 1 BvR 96/20, 1 BvR 78/20, 1 BvR 288/20
Leitsétze

1. Der Schutz des Lebens und der korperlichen Unversehrtheit nach Art. 2 Abs. 2 Satz 1
GG schlieBt den Schutz vor Beeintrachtigungen grundrechtlicher Schutzgiiter durch
Umweltbelastungen ein, gleich von wem und durch welche Umsténde sie drohen.

Die aus Art. 2 Abs. 2 Satz 1 GG folgende Schutzpflicht des Staates umfasst auch die
Verpflichtung, Leben und Gesundheit vor den Gefahren des Klimawandels zu schiitzen.
Sie kann eine objektivrechtliche Schutzverpflichtung auch in Bezug auf kiinftige
Generationen begriinden.

2. Art. 20a GG verpflichtet den Staat zum Klimaschutz. Dies zielt auch auf die Herstellung
von Klimaneutralitit.

a. Art. 20a GG genieBt keinen unbedingten Vorrang gegeniiber anderen Belangen,
sondern ist im Konfliktfall in einen Ausgleich mit anderen Verfassungsrechtsgiitern
und Verfassungsprinzipien zu bringen. Dabei nimmt das relative Gewicht des
Klimaschutzgebots in der Abwiagung bei fortschreitendem Klimawandel weiter zu.

b. Besteht wissenschaftliche Ungewissheit iiber umweltrelevante
Ursachenzusammenhénge, schlieft die durch Art. 20a GG dem Gesetzgeber auch
zugunsten kiinftiger Generationen aufgegebene besondere Sorgfaltspflicht ein,
bereits belastbare Hinweise auf die Moglichkeit gravierender oder irreversibler
Beeintrichtigungen zu beriicksichtigen.

c. Als Klimaschutzgebot hat Art. 20a GG eine internationale Dimension. Der
nationalen Klimaschutzverpflichtung steht nicht entgegen, dass der globale
Charakter von Klima und Erderwdrmung eine Losung der Probleme des
Klimawandels durch einen Staat allein ausschliet. Das Klimaschutzgebot
verlangt vom Staat international ausgerichtetes Handeln zum globalen Schutz des
Klimas und verpflichtet, im Rahmen internationaler Abstimmung auf Klimaschutz
hinzuwirken. Der Staat kann sich seiner Verantwortung nicht durch den Hinweis
auf die Treibhausgasemissionen in anderen Staaten entzichen.

d. In Wahrnehmung seines Konkretisierungsauftrags und seiner
Konkretisierungsprarogative hat der Gesetzgeber das Klimaschutzziel des Art. 20a
GG aktuell verfassungsrechtlich zulédssig dahingehend bestimmt, dass der Anstieg
der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C und méglichst auf

1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen ist.

e. Art. 20a GG ist eine justiziable Rechtsnorm, die den politischen Prozess zugunsten
okologischer Belange auch mit Blick auf die kiinftigen Generationen binden soll.
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3. Die Vereinbarkeit mit Art. 20a GG ist Voraussetzung fiir die verfassungsrechtliche
Rechtfertigung staatlicher Eingriffe in Grundrechte.

4. Das Grundgesetz verpflichtet unter bestimmten Voraussetzungen zur Sicherung
grundrechtsgeschiitzter Freiheit iiber die Zeit und zur verhiltnisméBigen Verteilung von
Freiheitschancen iiber die Generationen. Subjektivrechtlich schiitzen die Grundrechte
als intertemporale Freiheitssicherung vor einer einseitigen Verlagerung der durch
Art. 20a GG aufgegebenen Treibhausgasminderungslast in die Zukunft. Auch der
objektivrechtliche Schutzauftrag des Art. 20a GG schliefit die Notwendigkeit ein, mit
den natiirlichen Lebensgrundlagen so sorgsam umzugehen und sie der Nachwelt in
solchem Zustand zu hinterlassen, dass nachfolgende Generationen diese nicht nur um
den Preis radikaler eigener Enthaltsamkeit weiter bewahren konnten.

Die Schonung kiinftiger Freiheit verlangt auch, den Ubergang zu Klimaneutralitit
rechtzeitig einzuleiten. Konkret erfordert dies, dass frithzeitig transparente Ma3gaben
fiir die weitere Ausgestaltung der Treibhausgasreduktion formuliert werden, die fiir die
erforderlichen Entwicklungs- und Umsetzungsprozesse Orientierung bieten und diesen
ein hinreichendes Mal} an Entwicklungsdruck und Planungssicherheit vermitteln.

5. Der Gesetzgeber muss die erforderlichen Regelungen zur Grof3e der fiir bestimmte
Zeitraume insgesamt zugelassenen Emissionsmengen selbst treffen. Eine schlichte
Parlamentsbeteiligung durch Zustimmung des Bundestags zu Verordnungen der
Bundesregierung kann ein Gesetzgebungsverfahren bei der Regelung zuldssiger
Emissionsmengen nicht ersetzen, weil hier gerade die besondere Offentlichkeitsfunktion
des Gesetzgebungsverfahrens Grund fiir die Notwendigkeit gesetzlicher Regelung ist ...

Quelle: www.bverfg.de/e/rs20210324_1bvr265618.html/
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Bundesverfassungsgericht
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Verfassungsbeschwerden gegen das Klimaschutzgesetz
teilweise erfolgreich

Pressemitteilung Nr. 31/2021 vom 29. April 2021

Beschluss vom 24. Mérz 2021
1 BVR 2656/18, 1 BVR 96/20, 1 BVvR 78/20, 1 BVR 288/20, 1 BVR 96/20, 1 BVvR 78/20

Mit heute verdffentlichtem Beschluss hat der Erste Senat des Bundesverfassungsgerichts entschieden, dass
die Regelungen des Klimaschutzgesetzes vom 12. Dezember 2019 (Klimaschutzgesetz <KSG>) tiber die
nationalen Klimaschutzziele und die bis zum Jahr 2030 zuldssigen Jahresemissionsmengen insofern mit
Grundrechten unvereinbarsind, als hinreichende Mafigaben fiir die weitere Emissionsreduktion ab dem
Jahr 2031 fehlen. Im Ubrigen wurden die Verfassungsbeschwerden zuriickgewiesen.

Das Klimaschutzgesetz verpflichtet dazu, die Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 um 55 %
gegeniiber 1990 zu mindern und legt durch sektorenbezogene Jahresemissionsmengen die bis dahin
geltenden Reduktionspfade fest (§ 3 Abs. 1 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage 2).

Zwar kann nicht festgestellt werden, dass der Gesetzgeber mit diesen Bestimmungen gegen seine
grundrechtlichen Schutzpflichten, die Beschwerdefiithrenden vor den Gefahren des Klimawandels zu
schiitzen, oder gegen das Klimaschutzgebot des Art. 20a GG verstoBen hat. Die zum Teil noch sehr
jungen Beschwerdefithrenden sind durch die angegriffenen Bestimmungen aber in ihren Freiheitsrechten
verletzt. Die Vorschriften verschieben hohe Emissionsminderungslasten unumkehrbar auf Zeitraume
nach 2030. Dass Treibhausgasemissionen gemindert werden miissen, folgt auch aus dem Grundgesetz.
Das verfassungsrechtliche Klimaschutzziel des Art. 20a GG ist dahingehend konkretisiert, den Anstieg der
globalen Durchschnittstemperatur dem sogenannten ,Paris-Ziel“ entsprechend auf deutlich unter 2 °C und
moglichst auf 1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Um das zu erreichen, miissen
die nach 2030 noch erforderlichen Minderungen dann immer dringender und kurzfristiger erbracht
werden. Von diesen kiinftigen Emissionsminderungspflichten ist praktisch jeglicheFreiheit potenziell
betroffen, weil noch nahezu alle Bereiche menschlichen Lebens mit der Emission von Treibhausgasen
verbunden und damit nach 2030 von drastischen Einschrédnkungen bedroht sind. Der Gesetzgeber hitte
daher zur Wahrung grundrechtlich gesicherter Freiheit Vorkehrungen treffen miissen, um diese hohen
Lasten abzumildern. Zu dem danach gebotenen rechtzeitigen Ubergang zu Klimaneutralitit reichen die
gesetzlichen MaBgaben fiir die Fortschreibung des Reduktionspfads der Treibhausgasemissionen ab

dem Jahr 2031 nicht aus. Der Gesetzgeber ist verpflichtet, die Fortschreibung der Minderungsziele der
Treibhausgasemissionen fiir Zeitraume nach 2030 bis zum 31. Dezember 2022 néher zu regeln.

Sachverhalt:

Das Klimaschutzgesetz reagiert auf die vom Gesetzgeber gesehene Notwendigkeit verstéarkter
Klimaschutzanstrengungen und soll vor den Auswirkungen des weltweiten Klimawandels schiitzen

(8 1 Satz 1 KSG). Grundlagen sind nach § 1 Satz 3 KSG zum einen die Verpflichtung nach dem am 4.
November 2016 in Kraft getretenen Ubereinkommen von Paris, wonach der Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C und méglichst auf 1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau zu begrenzen ist, sowie zum anderen das Bekenntnis der Bundesrepublik Deutschland,
Treibhausgasneutralitit bis 2050 als langfristiges Ziel zu verfolgen. Nach § 3 Abs. 1 KSG werden die
Treibhausgasemissionen bis zum Zieljahr 2030 im Vergleich zum Jahr 1990 schrittweise um mindestens
55 % gemindert.In § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage 2 sind die der Minderungsquote

fiir das Zieljahr 2030 entsprechendenzuldssigen Jahresemissionsmengen in verschiedenen Sektoren
geregelt. Eine Regelung iiber 2030 hinaus enthilt das Gesetz nicht. Vielmehr legt nach § 4 Abs. 6 KSG
die Bundesregierung im Jahr 2025 fiir weitere Zeitraume nach dem Jahr 2030 jahrlich absinkende
Emissionsmengen durch Rechtsverordnung fest.


https://www.bundesverfassungsgericht.de/DE/Homepage/homepage_node.html
https://www.bundesverfassungsgericht.de/DE/Presse/presse_node.html
https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Entscheidungen/DE/2021/03/rs20210324_1bvr265618.html
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Mit ihren Verfassungsbeschwerden machen die Beschwerdefithrenden vor allem geltend, der Staat habe
mit § 3 Abs. 1 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage 2 keine ausreichenden Regelungen

zur alsbaldigen Reduktion von Treibhausgasen, vor allem von Kohlendioxid (CO,), unternommen, die
aber erforderlich seien, um die Erwdrmung der Erde bei 1,5 °C oder wenigstens bei deutlich unter 2 °C
anzuhalten. Dies sei notwendig, weil bei einem Temperaturanstiegum mehr als 1,5 °C Millionen von
Menschenleben sowie das Uberschreiten von Kipppunkten mit unabsehbaren Folgen fiir das Klimasystem
auf dem Spiel stiinden. Mit der im Klimaschutzgesetz geregelten Reduktion von CO,-Emissionen konne
das der Temperaturschwelle von 1,5 °C entsprechende ,,CO5-Restbudget” nicht eingehalten werden. Die
zum Teil in Bangladesch und Nepal lebenden Beschwerdefiihrenden stiitzen ihre Verfassungsbeschwerden
vor allem auf grundrechtliche Schutzpflichten aus Art. 2 Abs. 2 Satz 1 GG und aus Art. 14 Abs. 1 GG, auf
ein Grundrecht auf menschenwiirdige Zukunft und ein Grundrecht auf das 6kologische Existenzminimum,
welche sie aus Art. 2 Abs. 1 GG inVerbindung mit Art. 20a GG und aus Art. 2 Abs. 1 GG in Verbindung

mit Art. 1 Abs. 1 Satz 1 GG ableiten. Hinsichtlich dervon den Beschwerdefiihrenden als ,,Vollbremsung*
bezeichneten kiinftigen Belastung durch Emissionsminderungspflichten fiir Zeitrdume nach 2030 berufen
sich die Beschwerdefiihrenden allgemein auf die Freiheitsrechte.

Wesentliche Erwigungen des Senats:
Die Verfassungsbeschwerden haben teilweise Erfolg.

I. Soweit die Beschwerdefiihrenden natiirliche Personen sind, sind ihre Verfassungsbeschwerden

zuléssig. Die beiden Umweltverbidnde sind hingegen nicht beschwerdebefugt. Sie machen aufgrund von
Art. 2 Abs. 1 GG in Verbindung mit Art. 19 Abs. 3 GG und Art. 20a GG im Lichte des Art. 47 GRCh als
LAnwilte der Natur” geltend, der Gesetzgeber habe keine geeigneten Mafnahmen zur Begrenzung des
Klimawandels ergriffen und hierdurch verbindliche unionsrechtlicheVorgaben zum Schutz der natiirlichen
Lebensgrundlagen missachtet. Eine solche Beschwerdebefugnis sehen das Grundgesetz und das
Verfassungsprozessrecht nicht vor.

II. Dass Schutzpflichten aus Art. 2 Abs. 2 Satz 1 GG und Art. 14 Abs. 1 GG wegen der Gefahren des
Klimawandels verletztsind, kann nicht festgestellt werden.

Der Schutz des Lebens und der kérperlichen Unversehrtheit nach Art. 2 Abs. 2 Satz 1 GG schliefit

den Schutz vor Beeintrachtigungen durch Umweltbelastungen ein, gleich von wem und durch welche
Umsténde sie drohen. Die aus Art.2 Abs. 2 Satz 1 GG folgende Schutzpflicht des Staates umfasst auch

die Verpflichtung, Leben und Gesundheit vor den Gefahren des Klimawandels, etwa vor klimabedingten
Extremwetterereignissen wie Hitzewellen, Wald- und Flachenbrinden, Wirbelstiirmen, Starkregen,
Uberschwemmungen, Lawinenabgingen oder Erdrutschen, zu schiitzen. Sie kann eine objektivrechtliche
Schutzverpflichtung auch in Bezug auf kiinftige Generationen begriinden. Da infolge desKlimawandels
Eigentum, zum Beispiel landwirtschaftlich genutzte Flachen und Immobilien, etwa aufgrund steigenden
Meeresspiegels oder wegen Diirren Schaden nehmen konnen, schliefit auch das Grundrecht auf Eigentum
aus Art. 14 Abs. 1 GG eine Schutzpflicht des Staates hinsichtlich der Eigentumsgefahren des Klimawandels
ein.

Eine Verletzung dieser Schutzpflichten lasst sich angesichts des dem Gesetzgeber bei der Erfiillung
zukommenden Spielraums nicht feststellen. Zum grundrechtlich gebotenen Schutz vor den Gefahren des
Klimawandels offensichtlich ungeeignet wire ein Schutzkonzept, das nicht das Ziel der Klimaneutralitit
verfolgte; die Erderwdrmung kénnte dann nicht aufgehalten werden, weil jede Erh6hung der
CO,-Konzentration in der Atmosphére zur Erderwarmung beitrégt und einmal in die Atmosphére
gelangtes CO,, dort weitestgehend verbleibt und absehbar kaum wieder entfernt werden kann. Vollig
unzuldnglich wire zudem, dem Klimawandel freien Lauf zu lassen und den grundrechtlichen Schutzauftrag
allein durch sogenannte AnpassungsmaBnahmen umzusetzen. Beides ist hier nicht der Fall. Im

Ergebnis kann auch nichtfestgestellt werden, dass der Gesetzgeber seinen Entscheidungsspielraum
iiberschritten hat, indem er das ,Paris-Ziel“ zugrunde gelegt hat, wonach der Anstieg der globalen
Durchschnittstemperatur auf deutlich unter 2 °C und moglichst auf1,5 °C zu begrenzen ist. Hierbei ist auch
von Bedeutung, dass zum Schutz der Grundrechte vor den Gefahren des Klimawandels ein ergianzender
Schutz durch AnpassungsmafBnahmen prinzipiell maoglich ist.

Es kann offen bleiben, ob grundrechtliche Schutzpflichten den deutschen Staat auch gegeniiber den in
Bangladesch undNepal lebenden Beschwerdefiihrenden verpflichten, gegen diese drohenden und bereits
eingetretenen Beeintrachtigungen durch den globalen Klimawandel vorzugehen. Denn die Verletzung einer
grundrechtlichen Schutzpflicht konnte im Ergebnis auch insoweit nicht festgestellt werden.
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III. Grundrechte sind aber dadurch verletzt, dass die nach § 3 Abs. 1 Satz 2 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG

in Verbindung mit Anlage 2 bis zum Jahr 2030 zugelassenen Emissionsmengen die nach 2030 noch
verbleibenden Emissionsmaglichkeitenerheblich reduzieren und dadurch praktisch jegliche grundrechtlich
geschiitzte Freiheit gefdhrdet ist. Als intertemporale Freiheitssicherung schiitzen die Grundrechte die
Beschwerdefithrenden hier vor einer umfassenden Freiheitsgefahrdungdurch einseitige Verlagerung der
durch Art. 20a GG aufgegebenen Treibhausgasminderungslast in die Zukunft. Der Gesetzgeber hitte
Vorkehrungen zur Gewihrleistung eines freiheitsschonenden Ubergangs in die Klimaneutralitit treffen
miissen, an denen es bislang fehlt.

1. Die angegriffenen Regelungen entfalten eingriffséhnliche Vorwirkung auf die durch das Grundgesetz
umfassend geschiitzte Freiheit.Die Moglichkeiten, von dieser Freiheit in einer Weise Gebrauch zu machen,
die direkt oder indirekt mit CO5-Emissionen verbunden ist, stoen an verfassungsrechtliche Grenzen, weil
CO,-Emissionen nach derzeitigem Stand weitestgehend irreversibel zur Erwdrmung der Erde beitragen,
der Gesetzgeber einen ad infinitum fortschreitenden Klimawandel aber von Verfassungs wegen nicht
tatenlos hinnehmen darf. Vorschriften, die jetzt COo-Emissionen zulassen, begriinden eine unumkehrbar
angelegte rechtliche Gefdhrdung kiinftiger Freiheit, weil sich mit jeder CO,-Emissionsmenge, die heute
zugelassen wird, die in Einklang mit Art. 20a GG verbleibenden Emissionsmoglichkeiten verringern;
entsprechend wird CO,-relevanter Freiheitsgebrauch immer starkeren, auch verfassungsrechtlich
gebotenen Restriktionen ausgesetzt sein. Zwar miisste COo-relevanter Freiheitsgebrauch, um den
Klimawandel anzuhalten, ohnehin irgendwann im Wesentlichen unterbunden werden, weil sich die
Erderwarmung nur stoppen lésst, wenn die anthropogene CO,-Konzentration in der Erdatmosphére
nicht mehr weiter steigt. Ein umfangreicher Verbrauch des CO,-Budgets schon bis 2030 verscharft jedoch
das Risiko schwerwiegender FreiheitseinbuBen, weil damit die Zeitspanne fiir technische und soziale
Entwicklungen knapper wird, mit deren Hilfe dieUmstellung von der heute noch umfassend mit
CO,-Emissionen verbundenen Lebensweise auf klimaneutrale Verhaltensweisen freiheitsschonend
vollzogen werden konnte.

Die VerfassungsmaBigkeit dieser nicht bloB faktischen, sondern rechtlich vermittelten eingriffsahnlichen
Vorwirkung aktueller Emissionsmengenregelungen setzt zum einen voraus, dass sie mit dem
objektivrechtlichen Klimaschutzgebot des Art. 20a GG vereinbar ist. Grundrechtseingriffe lassen sich
verfassungsrechtlich nur rechtfertigen, wenn die zugrundeliegenden Regelungen den elementaren
Grundentscheidungen und allgemeinen Verfassungsgrundsitzen des Grundgesetzes entsprechen. Das
gilt angesichts der eingriffsdhnlichen Vorwirkung auf grundrechtlich geschiitzte Freiheitauch hier. Zu
den zu beachtenden Grundsitzen zahlt auch Art. 20a GG. Zum anderen setzt die verfassungsrechtliche
Rechtfertigung voraus, dass die Emissionsmengenregelungen nicht zu unverhéaltnisméBigen Belastungen
der kiinftigen Freiheit der Beschwerdefiihrenden fiihren.

2. Derzeit kann nicht festgestellt werden, dass § 3 Abs. 1 Satz 2 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung
mit Anlage 2gegen Art. 20a GG verstoBen.

a) Art. 20a GG verpflichtet den Staat zum Klimaschutz und zielt auf die Herstellung von Klimaneutralitat.
Der Klimaschutz genieBt keinen unbedingten Vorrang gegeniiber anderen Belangen, sondern ist im
Konfliktfall in einen Ausgleich mit anderen Verfassungsrechtsgiitern und Verfassungsprinzipien zu
bringen. Wegen der nach heutigem Standweitestgehenden Unumkehrbarkeit des Klimawandels wiren
Verhaltensweisen, die zu einer Uberschreitung der nach dem verfassungsrechtlichen Klimaschutzziel
maBgeblichen Temperaturschwelle fithrten, jedoch nur unter engen Voraussetzungen — etwa zum Schutz
von Grundrechten — zu rechtfertigen. Dabei nimmt das relative Gewicht des Klimaschutzgebots in der
Abwagung bei fortschreitendem Klimawandel weiter zu.

Der Klimaschutzverpflichtung aus Art. 20a GG steht nicht entgegen, dass Klima und Erderwarmung
globale Phanomene sind und die Probleme des Klimawandels daher nicht durch die Klimaschutzbeitréige
eines Staates allein gelost werden kénnen. Der Klimaschutzauftrag des Art. 20a GG hat eine besondere
internationale Dimension. Art. 20a GG verpflichtet den Staat, eine Losung des Klimaschutzproblems
gerade auch auf tiberstaatlicher Ebene zu suchen. Der Staat konnte sichseiner Verantwortung

nicht durch den Hinweis auf die Treibhausgasemissionen in anderen Staaten entziehen. Aus der
spezifischen Angewiesenheit auf die internationale Staatengemeinschaft folgt vielmehr umgekehrt die
verfassungsrechtliche Notwendigkeit, eigene MaBnahmen zum Klimaschutz tatsdchlich zu ergreifen und
fiir andere Staaten keine Anreize zu setzen, das erforderliche Zusammenwirken zu unterlaufen.

Auch der offene Normgehalt von Art. 20a GG und die dort explizit formulierte Verweisung auf die
Gesetzgebung schlieBen eine verfassungsgerichtliche Kontrolle der Einhaltung des Klimaschutzgebots
nicht aus; Art. 20a GG ist einejustiziable Rechtsnorm, die den politischen Prozess zugunsten 6kologischer
Belange auch mit Blick auf die besonders betroffenen kiinftigen Generationen binden soll.
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Indem der Gesetzgeber das Paris-Ziel in § 1 Satz 3 KSG zur Grundlage erklért hat, hat er in Wahrnehmung
seines Konkretisierungsauftrags und seiner Konkretisierungsprarogative das Klimaschutzziel des Art. 20a
GG zuldssig dahingehend konkretisiert, den Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich
unter 2 °C und mdglichst auf1,5 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Dies ist auch der
verfassungsgerichtlichen Priifung zugrundezulegen.

b) Unter Beriicksichtigung des Spielraums des Gesetzgebers ist derzeit nicht festzustellen, dass
die Regelungen des § 3 Abs. 1 Satz 2 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage 2 das
verfassungsrechtliche Klimaschutzgebot aus Art.20a GG verletzen.

Die verfassungsrechtlich maBgebliche Temperaturschwelle von deutlich unter 2 °C und méglichst

1,5 °C kann prinzipiellin ein globales CO,-Restbudget umgerechnet werden, das sich dann auf die
Staaten verteilen ldsst. Der Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) hat fiir verschiedene
Temperaturschwellen und verschiedene Eintrittswahrscheinlichkeiten aufgrund eines qualitétssichernden
Verfahrens unter Offenlegung der verbleibenden Unsicherheit konkrete globale CO,-Restbudgets
benannt. Auf dieser Grundlage hat der Sachverstidndigenrat fiir Umweltfragen auch fiir Deutschland

ein ab 2020 verbleibendes konkretes nationales Restbudget ermittelt, das mit dem Paris-Ziel vereinbar
ware. Aufgrund der hierin enthaltenen Ungewissheiten und Wertungen kann die ermittelte BudgetgroBe
zwar derzeit kein zahlengenaues MaB fiir die verfassungsgerichtliche Kontrolle bieten. Dem Gesetzgeber
bleibt Entscheidungsspielraum. Diesen darf er jedoch nicht nach politischem Belieben ausfiillen. Besteht
wissenschaftliche Ungewissheit iiber umweltrelevante Ursachenzusammenhénge, erlegt Art. 20a GG
dem Gesetzgeber eine besondere Sorgfaltspflicht auf. Danach miissen bereits belastbare Hinweise auf die
Moglichkeit gravierender oder irreversibler Beeintrachtigungen beriicksichtigt werden.

Derzeit kann ein Versto8 gegen diese Sorgfaltspflicht nicht festgestellt werden. Zwar folgt daraus, dass
Schitzungen des IPCC zur GroBe des verbleibenden globalen CO,-Restbudgets zu beriicksichtigen sind,
obwohl darin Ungewissheiten enthalten sind. Durch die in § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage
2 geregelten Emissionsmengen wiirde das vom Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen auf der Grundlage
der Schitzungen des IPCC ermittelte Restbudget bis zum Jahr 2030 weitgehend aufgebraucht. Das MaB
an Verfehlung bildete jedoch verglichen mit den derzeit in der Berechnungdes Restbudgets enthaltenen
Unsicherheiten keine hinreichende Grundlage fiir eine verfassungsgerichtliche Beanstandung.

3.8 3 Abs. 1 Satz 2 und § 4 Abs. 1 Satz 3 KSG in Verbindung mit Anlage 2 geniigen jedoch nicht dem aus
dem Gebot derVerhiltnismaBigkeit folgenden Erfordernis, die nach Art. 20a GG verfassungsrechtlich
notwendigen Reduktionen von CO,-Emissionen bis hin zur Klimaneutralitéit vorausschauend in
grundrechtsschonender Weise iiber die Zeit zu verteilen.

a) Danach darf nicht einer Generation zugestanden werden, unter vergleichsweise milder Reduktionslast
groBe Teile desCO5-Budgets zu verbrauchen, wenn damit zugleich den nachfolgenden Generationen
eine radikale Reduktionslast tiberlassen und deren Leben umfassenden FreiheitseinbuBen ausgesetzt
wiirde. Kiinftig konnen selbst gravierende FreiheitseinbuBen zum Schutz des Klimas verhaltnismaBig
und verfassungsrechtlich gerechtfertigt sein; gerade deshalb droht dann die Gefahr, erhebliche
FreiheitseinbuBen hinnehmen zu miissen. Weil die Weichen fiir kiinftige Freiheitsbelastungen bereits
durch die aktuelle Regelung zuldssiger Emissionsmengen gestellt werden, miissen die Auswirkungen auf
kiinftige Freiheit aber aus heutiger Sicht verhéltnisméBig sein. Auch der objektivrechtliche Schutzauftrag
des Art. 20a GG schlieBt die Notwendigkeit ein, mit den natiirlichen Lebensgrundlagen so sorgsam
umzugehen und sie der Nachwelt in solchem Zustand zu hinterlassen, dass nachfolgende Generationen
diese nicht nur um den Preis radikaler eigener Enthaltsamkeit weiter bewahren konnten.

Die nach 2030 verfassungsrechtlich gebotene Treibhausgasminderungslast wird erheblich sein. Ob sie

so einschneidend ausfillt, dass damit aus heutiger Sicht unzumutbare Grundrechtsbeeintréchtigungen
verbunden wiren, lasst sich zwar nicht feststellen. Das Risiko gravierender Belastungen ist jedoch

hoch und kann mit den kiinftig betroffenen Freiheitsgrundrechten nur in Einklang gebracht werden,
wenn dies mit Vorkehrungen zur grundrechtsschonenden Bewiltigung der nach 2030 drohenden
Reduktionslast verbunden ist. Das verlangt auch, den Ubergang zu Klimaneutralitét rechtzeitig
einzuleiten. Konkret erforderlich ist, dass friihzeitig transparente MaBgaben fiir die weitere
Ausgestaltung der Treibhausgasreduktion formuliert werden, die fiir die notwendigen Entwicklungs-

und Umsetzungsprozesse Orientierung bieten und diesen ein hinreichendes MaB an Entwicklungsdruck
und Planungssicherheit vermitteln. Verfassungsrechtlich unerlésslich ist dafiir zum einen, dass weitere
ReduktionsmaBgabenrechtzeitig iiber das Jahr 2030 hinaus und zugleich hinreichend weit in die Zukunft
hinein festgelegt werden. Zum anderen miissen weitere Jahresemissionsmengen und ReduktionsmaBgaben
so differenziert festgelegt werden, dass einehinreichend konkrete Orientierung entsteht.
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b) Der Gesetzgeber hat die Fortschreibung des Treibhausgasreduktionspfads in § 4 Abs. 6 Satz 1 KSG
verfassungsrechtlich unzureichend geregelt. Zwar kann nicht verlangt werden, dass die absinkenden
Emissionsmengen bereits jetzt bis zur Erreichung der fiir 2050 angestrebten Klimaneutralitdt konkret
bestimmt werden. Jedoch geniigt es nicht, die Bundesregierung lediglich dazu zu verpflichten, einmal —
im Jahr 2025 — durch Rechtsverordnung eine weitereFestlegung zu treffen. Vielmehr miisste zumindest
geregelt werden, in welchen Zeitabstinden weitere Festlegungen transparent zu treffen sind. Mit dem

in § 4 Abs. 6 KSG geregelten Vorgehen ist zudem nicht gesichert, dass der weitere Reduktionspfad
rechtzeitig erkennbar ist. So erscheint bereits zweifelhaft, dass die erste weitere Festlegung von
Jahresemissionsmengen in Zeitrdumen nach 2030 im Jahr 2025 rechtzeitig kime. Auch iiber diese erste
Festlegung hinaus ist die Rechtzeitigkeit nicht gesichert, weil § 4 Abs. 6 Satz 1 KSG nicht gewéhrleistet,
dass die Festlegungen weit genug in die Zukunft reichen. Der Gesetzgeber miisste dem Verordnungsgeber,
sofern er an dessen Einbindung festhilt, weiterreichende Festlegungen aufgeben; insbesondere miisste er
ihn schon vor 2025 zur ersten weiteren Festlegung verpflichten oder ihm wenigstens deutlich frither durch
gesetzliche Regelung vorgeben, wie weit in die Zukunft die Festlegungen im Jahr 2025 reichen miissen.
Wenn der Gesetzgeber die Fortschreibung des Reduktionspfads vollstandig ibernimmt, muss er selbst
alles Erforderliche entsprechend rechtzeitig weit genug in die Zukunft hinein regeln.

¢) § 4 Abs. 6 KSG geniigt bislang auch nicht den verfassungsrechtlichen Anforderungen aus Art. 80
Abs. 1 GG und demGrundsatz des Gesetzesvorbehalts. Der Gesetzgeber muss jedenfalls die Grofe
der festzulegenden Jahresemissionsmengen fiir Zeitrdume nach 2030 selbst bestimmen oder nahere
MaBgaben zu deren konkreten Bestimmung durch den Verordnungsgeber treffen.

Quelle: https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/
bvg21-031.html;-jsessionid=BC41D90EBF311DB3024D0ODB?7...
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Bodenverbrauch entschlossen einschranken -
Das Modell Baulandabgaben fiir Renaturierung

Franziska Eichstddt-Bohlig

Zusammenfassung

Die Senkung des ,Verbrauchs" an Siedlungs- und Verkehrsflachen wartet seit Jahren
auf konkret machbare politische Regelungen durch den Bund. Mein Vorschlag fir die
nédchsten zehn bis fiinfzehn Jahre: Neben verbindlichen landesplanerischen Vorgaben
werden sowohl die Kommunen als auch die Bauherren, die Agrar- und Naturflachen in
Bauland oder Verkehrsflichen umwandeln, dazu verpflichtet, entweder entsprechend
grolRe Brachflichen dauerhaft zu renaturieren oder spirbare Baulandabgaben an lan-
deseigene Renaturierungsfonds zu entrichten, die damit versiegelte und zerstorte Boden
renaturieren. Als Grundlage fiir diese Form der Flachenkreislaufwirtschaft missen von
den Kommunen klare Abgrenzungen von Innen- und AuRenbereichen festgelegt und
die fir eine dauerhafte Renaturierung bestimmten Grundstiicke und Flachen planungs-
rechtlich gesichert werden.

Methodisch ist dies ein Instrument in Analogie und in Ergdnzung zum naturschutz-
rechtlichen Ausgleich. Wenn nach zehn bis fiinfzehn Jahren alle Renaturierungsbrachen
Uppig griinen und bllhen, beginnt die Stufe des , Null-Neuverbrauchs” an Siedlungs-
flichen, des Bauens und Lebens ausschlieBlich in den vorhandenen Siedlungs- und
Verkehrsraumen.

Da die Konzentration auf Innenentwicklung und die Einschrankung des Zugriffs auf
neue Siedlungsflachen steigende Immobilienpreise mit sich bringen, missen gleichzei-
tig im Grundeigentumsrecht und im Mietrecht wirksame preisddmpfende Instrumente
entwickelt und durchgesetzt werden. Die 6kologische und die soziale Dimension des
Allgemeinwohls sind hier untrennbar miteinander verknupft.

Anmerkung: eine Kurzfassung dieses Beitrags erschien im April 2021 in der Zeitschrift
PLANERIN, Heft 2021 (2): 51/52.

Schlagworter: Flachenkreislaufwirtschaft, Neubaulandabgaben, Brachen-Renaturie-
rung, Renaturierungsfonds/Naturschutzfonds, neue Bodenpreispolitik

1  Einfiihrung

Lebendiger Boden ist als Grundlage fir Natur und Nahrung, Wasserhaushalt und
Artenvielfalt ebenso unverzichtbar wie fiir die Bindung von CO,. Nach unserem Grund-
eigentumsrecht gilt aber gerade der Boden als besonders wertvoll und teuer, dessen
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Lebenskraft unter Beton und Asphalt abgetdtet worden ist. Da unsere Gesellschaft im-
mer mehr Raum beansprucht, greifen die Kommunen regelméRig nach neuen, preiswer-
teren Flachen an den Siedlungsrandern. Das Planungsrecht und die Bodenpreise sind auf
den Zuwachs von neu verfligbaren Siedlungs- und Verkehrsflaichen ausgerichtet. Dabei
wissen wir, dass wir die weitere Ausdehnung unserer Siedlungen und Verkehrsflaichen
beenden und soweit wie moglich zerstorte Boden wieder revitalisieren missen.

2002 hatte die Bundesregierung das Ziel festgelegt, die Inanspruchnahme von Natur-
und Landwirtschaftsbéden fir Siedlungs- und Verkehrsflachen bis 2020 auf 30 ha pro
Tag zu begrenzen. Dieses Ziel wurde 2016 als ,,unter 30-ha-Ziel" auf 2030 verschoben.
An dem Ziel, bis 2050 ein Null-Hektar-Siedlungsflachenwachstum zu erreichen, hélt die
Bundesregierung aber fest (Bundesregierung Deutschland 2016 und Bundesministerium
flir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit 2016).

Immerhin ist die tdgliche Umwandlung von Landwirtschafts- und Naturboden in Sied-
lungs- und Verkehrsflachen von 130 ha pro Tag im Jahr 2000 auf 52 ha in 2019 ge-
sunken. Doch 52 ha pro Tag entsprechen immer noch 190 km?2 im Jahr. Das heif3t, dass
wir in Deutschland den Siedlungsraum in einem Jahr um die GroRe der Stadt Niurnberg
erweitert haben (Nirnberg ist 186 km? groR). Das 30-ha-Ziel erlaubt immer noch das
Umwandeln von 109 km? Boden in neue Siedlungs- und Verkehrsflache in einem Jahr
und entspricht in etwa der Flache von Kassel (107 km?). Der Weg zum Null-Hektar-Ziel
verlangt eine entschlossene Umstellung unserer menschlichen Raumanspriiche. Die Pro-
bleme der Bodenzerstorung durch die Agrarindustrie und die Flacheninanspruchnahme
fur Baurohstoffe und Bergbau kommen hinzu, werden hier aber nicht behandelt.

Der Ruckgang des Bodenverbrauchs' in den letzten Jahren hdngt zum einen mit stag-
nierenden und gesunkenen Einwohnerzahlen und schwachen Baukonjunkturen zusam-
men, zum anderen aber auch mit dem starkeren Trend zu urbanem Wohnen und dem
Planungsziel der Innenverdichtung in den letzten zwanzig Jahren.

Einen besonders groRen Anteil am Bodenverbrauch haben Kleinstadte und landlich ge-
pragte Regionen. 2017 antwortete die Bundesregierung auf eine Kleine Anfrage der
Fraktion der Grinen: , Uber 60 % der Flachenneuinanspruchnahmen entfallen auf die
landlichen Kreistypen, jedoch nur 10 % der Bevolkerungszunahme. DemgegenUber
entfallen auf die kreisfreien GroBstddte nur knapp 6 % der Flaichenzunahmen, obwohl
mehr als die Halfte des bundesweiten Bevolkerungszuwachses dort erfolgt. In stadti-
schen Kreisen sind die beiden Anteile mit 36 % am Bevolkerungszuwachs und 33 % am
Flachenverbrauch fast ausgeglichen. Je landlicher der Kreistyp, desto hoher ist der Pro-
Kopf-Neuverbrauch. Landliche Raume kdnnen somit relativ mehr zum Flachensparen
beitragen als Ballungsraume." (Deutscher Bundestag 2017)

" Umgangssprachlich hat sich der Begriff ,Flachenverbrauch” fir die Umwandlung von lebendigem
Boden in Siedlungs- und Verkehrsflachen eingeburgert. Verbraucht wird aber nicht die Fldache, sondern
die Lebensfunktion des Bodens. Darauf mochte ich mit dem Begriff ,,Bodenverbrauch” hinweisen.
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2 20 Jahre Arbeit am 30-ha-Ziel

Seit der Festlegung des 30-ha-Ziels gab und gibt es eine Vielzahl von Forschungen und
Modellprojekten zu Innenverdichtung und Flachensparen. Neue Begriffe und Anforde-
rungen wie Flachenhaushaltspolitik, Flachenkreislaufwirtschaft, Flichenmanagement
entstanden. GroRe Beachtung fand das vom Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung von 2006-2012 geforderte Modellprojekt REFINA. Das Bundesinstitut fur Bau-,
Stadt- und Raumforschung (BBSR) forschte intensiv Uber die Operationalisierung des
30-ha-Ziels und entwickelte ein Siedlungsflichenmonitoring (vgl. u. a.: DIFU 2011;
BBSR 2014; Umweltbundesamt 2018).

Fachlich weitgehende Zustimmung haben Instrumente zur Starkung der Innenentwick-
lung und raumordnerische Vorgaben zur Flichenbegrenzung als Grundsédtze. Wenig
Mut gibt es aber bislang, die Umwandlung von Agrar- und Naturboden in Neubauland
durch eine Verteuerung des Bodenpreises einzuschrdnken. Als Instrument der Beprei-
sung von Neubaulandausweisungen schlug das Institut fir Angewandte Wirtschaftsfor-
schung (IAW) 2003 eine Baulandausweisungsumlage vor (Krumm R. 2003; Krumm R.
2005).

Der Sachverstdandigenrat fur Umweltfragen biindelte in seinem Umweltgutachten 2016
im Kapitel 4 ,Flachenverbrauch und demografischer Wandel' eine Reihe von Empfeh-
lungen zum besseren Flachensparen. Er empfahl u. a. die Neuversiegelung von Boden
mit Entsiegelungsmafnahmen andernorts zu verkniipfen und Renaturierungsprojekte
zu fordern (Sachverstandigenrat fur Umweltfragen 2016).

Unter dem Motto ,Innenverdichtung' wurde in den Stadten bereits viel zur Mobilisie-
rung von Brachen, Bauliicken und Dachaufbauten getan. Als Soll-Bestimmung wurde
der Vorrang der Innenverdichtung 2013 in §1 Absatz 5 auch im Baugesetzbuch ver-
ankert (Gesetz zur Starkung der Innenentwicklung BGBI. | S. 1548). Die meisten Lan-
desentwicklungsplane haben dies auch in unterschiedlicher Form aufgenommen. Aber
auch zwanzig Jahre nach dem Beschluss des 30-ha-Ziels gibt es mehr Kann- und Soll-
Bestimmungen als verbindliche Rechtsinstrumente zur Senkung des Bodenverbrauchs.

Die Bundesregierung selbst hat ihre Zielvorgaben immer wieder konterkariert. Der Aus-
bau der Autobahnen zu sechsspurigen Landschaftsschneisen wird aktiv vorangetrieben.
Mit dem ,Blindnis fiir bezahlbares Wohnen und Bauen' (von der Bundesregierung 2014
eingerichtet und in der 19. Wahlperiode unter dem Motto , Wohnraumoffensive" bis
2021 weitergefiihrt) und mit der ,Baulandkommission’ (Expertenkommission ,Nach-
haltige Baulandmobilisierung und Bodenpolitik”, die ihre Empfehlungen am 2.7.2019
abgab) schob sich das Thema Baulandbedarf wieder sehr stark in den Vordergrund.
2017 wurde ein neuer Paragraph 13b in das Baugesetzbuch aufgenommen, der den
Siedlungsbau in AuBenbereichen zunéchst fiir drei Jahre vereinfachte, indem bis zu
einer bestimmten FlachengrofRe die Umweltvertraglichkeitspriifung entfiel. Mit dem
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~Baulandmobilisierungsgesetz" wurde dieser § 13b BauGB bis Ende 2024 wiederbelebt
(Baulandmobilisierungsgesetz 2021).

Um die harteren Instrumente zur Begrenzung des Flachenverbrauchs ist es politisch still
geworden. Der Handel mit Flachenausweisungszertifikaten und das Modell Baulandaus-
weisungsabgaben warten auf politische Befassung (Umweltbundesamt 2020).

3  Landesplanerische Vorgaben zur Begrenzung
der Flacheninanspruchnahme

Seit 2017 stellt das Raumordnungsgesetz in §2 (2) Punkt 6 Satz 3 den Grundsatz auf:

.Die erstmalige Inanspruchnahme von Freifldchen fiir Siedlungs- und Verkehrszwe-
cke ist zu verringern, insbesondere durch quantifizierte Vorgaben zur Verringerung der
Fldcheninanspruchnahme sowie durch die vorrangige Ausschépfung der Potenziale
flir die Wiedernutzbarmachung von Fldchen, fiir die Nachverdichtung und fiir andere
Malinahmen zur Innenentwicklung der Stddte und Gemeinden sowie zur Entwicklung
vorhandener Verkehrsfldchen.” (Raumordnungsgesetz in der Fassung vom 29.11.2017)

Eine Verpflichtung fur Ldnder und Kommunen, ihren Anteil am Siedlungsflachenver-
brauch wirksam zu reduzieren, enthilt dieser schone Grundsatz leider nicht. Die Linder
durfen vom ROG abweichen und die Befolgung von raumordnerischen Grundsdtzen ist
der Abwdagung auf den unteren Ebenen anheimgestellt. Soweit Landesentwicklungs-
und Regionalplédne den Grundsatz der Flachenreduktion vorgeben, reichen sie ihn mehr
oder weniger konkret an die unteren Ebenen weiter. Hier einige Beispiele:

Der Landesentwicklungsplan Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg verweist auf das
30-ha-Ziel und interpretiert es so: ,,Dennoch werden in allen Teilrdumen ausreichende
Entwicklungsmoglichkeiten sowohl fiir Gewerbe als auch fiir Wohnen erméglicht. Alle
Kommunen haben einen ausreichenden Spielraum flir Eigenentwicklung. Wahrend es
fur die Entwicklung von Gewerbegebieten keinerlei quantitative Begrenzung gibt, wird
die Wohnsiedlungsentwicklung fir die Aufnahme des Bevolkerungswachstums auf be-
sonders geeignete Flachen gelenkt.” (Landesentwicklungsplan Hauptstadtregion 2019,
Anlage 1: 15)

Andere Lander haben das 30-ha-Ziel als Grundsatz Gibernommen und anteilig auf die
Ebene der Landesplanung heruntergebrochen.

Der Landesentwicklungsplan Hessen von 2018 gibt die Reduktion des Flachenver-
brauchs auf 2,5 Hektar pro Tag als Grundsatz vor, ebenso wie Grundsatze fur regional-
planerische Mindestdichtewerte, und legt als Ziel fest, dass AuBenbereichsflachen nur in
Anspruch genommen werden diirfen, wenn im Innenbereich keine geeigneten Flachen
verfugbar sind (Landesentwicklungsplan Hessen 2018).
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Auch Rheinland-Pfalz verpflichtet die Kommunen zum Nachweis ihrer Innenentwick-
lungspotenziale, bevor sie neues Bauland ausweisen (Landesregierung Rheinland-Pfalz
2015). Rheinland-Pfalz stellt den Kommunen seit 2010 auch ein Flichen-Monitoring
zur Verfligung, ebenso wie einen Folgekostenrechner fiir die Ausweisung von Woh-
nungsbauflachen (Ministerium fir Wirtschaft, Energie, Klimaschutz und Landesplanung
Rheinland-Pfalz 2011).

In Nordrhein-Westfalen verankerte die friihere Rot-Griine Landesregierung in dem im
Februar 2017 beschlossenen Landesentwicklungsplan den Grundsatz einer Obergrenze
von 5 Hektar pro Tag fur die landesweite Flacheninanspruchnahme. Doch die im Herbst
2017 gewahlte Schwarz-Gelbe Landesregierung hob diese Siedlungsflichenbegrenzung
wieder auf, so dass es nicht zur praktischen Anwendung kam (Umweltbundesamt 2020:
81 ff.).

In Bayern bemiiht sich ein , Blindnis zum Fladchensparen” seit Jahren um die Reduzie-
rung des Flachenverbrauchs. Mit Wirkung zum 01.01.2021 wurde das dem bayerischen
Landesanteil entsprechende ,5-ha-Ziel' als Grundsatz der Raumordnung in das Bayeri-
sche Landesplanungsgesetz aufgenommen. Das Ziel der Initiative, welche die Konkreti-
sierung des 5-ha-Ziels durch quantifizierte Vorgaben fiir die kommunale Ebene und die
Fachplanungen gefordert hatte, wurde nicht durchgesetzt (Gesetz zur Anderung des
bayerischen Landesplanungsgesetzes 2020).

Die Begrenzung der Flacheninanspruchnahme sollte nicht nur als Grundsatz, sondern als
verbindliches Ziel der Landesplanung vorgegeben werden. Auch sind Nachweise zu den
Potenzialen der Innenentwicklung, Nachweise fiir den Bedarf einer Flacheninanspruch-
nahme und kommunale Folgekostenberechnungen fir Baulandausweisungen zwingend
erforderlich. Dabei macht es Sinn, in den nichsten Jahren den Anteil am 30-ha-Ziel
auf Landesebene als MaRstab zu nehmen und mit regionalplanerischen Kriterien zu
verknlpfen. Eine gewisse Flexibilitdit und ,eingeschrankte” Planungshoheit sollte den
Kommunen dabei aber erhalten bleiben.

4  Neubaulandumlage und Flichenzertifikatehandel

In Ergdnzung zu landesplanerischen Vorgaben ist auf der kommunalen Ebene eine 6ko-
nomische Steuerung zur Begrenzung der weiteren Zunahme von Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen unabdingbar. Dafiir stehen bislang die beiden o.g. Konzepte zur Debatte.
Es ist insbesondere das vom Umweltbundesamt erarbeitete Instrument des Handels mit
Flachenzertifikaten, zu dem auch Modellprojekte und ein umfassendes Planspiel erfolg-
reich durchgefiihrt wurden (Umweltbundesamt 2019).

Zum anderen ist es das 2003 von R. Krumm vom IAW Tlbingen skizzierte ,BLAU-
Konzept' einer Baulandausweisungsumlage, die Kommunen fiir neu auszuweisende
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Baufldchen an das Land abfiihren sollen als Anreiz, mit unversiegeltem Boden sparsamer
umzugehen. Das Umlageaufkommen sollte dann nach Einwohnerschliissel umverteilt an
die Kommunen zurickflieBen (Krumm R. 2003; Krumm R. 2005).

Beide Konzepte wollen die Umwandlung von Ackerboden in Bauland durch eine beson-
dere Preisgestaltung verteuern. Das ist sehr sinnvoll, weil das Umwidmen von Acker-
land in Bauland bisher wesentlich preiswerter und organisatorisch einfacher ist als jede
Innenentwicklung. Eine spirbare Verteuerung der AuBenentwicklung stéarkt die Innen-
entwicklung und sollte auch zu héheren Baudichten fiihren. Gleichzeitig erhalten beide
Konzepte den Kommunen ein gewisses Mal an Entscheidungsspielraum. In beiden Mo-
dellen werden auch Ansétze der Verknlpfung mit dem Riickbau von ungebrauchten,
aber versiegelten Grundstticken und Flachen angedeutet. Im BLAU-Konzept ist es der
Verweis auf Innenentwicklungsfonds und Okofonds, beim Flichenzertifikatehandel sind
es die ,WeiRen Zertifikate", die man fiir den Riickbau von versiegelten Boden erwerben
kann.

Zu beiden Strategien fehlt bislang aber eine 6ffentlich wahrnehmbare politische Be-
fassung und Bewertung. Das — methodisch leider sehr sprode dargestellte — ,BLAU-
Konzept" ist offenbar nicht weiterverfolgt worden, obwohl es einen deutlich geringeren
Organisationsaufwand erfordern wiirde als der Flachenzertifikatehandel.

Das Modell des Flachenzertifikatehandels halte ich trotz seiner erfolgreichen Erprobung
in mehrfacher Hinsicht fir problematisch. Mit diesem Verfahren soll der marktwirt-
schaftliche Warencharakter des Bodens in der Form des Zertifikatehandels auch auf die
inter-kommunale Ebene gehoben werden, wahrend es dringend nottut, die Wertschat-
zung fur den Erhalt und die Schaffung von unzerstértem Boden bei Staat, Wirtschaft
und Gesellschaft in neuer Weise zu verankern. Ein Marktplatz, wo sich die wachstums-
starken und die strukturschwachen Kommunen als Handler gegeniiberstehen, erscheint
mir als politisches Leitbild flir den Umgang mit Grund und Boden nicht angemessen,
dies insbesondere auch vor dem Hintergrund, dass die raumlichen Ungleichheiten sich
Uberwiegend mit politischen Ungleichheiten zwischen Ost und West decken. So hatte
es einen politisch unguten Beigeschmack, wenn die reichen Kommunen in Bayern und
Baden-Wirttemberg den armen Verwandten in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vor-
pommern ein paar Zertifikate bezahlen, weil diese doch absehbar keine groRen Entwick-
lungschancen haben.

Darum halte ich den Flachenzertifikatehandel fuir ein methodisch durchaus kluges, aber
ethisch und politisch problematisches Instrument. Die positiven Effekte, die in dem gro-
Ren Modellversuch erarbeitet wurden, lassen sich auch mit einfacheren Abgabemodel-
len erzielen.
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5  Mein Vorschlag: Die Verkniipfung von Neubaulandabgaben
mit Bodenrenaturierung

Eigentlich sollen die im Bundesnaturschutzgesetz vorgegebenen Ausgleichs- und Er-
satzmaBnahmen unvermeidliche Eingriffe in Natur und Landschaft kompensieren. An-
gewendet werden soll dies grundsatzlich in AuBenbereichen und bei Bebauungsplan-
verfahren in Innenbereichen (Bundesnaturschutzgesetz §§ 13-18 und Baugesetzbuch
§ 1a). Leider wirken diese Verfahren nur da, wo sich zustdndige Mitarbeiterinnen der
Verwaltung sehr konsequent dafir einsetzen. Vielfach wird die nach § 35 Abs. 5 Bauge-
setzbuch im AuBenbereich obligatorische Riickbauverpflichtung gar nicht eingefordert
und nicht kontrolliert. Auch die Verpflichtung zur Altlastensanierung nach dem Boden-
schutzgesetz wird nicht immer systematisch durchgesetzt.

Im Rahmen der Bauleitplanung werden bislang Uberwiegend Biotope bewertet, die
durch neue Nutzungen zerstort werden. Die quantitative Umwidmung und Inanspruch-
nahme von Agrar- oder Naturboden in Siedlungs- und Verkehrsflache selbst ist nicht
ausgleichspflichtig durch Wiederherstellung von Naturboden andernorts. Folglich gibt
es in Deutschland viele auf Entsiegelung, Altlastenentsorgung und Renaturierung war-
tende Grundstiicke und Flachen.

Dem Prinzip der Flachenkreislaufwirtschaft muss aber endlich Durchsetzungskraft und
Schwung gegeben werden. Dazu soll unabweisbarer Siedlungsneubedarf von Wachs-
tumsregionen mit der Wiederherstellung des Bodens von absehbar nicht zur Wiedernut-
zung geeigneten, verfallenden Grundstticken und Arealen verknlpft werden. Abrissreife
Gebdude, Militdr-, Industrie- und Agrar-Brachen, die absehbar nicht neu bebaut und
wiedergenutzt werden, sollen dauerhaft renaturiert werden.

Dafiir soll die Umwandlung von Agrar- oder Naturland in Bauland durch eine zweifache
Neubaulandabgabe gezielt verteuert werden. Mit je einer Abgabe sollen sowohl die
Bauland ausweisende Kommune oder der Planungstrager als auch die Baulandkaufer/
Investoren belastet werden. Die Abgaben flieBen in die Naturschutzfonds der Lander
oder in Naturschutz-Stiftungen mit der Zweckbindung der Renaturierung von bislang
versiegelten und zerstorten Boden. Die Bedingung ist, dass der Boden dauerhaft als
Griinanlage, Oko-Landwirtschaftsfliche, Wald oder Naturfliche genutzt und bewirt-
schaftet wird, nicht als neues Bauland. Dazu eine knappe Skizze:

5.1 Der erste Schritt: Zwei Neubaulandabgaben

e Vor Einfllhrung von Abgaben werden klare und rechtlich eindeutig fixierte Abgren-
zungen von Innen- und AuRenbereichen von den Kommunen in Abstimmung mit
der Landesplanung festgelegt — und zwar zum rechtlich gtiltigen Status quo (oder
sogar zum Status quo ante bei zu viel unbebautem Vorratsbauland!).
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Fur die neue Inanspruchnahme von Siedlungs- oder Verkehrsflichen in den
AuBenbereichen sollen bundesweit einheitliche Baulandabgaben erhoben werden,
die zweifach zu erbringen sind, einerseits von der neues Bruttobauland ausweisen-
den Kommune oder dem Planungstrdger von tberdrtlichen Verkehrs- und Infra-
strukturmaBnahmen, andererseits von den Investoren bzw. Kiufern und Grund-
stlicksnutzern fiir die von ihnen erworbenen Grundstiicke. Fir ein Stiick Autobahn
kénnte dann eine zweifache Abgabe féllig sein.

Mit der Hohe der Abgaben soll die Inanspruchnahme von bisherigem Agrar- und
Naturland spuirbar und einheitlich verteuert werden, um eine weitere Zersiedelung
und Verkehrszerschneidung wirksam zu begrenzen. Der Bodenpreis soll im Ergebnis
eine Wertschatzung des natirlichen Bodens spiegeln und nicht die Unterschiede der
Bodenrichtwerte von Siedlungsflachen. Sinnvollerweise sollte die Kommune Erst-
erwerber des Agrarlands zum Anfangswert sein.

Die Bestimmung der Neubaulandabgaben fiir Kommunen, Planungs- und Bautrager
sollte nicht dem kleinsten politischen Nenner lberlassen werden, sondern vor Ein-
fuhrung gutachterlich auf der Grundlage der Bodenrichtwertunterschiede fiir Agrar-
land und voll erschlossenes Bauland fiir eine GFZ von mindestens 0,6 in wachstums-
starken Siedlungsraumen ermittelt werden und dann bundesweit einheitlich gelten.

Als wirksame GroBenordnung fur die Abgaben kdnnte ich mir beispielsweise
80 €/m? bis 100 €/m?2 Bruttobauland fiir die Flachenausweisung und 100 €/m? bis
150 €/m?2 Nettobauland fir die Bautrdger vorstellen. Die Abgaben missen so hoch
sein, dass die NeubaulanderschlieBung fur Kommunen mit Eigenbedarf uninteres-
sant wird und Siedlungserweiterungen auf méglichst wenige wachstumsstarke Re-
gionen und Siedlungsachsen konzentriert werden. Fir Siedlungsflachen, die Uber-
wiegend als unversiegelte Griinflichen genutzt werden, sollten reduzierte Abgaben
gelten.

Soweit die Bodenpreise flir die baureifen Grundstiicke deutlich Gber die anteiligen
Aufwendungen steigen, sollte die Gemeinde daflir durchaus zuséatzlich einen Wert-
ausgleich oder Infrastrukturleistungen per stddtebaulichem Vertrag beanspruchen.

Kommunen kdénnen anstelle der Baulandabgabe auch die Renaturierung einer ent-
sprechend grofRen Bodenflache in ihrer Gemeinde durchfiihren.

Fur vor Einfihrung eines solchen Abgabemodells bereits ausgewiesenes, aber nicht
oder nur teilerschlossenes oder teilbebautes Neubauland sollte gelten, dass die
Kommune spatestens 15 Jahre nach dem urspriinglichen B-Planbeschluss die (Teil-)
Ricknahme beschlieBen muss. Andernfalls sollte sie und/oder der Grundeigenti-
mer dazu verpflichtet werden, fiir die noch zu bebauenden Grundstiicke ebenfalls
Baulandabgaben zu bezahlen. Das soll das Interesse an Vorratsbeschliissen mindern.
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5.2 Der zweite Schritt: Die Renaturierung von zerstérten Boden

Die Neubaulandabgaben sollen gezielt in die Entsiegelung und Renaturierung von Bau-
ruinen, Brachen und zerstorten Boden gelenkt werden. Das in Innenbereichen erfolgrei-
che Recyceln von Brachen durch neue Bebauung und Nutzung muss durch eine Strate-
gie der systematischen Renaturierung erganzt werden, um die Béden von verlassenen
Gebauden, Industrie- und Verkehrsflachen, Infrastrukturen und Militdrbrachen, die nicht
wieder fir Siedlungszwecke gebraucht werden, schrittweise zu begriinen. Die geltenden
naturschutzrechtlichen Ausgleichs- und Ersatzmafnahmen sollen damit verzahnt und
in ihrer Anwendung verbessert und kontrollierbar gemacht werden. Eine bundesweite
Vereinheitlichung der Regelwerke ware dafir sehr sinnvoll.

Wenn in Zukunft Boden und Siedlungsraume als begrenzte Ressourcen zu betrachten
sind, muss daflir eine neue Kultur der Achtsamkeit und Sparsamkeit entwickelt wer-
den. Unter anderem mussen daflir die Rahmenbedingungen flir Abriss, Entsiegelung
und Altlastensanierung verbessert werden, wobei hier ausschlieRlich die Renaturierung
von ganzen Grundstticken und gréBeren (Teil-)Flachen thematisiert wird, die kleinteilige
Entsiegelung von Freiflichen im Siedlungsbestand muss mit anderen Rechts- und For-
derinstrumenten forciert werden.

Das Riickbau- und Entsiegelungsgebot des § 179 Baugesetzbuchs verlangt im Unter-
schied zum Rickbau im AuBenbereich nach § 35 (5) BauGB und zur Altlastensanierung
nach dem Bodenschutzgesetz vom Eigentiimer nur die Duldung der Beseitigung von
baulichen Anlagen, wenn sie den Festsetzungen des Bebauungsplans widersprechen
oder wenn die Gebdude nicht behebbare Mangel und Missstdnde aufweisen. Aber auch
die Riickbauverpflichtungen im AuBenbereich und auch die Verpflichtungen zur Altlas-
tensanierung werden zu oft zu lax gehandhabt. Darum mussen bundesweit verbind-
liche Rechtsgrundlagen und kommunale KontrollmaBnahmen geschaffen werden, die
Grundeigenttimer zur Renaturierung von verwahrlosten Grundstiicken und versiegelten
Flachen verpflichten, wenn diese absehbar fiir keine neue bauliche Nutzung gebraucht
werden. Dies sollte auch unabhédngig von dem Modell der Baulandabgaben gelten.

Dementsprechend sind die Schritte zur Boden-Renaturierung:

e Im Baugesetzbuch sind Regelungen erforderlich, die in Innen- und Aufenbereichen
gleichermaBen alle Grundeigenttimer zu Abriss, Altlastensanierung und Renaturie-
rung verpflichten bei nicht mehr gebrauchten Gebduden und Bodenversiegelun-
gen. Dies muss mit klaren Fristen vereinbart und auch kontrolliert werden. Sollten
die Eigentiimer nicht zu Abriss und Renaturierung bereit oder in der Lage sein, so
ist das Grundstiick der Kommune oder einem Naturschutzfonds unentgeltlich zu
Ubertragen.
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Auch der Umgang mit Baurechten und bereits ausgewiesenem, aber ungenutztem
oder untergenutzem Bauland muss besser geklart werden als bislang. Das Bau-
gesetzbuch erlaubt die entschadigungslose Aufhebung oder Anderung von per Be-
bauungsplan gewdhrtem Baurecht, wenn sieben Jahre lang davon kein Gebrauch
gemacht wurde. (§ 42 Abs. 3 BauGB). Die Kommune aber darf den Plan unbefristet
in der Schwebe halten. Das verfiihrt zu Baulandausweisungen auf Vorrat. Sinnvoll
wadre eine Vorgabe, dass B-Pldne nach z. B. 10 oder 15 Jahren ihre Giltigkeit verlie-
ren, es sei denn, die Gemeinde beschlieBt sie erneut.

Fir Grundstticke, die fur Griinnutzung zurlickgebaut und entsiegelt werden sollen,
legen die Kommunen in Abstimmung mit den jeweiligen Eigentimern und mit dem
Denkmalschutz in formalen B-Planverfahren Abrisse, Entsiegelung, Altlastensani-
erung und die kinftigen Freilandnutzungsziele fest. Wenn die Eigentiimer nicht
selbst fiir den Riickbau aufkommen, werden die Grundstiicke unentgeltlich auf die
Kommune oder einen Naturschutzfonds tibertragen.

Die Bundesldnder bilden Renaturierungsfonds als Dienstleister fiir Flichenmanage-
ment, Abriss, Entsiegelung, Altlastensanierung und Renaturierung und bei Bedarf
auch fir die kiinftige Pflege und Bewirtschaftung der ihnen tbertragenen Grund-
stiicke. Diese Aufgabe kdnnen auch die jetzigen Naturschutzfonds der Lander oder
entsprechende Stiftungen von Naturschutzverbédnden tibernehmen.

Das Leitbild ist: Fiir jeden Quadratmeter neu gebrauchte Siedlungs- und Verkehrs-
flache soll auf einem Quadratmeter Brache wieder frisches Griin sprieen. Dies wird
sich nicht immer verwirklichen lassen. Aber soweit Neubaulandabgaben eingehen,
konnen aus den Renaturierungsfonds notwendige Abriss- und EntsiegelungsmaR-
nahmen finanziert und durchgefiihrt werden, ebenso wie Altlastensanierungen —
wenn sie nicht vom Eigentlimer zu leisten sind.

Eigentumsrechtlich sollten moglichst viele der auf Dauer oder langfristig renaturier-
ten Flachen in 6ffentliche Hande Gbergehen und je nach dem Nutzungsziel entwe-
der von den Kommunen oder von Birgervereinigungen als Griinanlage gepflegt
werden, fir forst- oder biolandwirtschaftliche Nutzung verpachtet werden oder von
Stiftungen der Naturpflege bewirtschaftet werden.

Die Mittel der Renaturierungsfonds sind kombinierbar mit Mitteln aus Ausgleichs-
und ErsatzmaBnahmen nach Bundesnaturschutzgesetz bzw. Baugesetzbuch.

Die Gelder werden erst kommunal, dann landesweit und letztlich bundesweit ein-
gesetzt. Meldet ein Land keinen Renaturierungsbedarf an, so gehen die Mittel mit
Prioritdt an die Bundeslédnder, die den hochsten Renaturierungsbedarf angemeldet
haben.

Das Verfahren ist kein Ersatz fur Entsiegelungsgebote und/oder die Férderung von
kleinteiligen EntsiegelungsmaBnahmen in Siedlungsgebieten!
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Und wenn nach vielleicht zehn bis fiinfzehn Jahren in ganz Deutschland alle Brachen
und Abrissgrundsticke in blithende Landschaften verwandelt sind, so gilt von da an der
Null-Hektar-Neuverbrauch fur Siedlungs- und Verkehrszwecke.

6 Okologische Nachhaltigkeit braucht soziale und
6konomische Nachhaltigkeit

Nur wenn die planungsrechtliche Umwidmung von Natur- und Agrarland in Siedlungs-
flache minimiert und gleichzeitig stringent mit dem Riickbau an anderer Stelle verbun-
den wird, begibt sich Deutschland in Richtung eines Null-Neuverbrauchs an Siedlungs-
und Verkehrsflache. Darum missen Siedlungserweiterungen eng begrenzt werden auf
die Regionen mit starkem Bevolkerungswachstum. Rickbau und Bodenentsiegelung
sind aber nur der Anfang flr eine Regeneration der natlirlichen Bodenfunktionen, die
auch bei besonderer Pflege mit Terra Preta und Permakulturen Jahrzehnte dauern kann
(Brown 2020).

Politisch steckt in dem Projekt ,Flachensparen’ aber auch ein grundlegender sozial6ko-
nomischer Konflikt — und zwar fir jedes Modell, das den ,Flachenverbrauch' wirksam
begrenzt. Nach marktwirtschaftlichem Bodenpreisrecht fiihrt die Einschrankung des
Zugriffs auf neue Siedlungsflachen zu steigenden Immobilienpreisen und damit auch
zu steigenden Wohnungs- und Gewerbemieten in den wachstumsstarken Regionen.
Neben anderen preis- und kostentreibenden Faktoren verscharft die Verknappung von
Siedlungsflachen also auch die Probleme der Bezahlbarkeit von Wohnungs- und Gewer-
beraum.

Im Miet- und Grundeigentumsrecht missen darum auch wirksame preisddmpfende
Instrumente entwickelt und umgesetzt werden, um den Zielkonflikt zwischen einem
unabweisbaren Siedlungsflichenbedarf und der Begrenzung des Bodenverbrauchs als
okologischer Notwendigkeit tendenziell auszugleichen. Wenn der Siedlungsflachenver-
brauch in 20 bis 30 Jahren in Richtung Null Hektar pro Tag gesteuert werden soll, muss
das einhergehen mit einer grundsétzlichen Neujustierung der Rechte und Pflichten des
Grundeigentums. Dabei muss Artikel 14 Absatz 2 Grundgesetz, nach dem Eigentum
»zugleich dem Wohle der Allgemeinheit dienen* soll, im Zentrum stehen und das Allge-
meinwohl muss gleichermalen sozial und ékologisch verstanden werden.
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Entsiegelungspotenziale zur Wiederherstellung von
Bodenfunktionen und zur Klimaanpassung: Vorschliage
fiir eine verbesserte Nutzung aus fachlicher, rechtlicher
und férderpolitischer Sicht

Nadine Pannicke-Prochnow, Juliane Albrecht, Uwe Ferber, Karl Eckert,
Christopher Krohn, Karin Thinius

Zusammenfassung

EntsiegelungsmaBnahmen kénnen zum Bodenschutz und zur Bereitstellung von Oko-
systemleistungen, zur Klimaanpassung sowie zu Land Degradation Neutrality (SDG
15.3) beitragen. Dem hohen Nutzen von EntsiegelungsmalRnahmen stehen allerdings
die geringe Verflgbarkeit von Entsiegelungspotenzialen sowie diverse Umsetzungs-
hemmnisse fir Entsiegelungsmafnahmen gegenuber.

Aus rechtlicher Sicht gibt es verschiedene Instrumente, um Entsiegelungspotenziale
zu aktivieren. Entsprechende Vorschriften sind in den Bereichen des Bau- und Boden-
schutzrechts, aber auch des Wasser-, Naturschutz- und Planungsrechts zu finden. Die
gesetzlichen Regelungen mdissen aber besser umgesetzt und optimiert werden, um
tatsdchlich zu mehr Entsiegelungen in der Praxis beizutragen.

Aus forderpolitischer Sicht sind vor allem Foérderprogramme auf kommunaler und Lan-
desebene, ergdnzend auch auf Bundes- und EU-Ebene, relevant. Neben den Programm-
kulissen Stadtebauférderung, Klimaanpassung, Brachenabriss und Quartiersaufwertung
kann auf ein breites Spektrum informeller Anreizinstrumente, bspw. Beratungsangebo-
te, zurtickgegriffen werden.

Schlagworter: Entsiegelung, Bodenfunktionen, Klimaanpassung, Recht,
Forderinstrumente

1  Einfiihrung

Der Erhalt nattrlichen Bodens mitsamt all seinen Funktionen ist fiir eine nachhal-
tige Entwicklung unabdingbar. Boden sind zentral fir Nahrungsmittel- und Trink-
wasserversorgung, Klimaschutz und den Erhalt der Biodiversitit — kurz: fir das
Uberleben der Menschheit. Sie tragen zur Versickerung und Zwischenspeiche-
rung von Regenwasser bei und sorgen flr die Wasserversorgung der Vegetation.
Sie unterstiitzen die Verdunstung, welche fur die Kithlung des Klimas, insbesondere in
urbanen Raumen, von Bedeutung ist.
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Durch die zunehmende Versiegelung von Flachen im Zuge der Urbanisierung stehen
diese Bodenokosystemleistungen allerdings nicht mehr oder nur noch eingeschrankt
zur Verfligung. Durch Entsiegelung kénnen die nattirlichen Bodenfunktionen und resul-
tierende Okosystemleistungen weitgehend wiederhergestellt werden und so wichtige
Beitrdge flr die Klimaanpassung leisten, insbesondere in den Bereichen Wasser- und Bo-
denschutz sowie Natur- und Gesundheitsschutz, z. B. durch Reduzierung von Hitzestress
in Stadten oder durch Vorsorge gegen Hochwasser.

Somit kann Entsiegelung einen wichtigen Beitrag zu folgenden ibergeordneten Zielen
fur Umwelt und nachhaltige Entwicklung leisten: 1. den Bodenschutz und die Verbes-
serung von Okosystemleistungen, 2. die Klimaanpassung und 3. das Ziel der ,Land
degradation neutrality” (SDG 15.3, vgl. Umweltbundesamt 2020). Es ist daher notwen-
dig, MaRnahmen zur Entsiegelung zu treffen, die darauf abzielen, eine Wiederherstel-
lung von Bodenfunktionen und Anpassung an den Klimawandel zu bewirken. Bislang
werden Entsiegelungspotenziale allerdings unzureichend genutzt, um zu den genannten
Zielen beizutragen.

2 Empfehlungen

Um die Umsetzung vorhandener Entsiegelungspotenziale zu unterstiitzen und die knap-
pen Flachenpotenziale fiir Bodenschutz und Klimaanpassung zu mobilisieren, wurden
durch das vom Umweltbundesamt geférderte Forschungsvorhaben ,Bessere Nutzung
von Entsiegelungspotenzialen zur Wiederherstellung von Bodenfunktionen und zur Kli-
maanpassung” (FKZ 3719482070) Vorschldge aus fachlicher, rechtlicher und férderpo-
litischer Sicht erarbeitet (Pannicke-Prochnow et al. 2021). Diese werden nachfolgend
vorgestellt.

2.1 Empfehlungen aus fachlicher Sicht

Entsiegelung ist eine wichtige Malnahme zur Kompensation nicht-vermeidbarer Neuver-
siegelungen, aber auch zur Wiederherstellung eines naturnahen Boden- und Wasserhaus-
halts. Zudem ist Entsiegelung ein wichtiger Baustein fir die Klimaanpassung, insbeson-
dere in anthropogen Uberpragten und verdichteten Gebieten. Aufgrund der Erwdrmung
infolge des voranschreitenden Klimawandels steigt die Wahrscheinlichkeit fiir Starkre-
gen-, Uberflutungs- und Hochwasserereignisse. Gleichzeitig nehmen Trockenheit und
Dirren sowie Hitze zu (adelphi et al. 2015). Im Rahmen der &ffentlichen Daseinsvorsorge
ist die Anpassung an die Klimawandelfolgen ein zunehmend wichtiger Bestandteil des
Bevolkerungsschutzes, der durch EntsiegelungsmaBnahmen unterstiitzt werden kann.

Zu unterscheiden sind Vollentsiegelung und Teilentsiegelung. Vollentsiegelung von
Flachen erfolgt, wenn die bodenversiegelnden Sperr- und Deckschichten inkl.
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Fremdmaterialien und Verdichtungen vollstdndig beseitigt werden. Wéhrend bei einer
Vollentsiegelung ein anschlieBender Profilaufbau (zur Wiederherstellung der naturli-
chen Bodenfunktionen und/oder zur Erzeugung einer durchwurzelbaren Bodenschicht)
dazugehort, findet bei einer Teilentsiegelung nicht zwangslaufig Profilaufbau statt. Eine
Teilentsiegelung bezeichnet die unvollstindige Beseitigung der Profilschichten einer
Flachenbefestigung (z. B. durch Belagaustausch oder Teilfldchenentsiegelung), was die
Wiederherstellung von Bodenfunktionen erschwert.

Entsiegelungsmafnahmen koénnen zu einem naturnahen Wasserhaushalt mit Redu-
zierung von Oberflachenabfluss, Hoch- und Niedrigwasser und einer Erhdhung von
Versickerung und Retention beitragen. Durch eine héhere Verdunstungskiihlung, ins-
besondere in Kombination mit Begrinungsmafnahmen, kénnen sie zur Reduzierung
von Hitzestress beitragen. Neben VollentsiegelungsmaBnahmen kénnen auch Teilentsie-
gelungsmalRnahmen bereits wichtige Beitrdge zur Wiederherstellung eines naturnahen
Wasserhaushalts und Mikroklimas und somit zum Gesundheitsschutz leisten. Insbeson-
dere auf Flachen mit bestehenden Nutzungen konnen kleinere TeilentsiegelungsmaR-
nahmen im Bestand eine gute Ergdnzung zu grolflichigen Vollentsiegelungs- und
RenaturierungsmaBnahmen darstellen. Wichtige Beitrdge zur Wiederherstellung von
Bodenfunktionen und Okosystemleistungen und somit zum Boden- und Naturschutz
kénnen insbesondere durch Vollentsiegelungsmalnahmen in Stadtrandlagen und im
landlichen Raum erzielt werden.

Die positiven Auswirkungen von Entsiegelungsmalinahmen werden aber oftmals noch
nicht hinreichend wahrgenommen und genutzt. Zum einen ist das Angebot an verfiig-
baren Entsiegelungspotenzialen sehr begrenzt und rdumlich heterogen verteilt: Lediglich
etwa 1 % der Gebdude- und Freiflichen in Deutschland stehen als Renaturierungspo-
tenziale zur Verfigung, wobei nicht 100 % der Fldchen versiegelt sind. Weitere 3 bis 5 %
der Gebdude- und Freiflichen kommen als Innentwicklungsreserve dazu, ebenso wie
kleinere Flachen im Quartier, die fur ergdnzende Teilentsiegelungsmalnahmen genutzt
werden kénnen. Die groBten Hemmnisse zur Umsetzung von Entsiegelungsmalnahmen
bestehen derzeit in unzureichenden finanziellen Kapazitaten, ungeeigneten rechtlichen
Vorgaben fir die Pflichten der Kommunen und die Inpflichtnahme Privater, (Flachen-)
Nutzungskonflikten, fehlenden Mehrheiten sowie mangelndem Bewusstsein fur die
Chancen, die sich fur das Erreichen von Klimaanpassungszielen und anderen kommuna-
len Entwicklungszielen ergeben.

Das erfordert einerseits Bestandsaufnahmen zur Identifizierung und Charakterisierung
von konkreten Entsiegelungsflachen, andererseits die Identifizierung von Klimaanpas-
sungsbedarfen auf Quartiersebene sowie deren Zusammenfihrung in konsistenten und
ausgewogenen Flachen- und Innenentwicklungskonzepten. Um groRtmaogliche und zi-
gige Klimaanpassungserfolge erzielen zu kdnnen, sollten die EntsiegelungsmaBnahmen
anhand ihres erwarteten Nutzens und ihrer veranschlagten Kosten priorisiert werden.
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Fir ein optimales Kosten-Nutzen-Verhéltnis aller Mafnahmen sind im Hinblick auf de-
ren Klimaanpassungsbeitrag oftmals individuelle Kompromisse notig.

EntsiegelungsmaBnahmen sollten nicht als alleinstehende MaRnahmen betrachtet wer-
den, sondern die Sanierung von Altlasten, BegriinungsmaBnahmen und Malnahmen
fur die soziale Entwicklung, z. B. durch Schaffung von frei zugénglichen Griinrdumen
und Freizeitflachen, insbesondere in dicht bebauten und/oder benachteiligten Gebieten,
integrieren. Weiterhin sollten Kommunen als zentrale Akteure zur Initiierung und als
Trager von Entsiegelungsmafnahmen in verschiedenen Bereichen personell, organisa-
torisch, finanziell und ordnungsrechtlich gestarkt und unterstiitzt werden. Aber auch
weitere privatwirtschaftliche und gesellschaftliche Akteur*innen (z. B. Vermieter*innen,
Anwohner*innen, Gewerbetreibende) sollten in die Entsiegelungspraxis miteinbezogen
werden. Derzeit bestehen dafir verschiedene Hemmnisse, allen voran Informationsde-
fizite, Verantwortlichkeitsdefizite, finanzielle Defizite u. a.

2.2 Empfehlungen aus rechtlicher Sicht

Die Untersuchung hat ergeben, dass die bisher vorhandenen rechtlichen Regelungen
nicht genligen, um Entsiegelungsmafnahmen in ausreichendem Male durchzusetzen.
Im Zentrum der Untersuchung standen die Entsiegelungsregelungen des § 179 Bau-
gesetzbuch (BauGB) und des § 5 Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG).

GemaB § 179 Abs. 1 Satz 1 BauGB kann die Gemeinde Eigentlimer*innen verpflichten
zu dulden, dass eine bauliche Anlage ganz oder teilweise beseitigt wird, wenn sie den
Festsetzungen eines Bebauungsplans nicht entspricht und nicht an diese angepasst wer-
den kann (Nr. 1) oder nicht behebbare Missstinde oder Mangel aufweist (Nr. 2). Nr. 1
gilt auch , fur die sonstige Wiedernutzbarmachung von dauerhaft nicht mehr genutzten
Flachen, bei denen der durch Bebauung oder Versiegelung beeintrachtigte Boden in
seiner Leistungsfahigkeit erhalten oder wiederhergestellt werden soll” (Satz 2).

§ 5 Satz 1 BBodSchG enthilt eine Erméchtigungsgrundlage an die Bundesregierung,
eine Entsiegelungsverordnung zu erlassen. Bis zum Inkrafttreten einer solchen Rechts-
verordnung koénnen durch die Bodenschutzbehérden im Einzelfall gegentiiber den
Eigentimer*innen Anordnungen zur Entsiegelung getroffen werden. Im Gegensatz zu
§ 179 BauGB handelt es sich nicht um ein Duldungsgebot, sondern um eine Handlungs-
pflicht der Eigentlimer*innen. Allerdings ist § 5 BBodSchG gegeniiber § 179 BauGB
subsidiar und unterliegt zahlreichen weiteren Einschrdnkungen.

Ein Blick in die Praxis offenbart im Hinblick auf beide Normen ein erhebliches Vollzugs-
defizit. Es erscheint daher erforderlich, die rechtlichen Voraussetzungen der Anwend-
barkeit von § 179 BauGB und § 5 BBodSchG klarer zu fassen und zu vereinfachen.
Insbesondere die o. g. Subsidiaritdtsregelung sollte entfallen, da sie der Regelung des
§ 5 BBodSchG kaum einen eigenen Anwendungsbereich belésst.
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Auch erscheint eine klare Abgrenzung von § 179 BauGB und § 5 BBodSchG erforder-
lich. Es wird vorgeschlagen, die Anwendbarkeit des § 179 BauGB auf Versiegelungen
im Innenbereich zu beziehen und dessen Vollzug in die Zustandigkeit der Gemeinden
zu legen. Demgegentber sollte § 5 BBodSchG auf Versiegelungen im AuBenbereich
anwendbar sein und von den Bodenschutzbehérden vollzogen werden. Zudem sollte der
Anwendungsbereich des § 179 BauGB auf den gesamten Innenbereich erweitert wer-
den. Insoweit sollte es darauf ankommen, dass die Versiegelung ,, dauerhaft nicht mehr
genutzt und stddtebaulich nicht benotigt” wird. Auch § 5 BBodSchG sollte vereinfacht
werden und beide Normen sollten insofern angeglichen werden, dass diese eine aktive
Handlungspflicht der Eigentlimer*innen vorsehen und nicht nur eine Duldungspflicht.

Eine Optimierung der rechtlichen Voraussetzungen wird allerdings allein nicht ausrei-
chen, den Vollzug in der Praxis zu verbessern. Hierzu bedarf es weiterhin der Unterstt-
zung durch Leitfaden, Verfahrenshinweise und Férdermittel fiir den Verwaltungsvollzug.
Bund, Lander und Kommunen sollten dartiber hinaus verpflichtet werden, durch die
Entsiegelung von offentlichen Grundstiicken als Vorbild fir private Eigentimer*innen
zu wirken. Nicht zuletzt sollte die Klimafunktion in § 2 Abs. 2 BBodSchG stérker hervor-
gehoben werden.

Neben § 179 BauGB und § 5 BBodSchG kdnnen auch die Instrumente der stddtebauli-
chen Sanierung (§ 136 ff. BauGB) und des Stadtumbaus (88 171a ff. BauGB) Entsiege-
lungsmalnahmen beférdern. Wahrend die stadtebauliche Sanierung mit kleinteiligeren
Malnahmen wie z. B. der Entsiegelung von Hinterhofen verbunden ist, kommen im
Bereich des Stadtumbaus grofflichige MaRnahmen wie der Rickbau ganzer Wohn-
blocks in Betracht. Allerdings setzt die Ausweisung entsprechender Gebiete durch die
Gemeinden die Bereitstellung von Stadtebaufordermitteln voraus, um entsprechende
MaBnahmen finanzieren zu kénnen.

Zudem ist als Instrument zur Unterstitzung von Entsiegelung die Bauleitplanung
(88 1 ff. BauGB) zu nennen, mit der nicht nur eine Ausweisung von Neubaugebie-
ten, sondern auch eine Uberplanung bereits bebauter Gebiete zur Verbesserung der
Umweltqualitat moglich ist. Hierdurch kdnnen EntsiegelungsmalBnahmen konzeptionell
vorbereitet werden. Die Riickbauverpflichtung fur privilegierte Vorhaben im AufRenbe-
reich nach Nutzungsaufgabe (§ 35 Abs. 5 S. 2 BauGB) sollte auch fir aufgegebene land-
oder forstwirtschaftliche Betriebe gelten, was derzeit nicht der Fall ist.

Auch die Bauordnungen der Lander kénnen in gewissem Umfang zu EntsiegelungsmaR-
nahmen verpflichten. Zu nennen sind etwa Beseitigungspflichten aufgrund illegaler Er-
richtung einer baulichen Anlage oder aus Griinden der Gefahrenabwehr (wobei letztere
in der Regel keine vollstdndige Entsiegelung erfordern dirfte). Entsiegelungspotenziale
ergeben sich auch durch das Begriinungsgebot und das Gebot der wasseraufnahmefa-
higen Gestaltung nicht tGberbaubarer Grundstticksflachen, die allerdings in der Praxis
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nicht konsequent durchgesetzt werden. Ein Spezialproblem sind die sog. Schottergérten,
die kontrér zu den Zielen des Bodenschutzes und der Klimaanpassung stehen. § 21a
Naturschutzgesetz Baden-Wirttemberg regelt nunmehr, dass diese gegen das bauord-
nungsrechtliche Begriinungsgebot verstoBen. Ob hieraus eine Riickbaupflicht folgt, ist
jedoch fraglich.

Das wichtigste Instrument in der Praxis zur Umsetzung von EntsiegelungsmaBnahmen
ist die Eingriffsregelung (hierzu bereits Albrecht 2021). EntsiegelungsmaBnahmen wer-
den als Kompensation fir Eingriffe in Natur und Landschaft durchgefthrt (§§ 13 ff.
Bundesnaturschutzgesetz — BNatSchG, § 1a Abs. 3 BauGB). Die Entsiegelungspflicht
im Rahmen der Eingriffsregelung setzt allerdings eine zu kompensierende Neuversie-
gelung voraus und vermag damit allenfalls den Status Quo unversiegelter Flache zu
erhalten. Aber auch dies ist nicht durchgehend der Fall: So wird der aus fachlicher Sicht
wiinschenswerte Grundsatz , Entsiegelung bei Neuversiegelung” nicht immer umge-
setzt (LABO 2020, 32). Zudem findet die Eingriffsregelung bei Bebauungsplanen nach
§§ 13a und 13b BauGB keine Anwendung, was gedndert werden sollte. Hinzu kommt,
dass Entsiegelungsmafnahmen im Gegensatz zu anderen Naturschutzmalnahmen rela-
tiv teuer sind. Abhilfe lasst sich durch Bonusregelungen schaffen, wie sie in der Bundes-
kompensationsverordnung und z. T. auch in landesrechtlichen Regelungen vorgesehen
sind (z. B. im Sachsischen Entsiegelungserlass).

Auch das Wasserrecht bietet Anknlipfungspunkte fiir Entsiegelungsmalinahmen, die
umfassend genutzt und weiterentwickelt werden sollten. Dies gilt zunédchst im Hinblick
auf die EU-Wasserrahmenrichtlinie, welche u. a. die Erreichung eines guten 6kologi-
schen Gewadsserzustands fordert. Dieses Ziel setzt umfangreiche FlieBgewdsserrenatu-
rierungen voraus. Auch MaRnahmen des naturnahen Hochwasserschutzes schliefen
EntsiegelungsmalBnahmen ein.

Im Rahmen der urbanen Niederschlagswasserbeseitigung muss es verstarkt darum ge-
hen, das Wasser in der Flache zu halten, wozu Entsiegelung beitragen kann. In diese
Richtung weist das Versickerungs- und Verrieselungsgebot des § 55 Abs. 2 Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG), welches allerdings rechtlich weiter zu untersetzen ist (z. B. durch die
Normierung von Verpflichtungen und Anordnungsermachtigungen zur Niederschlags-
Eigenbewirtschaftung nach landesrechtlichem Vorbild). Auch sollte eine auf die dezent-
rale Niederschlagswasserbewirtschaftung ausgerichtete Entwdasserungsplanung etabliert
werden, etwa durch Weiterentwicklung der teilweise bereits landesrechtlich vorgese-
henen Abwasserbeseitigungskonzepte (Reese 2020: 49 f.). Die gesplittete Abwasser-
gebuhr als finanzielles Anreizinstrument fir die Versickerung von Niederschlagswasser
sollte umfassend genutzt und stérker in der Offentlichkeit kommuniziert werden. Denn
unversiegelte Grundstiicksflachen fihren demnach zur Gebiihrenersparnis.
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2.3 Empfehlungen aus forderpolitischer Sicht

Mittel zur Férderung der Entsiegelung werden direkt oder indirekt von Seiten der Euro-
paischen Union, des Bundes und der Lander, einiger Kommunen bis hin zu privaten Stif-
tungen bereitgestellt. Zu den wirkungsvollsten Férderprogrammen, die die Umsetzung
von EntsiegelungsmafRnahmen unterstiitzen kénnen, zahlen direkte Forderprogramme
der Entsiegelung und Hofbegriinung.

Starke Sekundéareffekte haben

e Forderprogramme der Stadtebauférderung,
e Forderprogramme zur Klimaanpassung und Quartiersaufwertung sowie
e Forderprogramme der landlichen Entwicklung.

Die bestehenden Forder- und Anreizinstrumente sind fragmentiert und nicht flichen-
deckend verfligbar. Es wird daher empfohlen, zundchst die Entsiegelung im Rahmen
laufender Programme zu stirken. Dazu zdhlen bspw. neben den oben genannten Pro-
grammen auch absehbar neue Initiativen wie der EU Green Deal.

Dartiber hinaus miissen auch sektorale Programme starker mit dem Themenfeld Ent-
siegelung verkniipft werden. Beispiele sind die multifunktionale Nutzung von entsie-
gelten Verkehrsflaichen oder der Einsatz von 6kologischen KompensationsmaBnahmen
im urbanen Raum. Kommunale Entsiegelungsprogramme sollten auch in Verbindung
mit innovativen Flachennutzungsoptionen oder zur Starkung von birgerschaftlichem
Engagement ausgebaut werden, wie z. B. durch Initiativen des ,, Urban Gardening" oder
Patenschaftsprogramme.

Insbesondere mit Blick auf groRflachigere Versiegelungen, wie auf Brachfldchen, sind
aufgrund des hohen Bestandes neue Forderinstrumente erforderlich. Empfohlen wird die
Schaffung zusétzlicher Férderanreize fur Rickbau- und EntsiegelungsmaBnahmen ohne
bauliche Nachnutzung und/oder mit dem Ziel der Renaturierung sowie der dauerhaften
Renaturierung und Regenerierung stark degradierter Boden, v. a. im stadtischen Raum,
zur Herstellung der Bodenfunktionen und stadtklimatisch wertvoller Lebensraume.

Auch marktwirtschaftliche Instrumente sollten zunehmende Beachtung finden und er-
probt werden, bspw. bezogen auf die Kosten der Regenwasserentsorgung, als Humus-
aufbauzertifikate oder unter Nutzung von Crowdfundingmodellen. Zu guter Letzt er-
moglichen sonstige Forschungsférderungen und Reallabore, Offentlichkeitsarbeit durch
Umweltverbdnde und Capacity Building durch Weiterbildungsinstitutionen weitere Bei-
trage.

Informations- und Beratungsangebote sollten dabei als wichtige Voraussetzung fuir die
Motivation verschiedener Akteur*innen flir Entsiegelungs- und KlimaanpassungsmaR-
nahmen verbessert und ausgeweitet werden und neben der Darstellung 6kologischer
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Zusammenhdange, v. a. im Hinblick auf die potentiellen Beitrdge zur Klimaanpassung,
auch Gestaltungsoptionen fir eine synergetische Flachengestaltung sowie Informatio-
nen zu Kosten und Forderungsmoglichkeiten aufzeigen.

3 Fazit

Die verfligbaren Entsiegelungspotenziale in Deutschland sind relativ gering, bieten
aber wichtige Gelegenheiten, die fir das Erreichen von Bodenschutz- und Klimaanpas-
sungszielen genutzt werden sollten. Dabei sollten Entsiegelung und die anschlieBende
Flachengestaltung und -nutzung im stadtischen Raum Gegenstand einer integrierten
Betrachtung auf Quartiersebene sein. Kommunen als Hauptakteure zur Initiilerung und
als Trager von Entsiegelungsmalnahmen sollten in ihrer Handlungsfahigkeit gestérkt
werden, um ihren Aufgaben im Rahmen von Bevolkerungsschutz und Daseinsvorsorge
nachkommen zu kénnen. Aber auch weitere Akteur*innen sollten in die Entsiegelungs-
praxis miteinbezogen werden. Dazu sollten ordnungs- und planungsrechtliche Rege-
lungen, Forderinstrumente sowie Informations- und Beratungsangebote konsequent
angewendet, weiterentwickelt und ausgebaut werden. Schlussendlich sollten sich die
rechtlichen Instrumente und die Forderinstrumente sinnvoll ergénzen, nicht zuletzt um
ihre Wirksamkeit und ihr Anwendungspotenzial fiir viele Adressat*innen zu erhdhen.
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Raumpotentiale fiir eine nachhaltige Stadtentwicklung -
Interdisziplindre Perspektiven auf potentiell obsolete
Stadtstrukturen

Constantin Alexander, Anika Schmidt

Zusammenfassung

Gesellschaftliche Megatrends wie Digitalisierung, Mobilitdts- und Religiositdtswandel
verdndern unsere Stadte radikal und stellen komplexe Herausforderungen an eine nach-
haltige und resiliente Stadtentwicklung. Durch die Raumwirksamkeit dieser Megatrends
und die Folgen der Covid-19-Pandemie als disruptives Ereignis stehen Stadte aktuell
unter einem hohen Transformationsdruck. Die Nutzungsintensitdten und Funktionalita-
ten von Einzelhandelsflachen, Einkaufszentren sowie Verkehrsinfrastrukturen oder auch
Kirchenbauten sowie Friedhofen verdandern sich und fiihren dazu, dass Flachen und Ge-
bdude oder Teile davon in ihrer jetzigen Form ,obsolet” werden. Das interdisziplinare
Forschungsprojekt ,Die Obsolete Stadt” entwickelt Analysewerkzeuge, um solche po-
tentiellen Obsoleszenzen und deren Risiken untersuchen zu kénnen. Zudem werden
Wege einer nachhaltigen und gemeinwohlorientierten Transformation und Nachnut-
zung aufgezeigt und in den Fallstudien Hamburg und Hannover exemplarisch unter-
sucht.

Im Rahmen dieses Beitrags wird ein Einblick in den aktuellen Stand des interdisziplina-
ren Forschungsprojekts gegeben. Neben einer Vorstellung der analytischen Schritte und
Dimensionen einer gemeinwohlorientierten Transformation werden der in der Entwick-
lung befindliche Obsoleszenz-Risiko-Index (ORI) sowie im Projekt entworfene Perspek-
tiven auf eine ganzheitliche Wert- und Schadschopfungsbilanzierung von betroffenen
Flachen vorgestellt.

Schlagworter: Transformation, Flachennutzung, Megatrends, Risiko, Gemeinwohl

1  Einfithrung

Angespannte Bodenmadrkte und die Spekulation mit Grund und Boden fithren in wach-
senden GroBstddten zu grofRen Herausforderungen einer nachhaltigen und gemeinwohl-
orientierten Stadtentwicklung. Den Kommunen fehlen Grundstiicke, insbesondere fiir
die Umsetzung von bezahlbarem Wohnraum, aber auch fiir die soziale und technische
Infrastruktur der wachsenden Stadtgesellschaften sowie klimaregulierende Funktionen.
In diesem Kontext werden Forderungen einer bodenpolitischen Wende lauter, welche
auch die Anwendung geeigneter Instrumente im Sinne einer gemeinwohlorientierten
Bodenpolitik umfassen (vgl. Bodenpolitische Agenda des difu 2017; Adrian et al. 2021;
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Rettich, Tastel 2020; Gerber, Kriese 2019). Die wenigen, in 6ffentlicher Hand verbliebe-
nen Grundstticke sind heute groBen Nutzungskonkurrenzen ausgesetzt und inzwischen
Projektionsflache fiir eine Vielzahl an Ideen und Zukunftsvisionen.

Flachenressourcen zur Sicherstellung der Nachhaltigkeitsziele stehen nicht in ausrei-
chendem MaB zur Verfugung. Das politische Projekt der Nachverdichtung im Sinne
einer flacheneffizienten Innenentwicklung und die Reduzierung der téglichen Flachen-
inanspruchnahme an Siedlungs- und Verkehrsflache auf 30 ha pro Tag (,,30-ha-Ziel")
stehen damit in Frage. Durch die beschriebenen Dynamiken und die Raumwirksamkeit
ausgewdhlter Megatrends (u. a. Mobilitditswende, Digitalisierung von Arbeit und Han-
del, Religidsitdtswandel) sowie durch disruptive Ereignisse wie die Corona-Pandemie,
entsteht ein erheblicher Transformationsdruck. In diesem Kontext werden nicht nur
grolRe Flachenbedarfe deutlich, sondern wir sehen auch Flachenpotentiale in Form von
Grundstlcken, Immobilien, sowie Infrastrukturen, die in ihrer urspriinglichen Nutzung
nicht mehr benotigt werden, daher mindestens temporér obsolet werden (vgl. Rettich
2021: 7 f.).

2 Interdisziplinare Perspektiven auf stadtraumliche
Transformationen: Das Projekt , Die Obsolete Stadt*

In Anbetracht der beschriebenen Herausforderungen besteht der Bedarf einer voraus-
schauenden, systemischen Analyse aktueller und zukinftiger urbaner Transformations-
felder, um die Handlungsfahigkeit der Kommunen im Kontext einer nachhaltigen Innen-
entwicklung zu unterstitzen und zu vergroBern. Das Ziel des Forschungsprojekts , Die
Obsolete Stadt" ist es, eine explizit inter- und transdisziplinare, systemische Forschungs-
perspektive auf potentiell obsolete Stadtradume zu entwickeln und zu erforschen, inwie-
fern diese Raumpotentiale fir eine gemeinwohlorientierte, klimagerechte und ko-pro-
duktive Stadtentwicklungspraxis in wachsenden Grofstadten’ bieten. Wir entwickeln
entsprechende Werkzeuge flr Analyse und Austausch unterschiedlichster Akteure und
skizzieren mogliche Schritte und Szenarien der Transformation, um damit Wege einer
nachhaltigen, ko-produktiven Transformation aufzuzeigen. Innerhalb des Projektteams
biindeln wir Expertisen aus den Bereichen Architektur und Stadtebau, Okonomie, Kul-
turwissenschaften, Stadtgeographie und Urban Design.

" Das Projekt wird im Rahmen des Férderprogramms , Spielraum Urbane Transformationen* von der
Robert-Bosch-Stiftung GmbH gefordert (Januar 2020 — Dezember 2022). Das Team besteht aus Prof.
Stefan Rettich, Sabine Tastel (Projektleitung) und Contantin Alexander, Anamarija Batista, Prof. Nicolas
Beucker, Clemens Brick, Marius Gantert, Anika Schmidt und Julia Siedle. Weitere Informationen unter
www.obsolete-stadt.de


http://www.obsolete-stadt.de

Interdisziplindre Perspektiven auf potentiell obsolete Stadtstrukturen 41

2.1 Ein systemischer Blick auf urbane Obsoleszenz

Der Begriff der Obsoleszenz beschreibt allgemein die Alterung bzw. eine negative, durch
interne oder externe Prozesse beeinflusste Verdnderung eines Produkts oder Gegenstan-
des. Das jeweilige Objekt wird durch diesen Prozess in seiner urspriinglichen Funktion
bzw. Funktionalitit unbrauchbar, also obsolet (Duden 2021). Dartber hinaus wird das
Thema seit einiger Zeit insbesondere innerhalb des (Produkt-)Designs diskutiert — im
Kontext sogenannter geplanter Obsoleszenzen. Dabei handelt es sich um ein Konzept,
nach dem Produkte, Dienstleistungen o. 4. so entworfen und betrieben werden, dass sie
nach einer gewissen Zeit unbrauchbar werden und Nutzende dazu gezwungen sind, ein
neues Produkt zu erwerben (Bruhn 2021: 14 ff.). Obsoleszenzen entstehen demnach ge-
plant oder ungeplant und werden sowohl durch inhdrente, interne Prozesse oder Eigen-
schaften, als auch durch Externalitdten getriggert und gesteuert. Wichtig ist dabei, dar-
auf hinzuweisen, dass ein wesentlicher Grund fiir eine Obsoleszenz in der Verdrangung
liegen bzw. durch Marktanteilverluste ausgeldst werden kann: Die Obsolet-Werdung ei-
nes Objekts kann daher als Teil eines Konjunktur- bzw. Innovationszyklus im Sinne einer
schopferischen Zerstérung nach Schumpeter betrachtet werden (Hither 2007: 176 ff.).

Das Konzept der Obsoleszenz lasst sich mit einigen Anpassungen auch auf gebaute
Strukturen im urbanen bzw. ruralen Raum Ubertragen. Zentral fir die Einfihrung von
Obsoleszenz in die Urbanistik sind dabei folgende Annahmen:

1. Boden ist die physische Grundlage fir jegliche Nutzung. Diese Nutzung findet auf
darauf liegenden Flachen statt und folgt bestimmten Interessen.

2. Auch wenn eine Flache nicht genutzt wird, entsteht dadurch eine 6kologische,
gesellschaftliche oder baukulturelle Wirkung. Zu den Wirkungen leerstehender
Gebdude zdhlen beispielsweise: Emissionen, indirekte Wertsenkung im Umfeld,
Lebensraum fiir Fauna und Flora oder verschiedene illegale bzw. informelle Nutzun-
gen, mit Folgen fur die Kriminalstatistik.

3. Der Boden, auf dem eine Flache liegt, existiert auch weiter, wenn die Flache (z. B.
in Form einer Immobilie) verschwindet — auRer es kommt zu Erosion, Uberschwem-
mung oder weiteren vorwiegend geologischen Stérungen.

4. Flachen lassen sich durch bauliche MaBnahmen vermehren, Boden ist jedoch durch
die physischen Grenzen unseres Planeten eine nicht vermehrbare Ressource. Hier sei
die grundlegende Idee des Hochhauses erwédhnt: Auf der beschrankten Grundfla-
che des Bodens wird durch die vertikale, mehrgeschossige Bebauung die Bruttoge-
schossflache erhoht.

Im Gegensatz zu einem Produkt oder einer Maschine, die bei der Obsolet-Werdung
die Produktivitdt verliert, also entweder funktionstlichtig ist oder nicht, lasst sich fur
Flachen schwer eine bindre Nutzung/Obsoleszenz-Dichotomie erstellen. Das Potenzial,
dass Objekte obsolet werden, ist vergleichbar mit dem innerhalb der Betriebswirtschaft
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etablierten Begriffs des Risikos. Laut Wolke handelt es sich dabei um , einen méglichen
Schaden bzw. den potenziellen Verlust einer Vermégensposition (...), ohne dabei még-
liche Gewinne gegentiber zu stellen.” (Wolke 2008: 1 f.). Eine potenzielle Obsoleszenz
stellt ein Schadensrisiko bzw. den Verlust eines Objektwerts dar. Die Messung von Ri-
siken und eine aktive Steuerung dieser durch bestimmte MalRnahmen wird dabei als
Risikomanagement bezeichnet und quantitativ und qualitativ bewertet (Wolke 2008:
2 ff.). Die Analyse des Obsoleszenz-Potenzials eines Objekts kann demnach immer nur
eine Annaherung sein, entsprechend dem, was Beck (2007: 130 f.) als ,, Antizipation der
Katastrophe" beschreibt.

Zur Anndhrung des Themenfelds Urbane Obsoleszenz werden innerhalb des For-
schungsprojekts verschiedene Methoden genutzt: Neben raumlichen Analysen und Kar-
tierungen werden auch qualitative Erhebungen (Interviews, Akteursanalysen, Umfra-
gen) sowie Workshops mit Expert*innen und Anwendungsstudien durchgefiihrt. Dabei
untersuchen wir Fldchen- und Bautypologien, die ein besonders hohes Risiko haben ob-
solet zu werden und verorten diese innerhalb der urbanen Agglomeration. Anhand eines
prototypischen Stadtschemas (siehe Abb. 1) ist ein grober Uberblick Giber raumliche und
relationale Lage moglich, da diese das Risiko der Obsoleszenz beeinflusst.
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Abb. 1: Stadtschema potenziell obsoleter Gebdude- und Fldchentypologien (Quelle: Stefan
Rettich, Projekt Obsolete Stadt)
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Dieses Stadtschema dient als modellhafte Grundlage fur die Identifikation und Analyse
des Obsoleszenz-Risikos der Flachen in den Fallstudien Hamburg und Hannover. Die-
se Stadte wurden ausgewahlt, da sie durch ihre wirtschaftlichen und stadtstrukturellen
Eigenschaften in besonderer Weise von Transformationen durch die o. g. Megatrends
betroffen sind: in Hamburg u. a. durch den Hafen und das Airbus-Werk mit den ange-
schlossenen Zulieferern oder das Vorhaben der Magistralenentwicklung, in Hannover
durch die stadtebauliche Pragung des Leitbilds , Autogerechte Stadt" sowie die Auto-
mobilindustrie (Volkswagen und Continental) und angegliederte Betriebe.

2.2 Schritte und Dimensionen einer gemeinwohlorientierten
Transformation obsoleter Raume

Innerhalb des Projekts entwerfen wir eine friihzeitige und systemische Perspektive auf
die Transformation von Stadtstrukturen, die potentiell von einem Nutzungswandel be-
troffen sein konnten (vgl. Batista et al. 2021). Fiir die Analyse und Transformation sol-
cher potentiell obsoleter Stadtstrukturen identifizieren wir die folgenden tibergeordne-
ten Schritte:

e SICHTEN: Friihzeitiges Erkennen von potentiell obsoleten Stadtstrukturen und de-
ren rdumlich relationaler Einbettung

e VERFUGBAR MACHEN: Verbleib oder Ubergang von Grund und Boden in kommu-
nale Hand, bzw. Anwendung alternativer Eigentums- und Steuerungsmodelle

e PROGRAMMIEREN: Beraten und Entscheiden Uber zukiinftige Nutzungen in Ko-
operation mit involvierten Akteuren und in Bezug zu lokalen Bedarfen

e GESTALTEN von baulich-physischer Struktur und ko-produktiven Nutzungsmodel-
len

Innerhalb dieser Schritte sollen im Sinne einer kooperativen, gemeinwohlorientierten
Stadtentwicklungspraxis verschiedene Akteure involviert sein (vgl. Leipzig Charta, BMI
2020), wobei die Kommunen als planende und steuernde Instanz eine zentrale Rolle
spielen. Die involvierten Akteure miissen gemeinsame Zielstellungen, Entscheidungs-
strukturen und Gestaltungsoptionen im Sinne einer gemeinwohlorientierten Stadtent-
wicklung finden. Fiir diesen Austausch zwischen verschiedenen Akteuren wird innerhalb
des Forschungsvorhabens ein Gemeinwohlkompass? entworfen, welcher die Schritte

2 Ein aktueller Stand des Gemeinwohlkompass findet sich unter https://obsolete-stadt.de/tools (Zu-
griff: 22.08.2021) und wurde unter Mitwirkung von Anamarija Batista, Nicolas Beucker, Anika Schmidt
und Julia Siedle entworfen.


https://obsolete-stadt.de/tools

44 Constantin Alexander, Anika Schmidt

mit verschiedenen Dimensionen des Gemeinwohls verkniipft und mittels einer Fragen-
sammlung die Transformation begleiten soll. Dieser umfasst die folgenden Dimensio-
nen®:

e Stadtokologie im Sinne von Ressourcenschutz, Biodiversitdt, Klimamitigation und
-adaption sowie urbaner Umweltgerechtigkeit

e Ko-Produktion und Verteilungsgerechtigkeit im Sinne langfristiger gemeinwohlori-
entierter Nutzungen

e Anerkennung lokaler Eigenarten, im Sinne baulicher und sozialer Strukturen
(Baukultur, Gewerbe, Nutzungen etc.) und zugleich kritischer Blick auf negative
Pfadabhangigkeiten

Um potentiell obsolete Stadtstrukturen strategisch fir eine gemeinwohlorientierte
Stadtentwicklung verfligbar zu machen, missen geeignete Verfahren und Strukturen
der stadtischen Ko-Produktion gefunden (vgl. Glossar des Gemeinwohls, BBSR 2020)
und Hemmnisse und Potentiale einer starkeren kommunalen Handhabe tber betroffene
Stadtrdume, z. B. mittels der geeigneten Anwendung bodenpolitischer Instrumente un-
tersucht werden (vgl. difu/vhw 2017; Adrian 2021). Dazu gehort in den ersten Schritten
ebenso eine ganzheitliche Analyse potentieller stadtische Obsoleszenzen.

3  Ganzheitliche Analyse von Obsoleszenzen

3.1 Potenzielle Raumwirksamkeit von Obsoleszenzen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens werden fiir diese Analyse zunéchst eindeutige
Analyse-Kriterien identifiziert. Dazu wurden Flachenkategorien ausgewdhlt, die von den
0. g. Megatrends Digitalisierung, Mobilitdtswende und Religiositdtswandel* betroffen
sind. Als Referenz fiir die Kategorie Disruption wurden dartiber hinaus Flachenkategori-
en identifiziert, die von den SchutzmalRnahmen im Zuge der Corona-Pandemie betrof-
fen waren, beispielsweise durch mindestens eine ZwangsschlieBung (siehe Tab. 1).

* Eine Inspirationsquelle war dabei der ,,normative Kompass", den der Wissenschaftliche Beirat Globa-
le Umweltverdnderungen in seinem Gutachten ,,Der Umzug der Menschheit: Die transformative Kraft
der Stadte” (WBGU 2016) formulierte. Dieser bietet einen Orientierungsrahmen fir die Transformation
der Stddte in Richtung Nachhaltigkeit und fordert den Erhalt der natiirlichen Lebensgrundlagen, subs-
tantielle, politische und 6konomische Teilhabe und Anerkennung lokaler Eigenart (u. a. soziokulturelle
Diversitdt, Erhalt von Lebensqualitat).

4 Die Analyse des im Projekt behandelten Religiositdtswandels schlieRt vorerst nur Strukturen der evan-
gelischen sowie der katholischen Kirche mit ein. Flichen und Gebdude anderer Religionen wurden nicht
untersucht.
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Tab. 1: Flachenkategorien, die von ausgewdhlten Megatrends und der Corona-Pandemie entlang
der Messdimensionen ihrer Wesentlichkeiten betroffen sind (Quelle: Constantin Alexander, Pro-
jekt Obsolete Stadt)

Wirkungsart Flachenkategorie | Unterkategorie

Ladengeschafte
Handel Ladenkomplexe
Kaufhaus/Mall/Ladenpassage

Megatrend Digitalisierung Birofiachen/Bropark

Arbeit Industrie/Produzierendes Gewerbe
Banken

Parkhaus, alleinstehend & als Teil eines Gebaude-
Parken ensembles, oberirdisch, unterirdisch
(groRflachige) Parkplatze

M Mobilit3
egatrend Mobilititswende Tankstellen

Automobil Automobilfabrik & Zulieferer
Autohaus & Kfz Werkstatt

Kirchen

Megatrend Religiositdtswandel | Kirche Friedhéfe
Gemeindehauser & Sonstiges

Kinos

Theater & Oper

Veranstaltung & Bars & Klubs

Versammlung Messen, Kongress- und Veranstaltungsséle
Restaurants & Imbisse

Sonstige Event-Locations

Disruption, Corona-Pandemie

Um die potenzielle Raumwirksamkeit der jeweiligen Megatrends bzw. Disruption zu
messen, wurden die zugehorigen Flachenkategorien entsprechend ihres entwickelten
Obsoleszenz-Risikos im Zeitraum Mai bis Juli 2021 identifiziert (siehe Abb. 2). Die Fla-
chenkategorien bzw. die konkreten Unterkategorien wurden in einer taxonomischen
Gliederung identifiziert und aufgrund ihrer Betroffenheit entlang ihrer Wesentlichkeit
ausgewdhlt (siehe Kapitel 3.2). Das Ergebnis ist eine explorative Inventarisierung von
potenzieller Flichenbetroffenheit in der Fallstudie Hannover. Diese wird fiir einen Uber-
blick verwendet, um die quantitative Dimension von Megatrends bzw. Disruptionen
deutlich zu machen. Die Kartierung wird auferdem genutzt, um Obsoleszenz-Risiko-
Cluster und sogenannte Obsoleszenz-Risikoklumpen zu identifizieren, abgeleitet vom
Begriff Klumpenrisiko, der u. a. bei Kapitalinvestitionen verwendet wird, und eine feh-
lende Risikostreuung bzw. Diversifizierung in einem Portfolio beschreibt (Thommen,
Achleitner 2021: 90).
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Abb. 2: Potenzielle Fldchenbetroffenheit von ausgewdhlten Megatrends und Disruptionen in
Hannover: Dargestellt werden Nutzungsarten, die von den Megatrends Digitalisierung, Mobi-
lititswandel und Religiositdtswandel betroffen sind. AuBerdem werden Nutzungen kartiert, die
direkt oder indirekt durch Corona betroffen sind sowie Fldchen, die zum Zeitpunkt der Kartierung
im Sommer 2021 bereits obsolet, also nicht genutzt sind. (Quelle: Constantin Alexander, Projekt
Obsolete Stadt, Karten: OpenStreetMap)

3.2 Entwicklung des Analysewerkzeugs Obsoleszenz-Risiko-Index
(ORI)

Grundlage fur die Untersuchung einer (moglichen) Obsoleszenz ist die Ressource
Flache und in letzter Konsequenz Boden. Die herkdmmliche Bewertungsart dieser
Ressourcen ist die Produktivitdtsbewertung mit den Kategorien Input (Arbeit, Kapital)
und Output (Produkte, Dienstleistungen, Kapitalzins) (Siebe, Wenke 2014). Fir eine
ganzheitliche Analyse bzw. Bewertung der Objekte wurden die Kategorien im Rahmen
des Forschungsvorhabens ergdnzt: Input um die Aspekte (Rohstoff-)Immission und
sonstige Externalitditen. Output um die Aspekte Emissionen und sonstige Externalisie-
rungen (siehe Abb. 3).

INPUT (KAPITAL, OUTP‘L’{l‘L/va\{I!;‘KUNG
ARBEIT, q FLACHENNUTZUNG 2
EXTERNALITATEN, (BODEN) ﬁ SCHADSCHOPFUNG
IMMISIONEN) (EXTERNALISIERUNGEN,
EMISSIONEN)

Abb. 3: Eine Analyse der Produktivitdt der Ressource Boden, ergdnzt um weitere 6kologische,
gesellschaftliche und 6konomische Faktoren (Quelle: Constantin Alexander, Projekt Obsolete
Stadt)

In der Immobilienwirtschaft dominiert hingegen die Bewertung von Flache bzw. Boden
auf Basis einer Renditebilanzierung (z. B. Return on Invest und speziell interner ZinsfuB),
andererseits eine Risikobetrachtung (Hackelberg 2021). Diese Betrachtungsweise der
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Ressource Boden entspricht — mit einigen Anpassungen — der Idee der sogenannten
Landrente, wie sie von Thiinen (1850, 28) bereits Mitte des 19. Jahrhunderts diskutiert
hat. Als Modell fir Investitionen in Boden bzw. Flache hat sich daher auch das soge-
nannte Rent Seeking Modell durchgesetzt. Das Ziel der Stakeholder ist eine nahezu ge-
sicherte, risikoarme Rendite durch Investitionen in Flichen und die Erwartungshaltung
gegeniber der politischen Sphére, fiir dieses Modell eine angemessene politische und
juristische Grundlage zu schaffen (Bierbricher 2021: 222 ff.).

Eine realistische Analyse von Rendite und Risiko bedarf analog zur Produktivitétsbe-
rechnung einer Erweiterung durch ganzheitliche Indikatoren. Fiir das Forschungsprojekt
wurden die o. g. Flachenkategorien dementsprechend ihrer Wesentlichkeit in Messdi-
mensionen aufgeteilt und diese dann jeweils auf ihre mogliche Betroffenheit durch die
0. g. Megatrends bzw. Disruption analysiert. Diese 6konometrische Methode wird ge-
nutzt, um Objekte oder Prozesse ganzheitlich zu bewerten, aber auch die Chancen und
Risiken fur jeden stofflichen bzw. prozessualen Aspekt des untersuchten Objekts in die
Analyse zu implementieren (vgl. Kleinfeld, Mertens 2015: 44 f; BLU 2021).

So entstand eine Obsoleszenz-Risiko-Heuristik mit einer Bewertung der Flachenkatego-
rien auf Basis ihrer jeweiligen Betroffenheit (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Darstellung des ermittelten allgemeinen Obsoleszenz-Risikos ausgewdhlter Fldchenkate-
gorien mittels des eigens entwickelten Index (0 = kein Risiko, 1 = Absolutes Risiko/Eintreten der
Obsoleszenz) (Quelle: Constantin Alexander, Projekt Obsolete Stadt)
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Flachen mit hohem Obsoleszenz-Risiko werden in den nédchsten Schritten in der o. g.
Kartierung verortet. Liegen diese in geografischer Ndhe mit weiteren Hoch-Risiko-Fla-
chen entstehen die genannten Cluster bzw. Klumpen, die fir die weitere, intensivere
Analyse im Rahmen des Forschungsvorhabens genutzt werden.

4 Fazit & Ausblick

Die Etablierung eines systemischen Blicks und einer ganzheitlichen Analysemethode ent-
sprechend geeigneter Messparameter kann die friihzeitige Identifizierung von potentiell
obsoleten Flachen unterstiitzen. Der Obsoleszenz-Risiko-Index wurde prototypisch mit
der Referenz Corona entwickelt und zeigt deutlich die Raumwirksamkeit der Pandemie
bzw. der damit verbundenen Schutzmalnahmen. Fiir eine ganzheitliche Untersuchung
moglicher Obsoleszenzen durch die Megatrends (u. a. Mobilitdtswende, Digitalisierung
von Arbeit und Handel, Religiositatswandel) bedarf es einer inkrementellen Anpassung
der Indikatoren sowie einer dialektischen Reflektion mit lokalen Akteur*innen und
Expert*innen, um Raumpotentiale fiir eine gemeinwohlorientierte Stadtentwicklung zu
identifizieren und zu diskutieren.

Aktuell werden Interviews und Workshops mit Expert*innen verschiedener kommunaler
Ressorts, aus der Wissenschaft sowie Unternehmen und Verbanden in Hamburg und
Hannover umgesetzt und eine Umfrage durchgefihrt. Die Erkenntnisse aus diesen Un-
tersuchungen, den Kartierungen und weiteren Expert*innenworkshops dienen dazu, die
Analysewerkzeuge iterativ weiterzuentwickeln. In den nachsten Projektschritten werden
fokussierte Untersuchungsrdaume (vgl. Klumpen, Abschnitt 4) in Hamburg und Hanno-
ver identifiziert, sowie ausgewdhlte Klumpen im Sinne ihrer Transformierbarkeit analy-
siert. In transdisziplindren Werkstatten werden Szenarien einer gemeinwohlorientierten
und nachhaltigen Nutzung entwickelt.

Darlber hinaus findet eine theoretische Auseinandersetzung mit dem juristischen und
politischen Rahmen statt. Uberpriift wird, inwieweit dieser die Raumwirksamkeit der
Megatrends bzw. Disruptionen mit bedingt, verstarkt oder abschwécht. Auch werden
mogliche Alternativen fiir die nachhaltige Flachennutzung bzw. -entwicklung auf Basis
geltender Gesetze Uberprift. Wichtig ist dabei die Frage, ob die nicht-nachhaltige Nut-
zung von Boden/Flache sowie eine bewusste und aktiv gesteuerte Obsolet-Werdung
ein markttypischer Prozess im Sinne der o. g. schopferischen Zerstorung (vgl. Huther
2007: 176 ff.) ist oder ob sich aufgrund der Analyse Hinweise eines Markt- oder sogar
Staatsversagens verdichten.

Im Ergebnis sollen Perspektiven auf stadtische Transformationsprozesse erweitert, Hin-
weise zum Umgang mit potenziell obsoleten Flachen gegeben und dabei auch staatliche
Handlungsbedarfe und -optionen aufgezeigt werden.
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Die Corona-Pandemie als Chance fiir Flichengerechtigkeit
im Verkehr

Kathrin Karola Viergutz, Swantje Michaelsen

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Chancen und Risiken, die sich aus der Corona-Pandemie
fur die Verkehrswende ergeben, diskutiert und dabei ein besonderes Augenmerk auf
die Entwicklung von Stadtquartieren und die Nutzung o6ffentlicher Flachen gerichtet.
Daflur werden Ansatze zur Reduktion der Inanspruchnahme von Verkehrsflichen bei
Sicherstellung einer zweckgerichteten Mobilitat aufgezeigt und mithilfe internationaler
Beispiele illustriert. Damit leistet der Artikel einen Beitrag zur Diskussion einer men-
schengerechten Nutzung des 6ffentlichen Raums.

Schlagwéorter: Pandemie, Verkehrswende, Flachengerechtigkeit, Verkehrsflachen,
lebenswerte Stadt

1  Einfilhrung

Die Corona-Pandemie stellt einen Einschnitt in die intensiven Bemihungen in Richtung
einer Verkehrswende dar. Einerseits befiirchten viele Menschen eine Infektion im OPNV
und sind deshalb wahrend der Pandemie auf das Fahrrad und zu einem grofRen Teil auf
das Auto umgestiegen. Durch einen Modal Shift vom OPNV zum motorisierten Indivi-
dualverkehr (MIV) verringert sich moglicherweise das Infektionsrisiko, andererseits tragt
der MIV einen entscheidenden Teil zum CO,-AusstoR und damit zur Verscharfung der
Klimakrise bei. Hier stehen sich also der Infektionsschutz — vorrangig der Alteren — und
der Klimaschutz — vorrangig fiir eine Zukunft der Jingeren — gegenlber. Dies stellt somit
eine Kontroverse der Generationengerechtigkeit dar.

Andererseits haben Stadte wie Berlin vor dem Hintergrund der Pandemie die vorhande-
ne Radinfrastruktur ausgebaut. Aus der fortschreitenden Digitalisierung der Arbeitswelt,
dem groBeren Anteil an Home-Office-Arbeitstagen sowie der Verlagerung von Dienst-
reisen in den virtuellen Raum ergeben sich neue Mobilitdtsgewohnheiten. Nahmobilitat
erhdlt einen hoheren Stellenwert als bisher und das eigene Quartier wird starker zum
Lebensmittelpunkt. Dabei wird aber auch deutlich: In vielen vor allem innerstadtischen
Quartieren ist inzwischen sehr wenig Raum fiir das Leben vor Ort. Durch die Veran-
derung der Lebens- und Arbeitsgewohnheiten sowie der Verkehrsmittelwahl sind eine
Anpassung von Verkehrsinfrastrukturen sowie eine Veranderung von Wohn- und Stadt-
quartieren notwendig. In der zukiinftigen Entwicklung von Raumen muss daher die
Verteilung von Verkehrsflachen von zentraler Bedeutung sein.
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In diesem Artikel werden die Chancen und Risiken, die sich aus der Pandemie fiir die
Verkehrswende ergeben, diskutiert und dabei ein besonderes Augenmerk auf die Ent-
wicklung von Stadtquartieren und die Nutzung o6ffentlicher Flachen gerichtet. Dafur
werden Ansétze zur Reduktion der Inanspruchnahme von Verkehrsflachen bei Sicher-
stellung einer zweckgerichteten Mobilitat aufgezeigt und mithilfe internationaler Bei-
spiele illustriert. Damit leistet der Artikel einen Beitrag zur Diskussion einer menschenge-
rechten Nutzung des 6ffentlichen Raums.

2  Veranderungen durch die Corona-Pandemie

Die Corona-Pandemie hat die Digitalisierung in vielen Bereichen beschleunigt. Beson-
ders drastisch waren die Einschnitte wahrend des ersten Lockdowns im Friihjahr 2020,
als rund 35 Prozent der Erwerbstatigen im Homeoffice arbeiteten (WZB, infas, Moti-
ontag 2020). Auch spéter, im Herbst 2020 blieb das Homeoffice fir 20 Prozent der
Erwerbstétigen der vorrangige Arbeitsplatz. Digitale Besprechungen, Konferenzen oder
Veranstaltungen haben in vielen Bereichen Einzug gehalten und werden langst nicht nur
als Einschréankung, sondern als Bereicherung wahrgenommen. Fir manche Beschéftig-
ten entfallt so das tégliche Pendeln ins Biro, fur andere die aufwendige Dienstreise. Die
Vereinbarkeit von Familie oder Freizeit und Beruf verdndert sich und das eigene Wohn-
umfeld riickt starker ins Zentrum des Alltags. Einkauf, Freizeit, Bewegung — viel mehr
Aktivitaten finden dadurch in unmittelbarer Umgebung statt.

Wéhrend der Corona-Pandemie waren Uber lange Zeitrdume Schulen, Kitas und an-
fanglich sogar Spielplatze geschlossen. Freizeitaktivitdten v. a. im Sportbereich fanden
kaum noch statt, private Treffen wurden v. a. in Innenrdumen stark eingeschrénkt. Kin-
der und Jugendliche nutzten schmale FuBwege und kleine Griinflachen fiir Spiel und
Bewegung. Gerade wahrend des Lockdowns im Friihjahr 2020, als in den Stadten die
StraBen weitgehend autofrei blieben, wurde so sichtbar, dass der &ffentliche Raum vie-
lerorts nicht fir Aufenthalt und Aktivitdt ausgelegt ist.

Einige Stadte, z. B. Bogota, Paris und in Deutschland allen voran Berlin, haben kurzfris-
tig neue Konzepte zur Umverteilung dieses 6ffentlichen Raumes umgesetzt. Zugunsten
des Radverkehrs wurden sogenannte Pop-up-Radwege eingerichtet. An HauptstraBen
wurde dafir jeweils ein Fahrstreifen vom Kfz-Verkehr in einen Radweg umgewandelt
und baulich vom Autoverkehr getrennt. Diese Pop-up-Radwege sind zundchst temporar
angelegt, werden aber wéhrend der Nutzung untersucht und erst im Anschluss verste-
tigt — unter Beriicksichtigung der Erfahrungen aus der Erprobungsphase. Mit Pop-up-
Radwegen kdnnen beispielsweise Liicken im Radverkehrsnetz geschlossen und so mehr
Menschen zum Radfahren motiviert werden.
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3  Flacheninanspruchnahme unterschiedlicher Verkehrsmittel

Aktuell sind in Deutschland knapp 48 Millionen Personenkraftwagen zugelassen, die ei-
nen groBen Teil des 6ffentlichen Raumes beanspruchen. Somit liegt die Fahrzeugdichte
in Deutschland mit Stand 1. Januar 2021 bei 710 Kraftfahrzeugen pro 1 000 Einwoh-
nern (Kraftfahrtbundesamt 2021). Ferner stehen im Durchschnitt jedem Pkw-besitzen-
den Haushalt in Deutschland 1,4 Pkw zur Verfligung (MiD 2017). Dabei stehen Autos
mehr als 23 Stunden am Tag (Randelhoff 2016) und transportieren durchschnittlich nur
1,4 Personen, wobei sich der Besetzungsgrad im Berufsverkehr auf 1,2 Personen belduft
(Umweltbundesamt 2021).

Pkw besitzen sowohl im ruhenden wie auch im flieBenden Verkehr einen, verglichen mit
anderen Verkehrsmitteln, groBen Flachenbedarf. So beansprucht ein Pkw bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h eine Flache von etwa 140 m2 pro Person. Im Vergleich dazu
benotigt ein Bus bei gleicher Geschwindigkeit und einem Besetzungsgrad von 20 Pro-
zent circa 16 m? Flache pro Person. Eine Stadtbahn hingegen besitzt mit 9 m2 Flache pro
Person einen noch geringeren Flachenbedarf.

4  Potenzielle Ansitze zur Reduktion der Inanspruchnahme
von Verkehrsflachen bei Sicherstellung einer
zweckgerichteten Mobilitat

International werden unterschiedliche Ansdtze zur Umverteilung von Flachen unter-
sucht und erprobt. Im Folgenden werden exemplarisch ausgewdahlte Ansdtze genannt
und diskutiert, die das Potenzial besitzen konnten, zur Reduktion von Verkehrsflachen
beizutragen. Da hierbei eine Vielzahl von Ansdtzen denkbar ist, sind die hier genannten
als Anregungen zu verstehen, deren Wirkungen auf die Flacheninanspruchnahme Ge-
genstand weiterer Forschungsprojekte sein kdnnten.

Eine Verringerung von Verkehrsflaichen kann unter anderem durch eine Férderung und
Attraktivierung kollektiver und wenig flachenintensiver Verkehrsmittel erfolgen. Wie
zuvor gezeigt, besitzen offentliche Verkehrsmittel, das Fahrrad, das ZufuBgehen, sowie
Sharingsysteme insgesamt einen geringeren Flachenbedarf im flieRenden wie ruhenden
Verkehr als Privat-Pkw.

Eine mogliche MaRnahme zur Verringerung des Fahrzeugbestandes und des damit ver-
bundenen Flachenverbrauchs des ruhenden Verkehrs stellt die Férderung von Carsha-
ring-Angeboten dar. Mithilfe eines stationsbasierten Carsharing-Pkws kdnnen bis zu
zehn private Pkw, in hochverdichteten innerstddtischen Wohnquartieren sogar bis zu 20
private Pkw ersetzt werden (Bundesverband Carsharing o. J.). Carsharing-Systeme, die
Uber heterogene Fahrzeugflotten verfiigen, bieten zudem den Vorteil einer bedarfsori-
entierten Nutzung verschiedener Fahrzeugtypen vom Kleinwagen bis zum Transporter
(Agora Verkehrswende 2017).
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Eine Attraktivitdtssenkung des Pkw-Verkehrs kann durch eine flichendeckende Park-
raumbewirtschaftung erreicht werden. Denkbar sind zudem Ansétze, bei denen der ru-
hende Pkw-Verkehr vollstandig in die AuBenbereiche von besiedelten Raumen verlagert
wird. Beispielsweise kdnnen aulerhalb der Stadt errichtete Fahrzeugdepots in Verbin-
dung mit Shuttles, die zwischen den Depots und zentralen Punkten in der Innenstadt
oder in Wohnquartieren verkehren, zu einer Verringerung des Flachenbedarfs fur den
flieRenden Pkw-Verkehr beitragen. Alternativ bieten Quartiersgaragen die Moglichkeit,
parkende Autos zu blindeln und den &ffentlichen Raum zu entlasten.

Ein weiterer Ansatz ist zudem eine Verbesserung des OPNV-Angebots. Sinnvoll sind hier
beispielsweise eine Netzverdichtung, die Erhéhung der Fahrplandichte, die Verbesse-
rung der Servicequalitdt und des Komforts sowie die Schaffung flexibler Bedienformen.
Als infrastrukturelle und verkehrsleitende MaBnahmen kdénnen zusatzlich Sonderspuren
und Bevorrechtigungen fur offentliche Verkehrsmittel eingerichtet werden. Auch ein
einfaches Tarifsystem mit besonderen Angeboten flr verschiedene Zielgruppen tragt
dazu bei, den OPNV fiir viele Menschen attraktiver zu machen.

Ein wichtiger Ansatz liegt in der Forderung des Radverkehrs. Hierbei ist beispielsweise
eine Verdichtung des Radwegenetzes denkbar, durch die Fahrradfahrten mit geringe-
ren Umwegen und damit auch mit geringeren Zeitverlusten erméglicht werden. Da-
bei ist darauf zu achten, dass Radverkehrsverbindungen auf ganzer Ldnge konsequent
umgesetzt werden. Sichere, durchgédngige und komfortable Radverkehrsverbindungen
konnen dazu beitragen, dass mehr Menschen aufs Rad umsteigen, insbesondere auch
verletzliche Zielgruppen wie Kinder, Jugendliche oder dltere Menschen.

Das Konzept der Stadt der kurzen Wege kann bei der Schaffung lebenswerter Wohn-
quartiere Orientierung bieten. Dieses Konzept sieht eine durchmischte Nutzung von
Quartieren vor. Dabei wird durch wohnungsnahe Einkaufs- und Aktivitdtsmoglichkeiten
die Bewdltigung eines GroRteils der taglichen Aufgaben im eigenen Quartier erméglicht.
Durch diese durchmischte Nutzung von Quartieren sind insgesamt geringere Alltagsdi-
stanzen notwendig als in monofunktionalen Wohnquartieren (Holz-Rau, Sicks 2012).

5 Internationale Beispiele

International gibt es bereits Ansatze, einzelne der oben beschriebenen Mafnahmen
oder Kombinationen daraus in der Praxis umzusetzen und zu erproben. So verpflich-
ten sich beispielsweise Bewohnerinnen und Bewohner eines Neubaugebiets in Bern per
Sondervereinbarung , Autofreies Wohnen" im Mietvertrag dazu, selbst kein Auto zu
besitzen (Intelligentmobil.de o. J.). Fur Besuch, Lieferungen und Sonderfahrten stehen
Parkplatze zur Verfigung. In einer Entfernung von etwa 300 Metern besteht die Mog-
lichkeit der Nutzung eines Carsharing-Angebots (Intelligentmobil.de o. J.).
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Einen hohen internationalen Bekanntheitsgrad besitzen die sogenannten Superblocks
(auf Katalanisch , Superilles" = Superinseln) in Barcelona. Fir einen Superblock werden
bis zu neun Hauserblocks zusammengefasst, innerhalb derer das Fahrradfahren und das
ZufuBgehen bevorrechtigt sind (Barcelona o. J.). Zweispurige Strafen wurden auf die
Halfte der bisherigen Kapazitdt reduziert und die zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf
zehn bis 20 Kilometer pro Stunde herabgesetzt (Barcelona o. J.).

Als Teil der , Healthy Streets”-Initiative wurden in London mit den sogenannten Mini-
Hollands fahrrad- und fuBverkehrsfreundliche Lebensrdume entwickelt (ADFC 2020).
Beispiele furr die dabei realisierten infrastrukturellen MaBnahmen sind laut ADFC 2020
geschiitzte Radwege auf Hauptstrafen durch den Bezirk und zu benachbarten Stadtbe-
zirken, Fahrradparkhduser sowie Fahrrad-Hangars, also tiberdachte Fahrradparkeinhei-
ten fir mehrere Fahrrader. Zudem wurden parallele, aber riumlich getrennte Uberwege
(,Zebrastreifen”) fuir das Fahrrad und das ZufuBgehen installiert, sodass das Konflikt-
potenzial verringert wird. Verkehrsberuhigte Zonen mit Modalfiltern zur Vermeidung
von Durchgangsverkehr sowie Angebote fiir Bewohnerinnen und Bewohner attraktivie-
ren zudem die Nutzung von Verkehrsmitteln des Umweltverbundes. Zu Angeboten fiir
Bewohnerinnen und Bewohner zdhlen beispielsweise kostenlose Fahrradreparatur- und
Wartungskurse sowie kostenlose Fahrrad- und Lastenrad-Leihsysteme.

6 Fazit und Ausblick

Die Pandemie und deren Nachwirkungen haben gezeigt, dass unser Mobilitatsverhalten
verdnderbar ist. Einerseits tragt die Digitalisierung zu einer Reduktion v. a. von Pen-
delwegen und langeren Fahrten bei. Andererseits bedeutet das, dass Menschen ihre
wohnortnahe Umgebung neu entdecken. Dass die Flachen in den Quartieren stark vom
ruhenden und flieBenden Autoverkehr dominiert werden, wurde nicht zuletzt durch
fehlende Raume fur Kinder und Jugendliche wahrend der Schul, Kita- und Spielplatz-
schlieBungen deutlich sichtbar.

Fur viele Menschen wurde der Nahbereich um den eigenen Wohnort wichtiger, der Ak-
tionsradius der taglichen Aktivitdten hat sich verringert. Durch eine fortschreitende Ver-
lagerung von Aktivitdten in den digitalen Raum auch Uber die Pandemie hinaus kénnte
sich diese Tendenz zuktinftig noch verstarken. Hier kann eine Aufwertung von Wohn-
quartieren mit durchdachten Mobilitdtskonzepten und Einrichtungen zur Erledigung
und zum Einkauf von Dingen des tdglichen Bedarfs groe Vorteile mit sich bringen. Bei
der Stadtquartiersentwicklungsplanung sollten Verkehrs- und Mobilitdtsplanung einen
Bestandteil darstellen, der von Beginn an in die Uberlegungen einbezogen wird. Hier
kann die Pandemie einen Impuls hin zu einer Verkehrswende darstellen. Die sich durch
diesen Umbruch in der Alltagsgestaltung vieler Menschen bietenden Chancen sollten
genutzt werden, um einen Beitrag zur Bewaltigung der Klimakrise und zur gerechteren
Verteilung von Flachen zu leisten.
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Im vorliegenden Artikel wurden Beispiele fir Ansdtze zur Reduktion von Verkehrsfla-
chen und zur Umverteilung von Flachen des 6ffentlichen Raumes genannt. Die konkre-
ten Wirkungen der beschriebenen Ansdtze auf den Flachenverbrauch kénnte in Real-
laboren und in Pilotprojekten mit begleitender Forschung untersucht werden.
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Wie kann die OV-orientierte Siedlungsentwicklung
weitergedacht werden?

Sebastian Clausen

Zusammenfassung

In der Stadtregion Hamburg werden Teile der Siedlungsentwicklung unabhdngig vom
bestehenden Angebot durch den &ffentlichen Verkehr (OV) entwickelt. Die Auswir-
kungen der Corona-Pandemie zeigen jetzt schon einen Trend zur weiteren Suburbani-
sierung auf, der allen Prdmissen flir eine nachhaltige und resiliente Entwicklung einer
Stadtregion entgegenstehen. Im Rahmen der Forschungsarbeit ist ein neuer Ansatz fir
die integrierte Betrachtungsweise von Siedlung und OV entwickelt worden, aus dem
Leitplanken fiir eine OV-orientierte Siedlungsentwicklung abgeleitet werden kdénnen.
Die beispielhafte Anwendung erfolgt auf die Stadtregion Hamburg, welche das Ham-
burger Stadtgebiet und die sieben Umlandkreise umfasst.

Schlagwérter: Siedlungsentwicklung, Offentlicher Verkehr, Stadtregion, Transit-oriented
development, Benchmarking

1  Einfilhrung

1.1 Auf Ursachenforschung

Der 6ffentliche Verkehr (OV) ist neben Fahrradfahren und ZufuBgehen hinsichtlich CO.-
Emissionen und Flachenneuinanspruchnahme eines der nachhaltigsten Fortbewegungs-
mittel. Inwieweit eine nachhaltige und klimaschonende Mobilitat innerhalb einer Stadt-
region moglich ist, hdngt maRgeblich mit der Siedlungsstruktur sowie den vorhandenen
Verknupfungen mit dem OV zusammen. Diese Faktoren tragen maBgeblich dazu bei,
welche Wege mit welchem Verkehrsmittel zuriickgelegt werden und wie nachhaltig die
Mobilitdt ausgestaltet werden kann.

In ihrem aktuellen Bericht zur Metropolregion Hamburg fordert die OECD, dass man der
Raumplanung mehr Kompetenzen im regionalen Planungsverband libertragen sollte.
Dieser sollte dann einen Regionalplan erstellen. Fir die inhaltliche Ausgestaltung bedarf
es somit einer wissenschaftlich fundierten Entscheidungsgrundlage.

1.2 Gemeinsam starker — aber wie?

Die Forderung nach einer integrierten Entwicklung von Siedlung und 6ffentlichem Ver-
kehr ist in ihrem Grundsatz nicht neu. Unterschiedliche Hemmnisse, z. B. politischer,
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systemischer oder gesellschaftlicher Natur haben eine umfassendere Umsetzung biswei-
len ausgebremst. Vor dem Hintergrund der erklarten klimapolitischen und raumordneri-
schen Ziele ist es geboten, die Diskussion zu einer OV-orientierten Siedlungsentwicklung
weiterzufiihren.

)
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Abb. 1: Wesentliche raumbezogene Erkenntnisse aus den identifizierten Herausforderungen
(Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage BVM 2020 und BKG 2018)
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1.3 Raumliche Herausforderungen im Fokus

Aus der Analyse des Hamburger Verkehrsmodells lassen sich Thesen fir die zentralen
Herausforderungen der Stadtregion ableiten. Das heterogene Wachstum von Bevolke-
rung und Arbeitsplatzen muss vorwiegend in den Haltestellenumfeldern des schienen-
gebundenen OV konzentriert werden. Dieser kann so zum wesentlichen Riickgrat der
Stadtregion ausgebildet werden. Die Standorte zum Leben und Arbeiten missen so
konzipiert werden, dass die Nutzenden auf einen Pkw ggf. verzichten kénnen. Pendler-
verkehre sind verstarkt tiber den 6ffentlichen Verkehr abzuwickeln. Der geplante OV-
Ausbau schlieRt nordlich der Elbe wichtige Licken in heute dicht besiedelten Gebieten.
Sudlich der Elbe zeigen sich deutliche Diskrepanzen zwischen prognostiziertem Bevolke-
rungs- und Beschaftigtenwachstums und fehlendem Ausbau des 6ffentlichen Verkehrs.
Auf den Stiden der Stadtregion muss ein besonderes Augenmerk gelegt werden. Fur all
diese Aspekte sind ein gemeinsames Aufgabenverstdndnis und ein landertbergreifender
Dialog grundlegende Voraussetzung.

2  Siedlung und 6ffentlicher Verkehr miissen wieder
integrierter gedacht werden

2.1 Schrittweise zum Ziel

Basis fur die integrierte Betrachtung von Siedlung und &ffentlichem Verkehr bilden zu-
nichst zwei Modelle. Ansatzpunkte liefert die Schweiz mit ihren OV-Giteklassen. In
einem ersten Schritt ist das Guteklassenmodell zum 6ffentlichen Verkehr auf die Stadt-
region Hamburg libertragen worden. Dieses Modell erlaubt eine abstrahierte Bewertung
des OV-Angebots einer Haltestelle und dessen Wirkung auf den direkten rdumlichen
Einzugsbereich anhand der Luftlinie. Ergebnis ist die OV-Qualitét. Zu beriicksichtigen ist
dabei, dass diese Art der Betrachtung das Wegenetz oder die Topografie vernachlassigt.
Diese Aspekte werden im zweiten Modell fiir die Zuganglichkeit zu Infrastrukturen be-
rlicksichtigt. Dieses Guteklassenmodell bewertet die Erreichbarkeit von Infrastrukturen
wie Bahnhofe, Haltestellen oder Supermérkte anhand der jeweiligen Reisezeiten in der
Stadtregion. Ergebnis ist die Zugangsqualitét.

Die Verschneidung beider zuvor genannten Modelle liefert die gewiinschte integrier-
te Betrachtungsweise — das Benchmarking. Damit werden OV- und Zugangsqualitdten
erstmals rdumlich miteinander in Bezug gesetzt. Ein wesentlicher Aspekt des Benchmar-
kings ist die Bewertung von Qualitdten anhand einheitlicher Kriterien in der gesamten
Stadtregion.
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Abb. 2: Verschneidung der OV- und Zugangsqualitdt zum integrierten Benchmarking fiir die
Stadtregion Hamburg (Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage BVM 2020 und BKG 2018)

2.2 Potenziale richtig nutzen

Der Abgleich des Benchmarkings mit der Einwohnerdichte liefert Potenzialflichen und
damit wesentliche Erkenntnisse fiir eine OV-orientierte Siedlungsentwicklung. Es kén-
nen sowohl Potenzialflachen fir die Siedlungsentwicklung als auch fiir den Ausbau des
OV-Angebots identifiziert werden. Zudem ist es moglich, die Wirkung von geplanten
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MaRnahmen des OV fiir die Schaffung von Siedlungspotenzialen zu beurteilen. Im Falle
der Stadtregion Hamburg zeigt sich, dass durch den Ausbau des OV nur geringfiigig
neue Potenziale firr Siedlungsentwicklung geschaffen werden. Der OV-Ausbau folgt
somit in vielen Bereichen nachtraglich den oftmals seit Jahrzehnten bestehenden Sied-
lungsstrukturen mit hoher Einwohnerdichte. Hieraus ergeben sich drei tibergeordnete
Kategorien flr konkrete Handlungsempfehlungen:

o Siedlung erganzen!

Innenstadt erweitern - OV-Knoten und Zentren
Stadteingang umbauen! 1] weiterentwickeln!

Untergenutzte Flachen

Sltivierent Stadt weiterbauen!

Liicken im Siedlungs- Bestand behutsam
korper schliel3en! nachverdichten!

Offentlichen Verkehr
erganzen!

Schnellbahnstation Neuen Verkehrstrager
erganzen! P einbinden!

Taktfrequenz erhéhen -
Haltestellennetz ausbauen

Keine Siedlungsentwicklung
ohne OV-Erganzung!

Abb. 3: Drei wesentliche Vorschlége fiir Handlungsempfehlungen fiir eine OV-orientierte Stadt-
region (Quelle: eigene Darstellung)
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1. Siedlung ergdnzen oder erweitern, da hier der 6ffentliche Verkehr bereits in hoher
Qualitat vorhanden ist.

2. Offentlichen Verkehr erginzen oder ausbauen, weil in diesen Bereichen hohe Ein-
wohnerdichten bestehen und die Qualitdt des 6ffentlichen Verkehrs meist gering aus-
fallt oder der OV génzlich fehlt.

3. Siedlungsentwicklung nur noch in Verbindung mit dem Ausbau des OV stattfin-
den zu lassen. Dies sind die sogenannten ,rezeptpflichtigen Bereiche’, die einerseits erst
in die Entwicklung kommen sollten, wenn die Potenzialgebiete aus Punkt 1 nahezu
ausgeschopft sind. Andererseits missen diese Standorte hinsichtlich der verkehrlichen
Anbindung und Mobilitdt besonders programmiert werden, um eine weitere Siedlungs-
entwicklung zu erméglichen.

Die Aktivierung und Nutzung der genannten Potenziale machen jedoch gemeinsame
politische Anstrengungen und planerische Zielstrebigkeit innerhalb der Stadtregion er-
forderlich.

3 Handlungsempfehlungen fiir die OV-orientierte Stadtregion

3.1 Prinzipien zum Erfolg

Aus der vorliegenden Forschungsarbeit konnen die folgenden, grundsatzlichen Leitplan-
ken flr eine nachhaltige, integrierte Siedlungsentwicklung abgeleitet werden:

Siedlung am bestehenden OV-Netz weiterentwickeln: Zur Einhaltung der Klima- und
Flachensparziele sollte die vorhandene Infrastruktur besser ausgenutzt werden. Die
Analyse zeigt groBe Potenziale firr die Siedlungsentwicklung am bestehenden OV-Netz
— insbesondere im Bereich vieler Haltestellenumfelder — auf.

Offentlichen Verkehr zuerst entwickeln: Weiterer Grundsatz einer nachhaltigen, OV-
orientierten Siedlungsentwicklung ist die Herstellung eines angemessenen OV-Ange-
bots vor Bezug von Siedlungsflachen. Hierbei sollte ein schienengebundenes Angebot
insbesondere bei Entwicklungen mit hoher Einwohner- oder Arbeitsplatzdichte vorge-
sehen werden.

Nachtrigliche Ausstattung mit OV-Angeboten: Die Potenzialabschitzung legt auch
dar, welche Siedlungsflichen trotz hoher Einwohnerdichte einen unzureichenden OV-
Anschluss aufweisen. Diese Gebiete sind bei den AusbaumaBnahmen des OV zu be-
riicksichtigen, um nachtréglich ein besseres OV-Angebot zu schaffen und KFZ-Fahrten
zu verringern.
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3.2 Nur fiir die Planung ein Thema?

Das vorgestellte Benchmarking ldsst sich auch auf andere Gebiete tibertragen. Sinnvoll
ist die Anwendung insbesondere auf rdumliche Zusammenhéange, in denen der OV min-
destens ein Grundgertst darstellt. Vor allem Stadt- und Metropolregionen oder einzelne

Korridore eines metropolitanen Raums bieten sich fiir die Ubertragung an.

’?ﬁ-{ﬁ ‘ %-g ans
’BUXtehudeM : ‘narbAu;g ,}’7‘ HetedBr:
g Ty T

Siedlung Schwerpunkte % Zentrale Schwerpunkte
. ergénzen! Bevélkerungswachstum % Beschéftigungswachstum Autobahnen

Offentlichen Verkehr Zentrale Schwerpunkte Schwerpunkte "
I ergénzen! ‘:’ Bevélkerungswachstum Neubau von Wohnungen Untersuchungsgebiet
@ Ausbau des OV / Fernver- 7 Schwerpunkte i
nnnn kehrsimBau/in Planung /A Beschaftigungswachstum 77770 Bahntrassen Nordpfeil

Abb.4: Wesentliche Erkenntnisse aus der Potenzialabschdtzung fiir die Stadtregion Hamburg
(Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage BVM 2020 und BKG 2018)
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Anwender und Nutzer des Benchmarkings sind in erster Linie 6ffentliche Verwaltungen
und politische Entscheidungstrdger von Stddten und Kommunen, in deren Aufgaben-
und Verantwortungsbereich die Steuerung der Siedlungsentwicklung aber auch die Fi-
nanzierung und der Betrieb des 6ffentlichen Verkehrs liegen. Dariiber hinaus kénnen
auch Metropolregionen, Regionalverbdnde und Planungsregionen potenzielle Anwen-
der sein. Mit der integrierten Betrachtungsweise von Siedlung und OV kénnen auch
radumliche Entwicklungsziele abgeleitet und formuliert werden. Daher kommen auch
Landes- oder Bundesministerien als mogliche Nutzer in Frage. Hierliber kann eine Steu-
erungswirkung in Abhédngigkeit einer formellen oder informellen Verankerung der Ziele
fur die gesamte Stadtregion erreicht werden.

Die Bevolkerung in den urbanen Zentren will Gberwiegend die Mobilitdtswende. Das
Gelingen dieser ist aber wesentlich von der Umsetzung im direkten Umland einer Stadt
abhingig. Diese kann u. a. nur dann erfolgreich sein, wenn der OV das wesentliche
Ruckgrat der Siedlungsentwicklung darstellt. Das Benchmarking und die Potenzialab-
schatzung konnen Leitlinien fur die Steuerung der kiinftigen Entwicklung einer Stadtre-
gion bilden. Eine strategische, tibergeordnete Steuerung von Siedlungsentwicklung und
offentlichem Verkehr ist fir die oben genannte Zielerreichung unabdingbar. Dies macht
auch eine Kopplung bestehender oder neuer Férderprogramme an Malnahmen der in-
tegrierten Siedlungsentwicklung erforderlich. So kénnte in einem ersten Schritt Einfluss
auf die Siedlungstétigkeit in einer Stadtregion genommen werden.
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GIS-Bausteine fiir eine automatisierte Bewertung und
Simulation der Siedlungsinnenentwicklung

Sabine Gadocha, Wolfgang Spitzer, Yingwen Deng, Thomas Prinz

Zusammenfassung

Gerade im alpinen Raum ist, bedingt durch die topographischen und klimatischen Ge-
gebenheiten, eine effiziente und nachhaltige Nutzung vorhandener Ressourcen im Sin-
ne von Flachen- und Energieeffizienz sowie Infrastrukturauslastung eine wesentliche
Herausforderung. Im Zentrum Alpines Bauen — Forschungsschwerpunkt Simulation von
Siedlungssystemen — werden mit Methoden der Geoinformatik neue Modelle und Pla-
nungswerkzeuge entwickelt, um Maoglichkeiten der Siedlungsinnenentwicklung und
Nachverdichtung aufzuzeigen, sowie Simulationsmodelle, um das Flachenmanagement
fur Gemeinden zu konkretisieren und zu objektivieren. Dazu wurden mehrere Modelle
entwickelt, die modular implementiert werden und so flexibel fiir die Bearbeitung un-
terschiedlicher Fragestellungen (z. B. Identifikation und Quantifizierung von Nachver-
dichtungspotenzialen, Fragestellungen zum Flaichenmanagement) kombiniert werden.

Schlagworter: GIS, Innenentwicklung, Nachverdichtung, Simulation, Flichenmanagement

1  Einfilhrung

Der alpine Raum steht vor einer groBen planerischen Herausforderung: Die naturraumli-
chen Gegebenheiten schrénken die Verfiigbarkeit von Flachen stark ein; Urbanisierungs-
und rdumliche Konzentrationsprozesse ziehen einen hohen Siedlungsdruck nach sich. Im
Zeitraum 2018-2020 wurden in Osterreich durchschnittlich tiaglich 11,5 Hektar Flichen
neu fir Siedlung und Verkehr in Anspruch genommen. Der Verbrauch tbersteigt damit
noch deutlich das bis 2030 angestrebte Ziel von 2,5 Hektar pro Tag (Umweltbundesamt
2020). Der Flachenverbrauch ist dabei nicht nur absolut sehr hoch, sondern auch weit-
gehend von der Bevolkerungsentwicklung entkoppelt (Spitzer et al. 2015). Zersiede-
lung, Bodenverbrauch sowie vielfdltige Nutzungsanspriiche an die begrenzte Ressource
Fliche gefidhrden die Standort- und Lebensqualitit in Osterreich und haben zahlreiche
negative Auswirkungen auf Mobilitat, Energie, Landwirtschaft und Klimaschutz.

Um die vorhandenen Ressourcen effizienter und nachhaltiger zu nutzen, setzen Politik
und Planung dabei zunehmend auf Strategien zur Innenentwicklung und Nachverdich-
tung im Bestand. Diese sind mittlerweile durchgangig in den Planungsinstrumenten von
Ldndern, Stddten und Gemeinden etabliert, bspw. im Salzburger Raumordnungsge-
setz (S-ROG 2009) mit den Grundséatzen und Zielen einer haushalterischen und nach-
haltigen Nutzung von Grund und Boden, insbesondere dem sparsamen Umgang mit
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Bauland sowie dem Vorrang fur die Siedlungsentwicklung nach innen und Vermeidung
von Zersiedelung. Im Raumlichen Entwicklungskonzept der Stadt Salzburg heifit es
dazu: , Durch eine gezielte bauliche Innenentwicklung kann eine hdhere Wirtschaftlich-
keit der stadtischen Infrastruktur erzielt und die prdgenden Frei- und Landschaftsraume
der Stadt gesichert werden." (Magistrat der Stadt Salzburg 2009).

Vor diesem Hintergrund werden im Projekt Zentrum Alpines Bauen (ZAB,
alpinesbauen.at) als Kooperation zwischen Fachhochschule Salzburg und dem Studio
iSPACE der Research Studios Austria Forschungsgesellschaft im Forschungsschwerpunkt
Simulation von Siedlungssystemen neue Modelle und Planungswerkzeuge mit Metho-
den der Geoinformatik entwickelt, um Moglichkeiten der Siedlungsinnenentwicklung
und Nachverdichtung aufzuzeigen.

2 Methodik GIS-Bausteine fiir die Siedlungsinnenentwicklung

Im Projekt Zentrum Alpines Bauen (ZAB) wird ein Raumsimulationsmodell, ausgestal-
tet als modulares GIS-Analysemodell, entwickelt, das die landesweite Identifikation und
Quantifizierung von baulichen Potenzialen (Neubau, Nachverdichtung) im Widmungs-
bestand des Landes Salzburg erméglicht und eine praxisorientierte Bewertung sowie ein
Monitoring der baulichen Entwicklung unterstiitzt. Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der
bisher entwickelten GIS-Module.
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Abb. 1: Ubersicht GIS-Bausteine (Quelle: RSA FG Research Studio iSPACE 2020)
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2.1 Modul Gebaudeparameter (GePa)

Eine wesentliche Grundlage flr die Identifikation und Quantifizierung von Nachver-
dichtungspotenzialen ist die Kenntnis des Gebaudebestands hinsichtlich Nutzung und
Abmessungen. Mit dem Modul , Gebaudeparameter” erfolgt eine automatisierte Er-
mittlung von raumplanungsrelevanten Parametern des Gebdudebestands. Diese basiert
vor allem auf einer Kartierung von Gebdudeflachen aus Orthofotos des Landes Salzburg
(2017-2018), welche mit weiteren Datensatzen (z. B. Adress-GWR) verknlipft wurde,
um Bauperiode und Gebdudehauptnutzung zu integrieren (Gotzlich et al. 2021).

Die Ableitung der Gebdudeparameter umfasst vier grundlegende Schritte (vgl. dazu
Spitzer et al. 2021): Da die Kartierung von Gebduden aus Orthofotos etwaige Dach-
vorspriinge inkludiert, wird im ersten Schritt die Gebdudeflache aus der Dachflache
abgeschatzt. Dabei werden bei Annahme eines Dachvorsprungs (Dachneigungs- und
-flachenstatistik) 0,5 m abgezogen. AnschlieBend werden Firsthohe und Volumen der
Gebiude ermittelt, indem die Gebdudefliche mit einem Differenzhdhenmodell ver-
schnitten wird. Zur exakteren Abbildung der Gebaudefldche wird das normalisierte
digitale Oberflichenmodell (hnDOM) zuvor auf ein feineres Punktraster umgerechnet.
Dieser Punktraster weist die nDOM-Hohenwerte jedes Gebaudes auf, deren Maximal-
wert die Giebelhdhe (m) und deren Summe das Gebdudevolumen (m3) représentieren.
Im dritten Schritt erfolgt die Abschatzung der Anzahl der Vollgeschosse (VG) und der
Bruttogeschossflache (BGF) fur jedes Gebdude Uber typische Geschosshohen, in Abhéan-
gigkeit von Gebaudenutzung und Gebaudealter, iber eine statistische Auswertung des
nDOM-Punktrasters. Im letzten Schritt werden schlieBlich Gebaudehdillflachen fiir jedes
Gebéude ermittelt (AuBenwandfldchen nach Orientierung sowie Dachflache).

2.2 Modul Ortsiibliche Dichte (OrDi)

Da fur Gemeinden im Land Salz-

1 w/u /" -
burg in der Regel keine digitalen iIA/
?

Bebauungspldne zur Verflgung

stehen, aus denen die bauliche

Hochstdichte automatisiert aus-
Nachbarschaft (8er)
gelesen werden kann, wurde das
GIS-Modul , Ortstibliche Dichte”
entwickelt (Abb. 2). Mit dem Mo-

dell wird in einem ersten Schritt flir | ortsiibliche Dichte

W/ Gebadudebestand

GRZ | GFZ | BMZ | VG | FH
L7 Parzellen

jede bebaute Parzelle, differenziert /77 Analyseparzelle
nach Betriebs- und Wohnbauland, LS GRZmact | GFZmort | BMZmact | VGt | FHmact
die Bestandsdichte aus dem Mo-

Abb. 2: Ableitung der ortsiiblichen Dichte in der 8er-Nach-

dul Gebaudeparameter ermittelt. barschaft (Quelle: RSA FG Research Studio iSPACE 2020)
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Anschliefend wird fiur jede Analyseparzelle aus den acht ihr ndchstliegenden bebauten
Parzellen jeweils ein Wert der Bestandsdichtekennzahlen zu Grundflachenzahl (GRZ),
Geschossflachenzahl (GFZ), Baumassenzahl (BMZ), Vollgeschosse (VG) und Firsthdhe
(FH) abgeleitet und fiir das betreffende Grundstiick als ortsiibliche Dichte gespeichert.
Dabei wird stets die zweith6chste Auspragung der jeweiligen Dichtekennzahl verwen-
det, um auRerordentliche Gebdude als AusreiBer zu vermeiden (z. B. Lagerhallen) und
die ortstibliche Dichte dadurch nicht zu Uberschétzen. Die einzelnen Werte zur ortstbli-
chen Dichte kdnnen aus einer oder mehreren der acht Nachbarparzellen stammen.

2.3 Modul Optimale Ausnutzung (OptA)
Im Modul ,Optimale Ausnutzung*

wird fir jede Analyseparzelle die .‘ 3 ”
=

optimale (maximale) Ausnutzung
e

.

in Quadratmetern BGF ermittelt.
Daflr werden fiir jede Analysepar-
zelle mogliche Kubaturen simuliert
(Abb. 3). Die rdumliche Auflésung
der Simulation wird Giber den Min-

destabstand zu den Bauplatzgren-

zen gesteuert. Dies erfolgt aus /

Performanzgriinden degressiv;

d. h., beginnend bei 0,5 m wird * Dichteyosen < Ortslibliche Dichte
die Aufldsung mit zunehmendem s -FHyoden < FHmaxa
Abstand schrittweise adaptiv auf é -GRmoden = GRgpz,,,,

5 m erhoht. Unter kombinierter € -BMuoden £ BMgyz,,,,
Beriicksichtigung der ortstblichen L -VGmodell €  VGmax1
Dichte und gesetzlicher Abstands- g -BGFmoden $  BGFgg |
vorgaben zu den Bauplatzgrenzen

(Mindestabstand: 4 m bzw. drei * Abstand 2 4m | 3/4H
Viertel der Traufhéhe) wird fiir \

jede Analyseparzelle die optimale
(maximale) Ausnutzung in m2 BGF
aus der Simulation ausgewdhlt. Die Kubaturoptimal
Kubatur mit der optimalen Ausnut-

zung darf dabei keinen der Grenz-

werte der jeweiligen ortsiiblichen Abb. 3: Simulation der optimalen Ausnutzung
Dichte tberschreiten. (Quelle: RSA FG Research Studio iSPACE 2020)
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2.4 Modul Wohnbaulandbedarf

In diesem Modul werden Daten erarbeitet, die als Eingangsdaten fur eine Simulation des
Flachenmanagements auf Gemeindeebene dienen. Dazu zéhlen die Wohnbaustruktur,
das unbebaute Wohnbauland und die Prognose des Haushaltsbedarfs.

Zur Ermittlung der Wohnbaustruktur des Geb&dudebestands einer Gemeinde werden
in einem ersten Schritt die Gebdude anhand ihrer BGF (m?2), Vollgeschosse und
GrundsttlicksgroBe in die drei Kategorien |, freistehendes Haus", ,verdichteter Flachbau*
und ,Geschosswohnbau* klassifiziert. Fir Gebaude > 500 m2 Bruttogeschossflache (BGF)
und =3 Vollgeschossen (VG) wird die Klasse Geschosswohnbau angenommen. Gebduden
< 500 m2 BGF oder < 3 VG wird die Klasse verdichteter Flachbau zugewiesen, wenn
die Grundstiicksfliche < 400 m2 ist und mindestens eine gemeinsame Gebdudegrenze
an der Grundstlicksgrenze vorhanden ist. Die verbleibenden Gebdude werden als
freistehendes Haus klassifiziert. Zusatzlich wird auch die zugehoérige Haushaltsstruktur
abgeschatzt. Dazu wird der regionalstatistische 100-m-Raster zur Anzahl an Wohnungen
(Statistik Austria) mit den klassifizierten Wohngebéduden (siehe Schritt 1) verschnitten
und folgendermafen zugewiesen: jedem Freistehenden Haus mit 50 bis 180 m2 BGF
wird eine Wohnung, bei mehr als 180 m2 BGF zwei Wohnungen zugeordnet. Von der
verbleibenden Anzahl an Wohnungen wird jedem Geb&dude der Klasse verdichteter
Flachbau eine Wohnung zugeordnet. Die restliche Anzahl an Wohnungen wird der
Klasse Geschosswohnbau zugeordnet. Ist dieser Rest allerdings < 3, so wird er der Klasse
freistehendes Haus zugewiesen.

Um die Simulation mit abdnderbaren Orientierungswerten zu befiillen, werden dem
unbebauten Wohnbauland auf Grundstlicksebene eine geeignete Wohnbaustruktur so-
wie eine Anzahl an realisierbaren Haushalten zugeordnet. Fir ein freistehendes Haus
bis 700 m?2 GrundstiicksgroBe werden ein, dartiber (700 m2-900 m?2) zwei Haushalte
angenommen. Fir die Wohnbaustruktur verdichteter Flachbau (GrundstlicksgrofRe
900 m2-1 800 m?) werden 350 m2 Grundstticksfliche je Haushalt, fir GeschoBwohnbau
(GrundstticksgroRe > 1 800 m2) 185 m2 je Haushalt veranschlagt. Da aus fachlicher Sicht
infrastrukturelle Gunstlagen und flachensparende Bauweisen zu bevorzugen sind, wer-
den die Grundstticke nach Standortqualitatskriterien sowie der realisierbaren Haushalts-
anzahl sortiert und ihnen theoretische Nutzungsjahre in den nachsten 25 Jahren zugewie-
sen, was dem Planungshorizont eines rdumlichen Entwicklungskonzepts (REK) entspricht.

Der zukiinftige Gesamtbedarf an Wohnraum setzt sich aus der Entwicklung der Bevolke-
rungszahl und der Entwicklung der HaushaltsgroBen zusammen und wird in der Einheit
.Haushalte" abgeschatzt. Prognosen werden in der Regel nicht auf Gemeinde-, sondern
bestenfalls auf Bezirksebene erstellt. Um bei der Abschédtzung des zukiinftigen Bedarfs
auch die verhaltnisméaBig groBe Variabilitat innerhalb eines Bezirks zu berlcksichtigen, wird
die vergangene Bevolkerungsentwicklung auf Gemeindeebene herangezogen (Abb. 4).
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Abb. 4: Abschétzung des zukiinftigen Bedarfs an Haushalten auf Gemeindeebene (Quelle: RSA
FG Research Studio iSPACE 2021)

3  Anwendungsbeispiele der GIS-Bausteine

Die im vorliegenden Beitrag vorgestellten GIS-Bausteine wurden im Projekt ,Zentrum
Alpines Bauen" fur das Land Salzburg implementiert und fiir die zwei Anwendungs-
felder ,,Gemeinnitzige Wohnbautrdager” und ,Flachenmanagement von Gemeinden™
angewendet.

Fur die Zielgruppe ,, GemeinnUtzige Wohnbautrager" lassen sich durch kombinierte An-
wendung der Module ,, Ortsibliche Dichte”, “Optimale Ausnutzung” und ,Gebdude-
bestand” bauliche Potenziale parzellenscharf ermitteln. Dazu wurden in Abstimmung
mit Vertretern gemeinnitziger Wohnbautrdger folgende Fragestellungen formuliert:

e Wie grof ist das bauliche Potenzial im nicht bebauten Wohnbauland ab einer GroRe
von mindestens 1 500 m? Grundflache?

e Wie groB ist das Nachverdichtungspotenzial im bebauten Wohnbauland ab einer
GroBe von zusatzlich mindestens 10 Wohneinheiten?

Die Ergebnisse wurden tabellarisch, kartographisch sowie als Web-Dienst aufberei-
tet und hinsichtlich der Parametrisierung und der planerischen Belastbarkeit evaluiert:
Abbildung 5 zeigt dazu einen Web-Kartendienst (Ausschnitt Altenmarkt im Pongau),
der eine Abfrage der Nachverdichtungspotenziale im bebauten Wohnbauland ermég-
licht sowie ergdnzend mobilisierungsrelevante Indikatoren zu den Potenzialen liefert
(bspw. zur Wohnbauférderung, zu Eigentumsverhéltnissen oder zur infrastrukturellen
Qualitat).
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Wohnbauland Bebaut

R\ WA A T
Wohnbauland Bebaut >10 WE

| Stammdaten

- Gemeinde: Altenmarkt (50401)

- Grundbuch_Einlagezahl:

- Typ: 3: Nachverdichtungsflaeche

- ParzellengréBe: 4675m2

- Anzahl Eigentiimer / Rechtsperson: 1 / nein

Flachenwidmung
| - Typ (tiberwiegend): BALK (Laéndliche Kerngebiete)

= Legend

Auswahl

v| Gemeindestatistik 210 WE (n)
v|Gemeindegrenzen
v|Grundstuecksgrenzen

v| Wohnbauland Bebaut 210 WE
! Wohnbauland Bebaut 1-9 WE

Wohnbauland Bebaut

- Kategorie / tiberwiegend seit wann: Wohnbauland / seit 2006 Gemeindegrenzen
; Potenzial U
- Ortstibliche Dichte: GRZ = 0,4 / GFZ = 0,7 / BMZ = 2,6 / VG = 3 / FH = 10,2 Grundstuecksgrenzen
! - BGF Optimale Ausnutzung: 3023m?2

- BGF Geb&udebestand: 996m?2
- BGF Nachverdichtungspotenzial: 2028 m2

< Wohnbauland Bebaut 210 WE
- Anzahl Wohneinheiten (85m2): 23

Wohnbauland Bebaut 1-9 WE

Zentrum Alpines Bauen

Research Studios Austria
Forschungsgesellschaft mbH,
Research Studio iSPACE

2.11.2020
intern

Wohnbauférderung
- Standortqualitét C + D + E: 3 + 3 + 3 = 9 Zuschlagspunkte

Infrastruktur
- OV-Giiteklasse: D: Gute OV-ErschlieBung
- Kinderbetreuungseinrichtung (fuBl&ufig): 751 < 1000m
® - Volksschule (fuBlaufig): > 1000m
- Gemeindeamt (fuBléufig): 751 < 1000m
- Vollversorger (fuBlaufig): < 250m
- Teilversorger (fuBléaufig): > 1000m
- Apotheke (fuBlaufig): 251 < 500m
- Praktischer Arzt (fuBlaufig): 251 < 500m
- Weitere Schulen (fuBléufig): > 1000m

- Seniorenpflegeheim / Tageszentrum (fuBléufig): > 1000m Project

" Part
Energie REmes

- Sonnenscheindauer Dezember: 5 - 6
- Fernwérme (Anschluss): Strasse (<25m)
- Gasleitung (Anschluss): > 25m

Updated
Source

Abb. 5: Web-Kartendienst ,, Wohnbauland Bebaut” (Quelle: RSA FG Research Studio iSPACE 2021)

Fir die Anwendung , Flachenmanagement von Gemeinden* wurde ein Funktionsmuster
einer prototypischen Simulationsanwendung in Anlehnung an den Leitfaden REK (Land
Salzburg 2019) entwickelt. Die interaktive WebMap koppelt die Komponenten Woh-
nungsbedarf (basierend auf zukiinftiger demographischer Entwicklung und Anderungen
der HaushaltsgroBen), Wohnbaustruktur und Wohnbauland. Dadurch kann der jahrli-
che Wohnungsbedarf den verfiigbaren, bereits gewidmeten Wohnbaulandpotenzialen
gegenibergestellt und der Deckungsgrad Uber einen Planungshorizont von 25 Jahren
simuliert werden. Der Anwender kann Annahmen zur zukiinftigen Wohnbaustruktur
und zum Anteil des tiber Nachverdichtung zu deckenden Wohnungsbedarfs simulieren
und zudem einzelne Flachen des unbebauten Wohnbaulands editieren (Wohnbaustruk-
tur, realisierbare Haushalte, Mobilisierungsjahr). Somit lassen sich Zukunftsszenarien si-
mulieren und bewerten und Strategien fir das Flichenmanagement ableiten (Abb. 6).
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4  Fazit

Durch verstarkte Innenentwicklung von Siedlungsflichen kénnen begrenzte Flachen-
ressourcen effizienter genutzt werden, um die Flacheninanspruchnahme zu reduzieren,
den Wohnraumbedarf bei gleichzeitiger Vermeidung weiterer Zersiedelung zu decken
und vorhandene Infrastruktur besser auszulasten. Um zukunftsfahige Raumstrukturen
zu ermdglichen, ist es wichtig, die vorhandenen Potenziale im bebauten und unbe-
bauten Bauland detailliert zu kennen, ebenso wie deren Eigenschaften in Bezug auf
Standortqualitdt oder Mobilisierbarkeit. Auch zuklinftige Entwicklungen des Bedarfs an
Wohnraum mssen friihzeitig mitgedacht und in Strategien und Planungsentscheidun-
gen berlicksichtigt werden. Diese zentralen Fragestellungen werden im Zentrum Alpines
Bauen bearbeitet.

Mit den vorgestellten GIS-Bausteinen koénnen eine geeignete flachendeckende
Datenbasis erstellt bzw. die Ergebnisse daraus fiir Simulationsanwendungen hinsicht-
lich kinftiger Siedlungsentwicklungen herangezogen werden. Um die Praxisrelevanz
und den Anwendungsnutzen der GIS-Bausteine zu gewéhrleisten, wurden laufend Ab-
stimmungen mit relevanten Stakeholdern durchgefiihrt und die Modelle entsprechend
weiterentwickelt. Die GIS-Bausteine stellen eine innovative Datenbasis und Planungs-
werkzeuge fur die 6ffentliche Verwaltung, Gemeinden, Wohnbautréager und Planer dar
und bieten dadurch eine wichtige Voraussetzung fir eine zielgerichtete, effiziente und
zukunftsfahige Siedlungsentwicklung.
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Bilanz ziehen. Raumliche Verteilung von Kosten und
Nutzen stddtischer Verdichtung in den Regionen
Utrecht und Bern

Vera Gétze, Mathias Jehling

Zusammenfassung

Strategien zur Stadtverdichtung sind ein zentraler Baustein flr eine nachhaltige Sied-
lungsentwicklung. Der Handlungsspielraum bei der Umsetzung von Verdichtungsstra-
tegien ist aber begrenzt und Verdichtung kann lokal zu mehr Verkehr, weniger Grin-
flichen und erhdhten Wohnpreisen fiihren. Deswegen evaluieren wir anhand von
kleinteiligen baulich-sozialen Daten, wie Kosten und Nutzen stddtischer Verdichtung
in zwei Beispielregionen — Utrecht und Bern — verteilt sind. Stadtverdichtung in Utrecht
und Bern gestaltet sich unterschiedlich, da die Regionen in die kontrastierenden Pla-
nungssysteme der Schweiz und der Niederlande eingebettet sind. Unterschiede lassen
sich sowohl| zwischen den Regionen, aber auch innerhalb der Regionen beobachten.
So werden unterschiedliche Landnutzungsflachen verdichtet, verschiedene Typen der
Verdichtung unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Einwohnerdichte, Altersverteilung und
durchschnittlichem Einkommen, und der Verdichtungsdruck ist ungleich zwischen ver-
schiedenen sozialen Gruppen verteilt. Mit unseren Analysen lassen sich mogliche soziale
Folgen von Stadtverdichtung genauer erforschen. Auch kénnen Erklarungen dafir ge-
funden werden, welche Verdichtungsstrategien zu welchen Resultaten fiihren.

Schlagworter: Stadtverdichtung, soziale Folgen, Niederlande, Schweiz

1  Einfithrung

Um die steigende Flacheninanspruchnahme der Siedlungsentwicklung zu begrenzen,
unterstiitzen Regierungen weltweit Strategien zur Stadtverdichtung (OECD 2012).
Denn eine Siedlungsentwicklung nach innen schitzt unversiegelte Béden und Land-
schaftsbilder, verringert Nutzungskonflikte mit der Landwirtschaft und schafft auBer-
dem potentiell gut angebundenen Wohnraum in den urbanen Zentren (Dembski et al.
2020). Allerdings ist die Umsetzung von Verdichtungsplénen schwierig, da auf die Inter-
essen bestehender Grundeigentiimer und Bewohner eingegangen werden muss. So sind
Blrger oftmals negativ gegeniiber Nachverdichtung in ihrer Nachbarschaft eingestellt
(Boyko, Cooper 2011) und private Grundeigentiimer kénnen dank ihrer geschiitzten
Eigentumsrechte Verdichtungsprojekte blockieren (Gerber et al. 2018). Zusétzlich sind
mit Innenentwicklungsprojekten oft hohe Investitionen, beispielsweise zur Aufbereitung
von industriell verschmutzten Grundstiicken, verbunden. Der Handlungsspielraum einer
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Stadtverwaltung ist also begrenzt: nicht alle Flaichen mit Verdichtungspotenzial kon-
nen tatsachlich ausgenutzt werden. Damit erhoht sich das Risiko fiir Konflikte zwischen
Verdichtungspolitiken und anderen 6ffentlichen Politiken, denn es wird schwieriger zu
verdichten, ohne urbane Grunflichen, schitzenswerte Ortsbilder oder bezahlbaren
Wohnvorrat anzutasten (Giezen et al. 2018; Nebel et al. 2017). Der hohe Geld- und
Zeitaufwand bei der Innenentwicklung kann zu einer weiteren Verknappung von Wohn-
raum und damit zu einer Erh6hung der Wohnpreise beitragen (Angel et al. 2021). Im
Angesicht dieser moglichen sozialen Folgen ist es darum wichtig, Stadtverdichtung ge-
nau zu beobachten und zu bewerten (Jehling et al. 2020; Teller 2021).

Fur die Bewertung von Verdichtung stellen sich daraus abgeleitet zwei zentrale Fragen:
Welche Bevolkerungsgruppen haben einen Nutzen durch neuen Wohnraum? Fiir welche
Gruppen treten Kosten durch Verlust von stadtischen Funktionen und Belastung durch
hohe Dichten auf? In unserem vierjahrigen Forschungsprojekt GoverDENSE, geférdert
vom Schweizer Nationalfonds (SNF), ziehen wir genau diese Bilanz. Wir beobachten
die Stadtverdichtung der letzten 20 Jahre in den Regionen Utrecht und Bern mit den
Fragestellungen, welche Kosten und Nutzen von Verdichtung fiir bestimmte Gruppen
auftreten, wie diese rdumlich verteilt sind und wie Unterschiede in Verdichtungsmustern
zwischen beiden Regionen zu erkldren sind.

Als Fallstudien wurden die Stadtregionen Utrecht und Bern gewdhlt, weil sie beide in
den letzten 20 Jahren einen starken Wachstumsdruck erlebt haben, aber in kontras-
tierende Planungssysteme eingebettet sind. Wahrend die Niederlande fir ihre aktive
Bodenpolitik bekannt sind, ist ein aktives, strategisches &ffentliches Eingreifen in die
Stadtentwicklung in der Schweiz weniger verbreitet (Gerber et al. 2018). Die beiden Pla-
nungssysteme mit ihrer unterschiedlichen Auswahl an Steuerungsinstrumenten lassen
erwarten, dass in beiden Regionen unterschiedlich mit diesem Wachstumsdruck umge-
gangen wird, denn eine Gemeinde, die selbst Grundeigentiimerin ist, kann Kosten und
Nutzen stadtischer Verdichtung stéarker beeinflussen als eine Gemeinde, in der Stadtver-
dichtung vor allem durch private Grundeigentiimer initiiert wird. Auch Instrumente der
aktiven Bodenpolitik, wie die Bauverpflichtung, kénnen die Position einer Gemeinde
starken. Nicht nur zwischen den Regionen, sondern auch innerhalb beider Regionen
erwarten wir unterschiedliche Verdichtungsmuster. So lassen die verschiedenen Grund-
voraussetzungen bei Verdichtung auf urbanem Grin (oft in Gemeindebesitz) gegentiber
der Nachverdichtung bestehender Wohngebiete oder der Umnutzung von Industriebra-
chen unterschiedliche Resultate erwarten.

Ziel des Beitrages ist es, den im Projekt GoverDENSE entwickelten komparativen Ana-
lyseansatz vorzustellen. Hierzu wird die Schaffung einer fir einen internationalen Ver-
gleich geeigneten, kleinrdumigen Datengrundlage beschrieben, Formen der Verdich-
tung dargestellt und die Verteilung von Nutzen und Kosten der Verdichtung zwischen
unterschiedlichen Gruppen skizziert.
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2  Formen der Verdichtung

Fur den Vergleich zwischen den Regionen Utrecht und Bern benutzen wir die Definition
der Functional Urban Areas (OECD, kein Datum), beschnitten auf die jeweilige Kan-
tons- bzw. Provinzgrenze, resultierend in zwei Gebieten von dhnlicher GroBe. Die Regi-
on Utrecht ist jedoch mit 870 000 Einwohnern im Jahr 2018 deutlich dichter besiedelt
als Bern mit rund 400 000 Einwohnern.

Sowohl fur die Schweiz als auch fiir die Niederlande stehen baulich-soziale Rasterda-
ten, welche von den statistischen Amtern jahrlich verdffentlicht werden, zur Verfigung.
Diese werden fir die Analyse aufbereitet und harmonisiert. Fiir den Zeitraum 2000 bis
2018 ist fur jede Zelle von 100 mal 100 Metern unter anderem die Anzahl registrier-
ter Wohnungen und Einwohner, die Altersverteilung, sowie die durchschnittliche Haus-
haltsgroBe bekannt (CBS 2020; BFS 2018; BFS 2017a). Damit lassen sich beispielsweise
Zunahmen an Wohnungen feststellen. Diese werden ab einer Zunahme von fiinf oder
mehr Wohneinheiten registriert. Wir definieren eine Zunahme von Wohneinheiten als
Verdichtung, wenn diese im bereits bebauten Gebiet, einschlieBlich unbebauter stadti-
scher Raume wie Griinflichen oder versiegelter Flaichen stattfand (Broitman, Koomen
2015).

Um bei Wohnungswachstum zwischen Expansion auf meist landwirtschaftliche Flachen
und Verdichtung unterscheiden zu kénnen, benutzen wir gerasterte Landnutzungsda-
ten aus dem Jahr 2000 fiir Utrecht und dem Jahr 1997 fr Bern (da im Jahr 2000 keine
Daten erhoben wurden). Diese ermdglichen es uns, weiterhin zwischen Verdichtung
auf urbanem Griin (Schrebergdrten, Sportpldtze, Parks), Nachverdichtung bestehender
Wohngebiete und Transformation anderweitig versiegelter Flachen, wie Konversion von
Industrieflichen, zu unterscheiden (CBS 2008; BFS 2017b). Letztendlich kdnnen wir
mithilfe von Gebdudeumrissen vom niederldndischen Kataster und dem Schweizer Bun-
desamt fur Statistik auch Zellen markieren, in denen neue Wohnungen ohne bauliche
Verdnderungen, also durch Umnutzung oder Wohnungsaufteilung entstanden sind. In
diesen Zellen steigt die Anzahl registrierter Wohnungen, obwohl keine neuen Gebau-
deflachen hinzukamen. Diese Form der Verdichtung nennen wir inkrementelle Verdich-
tung. Somit kdnnen wir die bauliche und soziale Entwicklung der letzten 20 Jahre in
beiden Regionen kleinteilig nach unterschiedlichen Formen beschreiben. Zusammenfas-
send wird Stadtverdichtung in die vier Prozesse Transformation urbaner Griinfldchen,
Transformation anderweitig versiegelter Gebiete, Nachverdichtung bestehender Wohn-
gebiete und inkrementelle Verdichtung bestehender Wohngebiete unterteilt, in der Er-
wartung, dass diese sich auf die sozio-6konomische Zusammensetzung der Bewohner
auswirkt.

Wird das Wohnungswachstum in den Regionen Bern und Utrecht zwischen 2000 und
2018 betrachtet, fallt zuerst die insgesamt dynamischere Entwicklung in Utrecht auf
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(Abb. 1). Eine Unterteilung in zwei Zeitrdume zeigt zudem eine gegenldufige Entwick-
lung, wenn das Wohnungswachstum nach Formen der Verdichtung unterschieden wird.
Die Anzahl der Wohneinheiten, die durch Expansion entsteht, nimmt in beiden Regio-
nen ab. Wahrend gleichzeitig der Umfang der Stadtverdichtung in Utrecht stark steigt,
ist in Bern eine generelle Abnahme der Bautdtigkeit erkennbar.

Wohnungen Wohnungswachstum zwischen
80000 == — — e e 2000 und 2018

Inkrementelle Verdichtung [
40.000 -

Verdichtung auf Wohngebieten
Verdichtung auf urbanen Griinflchen

n ion
30000 Transformatio

CEfdmEN

Expansion

20.000 =~

10.000 +

2000-2010 2010-2018 2000-2010 2010-2018
Utrecht Bern

Abb. 1: Wohnungswachstum nach Formen der Verdichtung in Utrecht und Bern zwischen 2000
und 2018 (Quelle: eigene Darstellung)

Im Allgemeinen sind bewohnte Rasterzellen in der Gesamtregion Bern weniger dicht
besiedelt als in der Region Utrecht (Abb. 2). Zellen, auf denen verdichtet wurde, errei-
chen jedoch dhnliche Bevolkerungsdichten in beiden Regionen. Auch die Unterschie-
de zwischen verschiedenen Typen von Verdichtung sind vergleichbar. Die hdchsten
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Abb. 2: Einwohnerdichte 2019 in verdichteten Gebieten in den Regionen Utrecht und Bern
(2000-2019) (Quelle: eigene Darstellung)
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Bevolkerungsdichten werden in Gebieten erreicht, wo auf bestehenden Wohngebieten
nachverdichtet wurde. Vor allem Gebiete mit Wohnungsaufteilungen oder Umnutzun-
gen stechen in diesem Zusammenhang hervor. Auf Transformationsflaichen oder bei der
Bebauung von urbanen Griinflichen werden keine solch hohen Dichten erreicht.

3  Verteilung des Nutzens

Um Aussagen darlber treffen zu kdnnen, wer von Stadtverdichtung profitiert, untersu-
chen wir die jetzige Bewohnerstruktur. Dazu betrachten wir deren Altersverteilung und
durchschnittliches Einkommen im Vergleich zu deren Verteilung in der Gesamtregion.

Die Altersverteilung unterscheidet sich zwischen den verschiedenen Typen der Sied-
lungsentwicklung in Utrecht. Expansionsgebiete fallen beispielsweise durch ihre hohe
Anzahl an Kindern auf; der Anteil an Einwohnern unter 15 Jahren liegt hier bei 25 %
Prozent, im Vergleich zum regionalen Durchschnitt von 17 %. Auch zwischen verschie-
denen Typen der Verdichtung sind Unterschiede erkennbar. Gebiete, in denen Wohnun-
gen aufgeteilt werden, sind starker durch Einwohner im Studentenalter geprégt als die
Region insgesamt. Der Anteil an Einwohnern zwischen 15 und 24 Jahren liegt dort um 6
Prozentpunkte hoher. In Bern unterscheidet sich die Altersverteilung zwischen verschie-
denen Entwicklungstypen nur um maximal 3 Prozentpunkte und damit nicht so deutlich
wie in Utrecht. Einzelne Zielgruppen kristallisieren sich nicht heraus.

Fur Utrecht konnte auRerdem der Anteil niedrigverdienender Haushalte zwischen ver-
schiedenen Typen der Verdichtung verglichen werden. Bei dieser Definition werden alle
Haushalte der Niederlande zuerst anhand der Hohe ihrer Einkommen geordnet. Zu der
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Abb. 3: Anteil niedrigverdienender Haushalte (2017) in Utrecht (Quelle: eigene Darstellung)
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Gruppe der niedrigverdienenden Haushalte gehoren dabei die 40 % aller Haushalte mit
dem niedrigsten Einkommen (CBS 2020). In der Region Utrecht liegt dieser Anteil nied-
rigverdienender Haushalte zum Ende des betrachteten Zeitraums in verdichteten Gebie-
ten hoher als in der Region insgesamt, bedeutend héher auch als in Expansionsgebieten
(Abb. 3). Auch wenn das durchschnittliche Einkommen nicht direkt Auskunft tber die
Hohe der Mietpreise in verdichteten Gebieten geben kann, weist diese Beobachtung
darauf hin, dass auch durch Innenentwicklung bezahlbarer Wohnraum entsteht. In der
Schweiz sind Einkommensdaten in dieser Auflésung nicht 6ffentlich zugénglich.

4  Verteilung der Kosten

Um die rdumliche Verteilung der Kosten stadtischer Verdichtung zu beschreiben, be-
trachten wir zum einen, wie viele neue Wohnungen in verschiedenen Gebieten als Fol-
ge von Innenentwicklung entstanden sind. Dies benutzen wir als einen vereinfachten
Indikator fiir Dichtestress, der sich in einer Uberfillung und Beengung der Umgebung
zeigt (Boyko, Cooper 2011). Zum anderen messen wir die Einkommensentwicklung in
verdichteten Gebieten als Indiz fur eine mogliche Gentrifizierung, als Folge von Verdich-
tung (Debrunner et al. 2020).

Anhand der Daten zum Anteil niedrigverdienender Haushalte im Jahr 2000 teilen wir
die zu diesem Zeitpunkt bewohnten Rasterzellen der Region Utrecht in vier gleichgroBe
Gruppen auf. Innerhalb dieser vier Gebiete konnten wir beobachten, dass am meisten
Wohneinheiten, namlich 35 % in den Gebieten realisiert wurden, wo der Anteil niedrig-
verdienender Haushalte am héchsten ist (iber 38 % der Haushalte). Wie erwdhnt kén-
nen wir diesen Indikator fiir Bern nicht benutzen. Hingegen wurden in der Volkszdhlung
im Jahr 2000 alle Erwerbstatigen in acht sozio-6konomische Gruppen eingeteilt und pro
Hektarzelle gezahlt (BFS 2005). Wir messen fiir jede Zelle den Anteil der niedrigsten drei
sozio-6konomischen Gruppen an der Gesamtbevolkerung dieser Zelle. Wieder teilen wir
alle bewohnten Zellen in vier gleichgroBe Gruppen auf — von wenig bis vielen Einwohnern
aus niedrigen sozio-6konomischen Gruppen. Es ergibt sich ein &hnliches Bild wie in der
Region Utrecht: Am meisten wurde in Gebieten verdichtet, wo dieser Anteil am hochsten
ist. In diesen Gebieten entstanden 31 % der 20 800 neuen Wohnungen (Abb. 4).

Ob Nachverdichtung zu Gentrifizierung fiihrt, lasst sich aufgrund der Datenlage nur
in Utrecht messen. Zwischen 2000 und 2017 hat sich der Anteil niedrigverdienender
Haushalte nur geringfiigig verdndert. In der Region insgesamt ist er gemittelt um etwa
drei Prozent gefallen. Dort, wo auf bestehenden Wohngebieten nachverdichtet wurde,
ist der Anteil niedrigverdienender Haushalte aber um drei bis fiinf Prozent gestiegen. In
Rasterzellen, wo auf anderweitig versiegelten Flachen oder urbanem Griin verdichtet
wurde, wohnen wiederum drei bis finf Prozent weniger niedrigverdienende Haushalte
als in deren direkter Umgebung.
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Abb. 4: Verdichtungsdruck auf Gebiete nach Anteil Einwohner in niedrigen sozio-6konomischen
Gruppen (2000) in Bern (Quelle: eigene Darstellung)

5 Fazit und Ausblick

Die Kosten und der Nutzen stddtischer Verdichtung verteilen sich somit in den beiden
Regionen unterschiedlich zwischen sozialen Gruppen. Die Analyse weist darauf hin, dass
zum einen Verdichtung besonders dort stattfindet, wo sozio-6konomisch schwéche-
re Gruppen leben. Dabei muss erwdhnt werden, dass fir diese Analyse datenbedingt
unterschiedliche Indikatoren — jeweils Einkommen und sozio-6konomische Gruppe —
verwendet wurden. Zum anderen scheint Verdichtung aber auch zur Schaffung von
bezahlbarem Wohnraum beizutragen. Je nachdem, ob Verdichtung in Form einer Trans-
formation von Grinflichen, Industrieflichen oder einer Intensivierung bestehender
Wohngebiete stattfindet, dndert sich Einwohnerstrukur und -dichte des Endresultats.
Diese Unterschiede zwischen den Formen der Verdichtung verlaufen in Utrecht und
Bern in dhnlichen Mustern, obwohl beide Regionen in gegenséatzliche Planungssysteme
eingebettet sind. Dies gibt einen Hinweis darauf, dass der Prozess das Ergebnis der Ver-
dichtung beeinflusst.

Im ersten Jahr des insgesamt vierjahrigen Forschungsprojektes bauten wir ein Datenmo-
dell auf, mit dem sich kleinteilige soziale und bauliche Verdnderungen in den Regionen
Utrecht und Bern charakterisieren und vergleichen lassen. So konnten wir Einwohner-
dichte, Altersverteilung und Einkommen in verdichteten Gebieten beschreiben. In Zu-
kunft kdnnen auch weitere Charakteristiken, wie die Morphologie, behandelt werden.
Gleichzeitig arbeiten wir an einem feingliedrigeren Vergleich, nicht nur mit der Gesamt-
region sondern beispielsweise auch innerhalb von Zentrumsgebieten oder suburbanen
Raumen und Regionalzentren.
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Bisher unterscheiden wir zwischen vier Typen der Verdichtung, basierend auf der An-
nahme, dass verschiedene Akteurskonstellationen und Ausgangssituationen zu unter-
schiedlichen Resultaten fiihren. Auf diese institutionellen Rahmenbedingungen kann
noch direkter eingegangen werden. Unterscheidet sich Verdichtung auf &ffentlichem
Grund von Verdichtung auf privatem Grund? Welchen Einfluss hat die Anwendung be-
stimmter Steuerungsinstrumente auf die Weise, wie verdichtet wird?

Auf der einen Seite entwickeln wir so eine Grundlage, um Verdichtungsstrategien zu
evaluieren und deren soziale Folgen zu Uberblicken. Fiir welche Zielgruppen wurde ge-
baut und welche Kosten sind dabei entstanden? Auf der anderen Seite suchen wir aber
auch Erklarungen fur beobachtete Unterschiede zwischen der Weise, wie in zwei Lan-
dern mit kontrastierenden Planungssystemen verdichtet wird. Diese Erklarungen werden
im Rahmen des GoverDENSE Projektes durch die qualitative Analyse von Fallstudien in
Bern und Utrecht unterstiitzt. So kédnnen wir beispielsweise untersuchen, ob der niedrige
Anteil Gberbauter Griinflaichen in Bern mit dem direkten Mitspracherecht der Bewohner
zusammenhéngt. Oder ob die groRe Rolle, die Stadtverdichtung an der Wohnungsent-
wicklung in Utrecht spielt, anhand von Bodenpreisen oder &ffentlichem Grundbesitz
erklart werden kann. Diese Erkenntnisse sind nicht nur fir das Verstdndnis der Sied-
lungsentwicklung in der Schweiz und den Niederlanden relevant. Sie tragen auch zur
internationalen Debatte tiber die Wirksamkeit aktiver bodenpolitischer Instrumente bei.
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GIS-Analysen von Flachenpotenzialen zur
Innenentwicklung

Anna HeBler, Dominik Weil3, Mirko Blinn, Anne Fischer, Theo Kétter

Zusammenfassung

Nur etwa ein Drittel der Stddte und Gemeinden in Deutschland dokumentiert laut einer
Umfrage des BBSR seine Innenentwicklungspotenziale und nur die Hélfte der erfassten
Kommunen schreibt diese regelmaRig fort. Vorwiegend werden diese Analysen durch
manuelle Auswertungen von Karten und Luftbildern und Ortsbegehungen weitgehend
analog durchgefiihrt. Haufig mangelt es in Kommunalverwaltungen neben finanziellen
und personellen Kapazitdten an Fachwissen, um die einzelnen Schritte einer automati-
sierten GIS-Analyse von Innenentwicklungspotenzialen implementieren zu kdnnen.

Mittels der Skriptsprache Python wurde fiir die freie Open-Source-Software QGIS eine
Programmierung entwickelt, mit der ausgewdhlte Vektor- und Rasterdaten nach einer
vorab festgelegten Reihenfolge rdumlich selektiert, thematisch gefiltert und tber to-
pologische Beziehungen miteinander verkniipft werden kénnen. In der vorliegenden
Arbeit werden hieraus Innenentwicklungspotenziale fiir den Wohnungsbau detektiert.
Als Datengrundlage dienen sowohl Flurstiicks-, Gebdude- und Nutzungsdaten aus
ALKIS als auch 3D-Gebdudedaten (LOD2), sowie digitale Orthophotos (DOP10) zur
Validierung der Ergebnisflachen.

Insgesamt stellt der entwickelte Algorithmus zur automatisierten Erfassung von Innen-
entwicklungspotenzialen fur den Wohnungsbau ein nitzliches Werkzeug dar, mit dem
vor allem kleine Kommunen auf Grundlage lizenzfreier Software und frei verfigbarer
Geobasisdaten eine umfassende und einheitliche Ersterhebung von Freiflichenpoten-
zialen durchfuhren und letztendlich bei der Innenentwicklung aktiv unterstiitzt werden
kénnen.

Schlagwérter: GIS, Flachenmanagement, Innenentwicklung, Potenzialflachen,
Automatisierung

1  Einfithrung

Die Nationale Nachhaltigkeitsstrategie der Bundesregierung verfolgt seit 2002 das
Ziel, das SuV-Flichen-Wachstum in Deutschland bis 2030 auf eine Zunahme von
30 minus x Hektar pro Tag zu reduzieren und somit dem steigenden Flachenverbrauch
(im Sinne einer Flaichenumnutzung fir Siedlungs- und Verkehrszwecke) entgegenzuwir-
ken (BMU 2020).
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Zum Schutz der Boden gilt es, die Inanspruchnahme von Freiflachen im AuRenbereich
zu reduzieren und stattdessen vorhandene Siedlungsstrukturen im Innenbereich wei-
ter zu verdichten und eine Flachenkreislaufwirtschaft zu etablieren (BMU 2017). Der
Grundsatz ,, Innenentwicklung vor AuBenentwicklung im Verhaltnis 3:1" wird hierbei als
mafstdbliche Orientierung herangezogen (BBR 2004).

Da Stddte und Gemeinden die wesentlichen Entscheidungen hinsichtlich der zukiinf-
tigen Flachennutzung und -entwicklung treffen, sollte die Innenentwicklung dem-
entsprechend als kommunale Kernaufgabe verstanden werden. Allerdings zeigte eine
reprasentative Umfrage, dass lediglich ein Drittel der Kommunen in Deutschland Innen-
entwicklungspotenziale (IEP) erheben und dies vorrangig mit Personal- und Zeitmangel
sowie fehlenden finanziellen Mitteln begriinden (BBSR 2013). Infolgedessen fehlt es
sowohl an einer einheitlichen Erfassung als auch an einer kontinuierlichen Fortfiihrung
von dokumentierten Flachenpotenzialen fiir die Innenentwicklung. Aus der Verfehlung
des Flachensparziels wird jedoch die Notwendigkeit und Dringlichkeit ersichtlich, mit
der Flachenpotenziale nicht nur erfasst, sondern vor allem zur Deckung der anhaltenden
und vielféltigen Flachenanspriiche kurzfristig mobilisiert werden mussen. Abhilfe lieRe
sich durch eine automatisierte Abschdtzung von IEP schaffen, sodass vorrangig klei-
ne Kommunen bei der Ersterhebung von Flachenpotenzialen fur die Innenentwicklung
entlastet werden kénnen. Zudem wére auf diese Weise ebenfalls ein flichendeckendes
und vergleichbares IEP-Monitoring durchfuhrbar, welches die notwendige Grundlage
fur eine erfolgreiche Innenentwicklung darstellt. Der teilautomatisierte Ansatz, der im
Rahmen einer Masterarbeit an der Universitat Bonn entworfen, weiterentwickelt und als
Skript zur Anwendung in gédngigen Geoinformationssystemen umgesetzt wurde, wird
in den folgenden Abschnitten dargestellt. Als Beispielregion dient das Gebiet des Stadt-
Umland-Netzwerkes (S.U.N.), eine interkommunale Initiative der Stadt Koln, ihrer links-
rheinischen Umlandgemeinden sowie dem Rhein-Erft-Kreis fir eine Zusammenarbeit in
der regionalen Entwicklung.

2  Teilautomatische Erkennung von
Innenentwicklungspotenzialen

Die mehrstufige Python-Programmierung zur Erfassung von Innenentwicklungspoten-
zialen fir den Wohnungsbau mittels QGIS setzt sich aus insgesamt vier aufeinander
aufbauenden Skripten zusammen, die fur die Ortslagen des Untersuchungsgebietes
nacheinander ausgefiihrt werden.

i.  Erstellung eines Ortslagen-Datenpakets

Im ersten Programmteil zur automatisierten Erfassung von Freiflichenpotenzialen fur
die Wohnbaunutzung mittels QGIS wird flr jede Ortslage ein Ortslagendatensatz aus
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den manuell vorverarbeiteten Rohdaten und den automatisiert geladenen LOD2- und
DOP10-Daten von Geobasis NRW' zusammengestellt.

Dies ermdglicht eine Zerlegung des Analyse- und Rechenaufwandes in handhabbare
Portionen. In der Anwendung kdnnen so gezielt Auswertungen einzelner Ortslagen
durchgefuhrt werden.

ii. Identifikation und Charakterisierung der Wohnblécke mit ErschlieBungsachsen,
Abstandflachentiefe sowie Anzahl der Wohneinheiten durch thematische Filterung
und Verkntpfung

Im zweiten Programmteil werden die jeweiligen Vektorlayer des zuvor generierten
Ortslagendatenpakets nach der Auswahl ,Gebédude", ,Wohnen" und , ErschlieBung*
gefiltert und darauf aufbauend miteinander thematisch zu Wohnbldcken verknipft.
Zu der Auswahl ,Wohnen" werden zuerst alle Objekte der Objektart ,, AX_Wohnbau-
flaeche" hinzugezahlt. Ergdnzt werden Flachen aus anderen Kategorien der Tatsachli-
chen Nutzung, sofern sie einen Wohnbezug aufweisen, z. B. Objekte aus der Objektart
+AX_FlaecheBesondererFunktionalerPragung"” mit der Funktion ,Soziales” oder Fla-
chen mit der Funktion , Beherbergung" aus der Objektart ,, AX_IndustrieUndGewerbe"
(Abb. 1).

iii. Detektion von Freiflichenpotenzialen

Die zuvor generierten Wohnbldcke werden in diesem Programmteil hinsichtlich ihrer
unmittelbaren und umliegenden Bebauung untersucht und anschliefRend Wohnbaufrei-
flachen und freie Flurstiicksblocke fir eine Auswahl von Wohnblocken erfasst.

In die Untersuchung gehen erschlossene Blocke Giber 300 m2 ein, die einen moderaten
Shape Index? von maximal 4 aufweisen.

Zur Erfassung der bebaubaren Anteile dieser Blocke sind die baurechtlichen Abstands-
flachen zu beriicksichtigen.

Laut § 6 Absatz 2 BauO NRW 2018 mussen Abstandsflichen zwar generell auf dem
Grundstlck selbst liegen, kdnnen aber bis in die Mitte von &ffentlichen Verkehrs-,
Grlin- und Wasserfldchen ragen. Deshalb wurde im zweiten Programmteil der Python-
Programmierung zunéchst die Flache des ErschlieRungsblocks als Naherung fir die
offentlichen Verkehrsflichen bestimmt und anschlieBend aus dem ErschlieBungsblock
eine linienhafte StraBenachse als Approximation der StraBenmitte geschatzt. Die durch-
schnittliche Abstandsflaichentiefe der Wohnblocke, die als Naherung fiir potenziell er-
richtete Gebaude angenommen wird, verkirzt sich somit gegebenenfalls um den zur
StraRenachse ermittelten Abstand.

' Web-Portal fur Geodaten der Bezirksregierung Koln, Abt. 7; zustdndig fir die Landesvermessung
NRW (https://www.bezreg-koeln.nrw.de/brk_internet/geobasis/index.html).

2 Der Shape Index bestimmt das Verhaltnis von Umfang p und Flache a tiber die Formel p/2™@ (Lang,
Blaschke 2007).
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[ Grenze der Ortslage
[ wohnblscke und Wohnflurstiicke

Abb. 1: Extrahierte Wohnflurstiicke und Wohnbl6cke als Ergebnisse des zweiten Skripts der
Python-Programmierung am Beispiel der Ortslage Fliesteden (Quelle: Hel3ler 2020)

In der Python-Programmierung werden die beschriebenen Aspekte wie folgt umge-
setzt: Zunédchst werden die Gebdudeobjekte der Wohnbldcke mithilfe des verkntipften
Blockattributs (B_bname) herausgefiltert (,Nach Ausdruck extrahieren"). Anschliefend
werden die sogenannten einfachen Abstandsflichen der extrahierten Wohnblock-Ge-
baude durch Pufferung mit dem zuvor bestimmten Attribut der Abstandsflachentiefe
(AF_tiefe) generiert.

Zudem wird die Pufferung ein zweites Mal fuir die Ermittlung der erweiterten Abstands-
flichen durchgeflhrt, sodass die potenziellen Abstandsflachen, die von maoglichen
auf den Freiflichenpotenzialen errichteten Gebduden ausgehen wirden, inbegriffen
sind. Daftir wird eine Pufferdistanz angesetzt, die sich aus der Summe der regularen
Abstandsflachen-Tiefe (AF_tiefe) und der jeweils fir den Wohnblock geschétzten
Abstandsflachentiefe (AF_tiefe_geb_gross) ergibt. Mit diesem Verarbeitungsschritt wird
garantiert, dass sich auf den Freiflichenpotenzialen errichtete Gebaude in einem aus-
reichenden Abstand zu der bestehenden Bebauung befinden. Zudem wird eine unzu-
lassige Uberlappung der Abstandsflichen der zukiinftigen und vorhandenen Bebauung
ausgeschlossen.
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Die bebaubaren ,Wohnbaufreiflichen” werden zundchst aus der topologischen Diffe-
renz der extrahierten Wohnbldcke und den zuvor blockweise generierten Abstandsfla-
chen, die sich aus den erweiterten Gebaude-Abstandsflichen und den Grenz-Abstands-
flichen zusammensetzen, ermittelt.

Bei diesen unbebauten Wohnbaufreiflichen ergeben sich zundchst sehr unregelmaBi-
ge Freiflachenpolygone, die fiir eine mogliche Entwicklung von Wohnbaugrundstticken
weiterverarbeitet werden mussen. Deshalb wird auf die morphologische Opening-Ope-
ration zurtickgegriffen und eine zweifache Pufferung mit einer negativen und positiven
Puffer-Distanz von jeweils acht Metern durchgefiihrt. Durch die Pufferung werden un-
zweckmaBig geformte Wohnbaufreiflichen geglattet, indem nicht bebaubare Randfla-
chen eliminiert werden. Dabei handelt sich vor allem um erhaltenswerte, riickwértige
Gartenflachen im Bestand oder um langliche Zwischenrdume zwischen den Wohnblock-
grenzen und Bestandsgebduden.

Zusétzlich zu diesen Flachen werden durch die Analyse freie Flurstiicksblocke ohne Be-
bauung im Sinne von klassischen Bauliicken erkannt. Etwaige Uberlappungen werden in
der Darstellung und Auswertung berticksichtigt.

B Freie Flurstiicksbldcke
[ Wohnbaufreifldche
[ Grenze der Ortslage

Abb. 2: Identifizierte Wohnbaufreiflichen und freie Flurstiicksblécke am Beispiel der Ortslage
Fliesteden (Quelle: HeBler 2020)
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Abbildung 2 zeigt die erfassten Freiflichenpotenziale der Ortslage Fliesteden, einem
Stadtteil der Stadt Bergheim im Rhein-Erft-Kreis. Die detektierten Wohnbaufreifla-
chen werden dabei mit einer Flachenschraffur und die freien Flurstiicksblocke mit einer
schwarzen Kreuzschraffur versehen.

iv. Klassifizierung der Wohnbaufreiflaichen

Die erfassten Freiflichenpotenziale werden nun anhand von sechs Kriterien untersucht
und anschlieBend tber einen Punkteschliissel in drei resultierende Klassen eingeord-
net. Dabei werden die Flachen liber Vergabe von vielen Punkten priorisiert, bei denen
eine Umsetzung wahrscheinlicher erscheint. Ein Kriterium ist die Summe der Potenzial-
flache in einem Wohnblock (B_area_frei_Beb_zul). Es wird davon ausgegangen, dass
Wohnbaufreiflichen in Wohnbldcken mit einem hohen Nachverdichtungspotenzial eher
genutzt werden. Dies wird durch die Vergabe von vielen Punkten priorisiert, da eine
Umsetzung hier wahrscheinlicher erscheint. Mit den Kriterien area und shapeindex wer-
den GroéRe und Form der jeweiligen Wohnbaufreiflache berticksichtigt. Demzufolge sind
fur die Entwicklung von neuen Wohnbaugrundstiicken moglichst groBe und besonders
regelmaRig geformte Wohnbaufreiflichen von Interesse und erhalten somit in der je-
weiligen Klassifizierung viele Punkte. Ebenso wichtig ist eine gesicherte ErschlieBung der
zuklnftigen Wohnbaugrundstlicke, sodass Wohnbaufreiflachen, fiir die eine bereits er-
folgte ErschlieBung angenommen werden kann, besonders punktreich bewertet werden
(erschl). Das Kriterium Flurstlicksdichte (dichte_FS), misst die Anzahl von Flurstiicken je
Hektar Wohnbaufreiflache. Je geringer die Flurstiicksdichte der Wohnbaufreiflache ist,
desto weniger Grundstiickseigentiimer missen bei einer méglichen Innenentwicklung
mit einbezogen werden und desto mehr Punkte werden folglich in der Klassifikation
verteilt. Ebenso wird Uber die Flache der freien Flurstlicksblocke (FB_area), die mog-
licherweise an der jeweiligen Wohnbaufreifliche beteiligt sind, beurteilt, ob génzlich
unbebaute Flurstticke vorhanden sind. Eine Wohnbaufreifliche wird im Zusammenhang
mit freien Flurstlicksblocken zusatzlich aufgewertet und erhélt demnach viele Punk-
te. Der detaillierte Punkteschlissel der sechs genannten Kriterien ist in der folgenden
Tabelle 1 dokumentiert.

Tab. 1: Klassifizierungsschliissel zur Bewertung der Entwicklungseignung (Quelle: HeBler 2020)

Attribut 1Punkt |2Punkte |3Punkte |4 Punkte |5 Punkte

Gesamtflache der Potenzialflachen im
Wohnblock in m? (B_area_frei_beb_zul) 21000 22000 23000 24000 (25000

Grolke der Wohnbaufreiflache in m? (area) | =300 =500 >1000 |=2000 |=5000
Form der Wohnbaufreiflache (shapeindex) |>1,5 <15 <13 <12 <11
ErschlieBung der Wohnbaufreiflache (erschl) | False - - - True
Anzahl der Flurstticke je ha Wohnbau-
freiflache (dichte_FS)

Gesamtflache der freien Flurstiicksblocke in
einer Wohnbaufreiflache in m? (FB_area)

>100 <100 <75 <50 <25

20 - - =300 = 1000
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Die Abbildung 3 stellt die klassifizierten Potenziale dar. Die rote Klasse (geringe Ent-
wicklungseignung) deckt den unteren Bereich von 6 bis 13 Punkten ab, die gelbe Klasse
(mittlere Entwicklungseignung) bildet den mittleren Bereich von 14 bis 17 Punkten ab
und die griine Klasse (gute Entwicklungseignung) fasst den oberen Bereich von 18 bis
30 Punkten zusammen.

B Freie Flurstiicksbldcke Mittel

Entwicklungseignung der [ Gering
Wohnbau Freifléchen [ Grenze der Ortslage
7 Hoch

Abb. 3: Klassifizierte Wohnbaufreiflichen und freie Flurstiicksblécke der Ortslage Fliesteden
(Quelle: HeBBler 2020)

3  Darstellung und Auswertung der Ergebnisse

3.1 Innenentwicklungspotenziale im Rhein-Erft-Kreis

Die Analyse der S.U.N. (Stadt-Umland-Netzwerk) Region zeigt, dass insgesamt etwa
1 500 ha Innenentwicklungspotenzialflache fir Wohngebdude zur Verfligung stehen
konnten, Gber die Halfte davon sogar mit hohen Entwicklungschancen (Tab. 2). Inner-
halb der bebauten Ortslagen weisen landliche Kommunen wie Rommerskirchen, Bed-
burg und Elsdorf die groBten anteiligen Potenziale auf. Die Metropole Koln und dicht
besiedelte angrenzende Orte hingegen weisen die geringsten anteiligen Potenziale auf.
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Tab. 2: Auswertung der Freifldchenpotenziale fiir die Stddte und Gemeinden der S.U.N.-Region
(Quelle: eigene Berechnungen)

Gemeinde Gesamtflache Potenzial- Potenzial- Potenzial- Anteil der
der Ortslagen fliche fliche flache Freiflachen-
der Kommune |  mit hoher mit mittlerer | mit geringer | potenziale an
(ha) Entwicklungs- | Entwicklungs- | Entwicklungs- | den Ortslagen
eignung eignung eignung (in %)
(ha) (ha) (ha)

Bedburg 779,76 38,45 22,40 10,15 9,11
Bergheim 1809,74 49,96 33,30 18,19 56
Brihl 1260,01 43,07 29,35 8,78 6,44
Dormagen 2 089,75 131,32 44,46 14,72 9,12
Elsdorf 725,61 35,54 15,97 11,29 8,65
Erftstadt 1654,14 58,28 35,89 17,67 6,76
Frechen 1.386,33 27,03 27,13 13,44 4,88
Hurth 1468,38 33,75 30,18 13,63 5,28
Kerpen 1 886,45 61,32 41,86 20,11 6,54
Koln 12592,73 238,42 124,50 78,26 3,50
Pulheim 1493,15 39,96 23,23 16,31 5,32
Rommerskirchen 327,30 26,51 11,35 3,39 12,60
Wesseling 1300,42 45,04 1,77 5,08 4,76
S.U.N.-Region 28 773,77 828,66 451,40 231,01 5,25

Das geschatzte Wachstum der Region liegt in einer mittleren Prognosevariante bis
zum Jahr 2040 bei ca. 133 000 neuen Wohneinheiten. Wiirden bei einer entsprechend
aktiven Baulandpolitik etwa zwei Drittel dieses Gesamtpotenzials von rund 1 500 Ha
fir neuen Wohnraum mit einer moderaten Wohnungsdichte von 65 Wohneinheiten
je Hektar genutzt werden, entspricht dies etwa der Halfte des kiinftigen zusatzlichen
Wohnraumbedarfs.

Da es sich bei den Ergebnissen um eine automatisierte Auswertung handelt, dienen die
Werte zundchst der Orientierung. Eine belastbare Aussage, inwiefern die Flachen auch
realisierbar sind, kann zu diesem Zeitpunkt noch nicht getroffen werden. Hierzu sind
weitere Analysen notwendig.

3.2 Validierung der Ergebnisse

Zur Prufung der Validitat der Ergebnisse wurden die Potenzialflichen beispielhaft mit
Ergebnissen des Baulandkatasters der Stadt Pulheim verglichen, welches manuell auf
Grundlage von Orthophotos und Ortskenntnissen in CAD erstellt wurde. Im Baulandka-
taster werden die Wohnbaupotenzialflachen ebenfalls klassifiziert, jedoch nicht anhand
eines Punktesystems, sondern aufgrund der planerischen Ausschlusskriterien Planrecht
und ErschlieBung.
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Abb. 5: Potenzialfldchen des Bauliickenkatasters der Stadt Pulheim (Quelle: DOP: Geobasis
NRW; eigene Darstellung nach Stadt Pulheim 2021)
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Im Vergleich wird deutlich, dass die automatisierte Auswertung durchaus realisierbare
Flachen identifizieren kann. Eindeutige Potenzialflichen werden sehr gut erkannt: Alle
aktuell ausgewiesenen Baugebiete werden vom Tool als Potenzialflichen mit hoher Ent-
wicklungschance (griin) dargestellt. Zudem werden rickwartige Gartengrundstiicke als
Potenziale erkannt, von denen in Baulandkatastern jedoch aufgrund schwieriger Rea-
lisierbarkeit hdufig Abstand genommen wird. In der automatisierten Auswertung sind
solche Flachen daher auch meist mit geringer Entwicklungschance (rot) gekennzeichnet.

Herausforderungen ergeben sich teilweise bei sehr schmalen Freiflachen mit angrenzen-
der Bebauung, da das Skript aufgrund der Abstandsthematik einige Flachen als zu klein
einstuft und somit nicht als Potenzial aufnimmt. Dartber hinaus wurden auch groBere
Potenzialflichen, die im Baulandkataster als Potenzialflachen dargestellt sind, nicht er-
kannt, da die verwendete Datengrundlage (ALKIS) diese Flachen nicht als Wohnbau-
flaichen ausweist. Somit fallen diese Flachen durch das Skript-Raster und werden nicht
berticksichtigt.

Insgesamt betrachtet kann das Skript solide Flachenvorschldge liefern und einen An-
haltspunkt tber Innenentwicklungspotenziale geben. Die Ergebnisse sind dabei stark
von der Qualitdt und Aktualitdt der Datengrundlage abhédngig. Zudem kénnen quali-
tative Kriterien, wie beispielsweise bodenpolitische Vorgaben o. &. nicht berticksichtigt
werden. Daher bedarf es einer nachtriglichen Uberpriifung der Ergebnisse, um deren
Plausibilitidt zu gewahrleisten.

4  Fazit zur Nutzbarkeit fir das Planungshandeln

Die vorgestellten Ergebnisse wurden mit einer Methodik generiert, die im Rahmen einer
Masterarbeit an der Universitdt Bonn mit dem Thema , GIS-Analyse von Fldchenpoten-
zialen zur Innenentwicklung am Beispiel von Kommunen im westlichen Kélner Umland*
von Anna HeRler erarbeitet wurde. Mit der mehrstufigen Python-Programmierung fiir
das Geoinformationssystem QGIS kénnen sowohl Baullicken als auch Nachverdich-
tungsflachen auf Grundlage von standardisierten Geobasisdaten detektiert werden. Auf
diese Weise kann fir jede beliebige ATKIS-Ortslage des Untersuchungsgebietes eine
automatisierte GIS-Analyse von frei verfiigbaren ALKIS- und LOD2-Daten durchgefiihrt
und schlieBlich der Umfang von Innenentwicklungspotenzialen abgeschatzt werden.
Durch die konzipierte Methodik werden Freiflichenpotenziale einzeln erfasst und fligen
sich zu einem differenzierten Bild von Flachenreserven fiir eine potenzielle Wohnbau-
nutzung zusammen. Flr die S.U.N.-Region um KoéIn konnte somit dargestellt werden,
dass zahlreiche Freiflichenpotenziale vorliegen, die durch eine Innenentwicklung fir
den Wohnungsbau aktiviert werden kénnten.
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Die Validierung der Ergebnisse anhand des Baulandkatasters der Stadt Pulheim hat ge-
zeigt, dass der vorgestellte Ansatz plausible Ergebnisse liefert, die mit lokaler Expertise
Uberpriift werden kénnen.

Als Herausforderung stellt sich die Datenaktualitdt und -qualitdt dar. Einerseits gibt die
Datengrundlage ein verzogertes Bild der Realitat wieder, weshalb aufgedeckte Potenzi-
ale teilweise bereits obsolet sein kédnnen. Andererseits sind nicht alle Detailebenen der
Daten korrekt gepflegt, wodurch tiefergehende Auswertungen der Ergebnisflachen feh-
lerhaft sein kdnnen. Insbesondere Umlegungen oder Flurbereinigungsverfahren kénnen
fur die Qualitat der ALKIS-Datengrundlage problematisch sein. Insofern repréasentieren
die erfassten Wohnbaufreiflachen lediglich ein indirektes MaR der tatsachlich vorhande-
nen Innenentwicklungspotenziale einer Ortslage.

Mit der vorliegenden Programmierung ist es bisher nur moglich, unbebaute Freifla-
chenpotenziale zu identifizieren, wodurch weitere Innenentwicklungspotenziale, wie
Leerstande oder mogliche Aufstockungen weiterhin manuell erfasst werden mussen.
Dementsprechend kann der entwickelte Algorithmus die manuelle Erarbeitung von In-
nenentwicklungspotenzialen nicht vollstindig ersetzen. Kommunen kdnnen dennoch
mithilfe der automatisierten GIS-Analyse bei der Feststellung von Flachenreserven deut-
lich entlastet werden und sich zeitsparend einen grundlegenden Uberblick der bestehen-
den Innenentwicklungspotenziale verschaffen.

Abschliefend lasst sich resimieren, dass der entwickelte Algorithmus zur automatisier-
ten Erfassung von Innenentwicklungspotenzialen fiir den Wohnungsbau ein nttzliches
Werkzeug darstellt, mit dem in Zukunft vor allem kleine Kommunen und solche ohne
aktive Liegenschaftspolitik auf Grundlage frei verfligbarer Geobasisdaten eine schnel-
le, groBflachige und einheitliche Ersterhebung von Freiflachenpotenzialen durchfiihren
kénnen und mit diesem Uberblick letztendlich bei der Entwicklung eines aktiven Innen-
entwicklungsmanagements unterstiitzt werden.
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Zielwerte und Grenzwerte fiir die Zersiedelung

Jochen A. G. Jaeger, Christian Schwick

Zusammenfassung

Wie kann der wachsenden Herausforderung steigender Zersiedelung in der Planung und
in der Politik kiinftig wirksamer begegnet werden? Dieser Beitrag schldgt eine Methode
vor, um Zielwerte und Grenzwerte zur Begrenzung der Zersiedelung aufzustellen, dhn-
lich wie dies auch in anderen Umweltbereichen geschehen ist. Die Messmethode der
gewichteten Zersiedelung Z (Weighted Urban Proliferation, WUP) kann hierzu einge-
setzt werden. Der Wert von Z verbindet drei Komponenten der Zersiedelung: Anteil der
Siedlungsflache eines Bezugsraumes, Grad der Streuung der Siedlungsflachen (Disper-
sion) und Flacheninanspruchnahme pro Person. Szenarien der kiinftigen Zersiedelung
in der Schweiz fir 2060 zeigen, dass die Zersiedelung weiterhin stark ansteigen wird,
wenn keine ernsthaften GegenmaBnahmen getroffen werden. Anhand der Resultate fiir
die Schweiz erldutert der Beitrag die vorgeschlagenen Zielwerte und Grenzwerte. Die
MessgrolRe Z kann als Planungshilfe beim Vergleich von Planungsalternativen eingesetzt
werden und eignet sich als Kontrollinstrument fiir die Einhaltung von Ziel- und Grenz-
werten der Zersiedelung. Entsprechende Vorschldge fiir Gesetzestexte auf Bundesebene
werden vorgestellt.

Schlagworter: Dispersion, Flacheninanspruchnahme, Landschaftsmafe, Szenarien,
Umweltbeobachtung

1  Einfiilhrung

Wissenschaft und Politik diskutieren die hohe Flacheninanspruchnahme und Zersiede-
lung seit Mitte der siebziger Jahre mit steigender Dringlichkeit. In der Bodenschutz-
konzeption von 1985 forderte die deutsche Bundesregierung eine , Trendwende im
Landverbrauch" und eine ,Trendwende bei der Zerschneidung und Zersiedlung der
Landschaft” (Bundesminister des Innern 1985). Das Ziel der Bundesregierung, die Fla-
chenneuinanspruchnahme durch Siedlungen und Verkehr bis 2020 auf 30 ha pro Tag
(110 km? pro Jahr) zu begrenzen, wurde in Deutschland bisher weit verfehlt. Seit meh-
reren Jahrzehnten besteht eine eklatante Diskrepanz zwischen den Erklarungen von of-
fiziellen Gremien und der tatsdchlichen Entwicklung: Immer wieder werden zwar Ziele,
Handlungskonzepte und MalRnahmenkataloge verabschiedet, doch einige Jahre spéater
wird ein sehr geringer Erfolg der Anstrengungen und ein Verfehlen der Ziele konstatiert.
Diese Diskrepanz zeigt, dass ein MaBhalten, wie es fiir Nachhaltigkeit notwendig ware,
in Deutschland nach wie vor nicht gelungen ist, obwohl die Notwendigkeit dazu seit
mehr als vier Jahrzehnten klar benannt worden ist:
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., Okologie ist die Erkenntnis der immanenten Mal3e der Natur. ... es ist nicht zu spét,
an die alte Weisheit zu erinnern, dalS nichts in der Natur Bestand haben kann, was sich
nicht innerhalb seiner spezifischen Mal3e hélt, und dal3 die Individuen, die Gesellschaf-
ten und die Imperien zugrunde gehen, wenn sie ihr Mal (iberschreiten. ... es 1dBt sich
lernen, dal8 das menschliche Leben an die Einhaltung von MaBverhéltnissen gebunden
ist, die menschlicher Verfligungsgewalt entzogen sind und von den Menschen selbst
nicht gesetzt werden kénnen. Die Erhaltung der Menschen hdngt dann davon ab, ob
sie fdhig sind, die ihnen unverfiigbaren MalSverhéltnisse der Natur zu erkennen und
sich in sie zu schicken.” (G. Picht 1979: 418-419, 423)

Dies erfordert ein gewisses MaR an Selbstbeschrankung. Daher besteht heute ein umso
grolRerer Bedarf nach wirksameren Instrumenten. Hierzu zdhlt die Festlegung verbindli-
cher Ziel- und Grenzwerte.

Unsere Untersuchung fiir die Schweiz verwendet zur Messung der Zersiedelung die
MessgroBe der gewichteten Zersiedelung (Z,) unter Berlicksichtigung der theoretisch
besiedelbaren Flachen der Untersuchungsgebiete (engl. WUP fir Weighted Urban Pro-
liferation; Jaeger, Schwick 2014; Schwick, Jaeger 2018). Unbebaubare Flachen wer-
den ausgeklammert, z. B. Wald, S6mmerungsgebiete und nationale Schutzgebiete («b»
steht fur «besiedelbare Flachen»). Diese Werte sind zwischen unterschiedlichen Unter-
suchungsgebieten besser vergleichbar, da Gletscher, Waélder, Seen etc. bereits ausge-
klammert wurden. Eine detaillierte Erlduterung der Methode ist in Schwick und Jaeger
(2018) zu finden. Zur Anwendung der Methode steht ein GIS-Tool frei zur Verfigung
(Nazarnia et al. 2016). Es wurde im Rahmen des Projektes «Urban sprawl! in Euro-
pe» von GISAT (Prag) in Zusammenarbeit mit der Europdischen Umweltagentur (EUA),
der Concordia-Universitit Montréal, den Geographen Schwick und Spichtig (ZUrich)
und der WSL entwickelt (WSL 2016). Die Entropie ist hingegen génzlich ungeeignet als
MessgroBe fur die Zersiedelung (Nazarnia et al. 2019), obwohl sie haufig noch immer
falschlich fur diesen Zweck verwendet wird.

Die Messmethode der gewichteten Zersiedelung Z (WUP) verkniipft die drei wichtig-
sten Komponenten der Zersiedelung: (a) Anteil der Siedlungsflache eines Bezugsraumes
(ASF, in %), (b) Grad der Streuung (Dispersion) der Siedlungsflachen (DIS) und (c) Fla-
cheninanspruchnahme pro Einwohner*in oder Arbeitsplatz (F/ pro EWAP). Detaillierte
Erldauterungen der Methode und ihrer Einsatzmoglichkeiten sind in Schwick et al. (2010)
und in Schwick & Jaeger (2018) zu finden (zusammenfassend dargestellt in Hennig
et al. 2015; EEA, FEON 2016 sowie Jaeger et al. 2015, 2018).

Es kénnen sechs Kategorien des Zersiedelungsgrades anhand der Werte von Z, unter-
schieden werden (Schwick, Jaeger 2018: 66):

e Werte < 2 DSE/m? zeigen Regionen an, die nicht zersiedelt sind;

e Werte von 2-4 DSE/m? zeigen eine schwache Zersiedelung an;
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e Werte von 4-7 DSE/m? zeigen eine mittelhohe Zersiedelung an;

e Werte von 7-11 DSE/m? zeigen eine hohe Zersiedelung an;

e Werte von 11-16 DSE/m? zeigen eine sehr hohe Zersiedelung an;
e Werte von > 16 DSE/m? zeigen eine extrem hohe Zersiedelung an.

Die Werte der Dispersion liegen zwischen O und 50 DSE/m? (in seltenen Extremfdllen
auch tber 50 DSE/m?).

Die Durchsiedelungseinheit pro Quadratmeter (DSE/m?) ist die Einheit der gewichteten
Zersiedelung sowie der Dispersion. Die Quadratmeter beziehen sich bei der gewichteten
Zersiedelung auf den untersuchten Bezugsraum (d. h. die untersuchte Landschaft) und
bei der Dispersion auf die Siedlungsflache innerhalb des Bezugsraumes.

Das hier vorgestellte Vorgehen besteht aus folgenden Schritten:

1. Ausgangswerte zur Zersiedelung flr den Startzeitpunkt berechnen,
2. Szenarien zur kiinftigen Bevolkerungsentwicklung ermitteln,

3. Szenarien zu kiinftigen Entwicklungsmaoglichkeiten der Zersiedelung generieren, die
den Bevolkerungsszenarien entsprechen,

4. Beurteilung und Auswahl passender Szenarien der kiinftigen Siedlungsentwicklung
nach dem Grad ihrer Nachhaltigkeit,

5. Festlegung der Referenzwerte (Zielwerte, Grenzwerte Verschlechterungsverbot,
Warnwerte) in Abhangigkeit von der erwarteten Bevolkerungsentwicklung,

6. Umsetzung von MalRnahmen zum Erreichen bzw. Einhalten der Referenzwerte und
periodischer Vergleich mit der tatséchlichen Bevdlkerungsentwicklung und aktuali-
sierten Bevolkerungsprognosen,

7. Periodische Uberpriifung der aktuellen Zersiedelungswerte und Verbesserung der
MaBnahmen, sofern nétig.

Dieser zusammenfassende Beitrag beruht auf dem Kapitel , Zersiedelung messen und
begrenzen" von Schwick & Jaeger (2018) im Buch von Schwick et al. (2018).

2 Szenarien zur kiinftigen Entwicklung bis 2060

Sechs Szenarien loten die Bandbreite der moglichen Entwicklungspfade aus und bilden
einen Referenzrahmen flr die Festlegung der Ziel- und Grenzwerte (Abb. 1). Sie stiitzen
sich auf die mittlere und die hohe Bevolkerungsprognose des Bundesamtes fiir Statistik
(BFS) fur die Kantone (BFS 2010; BFS 2016). Von knapp 7,9 Millionen Einwohner*innen
im Jahr 2010 steigt im mittleren Szenario die Einwohnerzahl bis 2060 auf knapp 9 Milli-
onen (+ 14 %); im hohen Szenario nimmt sie um 44 % zu auf rund 11,2 Millionen. Wir
betrachten die Flacheninanspruchnahme pro Person (F/), die GroRe der Siedlungsflache
und den Zersiedelungswert Z, .
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Szenario 1: Die FI pro EWAP steigt entsprechend der bisherigen Zunahme zwischen
1960 und 2010 weiter an, d. h. auf 255,5 m?/EWAP im Jahr 2060 (+ 11,1 %). Da-
raus werden die weiteren Werte fir 2060 berechnet: Die Siedlungsfliche steigt von
2 571,0 km? um 26,7 % auf 3 257,3 km? im Fall der mittleren Bevolkerungszunahme.
Im hohen Bevolkerungsszenario steigt sie um 60,0 % auf 4 114,5 km2. Die Disper-
sion wird als Funktion der Siedlungsflache fiir 2060 extrapoliert, da der beobachtete
Zusammenhang zwischen Dispersion und Siedlungsfliche in der Schweiz durch eine
logarithmische Relation wiedergegeben werden kann (Schwick, Jaeger 2018). Sie steigt
von 45,088 DSE/m? auf 45,654 DSE/m? im mittleren und auf 46,172 DSE/m? im ho-
hen Bevolkerungsszenario. Die Zersiedelung nimmt somit im Fall der mittleren Bevolke-
rungszunahme von 8,114 DSE/m? auf 11,28 DSE/m? zu (um 39 %). Im Fall einer hohen
Bevolkerungszunahme steigt sie auf 14,86 DSE/m?, d. h. um 83 % (Abb. 2).

Szenario 2: Die FI pro EWAP bleibt auf dem Wert von 2010 (229,9 m?/EWAP). Daraus
ergibt sich fiir 2060 eine Siedlungsflache von 2 931 km? (+ 14 %) im Fall der mittleren
Bevolkerungszunahme und von 3 702,3 km? (+ 44 %) im hohen Bevélkerungsszenario.
Die Dispersion steigt auf 45,42 DSE/m? im mittleren und auf 45,94 DSE/m? im hohen
Bevoélkerungsszenario. Daraus ergibt sich ein Zersiedelungswert von 9,52 DSE/m? im Falll
der mittleren (+ 17,35 %) und von 12,8 DSE/m? (+ 54,8 %) im Fall der hohen Bevol-
kerungszunahme.

Szenario 3: Die Zersiedelung steigt proportional zur Einwohnerzahl in der Schweiz. Im
Fall des mittleren Bevolkerungsszenarios resultiert daraus ein Anstieg der Zersiedelung
um 14 % (auf 9,25 DSE/m?) und im Fall des hohen Bevdlkerungsszenarios ein Anstieg
der Zersiedelung um 44 % (auf 12,68 DSE/m?). Damit darf die Dispersion nur auf etwa
45,38 DSE/m? ansteigen im mittleren Bevolkerungsszenario und auf ca. 45,84 DSE/m?
im hohen Bevolkerungsszenario. Die FI pro Einwohner*in oder Arbeitsplatz darf nur
etwa 226,02 m?/EWAP betragen im mittleren und ca. 220,37 m?/EAWP im hohen Be-
volkerungsszenario. Wenn die Dispersion starker zunimmt, muss die F/ pro Person ent-
sprechend tiefer liegen.

Szenario 4: Der Zersiedelungswert steigt halb so stark wie die Einwohnerzahl. Im mitt-
leren Bevolkerungsszenario resultiert daraus ein Anstieg der Zersiedelung um 7 % (auf
8,68 DSE/m?), im hohen Bevolkerungsszenario um 22 % (9,9 DSE/m?). Die entspre-
chenden Werte der Dispersion betragen demnach 45,30 DSE/m? im mittleren und 45,64
DSE/m? im hohen Bevélkerungsszenario. Die FI pro EWAP betrdgt 217,9 m?/EWAP im
mittleren und 201,3 m2/EAWP im hohen Bevolkerungsszenario.

Szenario 5: Die Zersiedelung im Jahr 2060 ist gleich hoch wie im Jahr 2010. Dies ist
moglich, wenn die Siedlungsfliche im mittleren Bevolkerungsszenario um maximal
105,39 km? ansteigt (+ 4,1 %) und im hohen Bevolkerungsszenario um maximal 374,76
km? (+ 14,6 %). Die entsprechenden Werte der Dispersion sind dann 45,22 DSE/m? im
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Abb. 1: Ubersicht zu den sechs Szenarien und ihre Bewertung beziiglich Nachhaltigkeit
(Quelle: eigene Bearbeitung)

mittleren und 45,43 DSE/m? im hohen Bevolkerungsszenario. Die FI pro EWAP muss
dann entsprechend geringer sein als in Szenario 4: 209,9 m?/EWAP im mittleren und
182,9 m?/EAWP im hohen Bevolkerungsszenario.

Szenario 6: Alle zusatzlichen Einwohner*innen leben in den bereits im Jahr 2010 existie-
renden Siedlungsflachen (Verdichtung) und es entstehen keine neuen Siedlungsflachen.
Dies fuihrt zu einer Abnahme des Zersiedelungswertes um 7,3 % (auf 7,52 DSE/m?) im
mittleren und um 28,8 % (5,78 DSE/m?) im hohen Bevdlkerungsszenario. Die Dispersion
bleibt konstant. Die FI pro EWAP wird entsprechend geringer sein als in Szenario 5:
201,7 m?/EWAP im mittleren und 159,7 m?/EAWP im hohen Bevélkerungsszenario.

Die Szenarien zeigen, dass die Zersiedelung insbesondere in Szenario 1 sehr stark an-
steigen wird (um 39 % bzw. 83 %). Der Zersiedelungswert verbessert sich einzig im
Szenario 6, doch auch weitere Szenarien, die zwischen Szenario 5 und 6 liegen, wiirden
zu einer Abnahme des Zersiedelungswertes fiihren.

Es ist nicht bekannt, welches Niveau der Zersiedelung tatsachlich langfristig nachhaltig
ist, denn die dkologischen, sozialen und 6konomischen Auswirkungen sind vielféltig und
treten mit gewissen zeitlichen Verzogerungen auf. Es lassen sich aber Aussagen machen
Uber manche Extremzustdnde, die sicherlich nicht nachhaltig sind, und tber Entwick-
lungsrichtungen, welche die Nachhaltigkeit verringern bzw. erhdhen (Abb. 1).
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Abb. 2: Historische Entwicklung der Zersiedelung in der Schweiz 1885-2010 und mégliche zu-
kiinftige Entwicklung geméalB den sechs Szenarien von Abbildung 1 unter Annahme (a) des mitt-
leren und (b) des hohen Bevélkerungswachstums (Szenario 1 zuoberst, Szenario 6 zuunterst).
(Quelle: eigene Bearbeitung)

Die bisherige Siedlungsentwicklung wurde bereits 2005 vom Bundesamt fiir Raument-
wicklung (ARE) als nicht nachhaltig bewertet (ARE, UVEK 2005). Deutliche Verbesse-
rungen sind erforderlich, die mit den drei Szenarien 1 bis 3 sicher nicht erreicht werden
kénnen. Szenario 6 (mit gleichbleibender Siedlungsfliche) kann am ehesten als nach-
haltig bezeichnet werden. Zwar ist ein strengeres Szenario 7 denkbar, bei dem auch
Siedlungsflachen zurlickgebaut werden, doch halten wir ein solches Szenario derzeit fur
unrealistisch.
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Szenario 4 stellt zwar eine gewisse Verbesserung der Trends dar, da die F/ pro EWAP
leicht abnimmt (um 5 % bzw. 12 %). Die Siedlungsflichen nehmen jedoch insgesamt
auch hier weiter ziemlich stark zu (um 8 % bzw. 26 %). Dieses Szenario kann also be-
stenfalls als «Ubergangsbereich» bewertet werden. Auch im Szenario 5 (gleichbleibender
Zersiedelungswert, d. h. Verschlechterungsverbot fir Z) nehmen die Siedlungsfléachen
weiter zu (um 4 % bzw. 15 %). Ob dieses Szenario ausreicht fiir Nachhaltigkeit, ist da-
her fraglich, und es kann somit nur als «bedingt nachhaltig» bewertet werden (Abb. 1).

3  Vorschlag der Zielwerte, Grenzwerte und Warnwerte

Abbildung 3 zeigt qualitativ das Verhéltnis von Zielwert, Grenzwert und Warnwert rela-
tiv zum Ausgangswert der Zersiedelung.

=
-
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-
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N » Zersiedelung im Jahr2010
a Wamwert
m Verschlechterungsverbot
Grenzwert
u Zielwert
--Weg der Verbesserung
bzw. Verschlechterung

Abb. 3: Ubersicht zur Festlegung von Referenzwerten im Fall, dass der Grenzwert ambitionierter
gewdhlt wird als ein Verschlechterungsverbot (Quelle: eigene Bearbeitung)

Zersiedelungswert Z, (DSE/m?2)

Zumindest der Zielwert sollte ambitionierter sein als das Szenario 5. Daher schla-
gen wir einen Wert vor, der in der Mitte zwischen den Szenarien 5 und 6 liegt, d. h.
6,945 DSE/m? im hohen und 7,816 DSE/m? im mittleren Bevolkerungsszenario
(Abb. 4a). Als Grenzwert schlagen wir einen Wert vor, der in der Mitte zwischen diesem
Zielwert und dem Verschlechterungsverbot liegt, d. h. 7,529 DSE/m? im hohen bzw.
7,965 DSE/m?im mittleren Bevdlkerungsszenario. Als Warnwert schlagen wir einen Wert
vor, der in der Mitte zwischen dem Verschlechterungsverbot (Sz. 5) und dem Szenario 4
liegt, da man sich hierim Ubergangsbereich zur Nichtnachhaltigkeit befindet. Dieser Wert
betragt 9,006 DSE/m? im hohen und 8,398 DSE/m? im mittleren Bevolkerungsszenario
(Abb. 4a).
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Abb. 4: (a) Bisherige Entwicklung des Zersiedelungswertes Z, und mégliche zukiinftige Entwick-
lung der verschiedenen Referenzwerte in Abhdngigkeit von der Bevélkerungszunahme. (b) Ent-
sprechende Entwicklung der Flacheninanspruchnahme pro Einwohner*in oder Arbeitsplatz. Das
mittlere (M) und das hohe Bevélkerungsszenario (H) sind durch gestrichelte Linien angegeben
(Quelle: eigene Bearbeitung)

Die Werte der FI pro EWAP, die dem Warnwert, Grenzwert und Zielwert entsprechen,
liegen im hohen Bevolkerungsszenario alle unterhalb der Werte fiir das mittlere Bevolke-
rungsszenario (Abb. 4b). Dies ist Ausdruck davon, dass der hohe Bevolkerungszuwachs
nur mit einer deutlichen Verdichtung aufgenommen werden kann, wenn die Zersiede-
lung nicht weiter ansteigen soll. Die Ziel- und Grenzwerte werden anschlieBend auf die
einzelnen Kantone und Gemeinden Ubertragen (siehe hierzu detaillierte Erlduterungen
von Schwick, Jaeger 2018: 86-102).
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4  Beispiele fiir Gesetzestexte auf Bundesebene

Dr. h. c. Rudolf Muggli hat mit seiner juristischen Fachkompetenz als Fachanwalt flr
Bau- und Immobilienrecht konkrete Vorschlage erarbeitet, um die hier vorgestellte
Methode, die Zersiedelung zu messen, in die Bundesgesetzgebung einzufithren (Muggli
2018). Artikel 1 des Raumplanungsgesetzes (RPG) nennt die Planungsziele und lautet bis-
her: ,Bund, Kantone und Gemeinden sorgen dafiir, dass der Boden haushdlterisch genutzt
und das Baugebiet vom Nichtbaugebiet getrennt wird". Er soll um den folgenden Halbsatz
ergdnzt werden: ,,...und eine Zunahme der Zersiedelung verhindert wird." Artikel 3 (Pla-
nungsgrundsatze) wird um einen neuen Planungsgrundsatz erganzt: ,,2. Die Zersiedlung ist
abgestimmt auf Siedlungstypen zu begrenzen." Im Artikel 8 (Mindestinhalt der Richtplane)
wird neu gefordert: 3. Die Kantone legen fiir sich und die nachgeordneten Behorden fest,
wie eine Zunahme der Zersiedelung verhindert wird. Bund und Kantone legen in techni-
schen Richtlinien fest, wie die Zersiedelung gemessen wird."” Der Bund kann den Kantonen
auf diesem Weg durchaus nahere Vorschriften im Bereich des Einsatzes von Zersiedelungs-
mafen machen, solange er die konkreten MaBnahmen weiterhin den Kantonen tberldsst.

Muggli (2018) diskutiert zudem verschiedene weitere Moglichkeiten, um Zersiedelungs-
maBe in der Raumplanung einzusetzen, z. B. als Indikator, als Planungsinstrument und
als Zielwert oder Grenzwert, mit dem konkrete Rechtsfolgen verbunden sind. Diese
Moglichkeiten erldutert er entsprechend ihrer Eingriffsintensitat jeweils auf Ebene der
Gemeinden, der Kantone und des Bundes.

Ein entsprechender VorstoB ist auch flr Deutschland sehr zu wiinschen.
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Trends der Zersiedelung in den deutschen
Planungsregionen seit 1990

Martin Behnisch, Tobias Kriiger, Jochen Jaeger

Zusammenfassung

Deutschland zéhlt laut einer globalen Studie zur Zersiedelung der Landschaft sowohl
in Bezug auf den Status quo als auch in Bezug auf die Dynamik seit 1990 zu den
Staaten, die mit am starksten zur weltweiten Zersiedelung beitragen. Dieser Beitrag
stellt weitere quantitative Resultate zur Zersiedelung in Deutschland aus der globalen
Studie zur Diskussion. Auf Ebene regelmaRiger Gitter (ZellgroBen: 1 km x 1 km und
10 km x 10 km) werden die Ausprdgungen der Zersiedelung fir das Jahr 2014
flachendeckend visualisiert. Dartiber hinaus werden die Verdnderungen der Zersiede-
lung im Zeitraum 1990 bis 2014 dargestellt und die mittlere jéhrliche Zersiedelungs-
dynamik zwischen den 111 Planungsregionen bzw. mit dquivalenten Aufgaben betrau-
ten Gebietskorperschaften verglichen.

Schlagworter: Zersiedelung, Siedlungsflachenentwicklung, Fernerkundungsdaten, Global
Human Settlement Layer, Planungsregionen

1  Einfilhrung

Der Mensch hat in nur 40 Jahren zwischen 1975 und 2014 mehr Landflache fir Siedlun-
gen in Anspruch genommen als in allen Jahrtausenden zuvor in der Geschichte seit der
Entstehung der ersten Siedlungen auf der Erde (Pesaresi et al. 2016: 35). Eine disperse
Entwicklung mit geringer Dichte wird als Zersiedelung bezeichnet (Jaeger et al. 2010;
Siedentop, Fina 2012). Sie fuhrt zu einer erhdhten Flachenneuinanspruchnahme im Ver-
gleich zu kompakten Siedlungsmustern mit hoher Dichte und ist durch viele nachteilige
okologische, wirtschaftliche und soziale Folgen gekennzeichnet (vgl. u. a. OECD 2018;
EEA, FOEN 2016). Die Zersiedelung stellt eine enorme Bedrohung fur die langfristi-
ge Verfiigbarkeit vieler lebenswichtiger Okosystemleistungen und anderer Ressourcen
dar, verscharft den Klimawandel und widerspricht den Grundsdtzen einer nachhaltigen
Landnutzung als einem der wichtigsten Schltssel fur die GroBe Transformation (WBGU
2021).

Die Verfuigbarkeit offener und vergleichbarer Geodaten mit hoher Auflésung wurde im
Atlas of the Human Planet als , Datenrevolution” bezeichnet (Pesaresi et al. 2016: 6).
Der Global Human Settlement Layer (GHSL), der vom Joint Research Centre (JRC) der
Europdischen Kommission bereitgestellt wird, ist hier ein eindrucksvolles Beispiel (siehe
Abschnitt 2.1). Eine von den Autoren dieses Beitrags durchgefihrte globale Studie zur
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Zersiedelung dokumentierte kirzlich auf Basis von Daten des GHSL die Auspragungen
der Zersiedelung auf der Erde fir den Zeitraum 1990-2014 (Behnisch, Kriiger, Jaeger
einger.). Die Studie stellte mit Hilfe eines weltweit einheitlich angewendeten Messkon-
zepts (siehe Abschnitt 3) fest, dass Europa der am starksten zersiedelte Kontinent ist —
und gleichzeitig der Kontinent mit der héchsten Zersiedelungsdynamik (relative Zunah-
me seit 1990 um 51 %). Auch die Zersiedelung pro Kopf hat in Europa seit 1990 rapide
zugenommen (um 47 %), wohingegen Ozeanien und Nordamerika als Kontinente mit
der hochsten Zersiedelung pro Kopf seit 1990 leicht ricklaufige Tendenzen aufweisen.
Sechs MaBstabsebenen wurden untersucht: Kontinente, UN-Regionen, Lander, subna-
tionale Einheiten und zwei regelmaRige Raster. Die meisten Zellen mit einer GroRe von
1 km x 1 km, in denen die Zersiedelung stark oder sehr stark zunahm, entfallen auf
die UN-Regionen Nordamerika, Ostasien und Westeuropa. Im Nationenvergleich z&hlt
Deutschland neben den USA, China und Russland zu den 10 Ldndern mit besonders
gravierenden Ausprdgungen, d. h. von allen 1-km?2-Zellen mit hoher oder sehr hoher
Zersiedelung entfallen 23 % auf die USA, 11 % auf China, 5% jeweils auf Deutschland
und Frankreich sowie 4 % auf Russland. Im Rahmen der Studie wurde ferner fir Lander
mit einer MindestgroBe von 1 000 km?2 deutlich, dass Deutschland sowohl in Bezug auf
den Status quo der Zersiedelung (Rang 6: WUPr = 3,494 UPU/m?) als auch in Bezug
auf ihre Verdnderung (Rang 7: AWUPr = +0,953 UPU/m?2) zu den 10 Staaten mit den
hochsten Wertauspragungen gehort. In Bezug auf die Zersiedelung pro Kopf belegt
Deutschland weltweit den 10. Rang. In diesem Beitrag werden die Daten des GHSL
nun genutzt, um ergdnzend zu den empirischen Befunden auf globaler Ebene weitere
Messwerte zur Zersiedelung innerhalb Deutschlands zu generieren und zur Diskussion
zu stellen. Der Fokus liegt auf der Quantifizierung der Zersiedelung im Jahr 2014 sowie
auf der Dynamik (1990-2014) in den Planungsregionen.

2  Datengrundlage

2.1 Multitemporale Besiedelungsdaten GHSL

Beim Global Human Settlement Layer (GHSL) handelt es sich um einen multitemporalen
weltweiten Siedlungsdatensatz, der vom Joint Research Centre (JRC) der Europdischen
Kommission (EC) herausgegeben wird. Er basiert auf der konsolidierten Auswertung der
von 1975 bis 2014 von den verschiedenen Aufnahmesystemen der Landsat-Satelliten
(MSS-, TM-, ETM-Sensoren) gesammelt wurden. Fir die Zeitschnitte 1975, 1990, 2000
und 2014 sind sowohl Daten zur Bebauung mit einer Aufldsung von 38 Metern' als auch
zur Bevolkerungsverteilung mit einer rdumlichen Aufldsung von 250 Metern verfligbar.

" Die derzeit angebotene aktuelle Version des GHSL wird mit einer Auflésung von 30 Metern zum
Download angeboten. Eine zwischenzeitlich ebenfalls erstellte Version fiir 2017/18 basiert auf Sentinel-
2-Daten und hat eine noch héhere Auflosung von 10 Metern.
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Wiéhrend sich friihere Studien zur Kartierung von Siedlungsgebieten und zur Messung
der Zersiedelung aus konzeptionellen Griinden oder aufgrund begrenzter Datenverfiig-
barkeit auf bestimmte verstadterte Gebiete, Stddte (Liu et al. 2020; Steurer, Bayr 2020;
Gerten et al. 2019), Lander (Stomp 2013), Regionen oder ganze Kontinente (EEA, FOEN
2016; Siedentop, Fina 2012) konzentriert haben, erméglicht der GHSL die multiskali-
ge und multitemporale Analyse der Zersiedelung weltweit bzw. vergleichend fiir un-
terschiedliche Regionen basierend auf einheitlichen Daten. Die GHSL-Daten bilden die
Grundlage furr den seit 2016 jéhrlich erscheinenden Atlas of the Human Planet (Pesaresi
et al. 2016; EC 2017, 2018, 2020, 2021).

2.2 Planungsregionen

Die Planungsregionen definieren regionale Planungsraume unterhalb der Landesebene,
fur die Gblicherweise jeweils ein Regionalplan aufgestellt wird. In den meisten Fallen
werden Planungsregionen aus mehreren Landkreisen und kreisfreien Stadten gebildet.
In Niedersachsen wird die Regionalplanung unmittelbar auf der Ebene der Landkreise
vorgenommen. In den niedersachsischen Stadten Delmenhorst, Oldenburg, Wilhelms-
haven, Osnabriick, Emden und Géttingen sowie den Landern Berlin, Hamburg, Bremen
und Saarland existiert die Ebene der Regionalplanung nicht. Um Flachendeckung fir
das gesamte Bundesgebiet zu erreichen, sind diese Gebietskorperschaften fir die Re-
gionalplanung im verwendeten Grenzdatensatz in diesem Beitrag mit enthalten. Die
regionale Differenzierung auf Ebene der Planungsregionen wurde durch Aggregation
der jeweils angehorenden Gebietseinheiten (Gemeinden, Kreise) aus der VG25 (BKG
2021) gebildet.

Eine Besonderheit bildet die Region Rhein-Neckar, die sich einerseits mit der Region
Rheinhessen-Nahe auf dem Gebiet der Stadt Worms und andererseits mit der Region
Stdhessen auf dem Gebiet des Kreises BergstraBe Uberschneidet. Um Redundanzfrei-
heit zu gewihrleisten, wurden die beiden Uberlappungsbereiche jeweils nur fiir die
Region Rhein-Neckar einbezogen. Auf diese Weise wird das Bundesgebiet durch 111
Planungsregionen (PR) bzw. mit dquivalenten Aufgaben betrauten Gebietskorperschaf-
ten abgedeckt. Die GroBenordnungen hinsichtlich FlachengroBe, Einwohnerzahl und
Bevolkerungsdichte reichen dabei von 62,5 km2 (Stadt Delmenhorst) bis 8 290 km2 (PR
Nordhessen, entspricht Regierungsbezirk Kassel), von ca. 48 400 Einwohnern (Land-
kreis Lichow-Dannenberg) bis tiber 5,1 Millionen Einwohnern (Regionalverband Ruhr)
und von 39 Ew./km?2 (LK Liichow-Dannenberg) bis 4 118 Ew./km?2 (Berlin) (Stand: Dez.
2019).
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2.3 Ein-Quadratkilometer- und 100-Quadratkilometer-Gitter

Zwei regelmaRige geographische Gitter wurden definiert — eines mit einer Kantenldn-
ge von einem Kilometer, welches fiir die globale Studie basierend auf der flachentreuen
Mollweide-Projektion definiert wurde und ein weiteres mit einer Kantenldnge von 10 km.
Letzteres entspricht der INSPIRE-Spezifikation fiir geographische Gittersysteme fir statisti-
sche Zwecke, basierend auf der flaichentreuen Lambertschen Azimutalprojektion (INSPIRE
2014). Fir beide wurden die ZersiedelungsmessgroBen und ihre Komponenten (Uber-
bauungsgrad, Dispersion, Flachenbedarf pro Einwohner) aus den GHSL-Daten errechnet.

3  Messkonzept

Zwei MessgrolRen werden in diesem Beitrag in Analogie zur globalen Studie angewandt:
Weighted Urban Proliferation (Jaeger, Schwick 2014; Hennig et al. 2015) (WUPe, Ein-
heit: Durchsiedlungseinheiten pro Quadratmeter [DSE/m?], engl.: urban permeation
units per square metre, [UPU/m?2]) ist die landschaftsorientierte Metrik zur Quantifi-
zierung der Zersiedelung, wahrend Weighted Sprawl per Capita (WSPC, Einheit: [DSE/
Einwohner], engl.: [UPU/inhabitant]) den durchschnittlichen Beitrag jedes Einwohners
zur Zersiedelung bemisst. Abbildung 1 zeigt die MessgroBen und ihre Komponenten.

Bebaute Flache Dispersion
- DIS
Uberbauungsgrad Flachenbedarf pro Einwohner

PBA= Ay /4

reporting unit LUP, :Abullt—up / Nigpay

Totale Zersiedelung (Total Sprawl)
TS = yyip - DIS

LN
Suniayjeaeg

Gewichtete totale Zersiedelung (Weighted total sprawl)
WIS = Ayt * DIS - wy(DIS) - wy(LUPy)

Grofe der Bezugsfliche
Alepomng unit

Gewichtete Zersiedelung Gewichtete Zersiedelung pro Kopf
(Weighted urban proliferation) (Weighted sprawl per capita)
WUP, = WIS/ A,

porting unit

WSPC = WIS / Nogpao

= WUP, = PBA - DIS - wy(DIS) - w,(LUP,) = WSPC = LUP, - DIS - wy(DIS) - w,LUP)

Abb. 1: Ubersichtstafel zu den MessgréBen der Zersiedelung und ihrer Komponenten (Quelle:
eigene Bearbeitung in Anlehnung an Behnisch, Kriiger, Jaeger (einger.); siehe fiir weitere Details
Jaeger, Schwick 2014 und Hennig et al. 2015)

Der Uberbauungsgrad (Percentage of built-up area, PBA) bezeichnet den Anteil der
bebauten Flachen (Abuitup) an der Gesamtflaiche der Untersuchungseinheit (Areporting
unit) und wird in Prozent angegeben. Die Berechnung des Flachenbedarfs pro Person
(Land uptake per person, LUP) in diesem Beitrag basiert ausschlieRlich auf Einwohner-
zahlen (Number of inhabitants, Ninhab) und wird deshalb mit LUPr Uberschrieben. Die
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urspriingliche Definition schlieft auch die Zahl der Erwerbstatigen ein. Es ist allerdings
oft schwierig, konsistente kleinrdumige Daten Uber die Erwerbstatigen zu beschaffen —
insbesondere bei multinationalen Studien. GroRere Regionen sind gemaR friherer Studi-
en (EEA, FOEN 2016) auch ohne die Berlicksichtigung von Erwerbstdtigen vergleichbar,

Zersiedelungsgrad -
in Deutschland (2014)

C3 Planungsregion

@ Landeshauptstadt

WUP» Grad der
[UPU/m?] Zersiedelung
max.

Daten: Geobasis-DE 2021; GHSL; GADM; Karte: T. Krliger, M. Behnisch, J. Jaeger 2021

Abb. 2: Grad der Zersiedelung (WUPp) in Deutschland auf Rasterebene 2014 (1 km x 1 km)
(Quelle: eigene Bearbeitung)
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da das Verhaltnis zwischen Einwohnern und Erwerbstdtigen weniger schwankt als in
kleinen Untersuchungseinheiten und Probleme aufgrund fehlender Daten zu Erwerbsta-
tigen daher nur fur sehr kleine Einheiten relevant werden. Die Werte von DIS und LUPe
unterliegen spezifischen Gewichtungsfunktionen, um Landschaftsteile, in denen die
Bebauung starker gestreut ist, deutlicher wahrzunehmen (0,5 < w1(DIS) < 1,5), und um
das Verstandnis widerzuspiegeln, dass Orte hoher Dichte wie Innenstadtlagen nicht als
zersiedelt angesehen werden (0 < w,(LUPr) < 1) (Jaeger, Schwick 2014).

4  Ergebnisse

Im weltweiten Vergleich zeigte sich, dass bei Betrachtung eines regelmaBigen Gitters
(ZellgroBe: 1 km x 1 km) weltweit ca. 5 % aller Zellen mit hohen bis sehr hohen Zersie-
delungsauspragungen auf Deutschland entfallen. Abbildung 2 zeigt aus diesem welt-
weiten Datensatz einen Ausschnitt, der die Werte in den deutschen Planungsregionen
fur das Jahr 2014 darstellt. In groBen Teilen des Landes werden charakteristische Auspra-
gungen der Zersiedelung angezeigt. In den Stadtregionen, in den erweiterten Pendler-
verflechtungsraumen sowie auch in vielen relativ diinn besiedelten landlichen Gebieten
ist Zersiedelung zu finden. Erhohte Auspragungen resultieren erstens aus der Tendenz
hin zu einer relativ starken Uberbauung der Landschaft in Deutschland (Behnisch et al.
2019), zweitens aus eher gering ausgelasteten bebauten Flachen — wie zum Beispiel ty-
pischen Einfamilienhausgebieten — und drittens aus einer dispersen Bebauungsstruktur.

Abbildung 3 gibt einen Eindruck vom Grad der Zersiedelung pro Einwohner (WSPC) und
ergénzt die Betrachtungen zur Zersiedelung der landschaftsorientierten Messung der
Zersiedelung (WUPr). In vielen Planungsregionen wird ein differenziertes Muster aus
hoher Zersiedelung pro Einwohner im Umland vieler GroB- und Mittelstadte sichtbar,
wahrend die Kernbereiche durch moderate bis sehr geringe Wertauspragungen gekenn-
zeichnet sind (z. B. Planungsregion Stuttgart, Minchen, Hamburg und Berlin). In vielen
eher landlich gepragten Planungsregionen werden besonders hohe Zersiedelungswerte
pro Einwohner gemessen (z. B. in den Planungsregionen Trier, Mittelrhein-Westerwald,
Wirzburg, Westmittelfranken oder Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg). In den Planungs-
regionen des bevoélkerungsreichsten Bundeslandes Nordrhein-Westfalen zeichnet sich
vielfach aufgrund der im Bundesvergleich eher hohen Dichten eine eher moderate Zer-
siedelung pro Kopf trotz grundsatzlich hoher Zersiedelung der Landschaft ab (WUP»).

Abbildung 4 zeigt ergdnzend zu den bisher gezeigten Karten die Werte der Zersiedelung
der Landschaft (WUPr) in Bezug zu den Werten der Zersiedelung pro Kopf (WSPC)
auf der Ebene von INSPIRE-konformen Quadratgitterzellen mit einer Kantenldnge von
10 km. Es kdnnen nun charakteristische Zonen innerhalb der Bundesldnder identifiziert
werden, die hohe Ausprdgungen der landschaftsorientieren MessgroBe WUPr auf-
weisen, jedoch nur geringe oder moderate Ausprdgungen der einwohnerorientierten



Trends der Zersiedelung in den deutschen Planungsregionen seit 1990 119

Zersiedelungsgrad pro Kopf
in Deutschland (2014)

C3 Planungsregion
@ Landeshauptstadt

max.

Daten: Geobasis-DE 2021; GHSL; GADM,; Karte: T. Kriiger, M. Behnisch, J. Jaeger 2021

Abb. 3: Grad der Zersiedelung pro Einwohner (WSPC) in Deutschland auf Rasterebene 20714
(1 km x 1 km) (Quelle: eigene Bearbeitung)

MessgroRe WSPC zeigen. Beispiele finden sich prominentin der Region um Stuttgart und
in weiten Teilen Nordrhein-Westfalens. Auch in einigen GroRstadten (z. B. Berlin, Ham-
burg, Miinchen) fillt die Zersiedelung pro Einwohner im Kernstadtbereich gering aus,
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Zersiedelung in Deutschland 2014
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Abb. 4: Grad der Zersiedelung und Zersiedelung pro Einwohner in Deutschland 2014 auf Ebene
von INPIRE-konformen Gitterzellen (10 km x 10 km) (Quelle: eigene Bearbeitung)

wahrend im Umland erhdhte Zersiedelungswerte pro Kopf vorliegen. Besonders konzen-
triert treten hohe sowohl landschaftsorientierte als auch einwohnerbezogene Zersiede-
lungswerte entlang des Oberrheins, in nordwestlichen Regionen Bayerns, im stidostlichen
Sachsen-Anhalt, im zentralen Teil Thiringens und im stidlichen Brandenburg auf (dun-
kelviolett markierte Gitterzellen). Hier deuten sich gering verdichtete Wohnstandor-
te bzw. Siedlungsgeflige an. Ein weiteres interessantes Beispiel ist das divergierende
Muster der beiden ZersiedelungsgroBen fir viele Stadt-Umland-Beziehungen in Meck-
lenburg-Vorpommern.

In Ergdnzung zu den multinationalen Ergebnissen zur Verdnderung der Zersiedelung
seit 1990 (Behnisch et al., einger.) zeigt Abbildung 5 eine jede Planungsregion bzw. mit
dquivalenten Aufgaben betraute Gebietskorperschaft in ihrer Dynamik.
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Dynamik der Zersiedelung auf Ebene der Planungsregionen seit 1990
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Daten: Geobasis-DE 2021; GHSL; GADM; Karte: T. Kriiger, M. Behnisch, J. Jaeger 2021

Abb. 5: Empirische Befunde zur Verdnderung der Zersiedelung seit 1990 in den 111 deutschen
Planungsregionen (Quelle: eigene Bearbeitung)

Von den 111 dargestellten Planungsregionen (PR) weisen 28 eine starke bis sehr star-
ke Zunahme der Zersiedelung auf (rot bzw. tieforange markiert): 35 Planungsregionen
wurden im Jahr 1990 als sehr stark zersiedelt indiziert und 63 Planungsregionen im Jahr
2014.

Im Zeitraum 1990 bis 2014 wird die mittlere Dynamik der Zersiedelung der Land-
schaft wie folgt beziffert: AWUPP 19902014 = +1,3 UPU/m2 (Median: +1,1 UPU/m?2).
Die mittlere relative Verdnderung der Zersiedelung im Zeitraum 1990 bis 2014 betragt:
AWUPP 19902014 = +53,1 % (Median: +51,5 %).

Die mittlere Dynamik der Zersiedelung pro Einwohner bemisst sich zu:
AWSPC 19902014 =+ 6 921 UPU/inhabitant (Median:+ 6 202 UPU/inhabitant). Die
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mittlere relative Verdnderung von WSPC zeigt ahnlich starke Zunahmen wie AWUPr im
Zeitraum von 24 Jahren und liegt bei AWSPC 1990-2014 = +55,4 % (Median: +46,6 %).

Planungsregionen sowohl mit den gréBten relativen Anderungen von WUPr als auch
WSPC sind die PR Stidwestthiringen (AWUPP 19902014 = +147,6 %, AWSPC 1990-2014 =
+294,2 %), PR Mecklenburgische Seenplatte (AWUPr 1990-2014 = +115,7 %, AWSPC 1990-
2014 = +208,4 %) und die PR Nordthiringen (AWUPr 1990-2014 = +110,6 %, AWSPC
1990-2014 = +166,8 %).

Nachfolgend werden einige auffdllige Entwicklungen in einigen Komponenten der Zer-
siedelung dargestellt. Besonders deutliche Zunahmen des Flachenbedarfs pro Person
sind u. a. in Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg, Stidwestthlringen, Altmark, Lausitz-Spree-
wald sowie Nordthiringen sichtbar. Eine besondere Verstarkung der dispersen Sied-

Trends der Zersiedelungsdynamik auf Ebene der Planungsregionen seit 1990

Vergleich der mittleren
jahrlichen prozentualen
Anderung der Zersiedelung fir
die Zeitraume 1990-2000 und
2000-2014

Anderung in Prozentpunkten
- Steigerung > 0,5 % (1)
l:] Unveranderter Trend (40)
[ ] Reduktion <-05% (25)
[ ] Reduktion <-1,0% (33)
[ Reduktion <-2,0% (12)

In Klammern: Anzahl der Planungsregionen

@ Landeshauptstadt

Daten: Geobasis-DE 2021; GHSL; GADM; Karte: T. Kriiger, M. Behnisch, J. Jaeger 2021

Abb. 6: Vergleich der mittleren j&hrlichen prozentualen Anderung der Zersiedelung in den Zeit-
rdumen 1990 bis 2000 und 2000 bis 2014 (Quelle: eigene Bearbeitung)
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lungsstruktur wird z. B. in den Regionen Altmark, Nordthiiringen, Harz, Mecklenburgi-
sche Seenplatte und Prignitz-Oberhavel beobachtet.

Uberdurchschnittliche Uberbauung erfolgte u. a. in Oldenburg, im Regionalverband
Ruhr (RVR), im Regierungsbezirk Dusseldorf (auBerhalb des RVR), in Bremen und
Delmenhorst.

Abbildung 6 illustriert die Frage, ob die Zersiedelung in den Planungsregionen in den
Jahren 2000 bis 2014 in ihren Trends eine deutlich andere Dynamik aufwies als in den
1990er Jahren. Verglichen wird dazu die mittlere jahrliche prozentuale Anderung der
Zersiedelung zwischen den beiden Zeitraumen.

In 40 von 111 Planungsregionen war der Trend der Landschaftszersiedelung in beiden
Zeitraumen praktisch unverdndert (z. B. Region Miinchen, Region Stuttgart, PR Stid-
hessen, PR Augsburg, Planungsraum Il Schleswig-Holstein, PR Stidhessen). Ein abge-
schwdchter Entwicklungstrend der Zersiedelung findet sich vor allem in den Regionen
Mecklenburgische Seenplatte, Stidwest- sowie Nordthlringen, Rostock, Magdeburg,
Leer, Schwarzwald-Baar-Heuberg und Landkreis Emsland (dunkelblaue Markierung).

In Berlin hat nach einer leichten Abnahme der Zersiedelung 1990 bis 2000
(AWUPe 19902000 = -1,1705 UPU/m?) die Zersiedelung seit 2000 wieder zugenommen
(AWUPr 20002014 = +0,661 UPU/m?2), wobei insgesamt das Niveau der Zersiedelung als
sehr hoch einzuschétzen ist.

5 Fazit und Ausblick

Deutschland ist dhnlich wie viele andere Lander seit geraumer Zeit mit den Herausfor-
derungen um eine nachhaltige Landnutzung bzw. flichenschonende Siedlungsentwick-
lung konfrontiert. Durch die Verfligbarkeit neuer georeferenzierter Datenquellen (z. B.
Global Urban Footprint, Global Human Settlement Layer, Copernicus High Resolution
Layer Imperviousness Density, Geobasisdaten) haben sich die Méglichkeiten zur Beob-
achtung und Bewertung physisch-struktureller Eigenschaften von Stadt und Landschaft
deutlich verbessert. Das Messkonzept nach Jaeger & Schwick (2014) ist eine addquate
Methode zur Quantifizierung der Zersiedelung und hat in vielen Regionen eine breite
Anwendung erfahren (z. B. Hennig et al. 2015; EEA, FOEN 2016; Nazarnia et al. 2016;
Torres et al. 2016; Schwick et al. 2018; Jaeger et al. 2018; Xie et al. 2020).

Die in diesem Beitrag vorgestellten empirischen Befunde bilden eine wichtige Grundlage
fur Folgeuntersuchungen, die darauf abzielen, differenzierte Aussagen zu treffen, wie
die derzeitigen Ausprdgungen und Entwicklungen im Kontext planerischer, rechtlicher
und wirtschaftlicher Bedingungen begriindet sind. Messergebnisse dieser Art kdnnen
helfen, bestehende Strategien und Instrumente im Umfeld der Flachenneuinanspruch-
nahme zu Uberprifen bzw. fortzuentwickeln, z. B. um die Wirksamkeit von Griingtirteln
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aus dem quantitativen Vergleich von Entwicklungstrends in Stadten mit und ohne Griin-
gurtel zu untersuchen (Xie et al. 2020 sowie Pourtaherian und Jaeger, in Vorb.).

Fur einen sparsameren Umgang mit Grund und Boden, fiir die Verringerung des 6ko-
logischen FuBabdrucks in den Industrielandern und fir die Verbesserung der Lebens-
qualitdt in den Entwicklungsldndern im Sinne der Sustainable Development Goals sind
aus Sicht der Autoren dieses Beitrags wesentlich hohere Anstrengungen erforderlich
als bisher. Das raumbezogene Monitoring der Zersiedelung schafft auch in der Zukunft
wichtige empirische Grundlagen fir evidenzbasierte Losungsvorschlédge, z. B. die Festle-
gung von Zielvorgaben und Grenzwerten (s. Beitrag von Jaeger und Schwick in diesem
Band), sowie die Bewertung der Wirksamkeit von MaRnahmen und Instrumenten zur
Einddmmung der Zersiedelung.
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Landschaftszerschneidung und Waldfragmentierung in
Deutschland — Analyseergebnisse aus dem IOR-Monitor

Ulrich Walz, Tobias Kriiger, Ulrich Schumacher

Zusammenfassung

Es werden multitemporale Analysen zur Landschaftszerschneidung und Waldfragmen-
tierung in Deutschland Uber die letzten 20 Jahre basierend auf Daten des amtlichen
Digitalen Basis-Landschaftsmodells (ATKIS Basis-DLM) der Landesvermessungsver-
waltungen vorgestellt. Dabei zeigt sich, dass die Landschaftszerschneidung und Wald-
fragmentierung bundesweit in dem genannten Zeitraum kaum zugenommen haben.
Allerdings ist dies regional differenziert zu betrachten. So gibt es nach wie vor Infrastruk-
turprojekte, die unzerschnittene Freirdume durchtrennen. AuRerdem sind strukturelle
MaBnahmen wie z. B. die Trassenblindelung zu diskutieren, welche einerseits zur Scho-
nung unzerschnittener Freirdume beitragen, andererseits die Barrierestarke von Tras-
sen erhohen konnen. Weitere MaBnahmen zur Entschneidung sind daher notwendig.
AuBerdem sollten entsprechende Indikatoren entwickelt werden, um die Durchlassigkeit
des Verkehrsnetzes und dessen funktionale Zerschneidung besser abzubilden.

Schlagworter: Landschaftszerschneidung, Waldfragmentierung, Monitoring, ATKIS

1  Einfithrung

Im Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor) stehen mittlerweile
Informationen zur Landschaftszerschneidung in Deutschland tber einen Zeitraum von
20 Jahren (2000 bis 2020) zur Verfiigung. Dies soll zum Anlass genommen werden,
um zu fragen, wie sich Landschaftszerschneidung und Waldfragmentierung in diesem
Zeitraum entwickelt haben. Die beiden zusammenhangenden Themen sind schon seit
Langerem Gegenstand der bundesweiten Umweltberichterstattung (z. B. LIKI 2020; BfN
2016), der Forschungen des IOR (z. B. Walz 2005; Walz et al. 2011; Walz et al. 2013;
Schumacher, Walz 2000), aber auch weiterer Untersuchungen und Programme (z. B.
Reck et al. 2010; BMU 2012).

Die Landschaftszerschneidung ist in der Raumplanung und -entwicklung ein wesent-
liches Problem in Bezug auf Fragen des Umwelt- und Naturschutzes, da kinstliche
Barrieren in der Landschaft wie StraBen und Bahnlinien, aber auch Kanile und bebaute
Bereiche erhebliche Auswirkungen auf Natur und Umwelt, aber auch den Menschen
haben konnen. Insbesondere die Barrierewirkung, welche Lebensraume zerteilt und
Wanderungswege unterbricht bzw. erschwert, ist hier erwéhnenswert. Dadurch wer-
den zusammenhdngende Lebensrdume fiir Fauna und Flora verkleinert sowie die
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Larmwirkung in die verbliebenen unzerschnittenen Freirdume (UZF) hinein verstarkt.
Der Mensch selbst ist auch davon betroffen, beispielsweise durch Beeintrachtigung
von (Nah-)Erholungsbereichen, durch den Larm und die Stérung des Landschaftsbildes
(Abb. 1).

In den Grundsdtzen der Raumordnung im Raumordnungsgesetz (ROG) heifit es da-
her: ,Die weitere Zerschneidung der freien Landschaft und von Waldfldchen ist dabei
so weit wie méglich zu vermeiden” (Deutscher Bundestag 2008). Auch die Strategie
zur biologischen Vielfalt der Bundesregierung formuliert als Ziel: , Der derzeitige Anteil
der unzerschnittenen verkehrsarmen Rdume = 100 km? (UZVR) bleibt erhalten* (BMU
2012).

Vor diesem Hintergrund soll es hier insbesondere um folgende Fragen gehen:
*  Wie haben sich Landschaftszerschneidung und Waldfragmentierung seit 2000 ent-
wickelt und welchen Stand haben wir heute in Deutschland?

e Wie stark zerschnitten sind die GroBschutzgebiete (Nationalparks und Biosphéren-
reservate)?

e Welche Indikatoren sollten bzw. kdnnten erganzt werden?

Abb. 1: Raumgreifende Wirkung von Straen: Autobahnkreuz bei Singen am Hohentwiel an der
A87 (Foto: Ulrich Walz)
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2 Methodik

Im IOR-Monitor (www.ioer-monitor.de) werden regelmaRig folgende Indikatoren zur
Landschaftszerschneidung und zur Waldfragmentierung berechnet und zur freien Nut-
zung angeboten:

o Effektive Maschenweite der Freirdume (modifiziert),

e  Anteil unzerschnittener Freirdume > 100 km2 an Gebietsflache,
e Anteil unzerschnittener Freirdume > 50 km?2 an Gebietsfliache,
e Effektive Maschenweite der Wélder (modifiziert),

e Anteil unzerschnittener Walder > 50 km2 an Gebietsflache.

Weiterhin stehen im IOR-Monitor Angaben (ber verschiedene Verkehrsnetzdichten je
Gebietseinheit zur Verfligung.

Fur die Berechnung der o. g. Indikatoren werden folgende topographische Objekte aus
dem ATKIS Basis-DLM (AdV 2019) zum Aufbau einer Zerschneidungsgeometrie ver-
wendet:

e Uberdrtliches StraBennetz (linienférmig): Autobahn, BundesstraBe, Landes- bzw.
StaatsstraBe, Kreisstralie,

e Eisenbahnnetz (linienférmig): Mehrgleisige Strecke, eingleisige elektrifizierte Strecke
(jeweils in Betrieb),

e Schifffahrt (linienférmig): Kanéle fir die Schifffahrt,

e Verkehr (flichenférmig): Platz, Raststdtte, Flughafen/Flugplatz, Bahnhofsanlage,
Bahnkorper, Hafenbecken,

e Siedlung (flichenférmig): zusammenhangende Ortslagen (> 5 ha).

Fir das Jahr 2000, als das ATKIS Basis-DLM noch im Aufbau war, wurden zusatzliche
Vektordaten fiir das StraBennetz von Infas Geodaten herangezogen sowie das ATKIS-
Bahnnetz mit Hilfe eines Eisenbahnatlas retrospektiv editiert.

Alle linienférmig als Polygonzug modellierten Objekte wie Strafen bzw. Fahrbahnen,
Eisenbahnlinien und Schifffahrtskandle werden zur Flachenbildung entsprechend der
Angaben in ihren Attributen auf ihre Objektbreite gepuffert. Die resultierenden fléachen-
haften Geometrien werden anschlieBend mit den anderen flaichenférmigen Elementen
zur Zerschneidungsgeometrie vereinigt. Die (unzerschnittenen) Freirdume ergeben sich
als Restflachen nach deren Ausschneiden aus der jeweiligen Gebietsflache.

Im Kistenbereich konnen sich groBe langgestreckte Freiraumpolygone ergeben, weil
die Verkehrstrassen in der Regel vor der Kistenlinie enden. Hier bilden sich durch die
Eliminierung der Siedlungs- und Verkehrsflachen aus der terrestrischen Gebietsfliche
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bei der GIS-Bearbeitung oft unrealistische, schmale Freiraumkorridore. Deshalb werden
die Freiraumpolygone vor der Indikatorberechnung leicht generalisiert bzw. modifiziert
(doppelte Pufferung — erst nach innen, dann nach auBen — mit jeweils -/+22 m Puffer-
distanz). Die Abbildung 2 zeigt einen solchen Fall an der Ostseekiste: In der Realitdt
zerschneidet die Ortslage der Stadt Kiihlungsborn einen langgestreckten unzerschnitte-
nen Freiraum im Kistenbereich, wahrend dies bei der GIS-Bearbeitung erst durch das
modifizierte Verfahren mit doppelter Pufferung erreicht wird.

Landschaftszerschneidung an der Ostseekiiste

Unzerschnittener Freiraum (UZF)

|:| nach Standardverfahren (ohne Pufferung)

nach modifiziertem Verfahren (doppelte Pufferung -/+22 m)*
Siedlungsraum

[ ATKIS-Ortslage

* Dadurch werden die Frei leicht isiert und
schmale, sowie kleine Polygone eliminiert.
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Abb. 2: Geometrische Modifikationen zur Ableitung unzerschnittener Freirdume (UZF) — Beispiel
aus dem Kiistenbereich (Kartographie: Ulrich Schumacher)

Als MaBzahlen zur Landschaftszerschneidung werden verwendet:

*  Anzahl der unzerschnittenen Freirdume groRer 50 bzw. 100 km?

e Effektive Maschenweite unzerschnittener Freirdume (nach Jaeger 2000):

Meps = (FE+F} +F2 + -+ E?)

gesamt
e Effektive Maschenweite unzerschnittener Freirdume modifiziert (nach Moser et al. 2007):

1
mgj‘}}’ = F—(Fl _Flerg. +F, _errg- +F, _F3erg. bt B, F:rg.)

gesamt

Die MaRzahlen zur Waldfragmentierung orientieren sich daran in vergleichbarer Weise.
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3  Ergebnisse

3.1 Entwicklung der Landschaftszerschneidung

Betrachtet man den aktuellen Zustand der Landschaftszerschneidung in Deutschland
(2020), so wird auf den ersten Blick deutlich, dass es sehr groBe regionale Unterschie-
de gibt (Abb. 3.). Die Mehrheit der Landkreise (56,8 %) hat tberhaupt keinen Anteil
mehr an einem unzerschnittenen Freiraum grofRer 100 km2. Solche grofflachigen un-
zerschnittenen Freirdume sind vor allem noch in einigen Mittel- und Hochgebirgsregi-
onen wie z. B. dem Bayerischen Wald, dem Schwarzwald und den Alpen vorhanden.
Aber auch Raume mit geringer Besiedelungsdichte wie in Brandenburg, Mecklenburg-
Vorpommern und im nordlichen Sachsen-Anhalt, teilweise auch in Niedersachsen und
Schleswig-Holstein heben sich deutlich ab. Bemerkenswert ist eine ringférmige Region
geringer Zerschneidung um die Wachstumsmetropole Berlin herum. Hier sind die erhal-
ten gebliebenen UZF sicher einem besonderen Druck ausgesetzt.

Anteil unzerschnittener
Freirdume > 100 km?
an der Gebietsflache

Kreisebene 2020

Flachenanteile

Landkreise

Prozent

> 40,0 (4)

=== > 20,0 bis 40,0 (15)
== > 10,0 bis 20,0 (40)
== > 5,0 bis 10,0 (44)
3> 2,5 bis 5,0 (20)
>0 bis 2,5 (24)
T kein Anteil (169)

T kreisfreie Stadte (115)

0 100
Daten: IOR-Monitor 2021, VG250 (C) Geobasis-DE 2021 - — kM

Abb. 3: Anteil unzerschnittener Freirdume > 100 km?2 an Gebietsfliche auf Kreisebene 2020
(Quelle: IOR-Monitor, Karte: Schumacher/Kriiger, IOR)
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Wie sich die Situation nun in den letzten 20 Jahren entwickelt hat, soll an der MaBzahl
der Effektiven Maschenweite unzerschnittener Freirdume fiir die einzelnen Bundeslan-
der gezeigt werden (Tab. 1). Kleine Werte der Effektiven Maschenweite stehen dabei fiir
starkere Zerschneidung. Fir die einzelnen Bundeslander gibt es durchaus unterschied-
liche Entwicklungspfade. So verzeichnen gerade die Bundesldnder mit besonders vie-
len UZFs (siehe oben) auch die groRten Abnahmen und damit weitere Zerschneidung,
namentlich Sachsen-Anhalt, Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg. Allerdings
gibt es auch gegenldufige Trends, die auf eine Abnahme der Zerschneidung hinweisen.
Griinde daftir wéaren noch naher zu untersuchen.

Tab. 1: Entwicklung der effektiven Maschenweite unzerschnittener Freirdume je Bundesland von
2000 bis 2020 (Quelle: IOR-Monitor.de)

Indikatorwert [km?] e
Bundesland 2000 | 2008 | 2012 | 2016 | 2020 |2020-2000
Baden-Wiirttemberg 21,16 22,59 22,58 22,46 22,40 1,24
Bayern 35,36 36,60 36,67 36,48 36,49 1,13
Brandenburg 56,83 53,20 54,51 53,19 53,27 -3,56
Hessen 19,92 20,23 20,47 20,42 20,50 0,58
Mecklenburg-Vorpommern 61,79 55,93 56,54 54,40 55,04 -6,75
Niedersachsen 33,41 35,34 35,98 35,25 35,50 2,09
Nordrhein-Westfalen 13,84 13,94 14,02 13,95 13,95 0,11
Rheinland-Pfalz 18,22 18,45 18,50 18,51 18,54 0,32
Saarland 10,99 13,80 13,11 12,98 17,04 6,05
Sachsen 20,05 19,89 20,04 20,14 19,88 0,17
Sachsen-Anhalt 56,54 45,28 45,66 45,23 45,23 -11,31
Schleswig-Holstein 29,75 38,15 38,30 36,82 37,85 8,10
Thiiringen 30,77 30,81 32,48 34,49 34,98 4,21
Bundesrepublik 32,99 32,82 33,24 32,76 32,97 -0,02

3.2 Fragmentierung von Wéldern

GroRe zusammenhédngende Wadlder besitzen eine besonders hohe Bedeutung als Le-
bensraum fir Tiere und Pflanzen und als Erholungsgebiet fur den Menschen. Die Fla-
chengrofe von zusammenhdngenden Waldflachen, die nicht von Infrastruktur durch-
trennt sind, kann nach Burkhardt (2004) als Wertkriterium zur naturschutzfachlichen
Einstufung herangezogen werden. So werden Waldflachen > 5 000 ha (= 50 km?) als
~sehr gut” eingestuft, > 1000 ha als , gut” und > 100 ha nur noch als ,maRig".

GroBe zusammenhédngende Walder groBer 50 km2 sind aktuell noch in vielen Land-
kreisen vorhanden, wobei sich auch hier naturgemal die Alpen und die Mittelgebirge
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deutlich abzeichnen. Insbesondere die waldreichen Lander Thiringen, Hessen und Bran-
denburg sind zu nennen. Dem stehen die waldarmen Gebiete im Nord- und Nordwest-
deutschen Flachland und den Bérdegebieten sowie dem Bayerischen Flachland und dem
Sachsisch-Thiringischen LoRhigelland gegentiber (Abb. 4, links).

Verdnderungen der Maschenweite der Walder zeigen zwei Richtungen (Abb. 4, rechts):
Zum einen gibt es vergroRerte Maschenweiten, also eine Verbesserung der Zerschnei-
dungssituation, was sicher auf Aufforstungen zuriickzufiihren ist. Das zeigt sich bei-
spielsweise in bisher relativ waldarmen Regionen wie in Teilen von Sachsen oder
Sachsen-Anhalt. Zum anderen sind aber auch Abnahmen zu verzeichnen. Das betrifft
Brandenburgische Landkreise im Umland von Berlin, aber u. a. auch Landkreise in Nord-
rhein-Westfalen, Bayern oder Baden-Wirttemberg.

Waldfragmentierung in Deutschland auf Landkreisebene

Effektive Maschenweite Veranderung der Effektiven Maschenweite
(modifiziert) (modifiziert)

[km?] Anderungsrate in [km?

= > 32,0 (5) = Zunahme 2,0 - < 7,0 (7)

mmm > 16,0 bis 32,0 (21) == Zunahme 1,0 — < 2,0 (13)

== > 8,0 bis 16,0 (46) C—3Zunahme 0,1 —< 1,0 (78)

=3 > 4,0 bis 8,0 (69) C—Junverandert (189)

3> 2,0 bis 4,0 (58) == Abnahme 0,1 — < 1,0 (26)

—3>0,0 bis 2,0 (117) === Abnahme > 1,0 (3)

T kreisfreie Stadte (115) Daten: IOR-Monitor 2021, VG250 (C) Geobasis-DE 2021

Abb. 4: Effektive Maschenweite (modifiziert) der Wélder auf Landkreisebene 2020 (links) und
ihre Verdnderung 2008 bis 2020 (rechts) (Quelle: IOR-Monitor, Karte: Schumacher/Kriiger IOR)
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3.3 Weitere Ergebnisse

Auf weitere Analyseergebnisse zur Zerschneidung von GroRschutzgebieten (National-
spark und Biosphdrenreservate), zur Naturnahe der UZF und zur Beriicksichtigung der
Flachenform der UZF bei der Berechnung der Indikatoren soll hier aus Platzgriinden nur
kurz verwiesen werden. Fir eine detailliertere Darstellung siehe Beitrag von Walz et al.
(Im Erscheinen). Aus den Analysen ergaben sich folgende wesentlichen Erkenntnisse:

e GroRschutzgebiete sind teilweise ebenfalls von Landschaftszerschneidung betroffen
und von Uberregionalen Verkehrstrassen durchschnitten. So liegen aktuell nur vier
Nationalparks zu mehr als 90 % in UZF, die groRer als 100 km2 sind.

e GroRe unzerschnittene Freirdume mit gleichzeitig hohen Anteilen naturbetonter
Flachen sind insgesamt selten. Andererseits gibt es auch Landkreise mit grofRer
Maschenweite und relativ geringer Naturndhe (Beispiel Stade). Es zeigt sich also,
dass der Zerschneidungsgrad nicht unbedingt gegenlaufig mit erhdhter Naturndhe
korreliert, aber groRe unzerschnittene Raume mit einem hohen Anteil naturnaher
Flachen ein seltenes und daher besonders wertvolles Schutzgut darstellen.

e Stichstralen in ansonsten unzerschnittenen Freirdumen sowie unterschiedliche geo-
metrische Formen der Freirdume (z. B. langgestreckt und schmal versus kompakt
mit groRem geschlossenen Kernbereich) werden bei der Indikatorberechnung bisher
nicht bertcksichtigt. Wir konnten zeigen, dass mit einem Verfahren nach Voerkel
(TLUG 2007) bzw. Watts et al. (2007) diese Aspekte bundesweit berechnet und
damit in den Auswertungen bericksichtigt werden kénnen.

4 Diskussion und Fazit

Es bleibt festzuhalten, dass sich die Landschaftszerschneidung in Deutschland nach wie
vor auf einem hohen Niveau befindet. Zwar ist eine Verlangsamung des Trends zur wei-
teren Zerschneidung festzustellen, aber dies gilt nur fur bestimmte Regionen. Nach wie
vor gibt es zahlreiche Uiberregionale Straenbauprojekte, die zu weiterer Landschafts-
zerschneidung fihren und teilweise groRe, bisher unzerschnittene Landschaftsraume
durchteilen wiirden.

Zur Verlangsamung des Trends der weiteren Zerschneidung und positiv im Sinne des
Erhalts grofRer unzerschnittener Freirdume hat moglicherweise das raumplanerische
Prinzip der Trassenblindelung beigetragen (Abb. 5). Dabei sollen neue zerschneidende
Elemente (StraBen, Bahnlinien, Hochspannungsleitungen etc.) mit vorhandenen Ele-
menten gebtindelt werden. Der Vorteil dieses Prinzips liegt in der Vermeidung weiterer
Landschaftszerschneidung, allerdings mit dem Nachteil, dass die Barrierestarke insge-
samt wachst und die bereits bestehende Zerschneidungswirkung im funktionalen Sinne
verstarkt wird.
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Abb. 5. Biindelung der Neubaustrecke Erfurt — Niirnberg der Deutschen Bahn (links) mit dem
Neubau der Autobahn A71 Erfurt-Suhl (Mitte) sowie einer Hochspannungsleitung bei Arnstadt
(rechts) (Quelle: DOP20, © GDI-Th)

Die mit neuen Infrastrukturprojekten verbundenen Belastungen fiir Natur und Mensch
sind nach wie vor insgesamt als hoch einzustufen. Es sind daher geeignete Entschnei-
dungsmaBnahmen (wie z. B. Grlnbriicken) notwendig, insbesondere auch fir die
Verkehrswege im Bestand.

Vor dem Hintergrund der Herausforderungen aus Biodiversitats- und Klimakrise ist die
Sensibilitat der Bevolkerung gegeniber Eingriffen durch Neubau von Infrastrukturtras-
sen in der offenen Landschaft und im Wald derzeit offensichtlich hoch, wie zahlreiche
Burgerinitiativen, Petitionen und entsprechende Beitrdge in den Medien zeigen.

Auf Seiten des Monitorings zur Landschaftszerschneidung und Waldfragmentierung
gibt es ebenfalls Bedarf fur Weiterentwicklungen bzw. Ergdnzungen, da die aktuell ver-
wendeten Indikatoren auf Bundes- und Landesebene nicht alle Aspekte der Zerschnei-
dung aufzeigen kénnen. So werden z. Z. nicht berticksichtigt:

e die funktionelle Vernetzung von Lebensraumen,

e die Durchléssigkeit des StraBen- und Eisenbahnnetzes,

e Kumulationseffekte entlang der Verkehrswege (z. B. mit Photovoltaikanlagen).

Eine Weiterentwicklung der Indikatoren in den genannten Punkten ist daher notwendig
und sollte durch entsprechende Forschungsprojekte untersetzt werden.
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Bundesweites Ecosystem Accounting im Rahmen
der Umweltékonomischen Gesamtrechnungen -
Extent Account

Johannes Oehrlein, Marius Bellingen, Simon Felgendreher, Simon Schtirz

Zusammenfassung

Das Statistische Bundesamt arbeitet derzeit an dem Aufbau eines Ecosystem Accoun-
tings im Rahmen der Umweltékonomischen Gesamtrechnungen (UGR). Im Ecosystem
Accounting werden das AusmaR, der Zustand und die Leistungen der Okosysteme
bundesweit und regelmaRig erfasst und in eigenen Konten dargestellt. Das Konto zum
AusmalR der Okosysteme (Ecosystem Extent Account) stellt dabei eine Grundlage fiir
alle weiteren Konten dar. Die Methoden zur Erstellung dieses Kontos sowie erste Ergeb-
nisse werden auf dem Flachennutzungssymposium présentiert. Die Vertffentlichung der
Ergebnisse ist fur die zweite Jahreshalfte 2021 geplant und umfasst sowohl eine digitale
Okosystemkarte als auch Tabellenkonten.

Ziel des Extent Accounts ist es, die gesamte Flache Deutschlands Gberschneidungsfrei in
verschiedene Okosysteme zu unterteilen. Hierfiir wird eine neue hierarchische Klassifi-
kation der Okosysteme erstellt, die sich einerseits an dem spezifischen Kontext Deutsch-
lands orientiert, anderseits jedoch eine Uberfiihrung in andere Landbedeckungs- und
Okosystemklassifikationen auf internationaler Ebene ermdglicht. Die 74 nationalen
Okosystemklassen werden anhand ihrer strukturellen und ékologischen Eigenschaften
unterschieden.

Anhand dieser Klassifikation werden einzelne Fldchenpolygone auf Basis einer breiten
Datengrundlage jeweils eindeutig einer Okosystemklasse zugewiesen. Neben dem Land-
bedeckungsmodell fiir Deutschland (LBM-DE) wird eine Vielzahl weiterer Geodaten,
wie etwa Daten des Copernicus-Programms oder der Kartierungen der Lander, fur die
Bestimmung der Okosystemklassen herangezogen. Mit dem Ecosystem Extent Account
stellt das Statistische Bundesamt somit eine neuartige Datengrundlage zur Analyse des
flichenmiRigen Bestands an Okosystemen in Deutschland sowie dessen Verdnderung
bereit.

Schlagwérter: Ecosystem Accounting, Extent Account, Fliche der Okosysteme,
Klassifikation der Okosysteme, Umweltdkonomische Gesamtrechnungen
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1  Einfilhrung

Im Jahr 2020 haben beim Statistischen Bundesamt die Arbeiten zum Aufbau der Oko-
systemrechnungen, dem sogenannten Ecosystem Accounting, begonnen. Beim Ecosys-
tem Accounting handelt es sich um ein 6konomisch-6kologisches Berichtssystem, das
die Interaktion zwischen Mensch und Umwelt in einem systemischen Ansatz darstellt
und bewertet. Dabei ist es als neuer Bestandteil der Umweltdkonomischen Gesamt-
rechnungen (UGR) konsistent mit bestehenden Definitionen und Klassifikationen des
statistischen Systems.

Die erste Sdule der Okosystemrechnungen stellt die Fldchenbilanzierung der Okosysteme
(Ecosystem Extent Account) dar. Sie erfasst das bundesweite AusmaB der Okosysteme
vollstdndig und liickenlos. Die weiteren Accounts — zum Zustand (Ecosystem Condition
Account) der Okosysteme sowie zu den physischen und monetiren Okosystemleistun-
gen (Ecosystem Services Accounts) — bauen direkt auf den Extent Account auf. Ziel des
Ecosystem Accountings ist die explizite Erfassung der Leistungen der Okosysteme fiir
den Menschen, um diese Information den Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen als
zusatzliche Basis fiir politische und wirtschaftliche Entscheidungen zur Seite zu stellen.

Als Orientierung fir den Aufbau siamtlicher Okosystemrechnungskonten dient das
internationale Rahmenwerk System of Environmental Economic Accounting Ecosys-
tem Accounting (SEEA EA) der Vereinten Nationen (UNCEEA 2021). Zudem werden
alle Okosystemkonten so konzipiert, dass diese in internationale Klassifikationssysteme
(wie beispielsweise die IUCN-Typologie) tiberfiihrt werden kénnen. So kann sicherge-
stellt werden, dass hieraus zukiinftig verlassliche Zahlen fiir die Berichterstattung an die
Vereinten Nationen und die Europdische Union abgeleitet werden kénnen.

In diesem Beitrag wird schwerpunktméBig auf die Erstellung des Ecosystem Extent
Accounts eingegangen. Insbesondere wird die konzeptionelle Herangehensweise bei
der Erstellung des Extent Accounts sowie die Ausgestaltung der Nationalen Okosystem-
klassifikation erldutert. Als praktisches Beispiel wird anhand der FlieRgewdsser gezeigt,
wie Teilflichen auf Grundlage verschiedener Geodatensétzen einer Okosystemklasse
zugeordnet werden.

2  Der Ecosystem Extent Account

Die Flachenbilanzierung (Ecosystem Extent Account) erfasst das bundesweite Ausmaf
der Okosysteme. Ein Okosystem bezeichnet dabei einen ,dynamischen Komplex von
Gemeinschaften aus Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen sowie deren nicht lebender
Umwelt, die als funktionelle Einheit in Wechselwirkung stehen* (UN 1992).

Fur den Extent Account wird eine rdaumlich hochaufgeloste und kleingliedrige Da-
tengrundlage erstellt, die fur jede Fliche Deutschlands inklusive der ausschlieBlichen
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Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee eine 6kologisch-strukturelle Charakterisie-
rung in Form eine Okosystemklasse ausweist. Die Mindestkartierfliche liegt bei einem
Hektar." Anhand dieser Klassen werden die Okosystemfléchen zum Extent Account aggre-
giert. Dieser bildet den Bestand der Okosysteme im jeweiligen Berichtsjahr ab, wobei eine
Zeitreihe erstellt wird, die es zudem erlaubt, ein Monitoring zu etablieren.

Die theoretische Basis des Extent Accounts ist die nationale Okosystemklassifikation, wel-
che hierarchisch aufgebaut ist und Flachen anhand 6kologischer und struktureller Eigen-
schaften unterteilt. Fur jede Klasse wurden eindeutige und leicht nachvollziehbare Zutei-
lungskriterien definiert, die diese Eigenschaften widerspiegeln.

Die Datengrundlage, die eine vollstindige Klassifizierung aller Flachen des nationalen
Territoriums Deutschlands und der AWZ ermdglicht, besteht aus einer Vielzahl von rdum-
lich hochaufgelosten Datensdtzen, die mittels semi-automatisierter GIS-Prozesse aufbe-
reitet und verarbeitet werden. Diese Datenbasis wird dann an eine Klassifizierungsmatrix
ibergeben, die eine vollstindige und eindeutige Zuteilung aller Flachen zu Okosystem-
klassen sicherstellt. Durch Aggregation auf Bundes- und Landesebene sowie der Gegen-
tiberstellung verschiedener Zeitschnitte werden die Konten zum AusmaB der Okosysteme
erstellt, die den Kern der Datenveroffentlichung bilden.

2.1 Nationale Okosystemklassifikation

Bei der nationalen Okosystemklassifikation handelt es sich um eine vollstindige und ein-
heitliche Klassifizierung aller in Deutschland potentiell auftretenden Okosysteme (vgl.
Bellingen et al. 2021). Die Klassifikation ist sowohl mit internationalen Rahmenwerken
und Typisierungen als auch mit den Standards der amtlichen Statistik kompatibel. Dies
ermoglicht eine einfache und effektive Kommunikation und Visualisierung der Daten.

Die nationale Okosystemklassifikation enthilt und klassifiziert alle Okosysteme, die

i) im spezifischen Kontext Deutschlands relevant und existent,
i) derzeit in Deutschland (noch) nicht prasent, jedoch potentiell relevant,

iii) durch die Datenlage fur Deutschland ausreichend detailliert und flaichendeckend
erfassbar und

iv) im Hinblick auf die zu erfassenden Okosystemleistungen zielfiihrend

sind. Insbesondere ist eine hinreichende Bedingung fiir Untergliederungen, dass Oko-
systeme in unterschiedlichen Klassen unterschiedliche Okosystemleistungen erbringen.

" Dies reflektiert den Mindestanspruch des Extent Accounts, alle Okosystemfliche tber einer GroRe
von einem Hektar zu erfassen und zu klassifizieren und bedeutet im Gegenzug, dass, sofern es die
Datenlage zuldsst, auch kleinere Flachen abgebildet werden konnen.
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Die Abgrenzung der verschiedenen Okosysteme geschieht anhand einer Vielzahl von
Kriterien und Charakteristika: Landbedeckung (Vegetation, Versiegelung, Bebauung,
Hydrologie), Landnutzung (Bebauungstyp, Nutzung, Anbau), Topographie (Hohe), Bo-
dencharakteristika (Bodentyp), Klimazonen sowie Arten und Lebensrdume. Die Eintei-
lung der Okosysteme fiir den Extent Account orientiert sich dabei priméar an zeitstabilen
Eigenschaften, wahrend dynamische Charakteristika im Condition Account erfasst wer-
den.

Als kleinste Untergliederung bilden die nationalen Okosystemklassen die Erfassungs-
und Berechnungsbasis aller Okosystemkonten (Bestand, Zustand, Leistungen). Zum
Zwecke der nationalen Berichterstattung werden die nationalen Okosystemklassen the-
matisch zu nationalen Okosystemgruppen und diese wiederum in Okosystemabteilun-
gen aggregiert. Dies ergibt in Summe:

* 4 Nationale Okosystemabschnitte (National Ecosystem Sections)?,
e 6 Nationale Okosystemabteilungen (National Ecosystem Divisions),
e 21 Nationale Okosystemgruppen (National Ecosystem Groups),

e 74 Nationale Okosystemklassen (National Ecosystem Classes).

2.2 Struktur der Datenverarbeitung

Ausgehend vom LBM-DE? wird eine Vielzahl von Datenquellen* mittels semi-automati-
sierter Datenverarbeitung eingebunden, um die finale Struktur der Vektor-Geometrien
des Extent Accounts zu erstellen sowie die, zur Klassifizierung bendtigten Variablen,
zuzuspielen (vgl. Bellingen et al. 2021).

Schritt 1: Datenquellen werden projiziert (ETRS 1989 UTM Zone 32N), homogenisiert,
wie zum Beispiel im Fall der Biotopkartierungen der Lander, und bestimmte Attribu-
te vorausgewdhlt, zum Beispiel Moorbodentypen aus der Bodenibersichtskarte. Diese
Datensétze werden in eine Input-Datenstruktur fiir das jeweilige Berichtsjahr zugeord-
net und eingebunden.

2 Okosystemabschnitte A (terrestrisch) und B (marin) werden derzeit erfasst. Okosystemabschnitte C
(subterran) und D (mittlere und obere Biosphére) werden laut SEEA EA derzeit nicht erfasst, sind aber
gegebenenfalls fur zuklnftige Erweiterungen angelegt.

3 Das LBM-DE dient der Beschreibung von Landbedeckung und der Landnutzung im Vektorformat.
Dabei ist die Darstellung bezogen auf die Flache Deutschlands bei einer Mindestkartierflache von einem
Hektar und einer Mindestkartierbreite von 15 Metern llickenlos und tiberschneidungsfrei. Datengrund-
lage des LBM-DE sind die Amtliche Topographischen-Kartographischen Informationssystem (ATKIS)-
Datensdtze der Lander, die zusammengefiihrt im Digitalen Landschaftsmodell (Basis-DLM) munden,
sowie weitere Datenquellen, die im Verlauf der Entwicklung des LBM-DE variieren, u. a. Fernerkun-
dungsdaten der Satelliten RapidEye und Sentinel 2, digitale Orthophotos und Copernicus IMAGE-Daten.

4 Diese zusdtzlichen Datenquellen umfassen unter anderem das Digitale Landschaftsmodell (Basis-
DLM/BKG), das Digitale Gelaindemodell (DGM/BKG), die Bodentibersichtskarte (BUK/BGR), die Was-
serrahmenrichtlinie (WRRL/BFG), diverse Copernicus High Resolution Layers, Biotoptypkartierungen der
Lander und die Flora-Fauna-Habitat-Richtlinie (FFH/BfN)..
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Schritt 2: Um einen effizienten automatisierten Klassifizierungsprozess zu gewahrleisten,
werden zusétzliche Datenquellen bestmdglich vorprozessiert. Mittels verschiedener GIS-
Prozesse werden die Datensédtze unabhangig von der Priorisierungsabfolge bestmdglich
vorbereitet. Die Priorisierungsabfolge legt zum Beispiel fest, dass eine kiistennahe Sand-
flache, die aufgrund eines Verarbeitungsschritts als Dine erkannt und klassifiziert wur-
de, nicht in einem folgenden Prozess den Sandstrdnden zugewiesen wird. Eine solche
mogliche Doppelausweisung wird aber zundchst in der Vorprozessierung ignoriert und
in einem spéteren Schritt korrigiert.

Fur die Falle der Verkehrsinfrastruktur (StraBen und Schienen), der Meere (klstenfernes
Meer und AWZ), Flisse (ltickenlose Erfassung) sowie der Feldhecken (Pufferung linearer
Objekte) werden unabhangig von den LBM-DE-Flachen gdnzlich neue Polygonstruktu-
ren aufgebaut, da diese im LBM-DE nicht oder nicht ausreichend erfasst sind.

Fiir andere Okosysteme werden LBM-DE-Flachen mit Hilfe von zusitzlichen Daten-
quellen verschnitten, u. a. fur die Erfassung von Auenwaldern oder Diinen. In der Regel
werden solche Untergliederungen durch Mehrheitsregeln (Uberlappung) und Mindest-
kartiergrenzen (Splitterpolygone) abgewickelt.

Auch das Hinzufligen von Zusatzinformation auf bestehende LBM-DE-Flachen wird
weitestgehend vorab durchgefiihrt. Dies geschieht zum Beispiel im Fall der Moore durch
Mehrheitsregeln (Uberlappung) oder wie bei den Stranden durch eine Nachbarschafts-
analyse (Sandflachen in Nachbarschaft zu marinen Gewdssern).

Schritt 3: Ausgehend vom LBM-DE-Datensatz des jeweiligen Bundeslandes bzw. von
Polygonen fiir Nord- und Ostsee wird eine Arbeitsdatei erstellt, der dann die vorpro-
zessierten zusatzlichen Datenquellen durch zwei unterschiedliche Verfahren zugespielt
werden. Wenn es sich um eine Zerschneidung oder Verdnderung der Ausgangspolygone
handelt, ersetzen die vorprozessierten Flachen jene der Arbeitsdatei. Wenn es sich um
Zuspielung von Daten auf bestehende Flachen handelt, werden zusdtzliche Merkmale
den entsprechenden Flachen der Arbeitsdatei zugeteilt. Durch die Vorprozessierung in
Schritt 2 wird dieser Vorgang beschleunigt und folgt gleichzeitig der festgelegten Priori-
sierungsreihenfolge (z. B. Diinen vor Sandstranden), da die Arbeitsdatei schrittweise in
vordefinierter Abfolge aktualisiert wird.

Schritt 4: Jedes Polygon in der finalen Struktur der Vektorgeometrien wird mittels der
Klassifizierungsmatrix einer Okosystemklasse eindeutig zugeordnet. Diese Matrix bildet
die Relation zwischen Extent-Variablen und Okosystemklassen ab und wird in Punkt 4.2
nadher erldutert. Die zur Klassifizierung verwendeten Informationen (Quelle und Wert der
Variablen) werden fiir jedes Polygon registriert und ermoglichen eine manuelle Kontrolle
und Qualitatspriifung. Splitter- und Kleinstflachen werden (iber eine Zuweisungsmatrix
bereinigt. Der finale raumliche Extent-Account-Datensatz wird dann auf verschiedene
administrative Einheiten und Klassifikationsebenen aggregiert, indem Flacheninhalte der
jeweiligen Einheit aufsummiert werden.
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Abb. 1: Prozessstruktur der Klassifizierung im Extent Account (Quelle: eigene Bearbeitung)

3  Datenprozessierung am Beispiel der FlieBgewasser

Im Folgenden wird am Beispiel der FlieBgewdsser erldutert, wie Daten fir die Klassifi-
zierung vorprozessiert werden, um schlieRlich als einzelne Flachen der jeweiligen Oko-
systemklasse zugeordnet zu werden. GemaR der nationalen Okosystemklassifikation
gehoren FlieBgewdsser zu der Okosystemabteilung ,,Binnengewésser” und bilden dort
die Okosystemgruppe , FlieBgewdsser”. In dieser werden wiederum, wie in Tabelle 1
dargestellt, vier unterschiedliche Okosystemklassen unterschieden. Nach der derzeitigen
Konzeption des Extent Accounts werden nur FlieRgewdsser, die unter die Berichtspflicht
der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) fallen, flichenmaRig im Extent Account beriick-
sichtigt. Kleinere FlieBgewdsser kénnten jedoch zu einem spdteren Zeitpunkt aufge-
nommen werden, falls es hierfur wichtige Griinde gibt und die Datengrundlage dies
zuldsst.> Aus diesem Grund wurde die Klasse ,Sonstige, kleine FlieRgewdsser"” bereits in
der Klassifikation angelegt, aber nicht beftllt (Klasse grau hinterlegt in Tabelle 1).

Tab. 1: Okosystemklassifikation der FlieBgewdsser (Quelle: eigene Bearbeitung)

e FlieBgewasser

gruppe

C)kosystem- Natirliche, grole Erheblich veranderte, | Kiinstliche, grolke Sonstige, kleine
klasse FlieRgewasser grolRe FlieRgewasser | FlieRgewasser FlieRgewasser

5 Zudem kann die Préasenz kleiner FlieBgewdsser in anderen Okosystemen, zum Beispiel Béche in einem
Moorwald, als Zusatzinformation im Condition Account erfasst werden. Dort werden sie als Charakteris-
tika des Waldes, nicht jedoch als explizit raumlich kodierte Objekte tibernommen.
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Um die in Tabelle 1 genannten Okosysteme im Extent Account auszuweisen, sind neben
der genauen Lage einschlieRlich der Ausmafe auch morphologische Informationen tber
die Art des FlieBgewadssers notwendig. Fiir letzteres stellt die Bundesanstalt fur Gewés-
serkunde (BfG) einen Datensatz bereit, der alle FlieRgewasser enthélt, die nach WRRL
berichtspflichtig sind. Diesem Datensatz sind neben einer Einteilung der FlieBgewdsser
in die Kategorien , nattrlich”, ,erheblich verdndert" und ,kinstlich” auch der jeweilige
Verlauf in Form eines Linienzuges zu entnehmen. Um diese Informationen in den Extent
Account zu integrieren, sind genauere Informationen tber die Ausmale der FlieRge-
waésser notwendig. Aufgrund der im LBM-DE verwendeten Mindestkartierbreite von
15 Metern wird eine weitere Datenquelle bendtigt, um die AusmaRe aller im BfG-
Datensatz enthaltenen FlieBgewdsser moglichst wiederzugeben (Abb. 2). Zu diesem
Zweck wird das Digitale Basis-Landschaftsmodell (ATKIS Basis-DLM) herangezogen,
welches Informationen zu FlieBgewdssern in wesentlich gréBerem Umfang bereitstellt
(Abb. 3a). Abgesehen von den FlieBgewésserlaufen in Form von Linienziigen sind im
Basis-DLM auch Polygone fiir breite Gewdsser sowie grobe Breitenangaben fiir schmale,
maximal 12 Meter breite Gewadsser bereitgestellt.

In einem ersten Schritt miissen aus dem Basis-DLM-Datensatz diejenigen Linienziige
ausgewdhlt werden, welche den FlieBgewdssern des BfG-Datensatzes entsprechen;
Tabelle 2 gibt den Umfang dieser Datensédtze wieder. Dazu kann auf die Gewdsser-
kennzahl (GWK) (LAWA 1993) zurlickgegriffen werden, welche sowohl im Basis-
DLM- als auch im BfG-Datensatz zu finden ist. Fur die Auswahl dieser Features kann
auf 11 528 GWHKs zurlickgegriffen werden, welche in beiden Datensatzen identifiziert
werden koénnen. Die Auswahl der Objekte im Basis-DLM, welche die verbleibenden
BfG-Features reprasentieren, erfolgt durch rdumliche Zuordnung der beiden Datensétze.

Tab. 2: Charakteristika der verwendeten Datensétze. (Quelle: eigene Bearbeitung)

Datensatz Anzahl Features Gesamtléange Anzahl GWK
BfG 48919 143 202 km 12144
Basis-DLM 3462 240 588 940 km 278 488
Basis-DLM (Auswahl) 574 245 145 943 km 12383

In einem zweiten Schritt werden Features aus dem BfG-Datensatz mit Features aus dem
vorausgewdhlten Basis-DLM-Datensatz identifiziert, um die Kategorien zu Ubertragen.
Die automatische Kategoriezuweisung gelingt dabei fir 99,8 Prozent der Gesamtlange
des Basis-DLM-Datensatzes (Tab. 3).
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Tab. 3: Verteilung der FlieBgewdsserkategorien auf die Datensétze (Quelle: eigene Bearbeitung)

Natiirlich Erheblich veréndert Kiinstlich Nicht zugeordnet
Datensatz
in % in % in % in %
BfG 62,9 27,3 9,8 —
Basis-DLM (Auswahl) 62,6 274 9,8 0,2

In einem letzten Schritt der Vorprozessierung werden die linienhaften Features durch fla-
chenhafte ersetzt. Dies geschieht durch die Auswahl entsprechender Polygone aus dem
Basis-DLM oder durch die Pufferung der Linien mit der dem Basis-DLM entnommenen
Breite. Dabei werden die entstehenden Polygone entlang des Gewésserlaufs entspre-
chend der oben genannten Kategorien unterteilt und den einzelnen Okosystemklassen
zugewiesen (siehe Abb. 3b).

{

Abb. 2a): Flachen mit Landbedeckung , Wasserlauf” aus dem LBM-DE (links). Abb. 2b) Verlauf
der FlieBgewdsser gemdl3 der WRRL: griin: , natiirlich”, orange: , erheblich verdndert” (rechts)
(Quelle: LBM-DE, BfG, eigene Bearbeitung)
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Abb. 3a): Ausweisung der FlieBgewésser im Basis DLM (links). Abb. 3b): Finale Ausweisung
der FlieBgewésser im Ecosystem Extent Account als ,natiirliche, groBe FlieBgewé&sser” (griin
umrandet) und ,erheblich verdnderte, gro3e FlieBgewésser” (orange umrandet) (rechts)
(Quelle: LBM-DE, Basis DLM, eigene Bearbeitung)
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4  Fazit

Die regelmaBige und bundesweite Erfassung von Okosystemen in Deutschland erfordert
eine eindeutige und lickenlose Klassifizierung aller Flachen anhand von konsistenten
und hochqualitativen rdumlichen Daten sowie transparenten, zielfiihrenden Kriterien.

Aufbauend auf vorherigen Forschungsarbeiten (Grunewald et al. 2021) wurde eine
nationale Okosystemklassifikation erstellt, die anhand struktureller und kologischer
Eigenschaften 74 Okosystemklassen unterscheidet. Informationen tiber Landbedeckung
und Landnutzung wird mit einer Vielzahl von zusatzlichen Geodaten angereichert, um
diese detaillierte Untergliederung zu ermdglichen sowie die vollstdndige Erfassung aller
terrestrischen und marinen Okosysteme zu gewdhrleisten.

Eine intensive mehrstufige Datenverarbeitung ist unter anderem nétig, um linienhafte
Objekte wie StraBen, Schienen, Flisse und Hecken klar strukturiert und in einer kon-
sistenten Priorisierung zu erfassen. Auch fiir die marinen Okosysteme werden eigene
Geometrien erstellt.

Aufgrund der weitgehend automatisierten Berechnungen kénnen die Konten der fol-
genden Zeitschritte bei konsistenter Datengrundlage mit geringem Mehraufwand pro-
duziert sowie anlassbedingt Revisionen erstellt werden, wenn neue Datenquellen oder
verbesserte Datenqualitat verfligbar wird. Dabei finden die Berechnungen zum Ecosys-
tem Extent Account in Anlehnung an die Aktualisierungszyklen des LBM-DE im dreijahr-
lichen Abstand statt.
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Griinbestande in privaten Innenhéfen und deren
Okosystemleistungen im Stadtquartier — Erkenntnisse
einer quartiersweiten Erhebung in Karlsruhe

Denise Béhnke, Rebekka Volk, Thomas Liitzkendorf, Elias Naber, Alice Krehl,
Ronja Becker, Stefan Norra

Zusammenfassung

Stadtgriin ist ein wichtiger Bestandteil nachhaltigen Flachenmanagements. In vielen
Stadten ist es das Ziel, griine Infrastruktur zu schiitzen und weiterzuentwickeln. Die not-
wendigen Daten dafir sind fir den 6ffentlichen Raum teilweise vorhanden, z. B. in Form
eines Baumkatasters. Soll der gesamte Griinbestand betrachtet und seine lokalen Oko-
systemleistungen (OSL) bewertet werden, so missen jedoch auch die privaten Bereiche
beriicksichtigt werden. Daher wurden Fldchenbiotope wie Griinflachen, Garten, Hecken
usw. sowohl im Offentlichen als auch in privaten Innenhdfen der Blockrandbebauung
eines Stadtquartiers in Karlsruhe auf ca. 170 000 m2 Flache kartiert und anschlieBend
bewertet. Im 6ffentlichen Bereich sind 3,6 % der Flache begriint und 95,7 % voll versie-
gelt, im Privaten 37,2 % begrlint aber auch 55,9 % voll versiegelt. In diesem verdichte-
ten Innenstadtbereich ohne &ffentliche Griinflichen hat daher der private Bereich einen
besonders hohen Stellenwert fir alle OSL. Dies stellt das Prinzip der Innen- vor Au-
Benentwicklung stark in Frage, insbesondere, wenn fir die Innenverdichtung wertvolle
Grlinbestdnde verloren gehen. Die monetére Bewertung des Griinbestands anhand von
Okopunkten (25 Ct/OP) ergibt fir die Flachenbiotope des Gesamtquartiers gerade mal
42 000 €, etwas mehr als der Gegenwert einer Garage. Wir schlussfolgern, dass deut-
lich hthere Satze in den flichen-umkampften Stddten angesetzt werden mussten bzw.
Griinbestdnde flaichenmaBig vergroBert oder qualitativ aufgewertet werden missten.

Schlagworte: Urbane Griine Infrastruktur, Okosystemleistungen, Stadtquartier, Private
Innenhofe, Innenentwicklung

1  Einfilhrung

Eine Stadt lebt von ihren Baumen, offentlichen Parks, Garten und kleinen Grunfla-
chen (Breuste 2019; Biercamp et al. 2018). Nachhaltiges urbanes Flichenmanagement
befasst sich daher verstarkt mit griner Infrastruktur und ihren Okosystemleistungen
(OSL), wobei der Fokus des kommunalen (Daten-)Managements meist im &ffentlichen
Raum liegt (Hansen et al. 2017). Um das Okosystem Stadt ganzheitlich betrachten und
wertvolle Griinbestdnde sichern zu kénnen, missen jedoch auch die Griinbestande
der Privatbereiche und deren lokale OSL berticksichtigt werden (Biercamp et al. 2018).
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Hinzu kommt, dass die fur die Privatbereiche typischen sehr alten und artenreichen
Griinbestdnde (z. B. alte Garten) durch das Prinzip der ,,Innen- vor AuBenentwicklung"
geféhrdet sind. Ziel dieser Arbeit war es daher, die gesamten Griinbestdnde eines Stadt-
quartiers pilothaft zu kartieren und differenziert nach privaten und &ffentlichen Berei-
chen auszuwerten. Dies geschah im Rahmen des BMBF-Projektes NaMaRes und des
Stadtokologischen Praktikums 2018 und 2020 am Karlsruhe Institut fiir Technologie
(KIT), Institut fir Angewandte Geowissenschaften (AGW). Das Untersuchungsgebiet
der Innenstadt-Ost von Karlsruhe (Tab. 1) ist von Blockrandbebauung geprégt, die sich
von Block zu Block stark in ihrer FlachengrofRe und Form unterscheidet (Kleinster Block:
2 060 m2; GroBter Block: 21 900 m?2).

Tab. 1: Steckbrief Untersuchungsgebiet (Quellen: Karlsruher Statistikatlas, eigene Bearbeitung)

Charakteristik Wohngebiet der Innenstadt-Ost Karlsruhe
Einwohnerzahl (gesamt): ca. 6 500 Einwohner (Stand 2020)
Gebaudestrukturtyp: Blockrandbebauung (28 Bldcke, > 100 Innenhdfe)
Flachengrofe: 342 695 m?

davon Gebaude 169 463 m* (49,5 %)

davon oéffentliche Flache 90439 m? (26,4 %)

davon private Innenhéfe 82793 m* (24,2 %)

2  Kartierung und Bewertung der Griinbestinde

2.1 Kartierung der Flachenbiotope

Die flichenhafte Kartierung der bodennahen Biotope erfolgte nach dem regional in Na-
turschutzbehoérden und Planungsbiiros verwendeten Kartierschliissel zur Erfassung von
Biotopen der Landesanstalt flir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW 2018). Die Fla-
chendaten wurden anschlieBend in QGIS Version 3.6 digitalisiert. Als Datengrundlagen
dienten ein Luftbild (Stand 2017) und Shapefiles zu Flaichen und Geb&udegrenzen der
Innenstadt-Ost, die von der Stadt Karlsruhe zur Verfligung gestellt wurden. Es entstand
ein Multipolygon-Datensatz fiir die Fldchenbiotope mit 928 Teilflichen. Nicht enthalten
sind Daten zu i) gebdudegebundenem Griin wie Dach- oder Fassadenbegriinung, wobei
hier streng genommen auch die duferst vielfaltige Begriinung der Balkone und Terras-
sen zu betrachten ware, und ii) private und 6ffentliche Baumbestande.

Fur den angestrebten flachenhaften Vergleich der &ffentlichen und privaten Griinbe-
stainde wurden die Gebadudeflachen herausgerechnet. Wie aus Tabelle 1 zu entneh-
men ist, sind die privaten und 6ffentlichen Bereiche fast identisch in ihrer FlachengroBe
(jeweils ca. 25 % der Gesamtflache); ein Vergleich jeweils vorhandener Griinbestande ist
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daher direkt moéglich. Dabei entspricht in der hier vorgestellten Untersuchung der ,, pri-
vate Bereich” den Innenhofflachen der Blockrandbebauungen. Die strikte Betrachtung
nach Eigentumsstruktur erfolgt im Buchbeitrag Volk et al. in diesem Band (2021).

2.2 Bewertung nach Zustands- und Okosystemleistungsindikatoren

Um die derzeitige Situation als auch zukiinftige Entwicklungen darstellen bzw. bewerten
zu konnen, wurden aus den erhobenen Daten sowohl einfache Zustands- (Flachenanteile,
Versiegelung) als auch Okosystemleistungsindikatoren (Okopunkte, Verdunstungsleistung,
Biodiversitat) abgeleitet. Deren Zuordnung zu den in der Innenstadt-Ost vorgefundenen
Biotoptypen ist in Tabelle 2 dargestellt. Dieser Beitrag fokussiert auf die Flachenbiotope
und die vertiefte Darstellung der Indikatoren Flachenanteile, Versiegelung (Zustandsindi-
katoren) sowie Okopunkte und qualitative Verdunstungsleistung (OSL-Indikator).

Tab. 2: Bewertungsschema Biotope (vers.= versiegelt; Grundlage: LUBW (2018), Breunig (2017),
Tiefbauamt KA, Quelle: eigene Darstellung)

ID Biotoptyp OPIm? | Versiegelung Verdunstung
13.92 Kleingewasser (Brunnen/Teich) 1/4 vollvers. hoch
23.51 Verfugte Mauer / Natursteinmauer 1/8 vollvers. keine
33.71 Trittrasen 4 unvers. mittel
33.72 Liickiger Trittpflanzenbestand 4 unvers. gering
33.80 Zierrasen 40.6 unvers. mittel
35.61 Annuelle Ruderalvegetation 1 unvers. gering
35.64 Ausdauernde Ruderalvegetation 9 unvers. mittel
43.11 Brombeer-Gestriipp 9 unvers. mittel
4422 Hecke 6 unvers. mittel
44.30 Heckenzaun 4-6 unvers. mittel
45.20 Baumgruppe 6 unvers. mittel
60.10 Gebaude 1 vollvers. keine
60.21 Véllig versiegelte Strafle o. Platz 1 vollvers. keine
60.22 Gepflasterte Strafle oder Platz 10.2 vollvers. keine
60.23 Weg/Platz mit Kies, Schotter 2-4 teilvers. keine o. gering
60.24 Unbefestigter Weg oder Platz 3 teilvers. keine o. gering
60.51 Blumenbeet oder Rabatte 4-7 unvers. mittel
60.53 Bodendecker-Anpflanzung 40.7 unvers. mittel
60.61 Nutzgarten 6 teilvers mittel
60.62 Ziergarten 6 teilvers. mittel
60.63 Mischtyp von Nutz- und Ziergarten 6 teilvers mittel
unbest. unbestimmt 1
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Die Zuordnung der Okopunkte basierte auf der Okokonto-Verordnung (OKVO 2010),
der 3-stufige Versiegelungsgrad (vollversiegelt — teilversiegelt — unversiegelt) auf der
Definition des Tiefbauamtes (Ausnahme: gepflasterte Bereiche = vollversiegelt), der
4-stufige Verdunstungsgrad (keine — gering — mittel — hoch) auf dem verfeinerten Bio-
topbewertungsverfahren der Stadt Karlsruhe (Stadt KA 2017). Da die tatsachliche Ver-
dunstung von Pflanzen und Oberflachen teils sehr stark variiert, bspw. nach Feuchtezu-
stand des (Ober-)Bodens, nach Temperatur und Séttigungsdefizit der Umgebungsluft,
nach Pflanzenart, tatsachlich transpirierender Blattoberflaiche und Windverhaltnissen,
sehen die Autoren eine rein qualitative Abschatzung des Verdunstungspotentials zum
Zwecke des Vergleichs verschiedener Bereiche als zweckmaBig und angemessen an.

3  Griinbestdnde eines Stadtquartiers

3.1 Ergebnisse Flachenbiotope

Da die FlachengroBe des offentlichen und privaten Bereichs vergleichbar ist, erfolgt die
Auswertung als eine direkte Gegenuliberstellung der beiden voneinander abzugrenzen-
den Teilgebiete der Innenstadt-Ost. Von den (iber 100 Biotoptypen und Untertypen
des LUBW-Schliissels wurden insgesamt 11 im 6ffentlichen Bereich und 21 in den pri-
vaten Innenhofen kartiert. Der Arbeitsaufwand war insbesondere bei den Innenhofen
hoch, da von tiber 100 Héfen nur etwa 20 % frei zuganglich waren und der Zutritt bei
etwa 80 % Uber Klingeln und Erfragen erarbeitet werden musste. Nicht kartiert werden
konnten 1,2 % der Innenhofflachen. Vergleicht man die Innenhofe untereinander rein
nach der Art ihrer Bodenbedeckung, so sind bereits groRe Unterschiede feststellbar; die
Innenhofe variierten von weitgehend (>50 %) unversiegelt und begrint (4 von 28 BI6-
cken) bis zu vollstandig versiegelt oder stark nachverdichtet (min. 11 von 28 Bldcken).

Die beispielhafte Kartendarstellung zur Verdunstungsbewertung (Abb.1) zeigt das
Untersuchungsgebiet und umfasst die flichenmé&Big unberiicksichtigten Blockrand-
gebdude (weil in beiden Graphiken), die dazwischenliegenden o6ffentlichen Bereiche
(obere Graphik) sowie die innenliegenden, privaten Innenhéfe (untere Graphik). Alle
Ergebnisse der flaichenhaften Biotopkartierung sowie abgeleiteter Indikatoren sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Im offentlichen Bereich sind 3,6 % der Flache begriint (unter Berlicksichtigung der
Baumscheiben etwa 6,1 %) und 95,7 % voll versiegelt, in den privaten Innenhéfen sind
hingegen 37,2 % begriint, aber noch 55,9 % voll versiegelt. In beiden Abbildungen ist
klar erkennbar, dass sich fast der gesamte Griinbestand (ohne Baume) auf die Privat-
bereiche konzentriert und damit auch deren Okosystemleistungen, wie Versickerung
(Bezug: Starkregenvorsorge, Grundwassererneuerung), Verdunstungskihle (Bezug:
Mikroklima), Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen (Bezug: Biodiversitat) und die positive
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Beeinflussung des Wohlbefindens der Anwohner in direkter (durch Beschattung) und

indirekter (Bezug: Asthetik, Gesundheit) Weise (Breuste 2019; Hansen et al. 2017).

OFFENTLICH

[] Ugering (0,7%)
7] 2mittel  (3,6%)
[ 3Mhoch  (0,5%)

PRIVAT

Verdunstungsstufe: [7] o/ohne  (58,2%)
[] l/gering (4,1%)
] 2/mittel  (36,5%)
[ 3/hoch  (0,04%)
unbestimmt (1,2%)

Abb. 1: Qualitative Bewertung der Verdunstungsleistung im Stadtquartier. Fldchenanteile pro
Verdunstungsstufe in [%]. (Quelle: Kartengrundlagen: Stadt Karlsruhe, Biotopkartierung; eigene

Darstellung)

Tab. 3: Monetdre Bewertung der Fldchenbiotope (Quelle: OKVO, eigene Bearbeitung)

Offentlich Privat Gesamt
Okopunkte Gesamtfliche 104 018 OP 227 616 OP 331 634 OP
Geldwert bei 25 Cent/OP 26.005€ 56.904 € 82.909 €
Geldwert bei 2 €/0P 208.036 € 455232 € 663.268 €
Okopunkte Griinbestand 14 438 OP 153 054 OP 167 492 6P
Okopunkte/Flache 443 % 497 % 491 %
Geldwert bei 25 Cent/OP 3.610€ 38.264 € 41873 €
Geldwert bei 2¢/ OP 28.876 € 306.108 € 334.984 €
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Abb. 2: Zustands- und OSL-Indikatoren berechnet anhand der Biotopkartierung
(Quelle: eigene Darstellung)

3.2 Diskussion Flachenbiotope

Die Stadtplanung hat im 6ffentlichen Bereich grundsétzlich einen gréReren Handlungs-
spielraum, da die Entwicklung der Privatflachen Uber das Instrumentarium der Bauleit-
planung zwar gelenkt werden kann, die realisierende Objekt- und Freiraumplanung
aber letztlich Privatsache ist. Auch im Bestand bzw. Sanierungsfall sind gewtinschte Ver-
dnderungen im Privatbereich meist nur indirekt Gber bspw. Férdermittel anzuregen und
daher direkt von der Handlungsbereitschaft der Eigentiimer abhéngig.
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Gleichzeitig ist aber der 6ffentliche Raum durch hohe Flachenanspriiche und -zwénge
gepragt. Dies betrifft klassischerweise die sogenannte graue Infrastruktur wie unter-
und oberirdische Leitungen, StraBen und Gehwege, Parkplatze als auch griine Infra-
struktur wie StraBenbegleitgriin oder Griinflichen. Motiviert durch die immer deutlicher
werdenden Risiken durch den Klimawandel sowie gesundheitlichen Belastungen durch
urbane Luftverschmutzung treten aber auch verstarkt Themen wie Biodiversitat, griine
Lunge bzw. Stadt, Schwammstadt und Starkregenvorsorge auf, welche die bereits heute
schon komplexen Planungen um einige Komplexitdtsgrade erweitern und Flachenzwan-
ge verstarken. Wie in Abbildung 1 zu sehen, sind Verdnderungen wie Entsiegelung und
Begriinung im offentlichen Bereich daher auf wenige Sonderbereiche beschrankt. Die
begriinten Gleistrassen der StraBenbahn zum Beispiel, die sowohl zur Reduktion von
Larm beitragen, zur Verbesserung des Mikroklimas und gleichzeitig auch Materialver-
schleiB durch Hitze mindern kénnen.

Der private Bereich wies deutlich mehr begriinte und unversiegelte Flaichen auf. Trotz-
dem und trotz der auch hier bestehenden Flachenzwange (Zufahrten, Milltonnen, Stell-
platze...), scheint hier noch ein deutlich héheres Potential fiir Entsiegelung und Begru-
nung zu bestehen, insbesondere fiir die Verwendung gebidudegebundenen Griins. Ein
groBes Problem ist jedoch, dass Hinterhofe oft einer Vielzahl von Eigentiimern gehoren
und gemeinsame Anderungen nur schwer zu initiieren sind. Hier kann die Stadt als
Katalysator wirken, indem sie Aufklarungsarbeit und Hilfestellungen fir die Entwick-
lung einer gemeinsamen, begriinten und deutlich lebenswerteren Vision fiir den ge-
samten Hinterhof und einer anschlieBenden vertraglichen Regelung schafft (Idee von
Cord Soehlke, Baubirgermeister von Tuibingen). Durch eine schonere Gestaltung, damit
verbundener Stressentlastung (Groenwegen et al. 2006) und Verbesserung des Mikro-
klimas steigt nicht nur die Aufenthaltsqualitdt im Innenhof selbst, sondern auch — was
argumentativ weiterhin sehr schlagkréftig ist — der Immobilienwert.

4 Fazit

Die Ergebnisse zeigen, dass die privaten Innenhdfe rein flichenmaBig fast den gesamten
Griinbestand des untersuchten Standquartiers umfassen. Dadurch gewinnt der private
Bereich eine tragende Rolle als Refugium flr unterschiedlichste Formen von Stadtgrin,
damit verbundener mikroklimatischer Vielfalt und Verringerung des Warmeinseleffektes
durch Verschattung und Erhalt der Biodiversitat. Selbst in diesem stark (nach-)verdichte-
ten Innenstadtbereich ist der private Raum noch deutlich begriinter und unversiegelter
als der offentliche Raum. Erklart werden kann dies durch die oben diskutierten, 6ffentli-
chen Flachenzwdnge und generell unterschiedlichen Grund- und Rahmenbedingungen
der beiden Bereiche. Es ergibt sich daher unweigerlich die Frage, ob wir uns eine weitere
Nachverdichtung im privaten Bereich auf Kosten wertvoller Griinbestdnde klimatisch
sowie beziiglich der Wohn- und Aufenthaltsqualitdt noch weiter leisten kénnen. Diese
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Frage stellt sich nicht nur lokal, sondern fiir viele derartig gestaltete Innenstadtbereiche
in deutschen Stadten. Die Ergebnisse fordern eindeutig einen kritischeren Umgang mit
der Planungspramisse der , Innen- vor Aufenentwicklung” und intensivere Voruntersu-
chungen, welche die lokale Situation bewerten. Ein standardisierter Bewertungsansatz,
der verschiedenste Umweltaspekte beriicksichtigt (Griinbestdnde, Versiegelung bzw.
Verdichtung, Kleinklima, Ndhe zu Grinflichen usw.) wére hierflr zu entwickeln.

Die 6konomische Bewertung der Griinanteile der Fldichenbiotope ergibt bei den in Pla-
nungen Ublichen Werten von unter 1 € pro Okopunkt so geringe Gesamtwerte fiir das
gesamte Stadtquartier (bei 0,25 Cent/OP Gesamtquartier ~42.000° €, davon Innenhéfe
~38.000° €), dass diese gerade einmal etwas mehr als dem Gegenwert einer Garage
entsprechen. Eine derartige Bewertung der Okopunkte fiihrt aus Sicht der Autoren zu
einer extremen Unterschatzung des vielfdltigen Wertes von Stadtgriin, insbesondere
im Hinblick auf die starke Flachenkonkurrenz mit anderen Nutzungen. Eine fundierte
Anpassung des Geldwertes bzw. externen Nutzens ist daher dringend notwendig, um
dieses Instrument zur Bewertung von Grlinbestdnden im urbanen Raum realitatsnah
zu nutzen sowie dessen Lenkungswirkung in Richtung Entsiegelung und Begriinung zu
erhohen.
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Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache
nachgerechnet: Ein Pladoyer fiir frei zugdngliche
ALKIS-Daten

Julian Schmitz, Stefan Fina, Guido Riembauer, Martina Hollen

Zusammenfassung

Im Rahmen der OpenData-Strategie stellen erste Bundeslander wie Nordrhein-West-
falen Daten aus dem Amtlichen Liegenschaftskatasterinformationssystem ALKIS frei
zur Verfiigung. Vor- und Nachnutzungen neuer und weggefallener Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen (SuV) kénnen damit erstmals tiber den Abgleich mit Referenzdaten wie
Luftbildern oder Klassifikationen der Landbedeckung mit Methoden der Fernerkundung
nachvollzogen werden.

Eine Auswertung von Flachennutzungsbilanzen fir die Neuinanspruchnahme von
SuV-Flachen in den Kreisen und kreisfreien Stidten Bonn, Diiren, Dusseldorf, Miinster
und dem Oberbergischen Kreis zeigt einen Zuwachs von 17 km? und einen Wegfall
von 11 km?2 zwischen Ende 2016 und Ende 2019. Sowohl ,Landwirtschafts- als auch
Wald- und Gehdlzflachen' wurden vermehrt in SuV-Flachen umgewidmet. Neu hinzu-
gekommene SuV-Flachen entstammen iberwiegend den Objektarten der Landnutzung
,Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen’ sowie den ,Verkehrsflachen'.

Ein Abgleich mit fernerkundlich erhobenen Landbedeckungsklassifikationen aus dem
Projekt ,Inwertsetzung von Copernicus Daten fiir die Raumbeobachtung' zeigt eine
weniger dynamische Veranderung der Landbedeckung der SuV-Flachen. Weggefallene
SuV-Fladchen waren bereits 2016 kaum ,baulich geprdgt’, sondern mit ,Wald' und ,nied-
riger Vegetation' bedeckt. Auf zugewachsenen SuV-Flachen ist dagegen ein Anstieg der
,baulich gepragten Flache' und der ,vegetationslosen Béden' erkennbar, der auf Bau-
aktivitaten hindeuten kénnte.

Eine bundesweit freie Zugédnglichkeit mehrerer Zeitstande der ALKIS-Daten in Kombina-
tion mit fernerkundlichen Referenzdaten kann der Raumforschung helfen, den bundes-
weiten Wandel der Flachennutzung detaillierter nachzuvollziehen, und somit Debatten
um die Flachen(neu-)inanspruchnahme auch im Hinblick auf aktuelle Neuformulierun-
gen der Nachhaltigkeitsziele der Bundesregierung zu versachlichen.

Schlagworter: Flachenneuinanspruchnahme, ALKIS, Monitoring, Flachennutzung,
30-ha-Ziel
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1 Potenziale flachenscharfer ALKIS-Daten

Seit dem Jahr 2002 nutzt die Raumforschung fiir das Monitoring von Flachensparzie-
len katasterbasierte Daten. In diesem Jahr wurde das Nachhaltigkeitsziel zur Reduzie-
rung der Flacheninanspruchnahme auf 30 Hektar pro Tag in die Nachhaltigkeitsstrategie
der Bundesregierung aufgenommen (Die Bundesregierung 2002). Das Ziel geht zuriick
auf ein Gedankenspiel zur Reduzierung von Umweltbelastungen um den Faktor Vier,
das Ernst-Ulrich von Weizsdcker in seinem gleichnamigen Buch vorschlug (Weizsacker
et al. 1995). Ausgehend von einer durchschnittlichen Flacheninanspruchnahme von
ca. 120 ha pro Tag in den 1990er Jahren ldutete dies den ,30-Hektar'-Pfad zur Redu-
zierung der Flacheninanspruchnahme bis zum Jahr 2020 ein. Diesen Pfad hat die Politik
mittlerweile auf ,30 Hektar minus x' bis 2030 bzw. die ,Netto-Null* bis 2050 fortge-
schrieben (Die Bundesregierung 2021). Die Zielerreichung wird weiterhin mit Aggrega-
ten ausgewdhlter Nutzungsarten aus dem Bereich der ,Siedlungs- und Verkehrsflachen’
der Automatisierten Liegenschaftskarte ALK bzw. seit 2015/16 mit dem Amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem ALKIS gemessen.

Die Bereitstellung dieser Daten fiir die Raumforschung erfolgt als Flachenstatistik nach
Art der tatsdchlichen Nutzung’, die Uber Gebietsschliissel den bundesdeutschen
Verwaltungseinheiten vom Bund bis zu den kreisfreien Stddten und Gemeinden
zugeordnet werden kann. Diese Datengrundlage ist fur eine Mengensteuerung der
Flacheninanspruchnahme theoretisch gut geeignet. Ubergeordnete Entscheidungstriger
kénnen sich Uber die allgemeinen Trends der Flacheninanspruchnahme informieren.
Deutliche Abstriche an dieser Eignung ergeben sich in der Zeitreihenstabilitat aufgrund
der Umstellungen im Katasterwesen und neu eingefiihrten Nutzungsartenkatalogen im
Vermessungswesen. In der Folge entstanden Inkonsistenzen und Briiche in den Zeitreihen.
Weitere Umstellungen stehen in den kommenden Jahren an, sodass sich die Raumforschung
auch in Zukunft mit Referenzdaten aus alternativen Datenquellen (z. B. Fernerkundung,
Digitale Landschaftsmodelle, Realnutzungskartierungen) behelfen muss (Meinel 2020).

Problematisch ist, dass die Fldchenbilanzen aus Referenzdaten nicht mit den im politischen
Raum weiterhin genutzten katasterbasierten Flachenstatistiken kongruent sind. Die
zugrunde liegenden Erhebungsmethoden unterscheiden sich deutlich. Dadurch erzeugen
unterschiedliche Ansédtze der Flachenbilanzierung immer wieder Irritationen tber die
Bewertung des Nachhaltigkeitsziels zur Reduzierung der Flacheninanspruchnahme.
Weiterhin sind katasterbasierte Flachenstatistiken fUr eine planerische Steuerung der
Flacheninanspruchnahme ungeeignet, wenn neue Bebauungen z. B. in rdumlichem
Zusammenhang mit benachbarten Landnutzungen und dem Verlust von Bodenqualitaten
verstanden und bewertet werden mussen. Hier sind vertiefende Raumanalysen gefragt,
die Wirkungsanalysen fur Flichenplanungen mit Geoobjekten und ihre Modellierung
in Geoinformationssystemen ermdéglichen (Siedentop et al. 2007; Fina 2013; Goetzke
2018).
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In diesem Spannungsfeld ist die Ertlichtigung des Kataster- und Vermessungswesens
zur Bereitstellung konsistenter und flachenscharfer Grundlagendaten eine Aufgabe,
die bislang zu wenig Nachdruck in der Zusammenarbeit von Raumforschung und den
zustdndigen Behorden und Arbeitsgemeinschaften erfahren hat. Diese Sichtweise der
Autor*innen dieses Beitrages stutzt sich auf die Dringlichkeit, mit der die politisch pos-
tulierte Flachenkreislaufwirtschaft (,Netto-Null der Flacheninanspruchnahme bis 2050°)
im Monitoring des Nachhaltigkeitsziels zuklinftig zu beriicksichtigen sein wird. In der
Konsequenz bedeutet dies, dass Ausgleichs- und Kompensationsflachen fiir neue Be-
bauungen mit in die Bilanzierung aufgenommen werden missen. Die Aufgabe erfordert
folglich eine Weiterentwicklung von Flachenbilanzen mit einer Bewertung von Kom-
pensationsanforderungen und -angeboten fiir die Neuplanung von Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen.

Das Bundesland Nordrhein-Westfalen bietet sich seit Kurzem als Experimentierfeld
fur die Entwicklung entsprechender Methoden und ergénzender Zwischenschritte an.
Aktuelle katasterbasierte Landnutzungsdaten aus ALKIS sind bereits seit einigen
Jahre als vektorbasierte Geodaten frei verflgbar. Frithere Zeitstande kdnnen auf Anfra-
ge gegen eine geringe Bereitstellungsgebihr zur Verfligung gestellt werden. Nach Aus-
kunft der Bezirksregierung Koln', die ALKIS-Datenpakete auf Landesebene koordiniert,
sollen zuklnftig auch archivierte ALKIS-Daten als OpenData verdffentlicht werden.
Damit konnen Zeitreihenvergleiche zukiinftig systematisch vorgenommen werden.

Mit dieser Bereitstellungspraxis von ALKIS-Daten kann fiir die Raumforschung die
Moglichkeit erschlossen werden, Bewertungen von Flachenplanungen im Sinne der
oben genannten Flachenkreislaufwirtschaft zu realisieren. Der groRe Vorteil ist, dass
die zugrundeliegenden Daten identisch mit den Meldungen der Behdrden fiir die
Flachenerhebung nach ,Art der tatsdchlichen Nutzung' sind.

Die Informationen aus einer objektorientierten Bewertung von Flachenentwicklun-
gen sind absolut kongruent mit den Bilanzen fiir das Nachhaltigkeitsmonitoring der
Flachen(neu-)inanspruchnahme.

Dies wird durch einen Geodatenlayer in ALKIS ermdglicht, der die Nutzungsarten
der tatsdchlichen Nutzung aus den einzelnen Nutzungsarten der Siedlungs- und
Verkehrsflichen zusammensetzt. Momentan ist es hierfir noch erforderlich, die
vollstdandigen ALKIS-Daten je Kreis (d. h. fur alle kreisfreien Stadte und Landkreise)
einzeln im Format der normbasierten Austauschschnittstelle NAS in eine Geodatenbank
zu Uberfiihren, und den Layer der ,tatsachlichen Nutzung' entsprechend zu extrahieren.
Dieser Mehraufwand kénnte durch eine passgenauere Bereitstellungslogik, die diese
Datenschicht landesweit anbietet, fiir die Zwecke der Raumforschung noch effizienter
ausgestaltet werden.

" Telefonische Auskunft der Bezirksregierung Kéln vom Dezember 2020.
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Nun stellt sich die Frage, inwiefern diese Daten hilfreich sein kénnen, um die oben
geschilderten Probleme der Zeitreihenstabilitat von ALKIS-Daten zu beheben. In diesem
Zusammenhang wird es bis auf Weiteres notwendig sein, die Geoobjekte aus ALKIS
auf tatsichliche Anderungen der Landbedeckung zu Uberpriifen. Dies ist deshalb ein
vielversprechender Ansatz, da die gréBten Probleme in der Zeitreihenstabilitdt von ALKIS
auf Umgruppierungen von Nutzungsarten zuriickzufiihren sind, denen keine physische
Anderung der Landnutzung zu Grunde liegt. Es sind somit Artefakte aus dem Prozess
der Umgruppierung von Nutzungsarten.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur geférder-
ten Forschungsprojektes ,Inwertsetzung von Copernicus-Daten fiir die Raumbeobach-
tung' (incora) konnten Landbedeckung und -nutzung miteinander verglichen werden.
Fur die Zeitstdnde 2016 und 2019 konnten aus den ALKIS-Daten neu ausgewiesene
und weggefallene SuV-Flachen identifiziert und mit der Landbedeckung abgeglichen
werden.

Hierfiir wurden fiir Nordrhein-Westfalen entsprechende Satellitenbilddaten ausgewertet
und mit Fokus auf spektrale Signaturen aus dem Bereich der Siedlungs- und Verkehrs-
flachen (hier: , baulich geprdgte Flachen”) mit den in ALKIS im gleichen Zeitraum neu
erfassten SuV-Flachen abgeglichen (Riembauer et al. 2021). Aufgrund der (noch) anfal-
lenden Bereitstellungskosten wurden bisher nur fiinf kreisfreie Stadte bzw. Landkreise in
Nordrhein-Westfalen fir die Analysen ausgewahlt.

2 Verdnderung der SuV-Flachen

In den funf untersuchten Kreisen und krfr. Stiddten Bonn, Duren, Dusseldorf, Minster
und dem Oberbergischen Kreis sind in den ALKIS-Geoobjekten der ,tatsdchlichen
Nutzung' einerseits 17 km? neue SuV-Flachen hinzugekommen und andererseits 11 km?2
SuV-Flachen weggefallen (sieche Abb. 1). Daraus ergibt sich ein Anstieg der SuV-Flachen
um 6 km? (+0,91 % der SuV-Flache) innerhalb von drei Jahren. Abbildung 1 zeigt fur die
einzelnen Stadte bzw. Landkreise, dass die SuV-Flache in vier Kreisen und krfr. Stadten
zugenommen hat. In Minster hat die SuV-Flache dagegen um 78 ha abgenommen.

Die Summen der amtlichen Flachenstatistik und die Summen der Berechnungen aus
ALKIS-Geoobjekten zur SuV stimmen sehr gut tiberein (2016: 99,96 %, 2019: 99,97 %,
Abgleich mit: ITNRW 2021). Geringfligige Abweichungen koénnten auf Rundungen,
aber auch auf eine unterschiedliche Abgrenzung der Kreise bzw. kreisfreien Stadte
zurlickzufiihren sein, die fur die Extraktion von Geoobjekten je Verwaltungseinheit
genutzt werden.
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Umwidmung von Siedlungs- und Verkehrsfldachen in den Fallstudien-Kreisen 2016-2019
) , +173 ha
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Quelle: Geobasis NRW: Bodenflache nach Art der tatséchlichen Nutzung (ALKIS) der Kreise u. krfr. Stadte Bonn, Diren, Disseldorf, Minster und Oberbergischen Kreis. Stichtag: 31.12.2016 und 31.12.2019, eigene Berechnungen IS

Abb. 1: Umwidmung von Siedlungs- und Verkehrstldchen in den fiinf Kreisen und kreisfreien Stddten
2016-2019 (Quelle: eigene Abbildung; Datenquelle: Geobasis.NRW, Bezirksregierung Kéin)

3  Verdnderung der Landnutzung

In Abbildung 2 sind Flachennutzungsanderungen >10 ha dargestellt. Demnach sind
neue SuV-Flichen Uberwiegend auf vormaligen ,Landwirtschaftsflaichen' (1 043 ha)
sowie auf Wald- und Geholzflichen' (465 ha) entstanden. Neu verzeichnete ,Ver-
kehrsflachen' entstammen zu etwa gleichen Teilen den Nutzungsarten ,Landwirtschaft’
und ,Wald' bzw. ,Geholz'. ,Wohnflachen' (192 ha) und ,Flachen gemischter Nutzung'
(172 ha) waren vormals ,Landwirtschaftsflaichen'. Der groRte Anteil der verzeichneten
Flachenneuinanspruchnahme entféllt auf neu ausgewiesene ,Sport-, Freizeit- und Erho-
lungsflachen' und ,Friedhofsflachen’ (576 ha, davon 10 ha ,Friedhof’).

Dagegen sind seit 2016 weggefallene SuV-Flachen aus dem Bereich ,Verkehr' (506 ha)
sowie ,Sport, Freizeit, Erholung’ und ,Friedhof' (273 ha, davon 10 ha ,Friedhof') in
der Folgenutzung hauptséchlich ,Wald' und ,Gehélz' (680 ha) sowie ,Landwirtschaft’
(259 ha) zugeordnet. Vormalig fur den Bereich ,Wohnen', ,Industrie’ und ,Gewerbe'
und ,Mischnutzung' registrierte Flachen sind 2019 zu groRen Teilen ,Wald' und ,Geholz*
bzw. ,Landwirtschaft'.

Insbesondere letztere Beobachtung legt die Vermutung nahe, dass im Kataster vorma-
lig als Bauerwartungsland gefuihrte Planflachen riickgefiihrt wurden. lhre andauernde
Nichtbebauung fiihrt zu einer Umschlisselung im Kataster. Diese These wird durch Luft-
bildabgleiche fuir groRere aufféllige Flachen gestiitzt, aber noch nicht vollstdndig belegt.
Hierfurr sind die oben angesprochenen und nachfolgend ausgefiihrten systematischen
Abgleiche mit Referenzdaten aus der Fernerkundung aufschlussreicher.
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Zuwachs Siedlungs- und Verkehrsflache Wegfall Siedlungs- und Verkehrsflache
2016  Freiraumflache SuV-Flache 2019 2016 SuV-Fliche Freiraumflache 2019

Bodennutzung

inha
(nur Fléchen > 10 ha)

Landwirtschaft

Quelle: Geobasis NRW: Bodenflache nach Art der tatsichlichen Nutzung (ALKIS) M
der Kreise u. krfr. Stadte Bonn, Duren, Disseldorf, Minster und Oberbergischen Kreis.
Stichtag: 31.12.2016 und 31.12.2019, eigene Berechnungen

Abb. 2: Kumulierte Fldcheniibergdnge nach Nutzungsart aus ALKIS fiir die Analyse von Zuwachs
und Wegfall von Siedlungs- und Verkehrsflichen in den fiinf Kreisen und kreisfreien Stidten
(Quelle: Grafik: Jutta Rénsch; Daten: Geobasis.NRW, Bezirksregierung Kéin)

4  Veranderung der Landbedeckung

Fur das Verstandnis der nachfolgend beschriebenen Auswertung ist anzufiihren, dass
der Datenabgleich zwischen katasterbasierten Landnutzungsdaten mit Erhebungen der
Landbedeckung mit Mitteln der Bildanalyse Grenzen hat. Es kann zwar Uberprift wer-
den, inwiefern sich die spektrale Signatur einer Flaiche mit einer bestimmten Landbe-
deckung tatsachlich verdndert hat. AuRen vor bleibt aber eine Bewertung, inwiefern
sich der menschliche Nutzungsaspekt verdndert hat. Dies spielt zum Beispiel dann eine
Rolle, wenn einem stadtnahen Wald die Nutzungsfunktion ,Erholungsflache' zugewie-
sen wird, die dann im Kataster als ,Sport-, Freizeit- und Erholungsflache' Bestandteil der
Siedlungs- und Verkehrsflachen wird (sogenannte Siedlungsfreiflachen’). Die Ferner-
kundung kann deshalb lediglich Hinweise zur Verdnderung von SuV-Flachen im Sinne
einer tatsichlichen bzw. nicht registrierbaren Uberbauung liefern.

Fur die nachfolgende Interpretation ist diese Einschrdnkung dann relevant, wenn im
groeren Umfang Umwidmungen natlrlicher Vegetation in eben jene Siedlungsfreifla-
chen stattgefunden haben. Die Analyse konzentriert sich deshalb auf die tiberbauten
Flachen aus den Fernerkundungsanalysen der physischen Bedeckung, die im oben ge-
nannten Projekt erfasst wurden. Diese sind: ,Niedrige Vegetation’, ,Wald', ,Landwirt-
schaft’, ,Bebauung’, ,unbedeckter Boden' sowie ,Wasser' und haben eine Aufldsung
von 10 m x 10 m bei einer Genauigkeit von 88,4 % (2016) bzw. 91,9 % (2019) (vgl.
Riembauer et al. 2021).
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Im Datenabgleich zeigen sich sowohl fiir die zugewachsenen als auch die weggefallenen
SuV-Flachen nur geringe Verdnderungen der Landbedeckung. Betrachtet wurden Ver-
dnderungen der Landbedeckung >5 ha. Aufgrund der Auflésung von 10 m x 10 m wur-
den nur zugewachsene und weggefallene SuV-Flichen mit einem Mindestdurchmesser
vom 5 m und einer GesamtgréBe von mind. 100 m? betrachtet. In den Vergleich sind
83,6 % der zugewachsenen und 76,3 % der weggefallenen SuV-Flachen eingeflossen
(Riembauer et al. 2021).

Neu ausgewiesene SuV-Flachen waren sowohl 2016 als auch 2019 — mit sinkender Ten-
denz — Gberwiegend durch ,Wald' und ,niedrige Vegetation' bedeckt (vgl. Abb. 3). Zu-
genommen haben ,liberbaute Flachen'. Wahrend 2016 noch 186 ha tberbaut waren,
waren 2019 bereits 304 ha Giberbaut. Ahnliches gilt fiir den ,unbedeckten Boden': 2016
gab es 100 ha ,unbedeckten Boden' und 2019 153 ha. ,Unbedeckter Boden' kann auch
auf andauernde Bautdtigkeiten hindeuten. Der Anstieg von tberbauten und unbedeck-
ten Béden hat vorwiegend auf Flachen mit vorheriger ,landwirtschaftlicher Bedeckung'
oder ,Waldflachen' stattgefunden. Stark riicklaufig sind Flachen der ,Landwirtschaft'.

Weggefallene SuV-Flachen waren bereits 2016 Uberwiegend von ,Wald' und ,niedriger
Vegetation' bedeckt und sind es 2019 weiterhin. Es kam nur zu geringen Verdnderun-
gen der Landbedeckung. Der Anteil ,uberbauter Flachen' war bereits 2016 mit 18 ha
gering und ist berraschenderweise bis 2019 auf 29 ha angestiegen.

Insgesamt zeigt sich sowohl fir zugewachsene als auch weggefallene SuV-Flachen ein
hoher Uberdeckungsgrad mit ,niedriger Vegetation' und ,Wald'. ,Uberbaute Flichen'
haben zugenommen.

Zuwachs Siedlungs- und Verkehrsfliche Wegfall Siedlungs- und Verkehrsflache
2016 Freiraumfliche SuV-Flache 2019 2016 SuV-Fliche Freiraumflache 2019
e Landwirtschaft Bodenbedeckung

inha
(nur Fléchen > 5 ha)

**unbedeckter Boden

" niedrige Vegetation niedrige Vegetation

| niedrige Vegetation niedrige Vegetation

Quelle: Geobasis NRW: Bodenfliche nach Art der tatsachlichen Nutzung (ALKIS)

der Kreise u. krfr. Stadte Bonn, Diren, Disseldorf, Munster und Oberbergischen Kreis. .
Stichtag: 31.12.2016 und 31.12.2019, eigene Berechnungen, |S
Bodenbedeckung: Mundialis basierend auf Sentinel 2-Szenen 2016 und 2019, eigene Berechnungen

Abb. 3: Kumulierte Fldcheniibergdnge nach Nutzungsart aus der incora Copernicus-Klassifikation
fur die in Abbildung 2 analysierten Fldchen des Zuwachses und des Wegfalls von Siedlungs- und
Verkehrstfldchen in den fiinf kreisfreien Stddten und Landkreisen (Quelle: Grafik: Jutta Rénsch;
Daten: Geobasis.NRW, Bezirksregierung KéIn)
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5 Fazit

Der Beitrag zeigt fiir das Monitoring der Siedlungs- und Verkehrsflaichenentwicklung
in Deutschland methodische Losungswege zur Verbesserung der bestehenden Daten-
grundlagen. Grundlage bilden die Bereitstellung von katasterbasierten Landnutzungs-
daten als Geoobjekte, die die bislang verfligbare Flachenstatistik ergdnzen. Technisch
zeigen erste Bundeslander, unter anderem Nordrhein-Westfalen, dass dies moglich ist.

Die — fur die funf Kreise und kreisfreien Stadte — aufbereiteten Daten zur Flachennut-
zung und -bedeckung zeigen die Vor- und Nachnutzung neu verzeichneter und weg-
gefallener SuV-Flachen. Eine Plausibilitdtsprifung zeigt, dass ein betréchtlicher Teil der
verzeichneten Veranderung der SuV-Flachen nicht einer verdnderten iberbauten Land-
bedeckung geschuldet ist.

Zwar lassen sich in diesen Prifungen keine Aussagen dartber treffen, inwiefern die
Nutzungsdnderung einer Neuklassifizierung von Flachen zuzuordnen ist. Deutlich wird
jedoch, dass die GroBenordnung der gefundenen Nutzungsdnderungen ohne Neube-
bauung fir das Nachhaltigkeitsziel der Bundesregierung zur Reduzierung der Flachen-
inanspruchnahme bedeutsam ist.

Diesbeztiglich birgt der wissenschaftliche Befund dieses Beitrages das Potenzial der Fehl-
interpretation, wenn damit das bislang bekannte AusmaR der Flacheninanspruchnahme
relativiert wird. Dies ist ausdriicklich nicht das Fazit der Autor*innen dieses Beitrages.
Es erscheint auch im Hinblick auf die Neuausrichtung der Flachensparziele fir eine ge-
schlossene Flachenkreislaufwirtschaft mit Ausgleichs- und Kompensationsflachen viel-
mehr vordringlich, das Katasterwesen in Deutschland fiir ein dezidiertes Monitoring der
Flacheninanspruchnahme zu ertiichtigen. Zwei Bausteine sind dafiir wesentlich: 1. Die
Herstellung einer zeitstabilen und konsistenten Datengrundlage tber die datenliefern-
den Einrichtungen des Vermessungswesens sowie 2. eine zeitnahe und passgenaue Be-
reitstellungspolitik der zugrundeliegenden Geodaten der ,tatsdchlichen Nutzung' tber
komfortable Datendienste.

Die im Beitrag fur finf Kreise und kreifreie Stadte beispielhaft aufgezeigte Plausibilisie-
rung von Katasterdaten mit Referenzdaten aus der Fernerkundung ist eine mogliche
Zwischenlésung. In verschiedenen Projekten werden derzeit bundesweit vergleichbare
Ansdtze beforscht (vgl. z. B. Arnold, Kleine 2017). Die Autor*innen dieses Beitrages
erwarten durch die politisch formulierten Neujustierungen der Ziele zur Flacheninan-
spruchnahme diesbeztiglich einen steigenden Informationsbedarf. Frei verfliigbare Geo-
objekte aus ALKIS liefern hierfir die Grundlage.
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Zur Entwicklung der Flachenneuinanspruchnahme
in Deutschland

Tobias Kriiger, Martin Schorcht, Gotthard Meinel

Zusammenfassung

Der Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IOR-Monitor) stellt flichen-
deckend fiuir Deutschland Indikatoren zur rdumlichen Entwicklung der Flaichennutzung
in Zeitreihen bereit. Unter anderem werden auch Nachhaltigkeitsindikatoren, welche
durch die Bundesregierung zur Messung der Zielerreichung fiir nachhaltige Stadte und
Gemeinden definiert wurden, im IOR-Monitor jihrlich berechnet und veréffentlicht.
Von herausragender Bedeutung ist hierbei der Indikator zur Flachenneuinanspruch-
nahme (bzw. zum Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache). Nachdem das fur 2020
gesetzte 30-Hektar-Ziel deutlich verfehlt wurde, soll bis 2030 die tagliche Flachenneu-
inanspruchnahme auf unter 30 Hektar sinken, um bis 2050 eine Flachenkreislaufwirt-
schaft zu erreichen.

Wihrend bis zum Jahr 2018 im IOR-Monitor ein kontinuierlicher Riickgang der Fla-
chenneuinanspruchnahme beobachtet werden konnte, wird seitdem ein Aufwértstrend
dieses Indikators gemessen. In diesem Beitrag werden die aktuellen Messergebnisse von
2020 auf unterschiedlichen administrativen Ebenen vom Bund bis zu den Gemeinden
prasentiert und die multiskalaren empirischen Befunde kritisch diskutiert.

Schlagworter: Flachenneuinanspruchnahme, Siedlungsmonitoring, Nachhaltigkeits-
indikatoren, Siedlungsdichte, Flachensparen

1  Einfiilhrung

Seit seiner Einfiihrung im Jahr 2010 werden im Monitor der Siedlungs- und Freiraument-
wicklung (IOR-Monitor) Indikatoren zu Struktur und Dynamik der Flichenentwicklung
in Deutschland veroffentlicht. Sowohl das thematische Spektrum der Indikatoren, die
Funktionalitat der interaktiven Webanwendung als auch die Daten- und Dienstbereit-
stellung durch Exportdienste wurden seitdem kontinuierlich ausgebaut und sind auch
weiterhin Gegenstand einer stetigen Weiterentwicklung (Kriiger et al. 2013; Meinel
et al. 2021, 2009).

Im Jahr 2020 wurde der IOR-Monitor vom Rat fiir Sozial- und Wirtschaftsdaten
(RatSWD) als Forschungsdateninfrastruktur akkreditiert’. Dies hat seine Nutzung auf
sozialwissenschaftliche Fragestellungen ausgedehnt und die gesellschaftliche und
wissenschaftliche Relevanz seiner bereitgestellten Indikatoren unterstrichen.

' https://www.konsortswd.de/datenzentren/alle-datenzentren/ioer-monitor/
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Neben MessgroBen zur Flachennutzungsstruktur (Flachenanteile unterschiedlicher
Landnutzungskategorien) werden auch komplex berechnete Indikatoren bereitgestellt,
beispielsweise zur Landschaftsqualitdt (z. B. Fragmentierung der Landschaft, Hemero-
bie), dem rdumlichen Muster von Siedlungen (z. B. Zersiedelung) oder zum Flachen-
bedarf fiir nachhaltige Energiegewinnung (z. B. Windparkflachen).

Bei der Messung der Flachenneuinanspruchnahme sind Nutzungsanderungen flachen-
scharf und nicht nur kumulativ zu bestimmen. Da sich in der Vergangenheit die Erhe-
bungsmodelle zum Teil grundlegend gedndert haben und dies in Zukunft voraussichtlich
wieder passieren wird, ist dies vor dem Hintergrund einer insgesamt geringen Verdnde-
rungsdynamik besonders herausfordernd.

2 Flachenpolitische Zielvorgaben

Ein konkretes Ziel zur Reduktion der Flachenneuinanspruchnahme wurde erstmals im
Jahr 2002 in der Deutschen Nachhaltigkeitsstrategie formuliert. Ausgehend von dem
damaligen hohen Wert von mehr als 120 Hektar pro Tag wurde fiir das Jahr 2020 das
Ziel von maximal 30 Hektar pro Tag definiert (Bundesregierung 2002; Jakubowski, Zarth
2003). Nachdem sich abzeichnete, dass dieser Wert bis 2020 nicht erreichbar sein wir-
de, enthielt die Fortschreibung der Nachhaltigkeitsstrategie von 2016 die Formulierung
der Erreichung eines Wertes von ,weniger als 30 Hektar pro Tag" bis zum Jahr 2030,
allerdings ohne konkrete Bezifferung der anzustrebenden Differenz (Bundesregierung
2017). Bis zum Jahr 2050 soll laut , Klimaschutzplan 2050 in Ubereinstimmung mit
dem Netto-Null-Ziel aus dem ,,Fahrplan fiir ein ressourceneffizientes Europa" (European
Commission 2011) eine Flachenkreislaufwirtschaft verwirklicht werden (Bundesregie-
rung 2016). Viele Bundeslander haben in den letzten Jahren in eigenen Nachhaltigkeits-
strategien ebenfalls Flachensparziele definiert (Tab. 1).

Um das bundespolitische Flachensparziel zu erreichen, ist jedoch eine koordinierte Um-
legung der 30 Hektar unumganglich (Hamacher 2020; Henger et al. 2019). Die lan-
despolitischen Ziele mussen letztlich bis auf die kommunale Ebene heruntergebochen
werden, wo durch die Bauleitplanung etwa zwei Drittel der flichenpolitischen Entschei-
dungen fallen (Meinel et al. 2020). Solche Verteilungsschliissel werden seit langem dis-
kutiert und konkrete Vorschlage zur Umsetzung unterbreitet. Zu nennen sind hier u. a.
die Empfehlungen der Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt aus dem Jahr
20009 fur die Aufteilung der 30 Hektar aus dem Bundesziel auf die Lander und vor allem
der im Rahmen des Projekts Planspiel Flichenhandel erarbeitete bevélkerungsbasier-
te Verteilungsschllssel, der die Kontingentierung direkt auf Gemeindeebene vornimmt
(Henger et al. 2019). Allerdings konnten sich der Bund und die Lander bislang nicht auf
verbindliche Flachenkontingente einigen, was jedoch eine ,,zwingend erforderliche Vor-
aussetzung einer Kontingentierung" ist (Umweltbundesamt 2018: A54).
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Tab. 1: Fliachensparziele der Bundesldnder (Quelle: eigene Recherchen)

Flachen- _—
Bundesland sparziel [hald] Zieljahr Quelle
Baden-Wiirttemberg 3,00 2020 | Nachhaltigkeitsstrategie Baden-Wiirttemberg
(Landesregierung Baden-Wiirttemberg, 2016: 17)
Bayern 5,00 2030 | Koalitionsvertrag 2018-2023 CDU/FW
(Landesregierung Bayern 2018: 30)
Berlin 0,85 2020 | Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und
Klimaschutz* (Land Berlin online 2021)
Brandenburg Explizit keine landespolitische Vorgabe festgelegt
(Landesregierung Brandenburg 2014: 17)
Bremen 0,25 2030 | Antwort des Senats auf die Kleine Anfrage der
Fraktion Bundnis 90/Die Griinen vom 10. Juni
2020 (Bremische Biirgerschaft 2020: 5)
Hamburg keine landespolitische oder landesplanerische Vorgabe bekannt
Hessen <2,50 2030 | Nachhaltigkeitsstrategie Hessen

(Hessisches Statistisches Landesamt 2020: 10)

Mecklenburg-Vorpommern

keine landespolitische oder

landesplanerische Vorgabe bekannt

Niedersachsen 4,00 2030 | Nachhaltigkeitsstrategie Niedersachsen
(Landesregierung Niedersachsen 2020: 80)

Nordrhein-Westfalen 5,00 2020 | Landesentwicklungsplan (Landesregierung
Nordrhein-Westfalen 2016: 33)

Rheinland-Pfalz <1,00 2030 | Nachhaltigkeitsstrategie Rheinland-Pfalz

(Landesregierung Rheinland-Pfalz 2020: 150)

Saarland keine landespolitische oder landesplanerische Vorgabe bekannt

Sachsen <2,00 2020 | Landesentwicklungsplan Sachsen
(Staatsregierung Sachsen n. d.: 57)

Sachsen-Anhalt <1,30 2020 | Koalitionsvertrag 2016-2021**
(Landesregierung Sachsen-Anhalt 2016: 113)

Schleswig-Holstein <1,30 2030 | Landesentwicklungsplan Fortschreibung 2021
(2. Entwurf)***

Thiiringen 0,00 2025 | Landesentwicklungsprogramm Thiiringen 2025

(Landesregierung Thiiringen 2014: 33)

* Auf der Webseite der Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz wird auf den Vor-
schlag der Kommission Bodenschutz des Umweltbundesamtes zur Umlage des 30-ha-Ziels Bezug
genommen und dieses als Landesziel interpretiert (Umweltbundesamt 2009: 11).

** Im Koalitionsvertrag ist formuliert, ,Fl&dchenversiegelung in Anlehnung an das bundesweite Ziel auf
maximal 1,3 ha pro Tag zu begrenzen®. Da es kein bundesweites Ziel zur Versiegelung gibt, kann hier
nur die Fldchenneuinanspruchnahme gemeint sein.

*** https://www.schleswig-holstein.de/DE/Landesregierung/Themen/PlanenBauenWohnen/Fort-
schreibung_LEP/Projekt/projekt_node.html (Zugriff: 15.07.2021).
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Nur mit dieser wiederum kann die ,Begrenzung der Flachenneuinanspruchnahme auf
einen Zielwert [...] zuverldssig [...] gelingen" (ebd.). Seit 2019 wird im Auftrag des Um-
weltbundesamtes durch das Deutsche Institut fiir Urbanistik der Bund-Ldnder-Dialog
zur Umsetzung des Aktionsplans Flachensparen moderiert.?

3 Nachhaltigkeitsindikatoren im IOR-Monitor

Die verlassliche Bestimmung der Flachenneuinanspruchnahme ist aus mehreren Griin-
den hdéchst anspruchsvoll. Zum einen werden belastbare Indikatorwerte zur Flachenin-
anspruchnahme im Rahmen eines Monitorings, insbesondere auch auf Gemeindeebene,
gebraucht. Dabei entspricht die aktuelle Flachenneuinanspruchnahme von 57,6 Hek-
tar pro Tag einer Flache von umgerechnet jahrlich nur 0,06 Prozent der Gesamtflache
Deutschlands. Vor dem Hintergrund, dass die zur Flachenstatistik verwendeten Geo-
basisdaten originar fir andere Zwecke (Liegensschaftskataster bzw. Geotopographie)
erhoben werden, ist die Bestimmung solch feinteiliger Anderungsraten messtechnisch
duRerst herausfordernd.

Seit dem Jahr 2010 wird am Leibniz-Institut fir kologische Raumentwicklung der IOR-
Monitor als Forschungsdateninfrastruktur aufgebaut. Unter anderem werden in des-
sen Rahmen auch flachenstatistische Indikatoren auf Grundlage des ATKIS Basis-DLMs
berechnet und seit dem Jahr 2008 jahrlich berechnet und ausgewiesen.?

Die Eignung des ATKIS Basis-DLMs resultiert aus seiner einheitlichen Modellierung als
geotopographischer Basisdatensatz in allen Bundesldndern, der damit verbundenen fla-
chendeckenden Beschreibung der Erdoberflache, der gesetzlich gesicherten zyklischen
Laufendhaltung und v. a. aus der differenzierten Nutzungsattributierung (AdV 2006;
Kriiger 2010; Kriiger et al. 2013; Meinel 2009).

Die Objektartengruppe Tatsdchliche Nutzung des ATKIS Basis-DLMs bildet das terrest-
rische Staatsgebiet Deutschlands ltickenlos und tiberschneidungsfrei ab. Mit diesen Da-
ten kénnen durch Auswahl und Geoprozessierung von relevanten Objektarten jahrliche
Landnutzungsdatensatze entsprechend einem hierarchischen Flachenschema erzeugt
und ausgewertet werden (Kriiger 2011, 2010). Uber spezialisierte Modellierungsansétze
ist es moglich, den Landnutzungswandel und die Flaichenneuinanspruchnahme in Zeit-
reihen unter Beriicksichtigung von Geometrie- und Modellkorrekturen zu quantifizieren
(Schorcht et al. 2016, 2015).

2 https://difu.de/projekte/unterstuetzung-des-bund-laender-dialogs-zum-flaechensparen

3 Mit den Zeitschnitten 2000 und 2006 kann die Zeitreihe entsprechend verldngert werden, jedoch ist
insbesondere fiir 2000 (und in Teilen auch fiir 2006) eine grofe Unsicherheit beztiglich der Zuverléssig-
keit der Eingangsdaten zu verzeichnen, da sich ATKIS zu der Zeit noch in der Aufbauphase befand und
noch nicht alle definierten Objektarten modelliert waren.
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Eine Zasur in der ATKIS-Modellierung stellte die Migration auf das AAA-Modell der
AdV dar (AdV 2008; Skrzeczek, Vleugels-Hubner 2010). Die Umstellung der bis dahin
glltigen ATKIS-Referenzversion 3.2 auf die AAA-konforme Version 6.0 erfolgte schritt-
weise in den Bundesldndern und zog sich Uber einen Zeitraum von mehreren Jahren
hin. Dadurch kam es modellbedingt zu Briichen in den Zeitreihen, was sich in einzelnen
Indikatorwerten niederschlagt (Kriiger et al. 2015). Dieser Umstand erfordert fiir die Be-
rechnung von Differenzindikatoren wie der Flachenneuinanspruchnahme spezielle Mo-
dellierungsanséatze, um Landnutzungsveranderungen, die sich aus den Daten ergeben,
aber keine realweltliche Entsprechung haben, zu erkennen und von der Quantifizierung
der Flachenneuinanspruchnahme auszuschlieBen (Schorcht et al. 2018, 2016, 2015).

Die Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie definiert drei Indikatoren zur Messung der Fla-
chenentwicklung im Sinne des Ziels ,Stddte und Siedlungen inklusiv, sicher, wider-
standsfahig und nachhaltig [zu] gestalten” (Bundesregierung 2020).

e Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsfliche: definiert als durchschnittlicher tagli-
cher Anstieg der Siedlungs- und Verkehrsflache; berechnet als gleitender Vierjah-
resdurchschnitt; Zielvorgabe: Begrenzung ,bis zum Jahr 2030 auf durchschnittlich
unter 30 Hektar pro Tag"

e Freiraumverlust: definiert als jahrliche Verdnderung der Freiraumflache pro Einwoh-
ner, Angabe in m?, gleitender Vierjahresdurchschnitt; Zielvorgabe: Reduktion des
Rickgangs der Freiraumflachen pro Einwohner ohne Quantifizierung

e Siedlungsdichte: definiert als Bevolkerungsentwicklung je Quadratkilometer Sied-
lungs- und Verkehrsflache im Vergleich zum Basisjahr 2000; Zielvorgabe: Entgegen-
wirkung der Verringerung der Siedlungsdichte durch flachensparende Manahmen

Darauf aufbauend werden im IOR-Monitor in der Kategorie Nachhaltigkeit sechs Indi-
katoren geftihrt (Tab. 2).

Tab. 2: Nachhaltigkeitsindikatoren im IOR-Monitor (Quelle: IOR-Monitor)

Indikator Definition

Flachenneuinanspruchnahme SuV im
Funfjahresmittel

absolute tagliche Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlung
und Verkehr (SuV) in Hektar pro Tag eines Flnfjahreszeitraums

Flachenneuinanspruchnahme baulich
gepragter SuV im Fiinfiahresmittel

absolute tagliche Flachenneuinanspruchnahme durch baulich
gepragte Siedlung und Verkehr (SuV) in Hektar pro Tag eines
Finfjahreszeitraums

Relative Flachenneuinanspruchnahme
SuV im Finfjahresmittel

prozentuale Anderungsrate von Siedlungs- und Verkehrsfl-
chen innerhalb von fiinf Jahren

Relative Flachenneuinanspruchnahme
baulich gepragter SuV im Fiinfiahresmittel

prozentuale Anderungsrate von baulich gepragten Siedlungs-
und Verkehrsflachen innerhalb von finf Jahren

Verlust von Freiraumflache pro Einwohner

Mittlerer jahrlicher Verlust von Freiraumflache pro Einwohner,
basierend auf einem Fiinfjahreszeitraum

Siedlungsdichte

Einwohnerzahl pro Siedlungs- und Verkehrsflache
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Die Flachenneuinanspruchnahme wird hierbei aus der Datendifferenz zweier Zeitstinde
im funfjéhrlichen Abstand berechnet und in Hektar pro Tag umgerechnet. Da ein voll-
standiger Aktualisierungszyklus des ATKIS Basis-DLMs maximal fiinf Jahre dauern soll,
wird damit sichergestellt, dass im gesamten Bundesgebiet der topographische Grund-
datenbestand mindestens einmal vollstdndig aktualisiert worden ist und damit alle re-
levanten Landnutzungsanderungen erfasst werden. Dazu werden die beiden Flachen-
nutzungsgeometrien geometrisch miteinander verschnitten, um Veranderungsflichen
zu detektieren. Uber geometrische und semantische Filterungen werden anschlieBend
als irrelevant eingestufte Flachenanderungen selektiert und aus der Quantifizierung der
Flachenneuinanspruchnahme ausgeschlossen. Dies betrifft v. a. geometrische Korrektu-
ren bei Objektabgrenzungen und Umschliisselungen, von denen bekannt ist, dass ihnen
i. d. R. keine realen Anderungen zugrunde liegen.

Nach Definition des Indikators Flachenneuinanspruchnahme bezieht sich diese auf die
gesamte Siedlungs- und Verkehrsflache, welche auch Siedlungsfreiflachen mit geringen
Uberbauungsgraden umfassen. Darum wird im IOR-Monitor ergdnzend ein separater
Wert nur fur die Entwicklung der baulich gepragten Siedlungs- und Verkehrsflache aus-
gewiesen. Diese klammert Siedlungsfreiflachen wie Parks, Friedhofe oder Sport- und
Freizeitanlagen aus und bildet damit im Wesentlichen den fir die Uberbauung verant-
wortlichen Teil des SuV-Zuwachses ab.

Fur beide Indikatoren wird jeweils auch der relative Zuwachs im Vergleich zum Aus-
gangswert berechnet und veréffentlicht. Der Freiraumverlust wird als Quotient des SuV-
Zuwachses und der Einwohnerzahl des Bezugsjahres berechnet, wahrend die Siedlungs-
dichte das Verhdltnis der Einwohnerzahl zur Gesamtflache der SuV widerspiegelt.

4  Wertentwicklung der Indikatoren

4.1 Flachenneuinanspruchnahme

Die Flachenneuinanspruchnahme fir Siedlung und Verkehr wird als Kernindikator fiir
eine nachhaltige Flachenentwicklung angesehen.

Die amtliche Flachenstatistik weist den Wert basierend auf dem Liegenschaftskataster
(ALKIS) aus. ALKIS umfasst analog zum ATKIS Basis-DLM eine thematische Ebene zur
tatsachlichen Nutzung, die fur die SuV-Wertentwicklung ausgewertet wird. Diese be-
stimmt sich dabei aus der Differenz der Flachensummen aller SuV-Flachennutzungsarten
zweier Jahre. Eine geometrische Verschneidung der beiden Datensdtze, durch die man
lokale Unplausibilitaiten aufdecken konnte, findet dabei nicht statt. Um Springe und
Ausreiler in der Wertentwicklung auszugleichen, wird der Indikatorwert jeweils als glei-
tendes Mittel einer abgeschlossenen Vierjahresperiode berechnet.
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Beide Indikatorberechnungen werden jahrlich bestimmt und sind in ihren Wertverlaufen
seit 2011, dem Jahr der ersten moglichen Berechnung im IOR-Monitor, in Abbildung 1
dargestellt.
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Abb. 1: Wertverlauf des Indikators Fldchenneuinanspruchnahme (FNI) im Vergleich zwischen
amtlicher Statistik (Destatis; Datenpunkt 2016: UBA) und IOR-Monitor sowie der baulich
gepréagten Flachenneuinanspruchnahme (bFNI) auf Basis des IOR-Monitors (Quelle: Destatis,
UBA, IOR-Monitor)

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der beiden Indikatoren zur Flachenneuinanspruchnahme
aus dem IOR-Monitor. Erkennbar ist der anfangliche Abwirtstrend der Entwicklung. Der
zwischenzeitlich hohe Wert im Jahr 2014 wird als ATKIS-migrationsbedingter Ausreifer
gewertet. Seit 2018 ist die Kurve das zweite Jahr in Folge ansteigend. Auch der insge-
samt flachere Verlauf der baulich gepragten Flachenneuinanspruchnahme steigt zuletzt
wieder an.

Da die GroBenordnung der Indikatorwerte zur Fldchenneuinanspruchnahme bei beiden
Messansdtzen tbereinstimmt, ist zu klaren, warum sich seit 2018 die Kurven in unter-
schiedliche Richtungen bewegen. Wahrend der leichte Niveauunterschied der Indika-
torwerte durch die unterschiedlichen Eingangsdatensdtze ALKIS und ATKIS, mit ihren
verschiedenen ModellierungsmalBstdben und Berechnungsansatzen (gleitender Vierjah-
resdurchschnitt der rein numerisch kumulativ ermittelten Flachenzuwéchse (Flachen-
statistik) bzw. GIS-technischen Verschneidung von Geometrien im Fiinfjahresintervall
(IOR-Monitor) erklart werden kann, erscheint die jingste gegenldufige Entwicklung
zunéchst nicht plausibel.
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Erklarungsansatze kdnnen hierfiir zum einen die unterschiedlichen Aktualisierungsmodi
der Eingangsdaten bieten. Wahrend ATKIS einer zyklischen Fortschreibung unterliegt,
werden die Daten im Liegenschaftskataster tblicherweise anlassbezogen aktualisiert,
obwohl die getrennte Ebenengeometrie von Flurstiicken und Tatsachlicher Nutzung im
ALKIS auch dort eine zyklische Laufendhaltung erlauben wiirde. Hinzu kommen die
bei ALKIS potentiell hdufiger auftretenden Unterschiede bei der Umsetzung der Mo-
dellierungsregeln im Vergleich zu ATKIS. Dies ergibt sich aus der héheren Anzahl an
zustandigen Behorden (kommunalisiertes ALKIS, dagegen ATKIS in Landerhoheit). In
den vergangenen Jahren wurden aufgrund von Artefakten bei Modellanpassungen der
ALKIS-Daten mehrfach Werte auf Landesebene nicht publiziert.

Es stellt sich die Frage nach der Plausibilitit der seit zwei Jahren gemessenen erneuten
Steigerung der Flachenneuinanspruchnahme. Einen Hinweis bietet der Blick auf die Bau-
tatigkeitsstatistik der vergangenen Jahre. Eine parallele Darstellung der Anzahl der Bau-
fertigstellungen pro Jahr mit der baulich gepragten Flachenneuinanspruchnahme zeigt
Abbildung 2. Obwohl die Zahl der Baufertigstellungen als reine Anzahl ohne Flachenbe-
zug nicht unmittelbar mit der Flachenneuinanspruchnahme vergleichbar ist, kann doch
ein in etwa parallel verlaufender, seit ca. zwei Jahren ansteigender Trend beobachtet
werden.
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf der Baufertigstellungen und baulich geprdgter Fldchenneuinanspruch-
nahme (bFNI) pro Jahr (Quelle: Destatis, IOR-Monitor)

4.2 Freiraumverlust je Einwohner

Bezieht man die Flachenneuinanspruchnahme auf die Einwohnerzahl, ergibt sich der
Indikator des Freiraumverlustes je Einwohner. Um den Freiraumverlust pro Einwohner
zu verringern, muss die Einwohnerentwicklung tiber der Flaichenneuinanspruchnahme
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liegen. Letztlich liegt auch hier das Fernziel in einer volligen Vermeidung des Freiraum-
verlustes, was nur durch Flachenkreislaufwirtschaft erreicht werden kann.

Das Diagramm in Abbildung 3 stellt die Relationen der Einwohnerzahlen der Bundes-
lander und der jeweiligen aufsummierten Freiraumverluste pro Einwohner und Jahr
gegenlber, jeweils getrennt nach landlichen und stadtischen Rdumen. Die noérdlichen
Bundesldander Mecklenburg-Vorpommern und Niedersachsen stechen mit den héchsten
Pro-Kopf-Werten der Flachenneuinanspruchnahme heraus. Der Bundesdurchschnitt im
landlichen Raum von 5,2 m? je Einwohner wird auBerdem von Sachsen Uberschritten.
Die restlichen Bundeslander bleiben mit ihren Werten darunter.

Im stadtischen Raum werden die hochsten Werte im Saarland, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Niedersachsen erreicht; iber dem Bundesdurchschnitt von 1,3 m2 je Einwoh-
ner schneiden ebenfalls Sachsen, Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz ab. Die
Stadtstaaten weisen praktisch keine Freiraumverluste pro Einwohner auf, wahrend in
Thiringen sogar ein erheblicher einwohnerbezogener Freiraumzuwachs gemessen wird.
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Abb. 3: Freiraumverlust pro Einwohner und Einwohnerzahl der Bundesldnder, getrennt nach
landlichen und stédtischen Rdumen; Sortierung nach Werten im ldndlichen Raum (Quelle: IOR-
Monitor, BBSR)
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Insgesamt sind die Zahlen ein deutlicher Hinweis darauf, dass v. a. im dlinn besiedelten
landlichen Raum insgesamt noch ungentigend sparsam mit Fliche umgegangen wird,
wobei die Spreizung der Werte erheblich ist.

4.3 Siedlungsdichte

Die Siedlungsdichte bezieht die Einwohnerzahl auf die Siedlungs- und Verkehrsflache
und , gibt Hinweise auf die Effizienz der Siedlungsflichennutzung” (Bundesregierung
2017). Die Veranderung gegeniiber einem Anfangswert wird als Anzeiger fir eine ten-
denziell mehr oder weniger nachhaltige Entwicklung betrachtet. ,Ziel der Bundesregie-
rung ist es, durch flichensparende MaBnahmen [...] der Verringerung der Siedlungs-
dichte entgegenzuwirken." (ebd.)

Auf Gemeindeebene zeigt sich in Deutschland ein rdumlich differenziertes Bild von klar
abgrenzbaren Regionen mit steigenden und sinkenden Werten der Siedlungsdichte.
Abbildung 4 zeigt oben links eine Gemeindekarte mit den Siedlungsdichten mit Stand
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Abb. 4: Siedlungsdichte auf Gemeindeebene in Deutschland. Links oben: Status-quo-Karte der
Siedlungsdichte 2020, links unten: Entwicklung der Siedlungsdichte 2070-2020, Rechts: Trends
der Siedlungsdichteentwicklung, Dichtezuwachs in Rot-, Dichteriickgang in Blauténen (Quelle:
IOR-Monitor, eigene Berechnungen)
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2020 und darunter eine Differenzkarte der Siedlungsdichtewerte zum Jahr 2010. Die
Karte auf der rechten Seite visualisiert deutlich den groBrdumigen Rickgang v. a. in den
Ostlichen Bundeslandern, aber auch in Bandern bis zum Saarland, an den Kiisten und
in den bayrischen Grenzregionen zu Tschechien. Regionen steigender Siedlungsdichte-
werte sind bis auf Ausnahmen Siiddeutschland, Frankfurt a. M., ein westlicher Guirtel
entlang der Benelux-Grenze, die Metropolregionen Berlin, Hamburg, Hannover sowie
einige GroRstadte im Osten Deutschlands.

Eine grobe Klassifizierung der Entwicklungen kann anhand der prozentualen Anderungs-
werte vorgenommen werden. Anderungen in einem Wertebereich von +2 Prozent wer-
den als stabile Entwicklung angesehen, Anderungen von mehr als 2 bzw. 5 Prozent in
die positive oder negative Richtung werden als schwach bzw. stark steigender oder sin-
kender Wertverlauf gewertet. In Tabelle 3 sind entsprechend dieser Kategorisierung die
Gemeinden, gruppiert nach Stadt- und Gemeindetypen, mit ihrer mittleren Siedlungs-
dichtednderung aufgefiihrt. Gleichzeitig wird der Anteil der in diesen Stadten und Ge-
meinden lebenden Bevolkerung an der Gesamteinwohnerzahl Deutschlands angegeben.

Tab. 3: Prozentuale Anderung der Siedlungsdichte nach Stadt- und Gemeindetypen, gruppiert
nach Entwicklungstrends der Siedlungsdichte und Anteil der Gemeinden an der Gesamtbevélke-
rung (Quelle: IOR-Monitor)

Anderung Trend der Siedlungsdichte
der Siedlungsdichte [%] stark | schwach stabil schwach stark
Anteil an steigend | steigend sinkend sinkend
der Gesamtbevélkerung [%] (Z+5%) | (2+2%) | (2-2%-2%) | (<-2%) (<5 %)
GroRe GroRstadt +7.1 +4.5 0.0
(>500 000 Ew.) 9.0 43 36
Kleine GroRstadt +6.8 +3.2 +0.1 2.9 9.2
(> 100 000 - 500 000 Ew.) 23 1.6 6.3 28 2.1
Grofe Mittelstadt +8.8 +3.3 0.1 -3.5 -10.9
(>50 000 - 100 000 Ew.) 0.7 0.8 3.6 26 1.3
Kleine Mittelstadt +7.9 +3.3 -0.3 -3.5 9.6
(>30 000 - 50 000 Ew.) 0.9 20 5.3 48 6.7
Grofere Kleinstadt +12.2 +3.3 0.3 -3.5 -11.0
(> 10000 - 30 000 Ew.) 1.0 1.1 3.2 3.2 7.2
Kleine Kleinstadt +13.8 +3.4 -0.3 -3.6 -13.0
(>5000- 10000 Ew.) 0.7 0.7 2.1 2.2 7.9
Landgemeinde +17.5 +3.3 0.2 -3.6 -13.8
(<5000 Ew.) 0.4 0.4 1.0 1.3 6.7
Alle +14.8 +3.3 0.2 -3.6 -13.1
15.2 10.9 25.0 16.9 31.9
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Es wird deutlich, dass 48,8 Prozent der Bevolkerung Deutschlands in Gemeinden mit
einer sinkenden Siedlungsdichte leben, wahrend von den 26,1 Prozent Einwohnern von
Gemeinden mit zunehmenden Siedlungsdichte etwa zwei Drittel in den GroRstddten zu
verorten sind.

5  Begrenzung der Flichenneuinanspruchnahme

Mit den Ergebnissen des Planspiels zum Flachenzertifikatehandel unter Beteiligung von
87 Modellkommunen existiert eine bundesweit konsistente Berechnungsgrundlage fiir
die Kontingentierung des Flachensparziels von 30 Hektar pro Tag auf Gemeindeebene
(Grimski 2019; Umweltbundesamt 2016).

Die ersten beiden Karten in Abbildung 5 (links oben, links unten) zeigen die so be-
rechneten gemeindebezogene Kontingente pro Jahr und die tatsachliche Flacheninan-
spruchnahme fiir das Jahr 2020, in dem dieses Ziel urspringlich erreicht werden sollte,
tatsachlich jedoch mit 57,6 Hektar pro Tag fiir Deutschland insgesamt deutlich verfehlt
wurde. Deutlich erkennbar sind Tendenzen einer berhdhten Fldchenneuinanspruch-
nahme in landlich gepragten, einwohnerschwachen Regionen, wahrend GroRstadte wie
beispielsweise Berlin und Hamburg eher weniger Fldchen in Anspruch nehmen, als ihnen
zuzuteilen wdre. In der rechts abgebildeten Karte sind interpolierte lokale Zonen der
Zielerreichungstendenz dargestellt. Dunkle Rottdne und Violett zeigen Regionen mit
deutlichen Tendenzen der Uberschreitung des Flachensparziels, wihrend griin geférbte
Regionen eine Zielerreichung bzw. sogar Unterschreitung symbolisieren.

Ein Vergleich der auf Landesebene aggregierten Werte erlaubt eine erste Einschdtzung,
inwieweit die Bundeslander die zur Erreichung ihres Flachensparzielkontingents notwen-
digen MaBnahmen umgesetzt haben. Der Quotient aus tatsachlicher Flichenneuinan-
spruchnahme und der Kontingentsumme aller Gemeinden im Bundesland ist ein Indi-
kator fiir den Zielerreichungsgrad des 30-Hektar-Ziels. Bei Uberschreitung des Wertes
eins wird das Ziel verfehlt, darunter liegende Werte zeigen Zielerreichung an. Negative
Werte weisen prinzipiell auf abnehmende Werte bei der Siedlungs- und Verkehrsflache
hin. Tabelle 4 stellt die Werte und resultierenden Quotienten (Spalte Zielerreichungs-
grad) gegenuber.
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Abb. 5: Flachenkontingente zur Erreichung des 30-ha-Ziels im Vergleich mit tatsdchlicher Fla-
chenneuinanspruchnahme. Links oben: Kontingentierung auf Gemeindeebene, links unten: 2020
auf Gemeindeebene. Rechts: Zielerreichungsgrad als Flachenverhéltnis der tatsédchlichen Flachen-
neuinanspruchnahme zur Kontingentierung: Zielverfehlung in Rot-, Zielerreichung in Griinténen
(Quelle: IOR-Monitor, eigene Berechnungen)

Tab. 4: Zielerreichungsgrade der Bundesldnder beim 30-Hektar-Ziel. Der Zielerreichungsgrad wird
als Quotient aus tatséchlicher Flachenneuinanspruchnahme (Ist) und der Zuteilung entsprechend
der Kontingentierung aus dem Planspiel Fldchenhandel (Soll) gebildet (Quelle: IOR-Monitor,
Henger 2021)

Hamburg -0,03 0,18 -0,14
Berlin -0,03 0,33 -0,09
Bremen 0,08 0,11 0,67
Thiringen 1,10 1,13 0,97
Nordrhein-Westfalen 5,46 547 1,00
Hessen 2,29 2,23 1,03
Rheinland-Pfalz 2,76 2,66 1,04
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Flachenneuinanspruchnahme 2020 [ha/d] . .
Bundesland Maximales Zml_erremhungsgrad
Ist 2020 ) (Quotient Ist/Kontingent)
Kontingent [ha/d]
Schleswig-Holstein 1,82 1,57 1,16
Brandenburg 1,29 1,03 1,26
Baden-Wiirttemberg 5,89 4,16 1,41
Sachsen-Anhalt 1,19 0,80 1,48
Bayern 10,87 4,67 2,32
Saarland 1,13 0,38 2,98
Sachsen 4,45 1,31 3,41
Niedersachsen 14,26 3,03 4,70
Mecklenburg-Vorpommern 5,10 0,92 5,57
Deutschland 57,62 30,00 1,92
6 Fazit

Die Analyse der Geobasisdaten des ATKIS Basis-DLMs im Monitor der Siedlungs- und
Freiraumentwicklung ergibt fir den Flinfjahreszeitraum 2015-2020 fiir Deutschland eine
Flachenneuinanspruchnahme von 57,6 Hektar pro Tag. Gegenliber dem urspriinglich
fur 2020 avisierten 30-Hektar-Ziel bedeutet dies eine Verfehlung um den Faktor 1,92.
Der baulich gepragte Anteil am SuV-Zuwachs betrdgt im selben Zeitraum 51,2 Hektar
pro Tag (88,9 Prozent der gesamten SuV-Zunahme). Damit entfallen nur 11,1 Prozent
der Flachenneuinanspruchnahme auf Siedlungsfreiflichen. Am intensivsten stellt sich
die Flachenneuinanspruchnahme in ldndlichen Regionen dar, sowohl hinsichtlich ihrer
flichenmaRigen als auch einwohnerbezogenen Auspragung. Deutlich wird dies auch in
der allgemeinen Rucklaufigkeit der Siedlungsdichte zwischen 2010 und 2020 in diesen
Raumen. Mit Ausnahme der GroRstddte, welche ein Bevodlkerungswachstum aufwei-
sen, nimmt die Siedlungsdichte insgesamt grofRflachig ab, sodass nahezu die Halfte der
Bevolkerung Deutschlands vom Siedlungsdichteriickgang betroffen ist.

Auf Gemeindeebene lassen sich regionale Trends der Flichenneuinanspruchnahme
identifizieren, sowohl hinsichtlich der Entwicklung der Siedlungsdichte als auch der
gemessenen Fldchenneuinanspruchnahme im Vergleich zu einer Kontingentierung auf
Basis des 30-Hektar-Ziels.

Die Resultate legen eine teilweise deutliche Verfehlung der gesetzten bzw. als not-
wendig erachteten Flachensparziele offen, wobei es regional durchaus auch positive
Tendenzen einer flichensparenden Siedlungsentwicklung gibt. Insgesamt muss jedoch
konstatiert werden, dass ein stabiler Abwértstrend der Flachenneuinanspruchnahme auf
gesamtstaatlicher Ebene derzeitig nicht erkennbar ist. Dagegen sprechen zum einen die
deutliche Verfehlung des 30-Hektar-Ziels im Jahr 2020, zum anderen die Trendumkehr
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der Flachenneuinanspruchnahme zu einer erneuten Entwicklung mit steigenden Wer-
ten seit 2018 und nicht zuletzt die nach wie vor nicht vorhandene verbindliche Kon-
tingentierung des bundespolitischen quantitativen Ziels auf Ebene der Planungs- und
Entscheidungstrager. Ohne rechtsverbindliche Flachenzuteilung wird das Fernziel einer
Flachenkreislaufwirtschaft nicht zu erreichen sein, zumal wegen der aktuell noch immer
weit Uber der Zielstellung liegenden Flachenneuinanspruchnahme die Reduktion deut-
lich schneller realisiert werden musste.

7 Literatur

AdV - Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepu-
blik Deutschland (2006): ATKIS-Objektartenkatalog.

AdV - Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesre-
publik Deutschland (2008): Dokumentation zur Modellierung der Geoinformatio-
nen des amtlichen Vermessungswesens (GeolnfoDok). Erlduterungen zum ATKIS®
Basis-DLM Version 6.0 Stand: 11.04.2008.

Bremische Burgerschaft (2020): Antwort des Senats auf die Kleine Anfrage der Fraktion
Blindnis 90/Die Griinen vom 10. Juni 2020 ,, Flachenverbrauch reduzieren: Welche
Ziele verfolgt Bremen?" (Drucksache No. 20/582), Antwort des Senats auf die Klei-
ne Anfrage. Senat Bremen, Bremen.

Bundesregierung (2002): Perspektiven fiir Deutschland. Unsere Strategie flr eine nach-
haltige Entwicklung (Nachhaltigkeitsstrategie).

Bundesregierung (2016): Klimaschutzplan 2050. Klimaschutzpolitische Grundsatze und
Ziele der Bundesregierung.

Bundesregierung (2017): Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie. Neuauflage 2016.

Bundesregierung (2020): Deutsche Nachhaltigkeitsstrategie — Weiterentwicklung
2021 - Dialogfassung.

European Commission (2011): Roadmap to a Resource Efficient Europe.

Grimski, D. (2019): Tradable Land Planning Certificates to Reduce Land Take: Results
of a Simulation Game with Communities in Germany. In: Ginzky, H.; Dooley, E.;
Heuser, I. L.; Kasimbazi, E.; Markus, T.; Qin, T. (Eds.): International Yearbook of Soil
Law and Policy 2018, International Yearbook of Soil Law and Policy. Springer Inter-
national Publishing, Cham: 131-147.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-00758-4_6

Hamacher, H. (2020): Flachenverbrauch im Recht: 30-Hektar-Ziel und Flachenzertifika-
tehandel. NuR 42: 388-394.
https://doi.org/10.1007/510357-020-3694-1

Henger, R. (2021): Flachenkontingentierung gemaB Planspiel Flichenhandel (E-Mail-
Korrespondenz mit dem Autor am 26.05.-01.06.2021).



186 Tobias Kriiger, Martin Schorcht, Gotthard Meinel

Henger, R.; Daniel, S.; Schier, M. (2019): Modellversuch Flachenzertifikatehandel.
Realitdtsnahes Planspiel zur Erprobung eines Uberregionalen Handelssystems mit
Flachenausweisungszertifikaten flr eine begrenzte Anzahl ausgewahlter Kommu-
nen. Abschlussbericht (Projektbericht No. 116/2019), Texte. Umweltbundesamt,
Dessau-Roflau.

Hessisches Statistisches Landesamt (2020): Nachhaltigkeitsstrategie Hessen Ziele und
Indikatoren. FORTSCHRITTSBERICHT 2020 (No. 2020), Nachhaltigkeitsstrategie
Hessen — Fortschrittsberiht. Hessisches Statistisches Landesamt, Wiesbaden.

Jakubowski, P.; Zarth, M. (2003): Nur noch 30 Hektar Flachenverbrauch pro Tag. Raum-
forschung und Raumordnung 61: 185-197. https://doi.org/10.1007/BF03183807

Krager, T. (2010): Potenziale und Probleme des ATKIS Basis-DLM im Flichennutzungs-
monitoring. In: Meinel, G., Schumacher, U. (Hrsg.), Flachennutzungsmonitoring II.
Konzepte — Indikatoren — Statistik, Berlin: Rhombos, IOR-Schriften 52: 79-92.

Kriiger, T. (2011): Aktuelle Ergebniss des IOR-Monitors zur Flichennutzung in Deutsch-
land. In: Meinel, G.; Schumacher, U. (Hrsg.): Flachennutzungsmonitoring IIl. Erhe-
bung — Analyse — Bewertung. Berlin: Rhombos, IOR-Schriften 58: 23-35.

Krtiger, T.; Hennersdorf, J.; Meinel, G.; Behnisch, M. (2015): Migration des ATKIS-Basis-
DLM - Auswirkungen auf die Nutzung fiir das Flachenmonitoring. KN 59-66.
https://doi.org/10.1007/BF03545089

Krager, T.; Meinel, G.; Schumacher, U. (2013): Land-use monitoring by topographic
data analysis. CaGIS 40: 220-228.
https://doi.org/10.1080/15230406.2013.809232

Land Berlin online (2021): Versiegelung und Flachenverbrauch [WWW Document].
Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz.
https://www.berlin.de/sen/uvk/umwelt/bodenschutz-und-altlasten/vorsorgender-
bodenschutz/vorsorgender-bodenschutz-nichtstofflich/versiegelung-und-flaechen-
verbrauch/ (accessed 7.21.21).

Landesregierung Baden-Wdrttemberg (2016): Zielsetzung und Steuerung. Die Bericht-
erstattung im Rahmen der Nachhaltigkeitsstrategie in Baden-Wirttemberg.

Landesregierung Bayern (2018): Fur ein biirgernahes Bayern. Koalitionsvertrag fiir die
Legislaturperiode 2018-2023.

Landesregierung Brandenburg (2014): Antwort der Landesregierung auf die GroRe An-
frage 36 der Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNEN. Drucksache 5/8594.

Landesregierung Niedersachsen (2020): Fortschrittsbericht zur Nachhaltigkeitsstrategie
fur Niedersachsen. Fortschreibung und Aktualisierung der Nachhaltigkeitsindikato-
ren (Fortschrittsbericht). Niedersachsisches Miniterium fiir Umwelt, Energie, Bauen
und Klimaschutz, Hannover.

Landesregierung Nordrhein-Westfalen (2016): Landesentwicklungsplan Nordrhein-
Westfalen (LEP NRW).

Landesregierung Rheinland-Pfalz (2020): Nachhaltigkeitsstrategie Rheinland-Pfalz.
Fortschreibung 2019.

Landesregierung Sachsen-Anhalt (2016): Koalitionsvertrag 2016-2021.



Zur Entwicklung der Fldchenneuinanspruchnahme in Deutschland 187

Landesregierung Thiringen (2014): Landesentwicklungsprogramm Thiringen 2025.
Thiringen im Wandel — Herausforderungen annehmen — Vielfalt bewahren — Ver-
anderungen gestalten.

Meinel, G. (2009): Konzept eines Monitors der Siedlungs- und Freiraumentwicklung auf
Grundlage von Geobasisdaten. In: Meinel, G., Schumacher, U. (Hrsg.): Flichennut-
zungsmonitoring — Grundlagen, Statistik, Indikatoren, Konzepte. Aachen: Shaker:
177-194.

Meinel, G.; Forster, J.; Witschas, S. (2009): Geobasisdaten — Grundlage fiir die Berech-
nung von Indikatoren zur Siedlungs- und Freiraumentwicklung. KN 243-250.

Meinel, G.; Henger, R.; Kriger, T.; Schmidt, T.; Schorcht, M. (2020): Wer treibt die
Flacheninanspruchnahme? Ein Planvergleich und deren Flachenwirkung. Raum-
forschung und Raumordnung. Spatial Research and Planning 78: 233-248.
https://doi.org/10.2478/rara-2020-0003

Meinel, G.; Sikder, S. K.; Krueger, T. (2021): IOER Monitor: A Spatio-Temporal Research
Data Infrastructure on Settlement and Open Space Development in Germany. Jahr-
blicher fiir Nationaldkonomie und Statistik 0, 000010151520210009.
https://doi.org/10.1515/jbnst-2021-0009

Schorcht, M.; Kriuiger, T.; Meinel, G. (2015): Methodik zur Bilanzierung des Flachen-
nutzungswandels. In: Meinel, G., Schumacher, U., Behnisch, M., Krtiger, T. (Hrsg.):
Flachennutzungsmonitoring VII. Boden — Flichenmanagement — Analysen und Sze-
narien. Berlin: Rhombos, IOR-Schriften 67: 181-190.

Schorcht, M.; Krtiger, T.; Meinel, G. (2016): Measuring Land Take: Usability of National
Topographic Databases as Input for Land Use Change Analysis: A Case Study from
Germany. 1JGI 5, 134. https://doi.org/10.3390/ijgi5080 134

Schorcht, M.; Kriiger, T.; Meinel, G. (2018): Bilanzierung zur Siedlungs- und Verkehrs-
flachenentwicklung. In: Behnisch, M., Kretschmer, O., Meinel, G. (Hrsg.): Flachen-
inanspruchnahme in Deutschland. Berlin Heidelberg: Springer, 229-243.
https://doi.org/10.1007/978-3-662-50305-8 13

Skrzeczek, M.; Vleugels-Hubner, P. (2010): Wir verbinden was zusammengehort — das
Hessische Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation migriert die
DTK25 in das AAA-Modell. In: Strobl, J., Blaschke, T., Griesebner, G. (Hrsg.): Ange-
wandte Geoinformatik 2010. Beitrdge Zum 22. AGIT-Symposium Salzburg. Berlin:
Wichmann, 143-152.

Staatsregierung Sachsen, o. J.: Landesentwicklungsplan 2013.

Umweltbundesamt (2009): Flachenverbrauch einschrdnken — jetzt handeln. Empfehlun-
gen der Kommission Bodenschutz beim Umweltbundesamt.

Umweltbundesamt (2016): Planspiel Flichenhandel. Ziele und Erkenntnisse (Projektbe-
richt No. UFOPLAN Fkz 3712 16 100). Umweltbundesamt, Dessau-Roflau.

Umweltbundesamt (2018): Instrumente zur Reduzierung der Flacheninanspruchnahme.
Aktionsplan Flachensparen, UBA-Texte. Umweltbundesamt, Dessau-RofBlau.






Monitoring von Siedlungsfldchen auf Basis von Sentinel-2 189

Monitoring von Siedlungsflachen auf Basis von Sentinel-2

Silas Eichfuss, Martina Hollen, Guido Riembauer, Shaojuan Xu

Zusammenfassung

Siedlungsflachen entwickeln sich dynamisch. Ein Monitoring, um aktuelle Entwicklungs-
trends der Siedlungsflachen zu beurteilen, ist fiir die Raumbeobachtung eine grofle He-
rausforderung. Angesichts aktueller Stadtentwicklungsimpulse ist die Nutzung neuer
Datenquellen zur Planung und flichensparender Steuerung aktueller sowie kiinftiger
Flachenanspriiche umso wichtiger. Der Aussagekraft der Flachenstatistik nach Art der
Tatsdchlichen Nutzung als entscheidende amtliche Datengrundlage sind durch zeitliche
und rdumliche Inkonsistenzen Grenzen gesetzt. Frei verfiigbare Fernerkundungsdaten
bieten hinsichtlich besserer zeitlicher und rdumlicher Auflésung eine potenziell verléss-
liche und kostengtinstige Quelle. So stehen seit 2015 mit der Verfligbarkeit des mul-
tispektralen Erdbeobachtungssatelliten Sentinel-2-Daten mit hoher Wiederholungsrate
und weltweiter Abdeckung zur Verfligung, womit sich neue Maoglichkeiten der landes-
weiten Kartierung der Landoberflache ermoglichen. Der Artikel stellt erste Ergebnisse
des Projektes , Inwertsetzung von Copernicus-Daten zur Raumbeobachtung" (incora)
vor. Es werden die Notwendigkeit von Fernerkundungsdaten, der Mehrwert sowie Li-
mitationen eines satellitenbasierten Siedlungsflichenmonitorings anhand von Landbe-
deckungsklassifikationen und Indikatoren zur Siedlungsflachenentwicklung dargestellt.

Schlagworter: Siedlungsflichenmonitoring, Flachennutzung, Fernerkundung,
Copernicus, 30-ha-Ziel

1  Einfithrung

Mit der Verringerung des Flachenverbrauchs, dem Schutz des Freiraums und der Ver-
meidung der Landschaftszerschneidung werden von der Bundesregierung wichtige
Nachhaltigkeitsziele zum nachhaltigen Umgang mit Flache umgesetzt (Bundesregierung
2021). Ein detailliertes Monitoring und eine datenbasierte Steuerung der Flachenent-
wicklungen benétigt Kenntnisse der rdumlichen Verteilung und Entwicklung der Sied-
lungsflachen (vgl. Behnisch et al. 2018). Die Datenbasis dieser Analysen ist mit der
Flachenstatistik nach Art der Tatsachlichen Nutzung als entscheidende amtliche Daten-
grundlage in zeitlicher und raumlicher Auflosung begrenzt. Die ZielgroRen der Sied-
lungsflachenentwicklung auf andere Weise zu erfassen, gilt als groe Herausforderung
und kann durch die Ergdnzung etablierter Daten mit Fernerkundungsdaten erfolgen.
In diesem Kontext ist das Projekt incora angesiedelt, in dessen Rahmen Informations-
bedarfe fur ein Monitoring in Theorie und Praxis ermittelt und die Moglichkeit analy-
siert werden soll, bestehende Liicken in rdumlicher und zeitlicher Genauigkeit durch die
Fernerkundungs-Analyse von Landbedeckungsdnderungen zu schlieBen.
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1.1 Monitoring von Siedlungsflachen

Zur zeitrdumlichen Analyse der Entwicklungen des Flachenverbrauchs der Siedlungs-
flachen ist ein Siedlungsflichenmonitoring hilfreich. Fur ein dauerhaftes Monitoring
mussen die Daten flachendeckend, vergleichbar, georeferenziert, regional differenzier-
bar und zeitreihenfahig vorliegen. Das amtliche Flaichenmonitoring Deutschlands nutzt
dabei die ,Flachenerhebung nach Art der tatsdchlichen Nutzung" (Beckmann, Dosch
2018). Aufgrund der mehrjdhrigen Umstellungsphase der Datenbasis von ALB/ALK zu
ALKIS kam es in den letzten Jahren zu Briichen in der Statistik und somit in der Zeitrei-
henvergleichbarkeit (vgl. Destatis 2020). Die groBte Herausforderung liegt in der Unter-
scheidung realer und umstellungsbedingter Anderungen, die aufgrund der Umstellung
und Aggregation bestimmter Nutzungskategorien aufkommen (Deggau 2009; Destatis
2020). Eine Weiterfuhrung der Zeitreihen ist daher seit 2016 nicht mehr einwandfrei
moglich. Dies zeigt sich vor allem in dem Kernindikator ,, Anstieg der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache" der deutschen Nachhaltigkeitsstrategie. Die jahrlichen Zahlen zur Zielerrei-
chung 30 ha/Tag haben dabei starke Schwankungen, zur plausiblen Interpretation sind
Kenntnisse der Effekte, die sich durch die Umstellung der Statistik ergeben, unerlasslich
(Destatis 2019). Die Unterstiitzung durch rdumlich und zeitlich genauere Datensatze
u. a. aus der Fernerkundung, bietet einen Mehrwert gegeniiber den statistisch aggre-
gierten Daten.

1.2 Fernerkundliches Monitoring von Siedlungsflachen

Beim Monitoring von Siedlungsflachen gilt eine gute Datenqualitdt der Datengrund-
lage als unabdingbar, denn Indikatoren werden durch Schwankungen in der Qualitat
stark beeinflusst (vgl. Fina 2013; Beckmann, Dosch 2018). Raumliche Aufldsungen, wie
z. B. beim FTS-Soil-Sealing-Datensatz (20 x 20 m) oder CORINE Land-Cover-Datensatz
(25 ha MindesterfassungsgroBe) der ESA, und hohe und/oder nicht periodisch zeitliche
Abstdnde zwischen den Datensédtzen bedingen Unsicherheiten bei Erfassung und Inter-
pretation. Generalisierungen sind fir viele Auswertungen herausfordernd, beim ATKIS
Basis-DLM werden Teilnutzungen kleinerer Flachen unterhalb der Mindesterfassungs-
groBe den dominierenden Nachbarflaichen zugeordnet, wobei Details verloren gehen
(Siedentop, Fina, 2010; Feranec et al. 2016).

In der Planung ist der Drang, neue hochauflésende Daten zur Steuerung der Flachen-
inanspruchnahme und Klimaanpassung in rdumlicher und zeitlicher Genauigkeit zu
nutzen, hoch (vgl. Taubenbdck, Dech 2010; Taubenbock et al. 2015). Ein Ziel ist die
Erfassung von Flachenreserven in einer Realnutzungskartierung neben den Flachennut-
zungsplanen (Osterhage et al. 2015).
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B Siedlungsflache Il Bebaut @ Vegetation

Abb. 1: Gegeniiberstellung ATKIS Basis-DLM (1.), Luftbild (m.), incora Landbedeckungsklassifika-
tion 2019 (r.) in Dortmund (Quelle: eigene Abbildung)

Abbildung 1 zeigt mittig Einfamilienhduser mit ihren Hausgérten, diese fallen in der
Abbildung links weg und werden den generalisierten Flachen der Klasse Siedlungsfla-
che-Wohnbau zugeordnet. Die Abbildung rechts zeigt die Bebauung und die Haus-
gdrten in einer detaillierten rasterbasierten Landbedeckungsklassifikation. Fir aktuel-
le Fragestellung, die ein rdumlich und zeitlich genaues Monitoring bendtigen, ist der
Fernerkundungsansatz zukunftstrachtig, gilt aber durch atmospharische Stérungen und
Schwankungen in den Berechnungsgrundlagen der Klassifikation als fehleranfallig. Zur
Darstellung der Art der Landnutzung sind Geobasisdaten wie ALKIS und ATKIS im Ver-
gleich zu den Fernerkundungsdaten Quellen mit zeitlich und rdumlich begrenzter Auflo-
sung, aber hohem Informationsgehalt. Eine niedrigschwellige Bereitstellung der Daten-
satze und Indikatoren mit einem einheitlichen Berechnungsalgorithmus gilt als wichtiger
Ansatz, der im incora-Projekt erforscht wird.

2 Fernerkundliche Methodik und Klassifikationsergebnisse

Im Projekt incora wird eine Methodik zur jahrlichen Berechnung deutschlandweiter
Landbedeckungsklassifikationen entwickelt. Diese konnen als Grundlage zur Berech-
nung von Indikatoren des Siedlungsflichenmonitoring verwendet werden. Die entwi-
ckelte Methodik wurde beispielhaft fiir die Referenzjahre 2016 und 2019 angewandt.

2.1 Datenbasis

Grundlage der Landbedeckungsklassifikation sind Sentinel-2 Aufnahmen des jeweiligen
Referenzjahres. Um den Vorprozessierungsaufwand zu reduzieren, wurde auf Level-3A
WASP Daten vom DLR zurtlickgegriffen (DLR 2019). Dabei handelt es sich um wolken-
freie, atmospharenkorrigierte Sentinel-2-Reflektanzdaten, die zu monatlichen Mosai-
ken aggregiert wurden. Durch Wolkenbedeckung treten mitunter gréRere Datenliicken
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auf, sodass bei weitem nicht fiir jeden Monat eine wolkenfreie Komplettabdeckung zur
Verfligung steht. Besonders trifft dies auf das Referenzjahr 2016 zu: Zu diesem Zeit-
punkt war erst einer der beiden Sentinel-2-Satelliten im Orbit, sodass im Vergleich zur
heutigen Konfiguration nur halb so viele Aufnahmen zur Verfligung stehen. Fir jedes
Bezugsjahr wurden moglichst groBe zusammenhdngende Teilgebiete identifiziert, fur die
viele liickenfreie Monatsmosaike vorliegen. Aus den Spektralkanalen der Monatsmosai-
ke wurden diverse spektrale Indizes (NDVI, NDWI, NDBI, BSI) und Texturparameter be-
rechnet. Es wurde ein Hauptmosaik zur Klassifikation ausgewdhlt, wahrend die Zeitreihe
der restlichen Monatsmosaike zur Berechnung von MaRen der zeitlichen Variabilitat der
Indizes (vor allem NDVI) im Jahresverlauf genutzt wurde. Neben den Sentinel-2 selbst
wurden folgende Hilfsdatensétze fur die Erstellung von Trainingsgebieten verwendet:
OpenStreetMap (OSM): Wasser, Gebdude und StraBen, zu einem Raster mit 10 m-Auf-
[6sung umgewandelt (OpenStreetMap 2020); Copernicus HRL Imperviousness Status
Map 2018: Rasterdatensatz des Bodenversiegelungsgrades mit 10 m-Auflésung (EEA
2018); S2GLC Land Cover Map of Europe 2017: Europaweite Sentinel-2-Landbede-
ckungsklassifikation des Jahres 2017 (Malinowski et al. 2020).

2.2 Klassifikation

Aufgrund des groRen Untersuchungsgebiets wurde ein Verfahren entwickelt, um auto-
matisch Trainingsdaten aus den Hilfsdatensatzen sowie den Sentinel-2-Zeitreihen selbst
zu extrahieren. Zundchst wurden die sechs Zielklassen ,Wald", ,niedrige Vegetation",
~Wasser”, ,bebaute Flache"”, ,offener Boden” und ,Ackerflache" fur die spatere Indi-
katorberechnung definiert. Im Anschluss wurden fiir jede der Klassen Regeln zur Extrak-
tion potenzieller Trainingsgebiete erstellt. Am Beispiel der Klasse , Wasser" lasst sich die
Regeldefinition erlautern. Es werden nur solche Pixel als potenzielle Trainingsgebiete fur
diese Klasse extrahiert, die die folgenden Kriterien erfillen:

e Pixel liegt innerhalb der OSM-Wasserflachen
e Pixel liegt auBerhalb der um 20 Meter gepufferten OSM-StraBBen

e der NDWI (Normalized Difference Water Index) des Pixels liegt oberhalb des
1. Quartils

e die Helligkeit (maximale Reflektanz der RGB-Bédnder) liegt unter 0,5

Auf diese Weise ldsst sich fir jede Klasse ein Trainingsraster erstellen. Aus diesem Da-
tensatz werden pro Klasse 50 000 Pixel zuféllig gezogen und als Trainingsdaten fur die
Klassifikation der Sentinel-2-Zeitreihe verwendet. Dazu wurde ein Random-Forest-Klas-
sifikator genutzt, der individuell fir die zuvor identifizierten Teilgebiete trainiert wurde.
Die Klassifikationsergebnisse wurden abschlieBend zusammengesetzt und kleine Postpro-
zessierungsschritte, wie die Reduktion von Fehlklassifikationen an Bergschatten und im
Wattenmeer, angewandt. Zur Analyse von Verdnderungen wurde eine Differenz der Klas-
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sifikationen der Referenzjahre 2016 und 2019 berechnet. Das Ergebnis wurde anschlie-
Bend mit einem Modalwertfilter geglattet und Veranderungen kleiner als 0,5 ha entfernt.

2.3 Ergebnisse und Validierung

Abbildung 2 zeigt das Klassifikationsergebnis flir ganz Deutschland (a) sowie einen Tei-
lausschnitt des Raums KéIn-Bonn (b) fiir das Jahr 2019.

0 100 0 10 20 km
| e— [ e—

Abb. 2: Klassifikationsergebnis fiir das Referenzjahr 2019 (Quelle: eigene Abbildung)

Zur Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit wurde ein beispielhafter Validierungsda-
tensatz mit Hilfe des ATKIS Basis-DLM von Nordrhein-Westfalen erstellt. Dieses Bundes-
land wurde ausgewéhlt, da zum einen das offene Datenportal leichten Zugang zu rele-
vanten Datensdtzen ermoglicht, zum anderen, da der hohe Anteil an bebauter Flache in
NRW belastbare Aussagen zur erzielten Genauigkeit dieser Klasse, die am relevantesten
zur Ableitung von Indikatoren zum Siedlungsflichenmonitoring ist, erméglicht. Da die
Validierung nur das Gebiet Nordrhein-Westfalens abdeckt, ist sie nur als beispielhaft
anzusehen und kann nicht ohne Weiteres auf die Ergebnisse fur die verbleibende Flache
Deutschlands tibertragen werden. 5 000 Punkte wurden zufallig aus dem Basis-DLM
extrahiert, regelbasiert den sechs incora-Klassen zugewiesen und anhand von Senti-
nel-2- und Luftbildaufnahmen visuell Gberprift. Die beiden Klassifikationen der Jahre
2016 und 2019 wurden anschlieRend anhand dieses Datensatzes validiert. Tabelle 1
fasst die Ergebnisse zusammen.



194 Silas Eichfuss, Martina Hollen, Guido Riembauer, Shaojuan Xu

Tab. 1: Validierung der Klassifikationsergebnisse. PA = Producer’s Accuracy, UA = User's Accuracy,
OA = Overall Accuracy, n = Anzahl der Referenzpunkte (Quelle: eigene Darstellung)

Klasse PA (291 (;3/201 9) UA (2_01 312019) n
in % in %

Wald 94,3/95,9 96,9/98,1 1410
Niedrige Vegetation 84,0/91,5 70,6/76,4 844
Wasser 94,3/92,8 98,5/98,5 69
Bebaute Flache 89,8/97,3 98,2/99,3 983
Boden 58,5/95,1 19,7/35,1 41
Ackerflache 85,3/85,3 91,7/95,9 1653
OA (2016/2019) 88,4/91,9

In beiden Jahren liegt die Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy) bei ca. 90 %. Die Klas-
se ,bebaute Flache" erzielt vor allem im Bezugsjahr 2019 sehr gute Ergebnisse — im
Bezugsjahr 2016 liegt die Producer's Accuracy mit 89,8 % jedoch nicht mehr im sehr
guten Bereich. Dies ist auf die bereits angesprochene geringere Abdeckung mit Sentinel-
2-Daten zurtickzufiihren, die das Klassifikationsergebnis etwas instabiler macht.

Diese Limitierung zeigt sich auch in der Verdnderungsanalyse: Da diese als Differenz-
raster die Ungenauigkeiten der beiden Klassifikationsergebnisse kombiniert, finden sich
einige Gebiete, bei denen in der Verdnderungsanalyse von bebauten Flachen vermehrt
Fehlalarme auftreten. Eine bereits erfolgte Klassifikation des Bezugsjahres 2020 legt je-
doch nahe, dass sich diese Ungenauigkeiten in Bezugsjahren mit besserer Sentinel-2-Da-
tenlage reduzieren lassen.

Die statischen Klassifikationsergebnisse sowie die Veranderungsanalyse wurden an-
schlieBend als Grundlage fiir die Berechnung der Indikatoren verwendet. Diese Daten-
sdtze stehen zum Download auf der mundialis-Homepage' sowie auf der Plattform
CODE-DE? zur Verfugung.

3 Indikatoren

Das angestrebte Siedlungsflichenmonitoring im Projekt incora beinhaltet eine Auswahl
von 30 Indikatoren, die in einem ausfuhrlichen Prozess ausgewahlt und hinsichtlich der
theoretischen Umsetzbarkeit mit der im Projekt erstellten Landbedeckungsklassifikation
bewertet wurden. Anhand der theoretischen Bewertung wurden die Indikatoren in vier
Ebenen eingeordnet, die in Form einer Pyramide aufgebaut sind (Abb. 3).

' https://www.mundialis.de/de/deutschland-2019-landbedeckung-auf-basis-von-sentinel-2-daten/
2 https://code-de.org/de/portfolio/69?q=all
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Die Spitze bildet die Gruppe der Kernindikatoren, die fiir das Flachenmonitoring essen-
ziell sind und sich an den Nachhaltigkeitsindikatoren Deutschlands u. a. SDG 11.1a-c
orientieren (vgl. Bundesregierung 2021; Destatis 2021). Weitere Ebenen bilden Zusatz-
indikatoren mit bundesweiten Raumstrukturindikatoren und Fallbeispielindikatoren mit
regionalen und lokalen Raumbezug ab. Die Fernerkundungsdaten werden fir die je-
weiligen Berechnungen unterschiedlich genutzt, so nutzt ein grofRer Teil der Indikatoren
die Daten vollumfanglich, andere nutzen diese ergdnzend zu bestehenden Geodaten.
Folgende Darstellungen sind Auszlige aus den laufenden Arbeiten zur praktischen An-

wendung der incora Landbedeckungsklassifikation und sollen einen Eindruck der Mog-
lichkeiten geben.

Baulich geprégte Flachen
Versiegelung
Zunahme Versiegelung im AuBenbereich

Siedlungsflachenausstattung
pA W Grintberdeckung
PAN Grinvolumen
PR Grinflachenvernetzung o o
PR Erreichbarkeit von Grinflachen e 2. Vegetatlons' und Griinfléchen
PIW Grinflachenausstattung
4 kung des Si
EANN Unbebaute Grundsticke
EWA Grundstiicksauslastung
EXM Potenzialflichen
& Kompaktheit
WAl Integration neuer baulich gepragter Flachen in bestehende
baulich gepragte Flachen
LM Anbindungen neuer baulich gepragter Flachen an den OV
%W Nutzungsmischung

LXMW Leapfrog Index Ra umstru ktu r-
LR Unzerschnittene Raume 5 =

LWN Baulich gepragte Fléchen auf geschiitzten Gebieten indikatoren
EXE| Veranderung von Landwirtschaftsflache
L] Veranderung von Waldflache .3,2.4,2.6,4.1,42,43,45,56 5. Freiraumschutz
L%{d Veranderung von Wasserflache —_—

X Rohstoffabbauflachen
N Freiraumverfigbarkeit auBerhalb der Ortslage
EX Grinuberdeckung des Freiraumes

[XW Siedlungsumringe

(P Gebaudehohe

(W Gebaudeabstand

[ Bebauungsdichte des Siedlungsgebietes

Abb. 3: Indikatoren-Set des Projekts incora (Quelle: eigene Abbildung)

1. Baulich geprégte Flachen

- 3. Nachverdichtungspotenziale
indikatoren

21,25, 51,52, 536,539, 5.3

4. Zersiedlung

. Bebauungsstruktur

3.1 Kernindikatoren

Als wichtigster Kernindikator ist der Indikator 1.1, Baulich geprédgte Flache" zu nennen.
Der Indikator wird aus der Klasse , bebaute Flache” der Landbedeckungsklassifikation
gewonnen und beschreibt den Anteil der baulich geprédgten Flache in der Gebietseinheit
(Abb. 4). Er dient auBerdem als Grundlage fiir viele weitere Indikatoren, wie dem Indi-
kator 1.4 , Siedlungsflaichenausstattung” (Abb. 4). Der einwohnergewichtete Indikator
beschreibt die verfligbare baulich geprégte Flache pro Einwohner in m2.
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Abb. 4: Deutschlandweite kartographische Darstellung der Indikatoren 1.1 (I.) und 1.4 (r.) auf
Kreisebene (Quelle: s. Abbildung)

3.2 Zusatzindikatoren

Der Indikator 2.1 , Griinausstattung" gilt als wichtiger Indikator der Gruppe Zusatzindi-
katoren (Abb. 5). Dieser setzt sich aus den Klassen , niedrige Vegetation” und ,, Wald"
der Landbedeckungsklassifikation zusammen und wird als Anteil der Griintberdeckung
auf der Gebietseinheit angegeben. Teilweise werden kleinrdumige urbane Griinflichen
in aggregierten Geobasis-Daten wie ALKIS nicht dargestellt, durch die Nutzung von Sa-
tellitenbilddaten kdnnen diese kleinrdumigeren Strukturen erkannt werden. Ebenso sind
Grunflachen forderlich fir eine Verbesserung der Gesundheit der Bevolkerung. Daher
ist es nicht nur wichtig, den Anteil der Grinflichen auf der Gebietseinheit anzugeben,
sondern auch die einwohnergewichtete Griinflichenausstattung (Abb. 5).
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Abb. 5: Deutschlandweite kartographische Darstellung der Indikatoren 2.1 (I.) und 2.5 (r) auf
Kreisebene (Quelle: s. Abbildung)

3.3 Raumstruktur- und Fallbeispielindikatoren

Wichtig fur eine nachhaltige Flachennutzung sind Kenntnisse Gber die Raumstruktur.
Disperse Siedlungsstrukturen sind z. B. ein Grund fir eine fragmentierte Freiraumstruk-
tur. Als MaR kann u. a. der Indikator 4.1 , Kompaktheit” genutzt werden. Der zu berech-
nende Index beruht auf der Annahme, dass der Siedlungskorper einer Gebietseinheit aus
einer Menge von Polygonen unterschiedlicher Form besteht. Zur Berechnung wird der
Umfang der Siedlungsflache ins Verhaltnis zum Umfang eines Kreises mit gleich groBem
Flacheninhalt gesetzt (vgl. Thinh 2004; McGarigal; Marks 1995). Mit der Landbede-
ckungsklassifikation kann dieses MaB flachendeckend berechnet werden. Dies zeigt sich
vor allem im Unterschied von kreisfreien GroBstddten zu Landkreisen, wobei die hohe
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raumliche und zeitliche Auflésung der Fernerkundungsdaten als Vorteil gegentiber der
Berechnung des Indikators mit Geobasisdaten gilt und kleinste Flachen hervorhebt.

Anhand der Fallbeispielindikatoren werden spezielle Themenbereiche der Siedlungsfla-
chenentwicklung auf lokaler Ebene betrachtet. Ein Indikator ist der Indikator 3.1 ,Unbe-
baute Grundstlicke”. Unbebaute Grundstticke spielen im politischen Diskurs beziiglich
der Begrenzung des Zuwachses der Siedlungs- und Verkehrsflache eine wichtige Rolle.
Dafiir sind u. a. Kenntnisse tiber den Umfang von unbebauten Grundstiicken essenziell
(vgl. Hecht, Meinel 2014). Informationen Uber die tatsdchliche Landbedeckung aus der
incora-Landbedeckungsklassifikation kénnen Untersuchungen zu detektierten unbe-
bauten Grundstiicken um wichtige Zusatzinformationen ergédnzen.

4 Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Landbedeckungsklassifikation ist mit leichten Abzligen in der zeitli-
chen Vergleichbarkeit fur die Erstellung von Indikatoren bebauter Flachen und griiner
Infrastruktur erfolgreich nutzbar, wobei einzelne Indikatorengruppen gut, andere we-
niger gut mit den Daten berechnet werden kénnen. Die Kernindikatoren der baulich
gepragten Flache, Strukturindikatoren v. a. fiir den Status quo, sind dabei gut abbildbar.
Auflésungsbedingte Unscharfen (v. a. bei kleinrdumigen Strukturen, wie Indikatoren
fur Nachverdichtungspotenziale, Bebauungsstruktur) gelten als wichtige Erkenntnis, die
eine tiefgreifende Forschung mit hoher aufgeldsten Daten begriinden. Das vorgestellte
Indikatoren-Set der incora-Indikatoren-Pyramide stellt eine vielschichtige Grundlage fiir
ein Monitoring dar und soll zu weiteren Arbeiten anregen.

Der automatische Workflow bietet schnelle und reproduzierbare Ergebnisse und ist ein
wichtiger Baustein zur schnellen und fehlerfreien Produktion der Daten. Eine kiinftige
freie Verfligbarkeit der Berechnungsgrundlagen, wie auch die Verfligbarkeit der Daten
auf der Website der Firma Mundialis und CODE-DE stellt dabei einen weiteren Schritt
zur einfachen, niedrigschwelligen Nutzung von Fernerkundungsdaten in der Planung
dar.

Das primdare Ziel ist eine moglichst exakte, verldssliche Erfassung der baulich gepragten
Flachen und den darauf basierenden Indikatoren. Das sekundare Ziel, incora-Daten als
Ergdnzung zu anderweitig berechneten Indikatoren zu nutzen, gilt es weiter zu verfol-
gen. Die Kombination der Landbedeckungsklassifikation mit Geobasisdaten, frei verfiig-
baren Geodaten oder anderen Fernerkundungsdaten gilt als Schltssel, einen Mehrwert
gegeniiber anderen Quellen zu schaffen. Die Landbedeckungsklassifikation liefert eine
raumlich und zeitlich hohe Auflésung, es ist vom Nutzer abzuwégen, ob die Daten auch
in der thematischen Auflésung fiir den Zweck nutzbar sind.
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Die Indikatoren zeigen vielversprechende Ergebnisse, wobei die auf der Verdnderungs-
analyse basierenden Indikatoren mit Vorsicht zu behandeln sind. Hier zeigen sich Schwé-
chen, die es gilt, im Projektverlauf zu identifizieren. Die Landbedeckungsklassifikation
von 2020 kann dies noch verbessern.
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Wie Geodaten des BKG die Agenda 2030 unterstiitzen

Gwendolin Seidner-Schétz, Patrick Knéfel

Zusammenfassung

Die Urbanisierung und die damit verbundenen Effekte wie Bevolkerungswachstum und
Verstadterung flihren zu negativen Auswirkungen auf die Umwelt und Gesellschaft und
stellen die globale Geo- und Statistikgemeinschaft vor groBe Herausforderungen. Daher
haben sich die Stakeholder des Themas angenommen und suchen nach nachhaltigen
Losungen zur Umsetzung der Agenda 2030. Dieser Beitrag diskutiert und charakterisiert
die kollaborative Analyse von SDG-Indikatoren mit Geo- und Fernerkundungsdaten
am Beispiel eines urbanen SDG-Indikators (11.7.1: ,Siedlungsflache in Stadten, die der
Offentlichkeit zugdnglich ist"). Untersucht wird, ob es fiir bestimmte Indikatoren nur
eine Analysemethode gibt oder ob auch mehrere Methoden verwendet werden kénnen,
wie z. B. beij statistischen Daten oder Fernerkundungsdaten. Anhand der verschiedenen
Ansétze wird die Bedeutung von Kooperationen und der gemeinsamen Nutzung von
Daten durch verschiedene Geo- und Statistikbehdrden aufgezeigt.

Schlagworter: Geodaten, Nachhaltige Entwicklung, Fernerkundung, Flachennutzung

1  Einfithrung

Stadtische Gebiete sind die proportional am schnellsten wachsenden Landbedeckungs-
klasse. Mehr als 50 Prozent der Weltbevolkerung lebt heute bereits in Stadten. Das
stetige urbane Wachstum einschlieBlich der Nachverdichtung als Folge des Anstiegs der
Weltbevolkerung stellt die Stadte vor groRe Herausforderungen, insbesondere im Be-
reich der Stadtentwicklung und Infrastruktur (Fuller, Gaston 2009). Um negative Aus-
wirkungen auf Umwelt und Gesellschaft zu verringern, miissen MaBnahmen entwickelt
und umgesetzt werden, um nachhaltige Lésungen zum Schutz der natirlichen und
menschlichen Umwelt zu finden und lokale und globale Probleme anzugehen. Der
Verlust von Griinflichen durch versiegelte Flichen, groBe Mengen an CO,-Emissionen
durch Industrie und Verkehr sind nur einige Umstande, die als negative Auswirkungen
zu nennen sind.

Um den Anforderungen einer nachhaltigeren Zukunft gerecht zu werden, wurde die
Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung verfasst. Verabschiedet von der UN-General-
versammlung im September 2015, bietet die Agenda eine Blaupause fir MaBnahmen
zum Aufbau einer besseren Welt, indem sie einen Plan zur nachhaltigen Umgestaltung
von Gesellschaft, Wirtschaft und Umwelt bis zum Jahr 2030 entwirft (United Nations
2021), und zwar mit dem Ubergeordneten Ziel, niemanden zurtickzulassen (,leave no
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one behind"). Ein zentraler Bestandteil der Agenda 2030 sind die 17 globalen Ziele fur
nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDGs), die in 169 Unterziele
unterteilt sind. Auf internationaler Ebene sind die nationalen statistischen Amter fiir die
Koordinierung und Verodffentlichung von Daten zu den SDGs zustdndig. Sie adressieren
die globalen Herausforderungen wie Armut, Ungleichheit, Umweltzerstérung, Frieden,
Gerechtigkeit und Klimawandel (ebd.).

2 Zusammenarbeit von Geo- und Statistiksektor

Der Zugang zu qualitativ hochwertigen Daten ist fur viele verschiedene Bereiche von
grundlegender Bedeutung, nicht nur im Bereich der Geodaten. Aufgrund des stetigen
Stadtewachstums und der Zunahme von messbaren negativen Verdnderungen (unkon-
trolliertes Bevolkerungswachstum, Emissionen, etc.) ist eine Kombination verschiedener
Datentypen unausweichlich. Insbesondere die Analyse von statistischen und raumbe-
zogenen Daten spielt fur soziale und wirtschaftliche Aspekte eine wichtige Rolle. In
Deutschland ist das Statistische Bundesamt fiir die Koordinierung des nationalen Moni-
torings der Sustainable Development Goals zustdndig. Durch die Zusammenarbeit mit
dem BKG bei der Indikatorenanalyse wurde das Fachwissen aus dem Statistik- und dem
Geodatenbereich kombiniert, welches zu einem qualitativ hochwertigen Output und zur
Starkung der Geodateninfrastruktur durch die erfolgreiche Anpassung von Verfahren
fuhrt. Der Schwerpunkt dieses Beitrags liegt in der Herausstellung der Bedeutung einer
kollaborativen Zusammenarbeit fiir die Forderung und Nutzung von Geodaten und sta-
tistischen Daten sowie des Erfahrungsaustausches zu technischen Herausforderungen
und Qualitatssicherung.

2.1 Nationale Ebene

Das Statistische Bundesamt ist der sogenannte Focal Point fiir Deutschland. Das Statisti-
sche Bundesamt wurde von der Bundesregierung unter anderem beauftragt, im Rahmen
des nationalen Monitorings der Sustainable Development Goals nationale Zeitreihen
zu den globalen SDG-Indikatoren zu erstellen. Es ermittelt, inwieweit Daten nationaler
Stellen fiir die Berechnung der SDG-Indikatoren geeignet sind oder von internationalen
Institutionen bereits genutzt werden. Als nationaler Anbieter fiir Geoinformationen in
Deutschland ist das BKG fiir die Entwicklung und Produktion nationaler Geodatensét-
ze wie dem Deutschen Landbedeckungsmodell (LBM-DE), den Digitalen Gelandemo-
dellen (DMG) oder dem Digitalern Landschaftsmodell (DLM) zustdndig. Im Rahmen
eines Memorandum of Understanding (MoU) zwischen dem BKG und dem Statisti-
schen Bundesamt wurden Machbarkeitsstudien zu drei ausgewéhlten SDG-Indikatoren
hinsichtlich der Integration von Erdbeobachtungsdaten und nationalen Geodatensdtzen
zur Berechnung evaluiert. Das BKG hat bereits einige Studien zum Ziel 15 (, Leben an
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Land") durchgefiihrt (Knofel et al. 2019). Der vorliegende Beitrag konzentriert sich auf
SDG 11: ,Stadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig ge-
stalten”. Durch die Analyse des Indikators 11.7.1: , Siedlungsflache in Stadten, die der
Offentlichkeit zuginglich ist”, untersucht das BKG, ob Fernerkundungs- bzw. nationale
Geodaten zur Berechnung zielflihrend eingesetzt werden kénnen.

2.2 Internationale Ebene

Die Erfahrungen auf nationaler Ebene werden in globalen Netzwerken und Kooperatio-
nen geteilt. Das BKG hat den Vorsitz der UN-GGIM: Working Group on Data Integration
(United Nations Committee of Experts on Global Geospatial Information Management),
die sich mit der Integration von Geodaten mit anderen Informationen beschaftigt. Etwa
20 europdische UN-Mitgliedsstaaten sind Mitglieder der Arbeitsgruppe. Vertreten sind
neben nationalen Statistikimtern auch nationale Kartographie- und Katasterdmter.

Im Jahr 2019 verdffentlichte die Arbeitsgruppe einen Abschlussbericht zum Thema , The
territorial dimension in SDG indicators: geospatial data analysis and its integration with
statistical data". Der Bericht konzentriert sich auf den Beitrag der Geodatenanalyse und
deren Integration mit statistischen Daten aus globaler, europdischer und nationaler Per-
spektive anhand der Analyse ausgewdhlter SDG-Indikatoren (UN-GGIM: Europe 2019).
Ziel ist es, eine methodische, operative und technische Anleitung fur die Nutzung von
Geodaten und Statistiken zur Berechnung von SDG-Indikatoren zu geben und Gber L6-
sungen nachzudenken, die dazu beitragen kénnen, den Aufwand zur Erhebung und
Aufbereitung statistischer Informationen zu verringern und den Detaillierungsgrad der
SDG-Indikatoren zu erhdhen. Die vergleichende Analyse zwischen paneuropdischen und
nationalen Methoden und die zusatzliche Analyse, ob eine Gewinnung neuer relevanter
Informationen fiir die Berechnung der Indikatoren méglich ist, sind Hauptaufgaben der
Arbeitsgruppe (ebd.).

Durch den Austausch der angewandten Methodik und der Ergebnisse, z. B. flir den
Indikator 11.7.1, konnten das BKG und das Statistisches Bundesamt zwei unterschied-
liche, aber nitzliche Ansdtze mit Geodaten und statistischen Daten bereitstellen. Auf
der Grundlage von Kooperationen auf nationaler und globaler Ebene kénnen normative
methodische Anleitungen fir die Berechnung von SDG-Indikatoren und die Darstellung
von umgesetzten Strategien entwickelt werden.

Netzwerke und Kooperationen von statistischen Amtern, nationalen Kartierungs- und
Katasterbehorden, Geodatenagenturen, Datenexperten und mehr sind der Schlissel
zur Entwicklung von Strategien fiir eine nachhaltigere Zukunft. Der aktive Erfahrungs-
und Wissensaustausch, wie z. B. in Europa beschrieben, unterstitzt die Umsetzung der
Agenda 2030.
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3 Machbarkeitsstudie

3.1 Berechnungsmethode

Um die oben erwdhnte Zusammenarbeit zu beschreiben, wird am Beispiel des ausge-
wdhlten Indikators zur 6ffentlichen Zugédnglichkeit von urbanen Siedlungsflichen ge-
zeigt, wie dessen Berechnung umgesetzt wurde und wie die Ergebnisse der Machbar-
keitsstudien in den Netzwerken kommuniziert wurden.

Die Berechnung fur den Indikator 11.7.1 wurde anhand des Dokuments , Metadata on
SDGs Indicator 11.7.1, Indicator category: Tier I, entwickelt von: UN-HABITAT" (Stand:
Dezember 2018), durchgefiihrt. Das Dokument empfiehlt die schrittweise Ableitung der
bebauten Flachen. Zunachst werden verschiedene Klassen auf Basis ihrer Bebauungs-
dichte in einem Kreis mit einer Flache von 1 km?2 gebildet (laut Metadatenbeschreibung:
Radius eines 1 km?2 groRen Kreises, d. h. 564 m). Die in dieser Studie vorgeschlagene
Methodik wurde an die verwendeten deutschen Datensdtze angepasst. Die fir die Ab-
leitung der Indikatorwerte genutzten Daten sind nationale Geodatensdtze, die vom BKG
zur Verfligung gestellt und produziert werden. Die Verarbeitung erfolgte halbautoma-
tisch mit einem Python-Skript, welches am BKG speziell fiir die nationalen Geodatensat-
ze in dieser Berechnung entwickelt wurde.

Die Berechnungen basieren hauptséchlich auf den Daten des digitalen Landbedeckungs-
modells Deutschland 2015 und 2018 (LBM-DE 2015; LBM-DE 2018; Hovenbitzer
et al. 2014). Das LBM-DE wird alle drei Jahre aus Fernerkundungsdaten und Geodaten
abgeleitet. Die fir den Indikator wichtigen bebauten Flachen werden aus Rapid-Eye-
Satellitendaten abgeleitet und als LBM-DE-Merkmalsattribut , Versiegelungsgrad” hin-
terlegt. AnschlieBend wurden bei der Berechnung fiir 81 ausgewahlte Stadte mit mehr
als 100 000 Einwohnern die folgenden Schritte durchgefiihrt:

1. Auswahl der Polygone mit einem Versiegelungsgrad > 25 %
2. Transformation in ein Raster mit 10 m Rasterweite.

3. R&aumliche Analyse der Pixel nach der Bebauungsdichte in fuBlaufiger Entfernung
(564 m).

4. Bildung eines urbanen Clusters durch Gruppierung zusammenhangender urbaner
und suburbaner Pixel (Bebauungsdichte > 25 %)

5. Erweiterung des urbanen Clusters um 100-m-Puffer und Auswahl eingeschlossener,
zusammenhdangender Flachen < 200 ha.

6. Zuschneidung des urbanen Clusters auf administrative Grenzen

Hinweis: Nur potenzielle 6ffentliche Freiflichen werden identifiziert, da die kosten-
freie und 24/7-Zugénglichkeit nicht mit Fernerkundung ermittelt werden kann.
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Beispiele fuir die verschiedenen Verarbeitungsschritte sind in Abbildung 1 fiir die Stadt
Frankfurt a. M. dargestellt. Zunéchst wird eine raumliche Analyse anhand der Versiege-
lungsgrade der Flachen (Abb. 1a) durchgefiihrt, um die urbanen Klassen zu identifizie-
ren (Abb. 1b). Die abgeleiteten Klassen ,suburban” und ,urban" werden zur Bildung
des urbanen Clusters verwendet (Abb. 1c). Die potenziellen 6ffentlichen Freiflachen,
wie sie fur die Indikatorberechnung benétigt werden, sind die Freiflaichen innerhalb des
urbanen Clusters sowie die umschlossenen und die Saumflachen (Abb. 1d).

a b N rural
B durchléssig I suburban
[ undurchlassig [Jurban

4 o 7 ,
.y e 0 25 5 19

Abb. 1: Umwandlung des LCLU-Datensatzes in Built-up area (a), rdumliche Dichteanalyse (b),
die zugeschnittenen urbanen Cluster (grau) auf die Verwaltungsgrenzen (c) und die Endergeb-
nisse fiir 6ffentliche Freiflichen (schwarz) im Verhdltnis zur bebauten Fldche (d) (Quelle: eigene
Bearbeitung)

3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Indikatorberechnung fiir Deutschland in Tabelle 1 zeigen einen Riick-
gang der Quote von 31,90 % im Jahr 2015 auf 31,78 % im Jahr 2018. Das bedeutet,
dass der Anteil der potentiellen 6ffentlichen Freiflichen an der bebauten Fléache im Jahr
2018 im Vergleich zu 2015 um 0,12 Prozentpunkte gesunken ist.
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Tab. 1: Indikatorwerte und relevante Fldchen fiir Deutschland der Jahre 2015 und 2018
(Quelle: eigene Bearbeitung)

2015 2018 Differenz
Share pf (potgnﬂal) built-up area of the city that is open 31.90 3178 012
space in public use [%]
Potential Open Public Open Spaces [km?] 2291 2287 -4
Built-up Area [km?] 7181 7197 +16

Die Grunde hierfir lassen sich anhand der Werte aus Tabelle 1 erldutern. Die Zunahme
der bebauten Flache bei gleichzeitiger Abnahme der Flache fir potenzielle 6ffentliche
Freiflichen fihrt insgesamt zu einer Abnahme des Indikatorwertes.

Die Definition als 6ffentlich zugangliche Freiflache (Public Open Space) fiir diesen spezi-
fischen Indikator bedeutet nicht notwendigerweise, dass die Flache auch von Vegetation
bedeckt ist. Zum Gberwiegenden Teil kann aber davon ausgegangen werden. Dies im-
pliziert, dass die Verdichtung des stadtischen Raums zu einem Verlust an griinen, vege-
tationsbestandenen Flachen in der Stadt fihrt bzw. zu einer Abnahme moglicher Orte
sozialer Interaktion, wie es der Indikator ausdriickt. Natrlich lasst sich aus solch kur-
zen Zeitreihen kein Trend ablesen. Zukiinftige Daten werden es aber ermdéglichen, eine
Trendanalyse der Entwicklung des Indikators im Sinne der Agenda 2030 durchzufiihren.

I Public Open Spaces
Urban Area

/
Verwaltungsgrenzen ?\
N

SDGI Heilbronn: 0,236 0 2 4 8 SDGI Potsdam: 0,418

Abb. 2: SDG-Indikator 11.7.7 Vergleich der Stddte Heilbronn (links) und Potsdam (rechts). Dar-
gestellt ist die stadtische Ausdehnung (grau) und die 6ffentlichen Freiflichen (schwarz). Hinweis:
SDGI = SDG-Indikatorwert (Quelle: eigene Bearbeitung)
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Auch wenn ein Vergleich zwischen den Jahren nur bedingt moglich ist, ist ein Vergleich
verschiedener Stadte durchaus moglich. Voraussetzung hierfir ist, dass sie basierend auf
vergleichbaren Grundlagendaten ermittelt wurden, wie es bei der vorliegenden Studie
der Fall ist. Ein beispielhafter Vergleich zweier Stadte mit niedrigen und hohen Indika-
torwerten ist in Abbildung 2 dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass die Stadt Heilbronn
offentliche Freiflichen (schwarze Flache) Uberwiegend im Randbereich der Stadt und
damit einen niedrigen Indikatorwert (0,236) hat. Im Vergleich dazu hat Potsdam neben
den Randbereichen auch viele 6ffentliche Freiflaichen (schwarze Flache) innerhalb des
urbanen Clusters und damit einen hohen Indikatorwert (0,418). Somit haben dichte
und kompakte Stddte einen relativ niedrigen Indikatorwert, verglichen mit Stadten, wie
Potsdam, in denen der 6ffentliche Freiraum starker verteilt ist. Ein Histogramm mit be-
rechneten Indikatorwerten fiir 81 Stadte Deutschlands ist in Abbildung 3 dargestellt. Die
Stadte Heilbronn und Potsdam sind darin hervorgehoben, um eine bessere Einordnung
bzw. Vergleich der ermittelten Werte illustrieren zu kénnen.

SDG 11.7.1 Indikatorwerte fur 81 Stadte Deutschlands
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Abb. 3: Histogramm der Indikatorwerte fiir die berechneten 81 deutschen Stidte tiber 100 000 Ein-
wohner (inkl. Heilbronn und Potsdam, schwarz) (Quelle: eigene Bearbeitung)

4  Fazit

Wie in der Fallstudie gezeigt, ist die Verwendung von Geodatensatzen fiir die nationale
Berechnung des Indikators geeignet. Darliber hinaus kann die Methode fiir einen na-
tionalen Stadtevergleich der untersuchten Relation von potenziellen 6ffentlichen Frei-
flachen zur bebauten Flache genutzt werden. Das Ergebnis der Auswertung der Mach-
barkeitsstudie mit dem Statistischen Bundesamt fiir den Indikator 11.7.1 zeigte, dass
nationale Geodaten fiir die nationale SDG-Berichterstattung genutzt werden kénnen.

Die Ergebnisse wurden zudem mit der UN-GGIM: Working Group on Data Integration
und der Group of Earth Observations for the Sustainable Development Goals Initia-
tive (EO4SDQ) geteilt. Die groBte technische Herausforderung bei dem Vergleich der
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verschiedenen Mitgliedsstaaten ist die Heterogenitat der Eingangsdaten, sowohl in zeit-
licher als auch in rdumlicher Aufldésung. Das Ergebnis der internationalen Zusammenar-
beit wird zur Entwicklung von standardisierten methodischen und technischen Doku-
menten flr jeden ausgewdhlten Indikator flhren. Darliber hinaus wird eine normative
Anleitung zur Nutzung von EO fur die Berechnung von SDG-Indikatoren in Form von
Merkblattern vorgestellt und erldutert. Zukiinftige Indikatorenanalysen kénnten bereits
erprobte Verfahren tibernehmen und auf die Erfahrungen aus interdisziplindren Analy-
sen zuriickgreifen.
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Identifikation und Bewertung von Entsiegelungspotenzialen
als Beitrag zur nachhaltigen Quartiersentwicklung -
Zwischenergebnisse aus NaMaRes

Rebekka Volk, Elias Naber, Thomas Liitzkendorf, Denise Béhnke, Kai Mdrmann,
Frank Schultmann, Stefan Norra

Zusammenfassung

Es besteht ein groBes gesellschaftliches Interesse daran, stadtische Lebensraume nach-
haltiger zu gestalten. Die zugehdrige nachhaltige und ressourceneffiziente Quartiersent-
wicklung stellt u. a. eine Herausforderung fir das Flichenmanagement dar und ist ein
Prozess, der auf Basis der Analyse des Ausgangszustands zu einer Formulierung kon-
kreter Ziele fihrt sowie eine Auswahl, Bewertung und Umsetzung von MafRnahmen
erfordert. Der Beitrag adressiert die Grundlagen einer Analyse und Bewertung des Aus-
gangszustands der Flachennutzung und Bodenversiegelung in Bestandsquartieren, so-
wie die Identifikation von Entsiegelungspotenzialen. Zur Bewertung der Manahmen
werden Kennwerte zu ihren Wirkungen berechnet. Mit einem Werkzeug, welches im
BMBF-Projekt NaMaRes konzipiert, entwickelt und erprobt wird, werden vorhandene
stadtische Daten verarbeitet und angereichert, um fundierte Arbeitsgrundlagen bereit-
zustellen und Szenarioanalysen zu erméglichen. Die Vorgehensweise wird am Beispiel
der Karlsruher Innenstadt-Ost dargestellt.

Schlagworter: Entsiegelung; Biotope; Indikatoren; Bewertung; Kosten

1  Einfilhrung

Boden stellen eine nicht erneuerbare Ressource dar, welche es zu schiitzen gilt (vgl.
BauGB; BBodSchG: ROG; BNatSchG; EU-SFD). Die intensivste Form der Flicheninan-
spruchnahme ist die Bodenversiegelung. Die gemeinsame Schnittmenge unterschied-
licher Definitionen der Bodenversiegelung ist das Hinzufligen einer flachigen Barriere,
welche die natiirlichen Bodenfunktionen, hier insbesondere Versickerung und Gasaus-
tausch, ganz oder teilweise beeintrachtigt (UBA 2021; ETC 2019). Die Infiltrationsei-
genschaften der hinzugeftigten Barriere werden als Hauptcharakteristika herangezogen
(Arnold 1996; EK 2011). Hohe Versiegelungsanteile sind besonders in Stadten, dicht
besiedelten und industriell genutzten Gebieten vorzufinden. Die zu erwartenden Folgen
des Klimawandels (Kaspar 2017), die fortschreitende Urbanisierung und die Verdichtung
in GroRstddten und Metropolregionen schaffen ein anspruchsvolles Gemenge von Ziel-
konflikten der Flachennutzung. Die Flachenentsiegelung und -begriinung in Bestands-
quartieren stellt eine MaBnahme mit vielen erwlinschten Wirkungen dar. Sie erméoglicht
die Regulierung des Mikroklimas (Buyantuyev 2010) sowie des Wasserabflusses bzw.
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-haushalts (Pataki 2011). Durch die Wahl geeigneter BegriinungsmaBnahmen kon-
nen Schadstoffminderungen (Seta 2013), Biodiversitats- (Artmann 2014), Produktivi-
tats- (Lee 2009) und Kulturdienstleistungssteigerungen (Fuller 2007; Brandner 2011)
erreicht werden. Jedoch limitieren die hohe Fragmentierung von potenziellen Flachen
(durch die Eigentumsstruktur oder administrative Aufteilung), die hohe Nachfrage und
Nutzungskonflikte die Umsetzung von EntsiegelungsmaBnahmen in Bestandsquartie-
ren. Zur Ausschopfung der vorhandenen Potenziale sind Planer*innen und zusténdige
Institutionen (z. B. Kommunen) mit der komplexen Aufgabe konfrontiert, langfristige
Klimaschutz- und Klimaanpassungsplane in EinzelmaBnahmen zu Ubersetzen und diese
mit begrenzten Ressourcen und haufig fehlenden Verfigungsrechten zu bewaltigen.
Wesentliche Erfolgsfaktoren fir eine Planung und Umsetzung von Entsiegelungspro-
jekten in Bestandsquartieren sind die Bewertung von Potenzialen und Evaluierung von
MaBnahmen. Der hier vorliegende Beitrag beurteilt die Datenlage auf lokaler Ebene und
bewertet EntsiegelungsmaBnahmen technisch, 6konomisch und 6kologisch je Flursttick
am Beispiel eines Sanierungsgebiets in Karlsruhe.

2  Ausgangssituation, Daten und Methodik

In Literatur und Praxis sind vielfdltige Arbeiten zur Klassifizierung von versiegelten
Flichen zu finden (EK 2011; IOR 2021; CLC 2021). Stetig werden neue Funktionen
fir Geoinformationssysteme und fiir neue Analyseméglichkeiten entwickelt. Fortschritte
in der Fernerkundung fiihren zu hoheren Auflosungen, Flachendifferenzierungen und
Datenmengen. Auch das Angebot von 6ffentlich zugénglichen Daten wird stetig erwei-
tert. Flr das Versiegelungsmonitoring auf nationaler und regionaler Ebene haben sich
methodische Ansétze etabliert, welche auf Fernerkundungsdaten, Flachennutzungsty-
pologien oder statistischen Rechenmodellen basieren. Beispielsweise wird im Rahmen
der umweltokonomischen Gesamtrechnungen der Ldnder die Bodenversiegelung in
Deutschland mittels eines vereinfachten statistischen Rechenmodells geschatzt (LABO
2019). Andere Beispiele zeigen, dass mit entsprechendem Aufwand hohe Auflosungen
von wenigen Quadratmetern erreicht werden kénnen (Schmidt 2020). Jedoch kénnen
diese Daten und Methoden nicht von jeder Kommune umgesetzt, verarbeitet oder
stetig aktuell gehalten werden, und das Bearbeitungsraster entspricht nicht dem der
MaRnahmen (z. B. Entsiegelung), die meistens flurstlicksbezogen sind. Dadurch blei-
ben kleinteilige und flurstiicksbezogene MaBnahmen zur Entsiegelung oder Aufwertung
unberlcksichtigt oder werden als Aggregat behandelt (Dewaelheyns 2014), welches
keine direkte handlungsleitende Potenzialabschdtzung, Bewertung oder Planung er-
moglicht. Neuere Arbeiten streben hohe Auflésungen und Flachendifferenzierungen an
(Bartesaghi 2020; Frick 2019). Dies gilt auch fur die Bewertung von Entsiegelungs-
maBnahmen, die besonderes durch Datenliicken und den teilw. privaten und kleintei-
ligen Charakter erschwert werden (Zdlch 2016). GroRtenteils werden Satellitenbilder,
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Laserscan-, Radardaten und Luftbilder mittels Klassifizierungsalgorithmen und Spek-
tralanalysen ausgewertet. Diese wissenschaftlich etablierten Ansétze finden verstarkt
Anwendung in der Praxis (Marion 2020). Die Entwicklung von generischen und in
Planungsablaufen integrierten Werkzeugen ist noch in einer friilhen Phase (RES:Z). In
der Bebauungsplanung werden verschiedene Planungskennzahlen bereits genutzt, wie
bspw. die Grundflichenzahl (GRZ). Jedoch eignet sich diese nicht fur die Quantifizie-
rung und Bewertung der Versiegelungssituation. In einigen Stadtplanungsamtern liegen
Angaben zur Versiegelung von Baugrundstiicken vor, welche meistens aus den Erhe-
bungen fiir die gesplittete Abwassergebiihr (GAG) stammen (z. B. erhoben in 2015
97 Prozent der Gemeinden in Baden-Wirttemberg eine GAG). Mit diesen Daten kon-
nen die Bodenversiegelung ermittelt und sogenannte Entsiegelungskataster, welche
eine differenzierte Bewertung des Versiegelungs- oder Befestigungsgrad von Flachen
beinhalten, erstellt werden, wie etwa in Hanau. Immer mehr Studien zur nachhaltigen
Stadtentwicklung und Klimaanpassung beinhalten dhnliche raumliche Analysen und Er-
hebungen (NRW). Es wird deutlich, dass die kleinrdumigen Flachenklassifizierungen in
Quartieren zuktinftig fur die Bewertung der Bodenversiegelung und fiir Klimamodellie-
rungen erforderlich werden. Der hier vorgestellte Ansatz verwendet kommunal verflig-
bare Daten, ist einfach anzuwenden, Ubertragbar und ldsst Anpassungen fir einzelne
Flurstiicke in der Nachbearbeitung zu. Er kombiniert kommunale Vektordatensatze und
zeigt Moglichkeiten der Datenergdnzung auf. Die Datenlage fur private Grundstiicke
wird fiir Daten von OpenStreetMap (OSM), amtliche Liegenschafts- und GAG-Daten
sowie eine Biotopkartierung (BK, vgl. Beitrag Bohnke et al. in diesem Band) im Quartier
untersucht. Das Untersuchungsgebiet umfasst den Stadtteil Innenstadt-Ost von Karlsru-
he (Stadtteilflache 160 ha; ca. 7 200 Einwohner*innen) und ist durch dichte Bebauungin
Blockrand- und Hofbebauung gekennzeichnet. Aufgrund der geschlossenen Morpholo-
gie der Bebauung ist mit Uberhitzungstendenzen in den Blockinnenbereichen (,,Hofe")
zu rechnen (BMU 2017; Frick et al. 2020). Flachen mit Entwicklungspotenzial (z. B. zur
Begriinung, Verdichtung etc.) sind vor allem in Blockinnenbereichen zu finden. Im Un-
tersuchungsgebiet herrscht eine Mischnutzung der Flachen. Von besonderem Interesse
sind die 365 Flurstlicke privater Eigentlimer*innen mit einer Gesamtfliche von 18,9
ha und 648 Gebauden. In dem Sanierungsgebiet existieren finanzielle Férderprogram-
me fiir Entsiegelungsmafnahmen (Abriss von Bauwerken/Gebduden, Entsiegelung und
Begriinung). Die Anteile versiegelter Flachen im Quartier sind hoch, zusétzliche Versie-
gelungsmalnahmen (Nachverdichtung) verscharfen die Situation und verringern Mog-
lichkeiten fur eine Klimaanpassung. Zusétzliche Versiegelungen reduzieren naturliche
Bodenfunktionen, Okosystemleistungen und erhdhen Belastungen durch Luftschadstof-
fe, Temperatur oder Extremwettereignisse. Der Zustand im Quartier kann durch Teil-/
EntsiegelungsmaBnahmen verbessert werden. Alternativen zu einer Entsiegelung sind
teils nicht umsetzbar oder sehr kostenintensiv. Mit geeigneten planerischen MaBnah-
men kdnnen negative Auswirkungen versiegelter Flachen auf privaten Flurstiicken ver-
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ringert/umgekehrt werden. Insbesondere kénnen Flachenbedarfe fiir Dienstleistungen
und den ruhenden Verkehr Stellschrauben fiir das Ausschopfen von Potenzialen darstel-
len. Fir die Fallstudie werden MaBnahmen der Bodenentsiegelung von gebdudefreien
Flachen auf privaten Flurstlicken bewertet. Hierbei wird mittels Mindestanforderungen
und Bedingungen sichergestellt, dass Betriebs- und Stellplatzflichen sowie Zufahrts-
wege nutzbar bleiben. Eingangsdaten sind amtliche Geb&dude-, Flurstiicks-, Bauwerks-,
und GAG-Vektordaten von kommunalen Verwaltungen/Amtern. Des Weiteren wurden
OSM-Daten fiir das Untersuchungsgebiet verarbeitet und eine BK durchgefihrt (Erhe-
bung mittels Begehung und Befliegungs-/Satellitendaten). Im Vergleich zur automa-
tisierten Verarbeitung der Fernerkundungsdaten kénnen Biotope differenzierter und
praziser bestimmt und kartiert werden. Die Daten werden mit PostgreSQL und PostGIS
verarbeitet. So entsteht eine Bodenkarte, die fir jede Teilfliche entsprechende Attribute
vorhalt. Diese setzen sich aus den Gebdudeumringen und den Befestigungsarten aus der
GAG/BK und zusétzlichen Attributen wie z. B. Denkmalschutz, Anzahl der Wohneinhei-
ten (WE) zusammen. Daraus werden verschiedene flurstlickscharfe Kennwertgruppen
abgeleitet, u. a. die gebdudefreie Flache mit Angabe der Begriinung, Versiegelungsgra-
de, Befestigungsgrade (Abflussbeiwert nach DIN 1986-100), Niederschlagsmengen, Re-
genwasserabfliisse (monatlich), Okopunkte (vgl. Beitrag Béhnke et al. in diesem Band),
Luftschadstoffaufnahme, Verdunstung, Flachenbedarfe fiir Betrieb (z. B. fur Abfallbe-
hélter) und Mobilitat (z. B. flir PKW), Investitionen, Kosten, Férderung und Stoffstrome.
Fur die Ermittlung der Potenziale werden folgende Annahmen getroffen: (1) Flachen
von amtlichen Gebdudeumringen werden nicht entsiegelt, d. h. kein Abriss. (2) Flachen
mit einer Unterbauung durch ein Gebaude werden als oberer Gebaudeabschluss bzw.
Dach gewertet (nicht Teil dieses Beitrags). (3) Flachen nichtamtlicher Gebdudeumringe
kdnnen entsiegelt werden (z. B. veraltete Daten, nicht erfasste/genehmigungspflichte
Bauwerke). (4) Die Anzahl der WE bestimmt den Bedarf fur befestigte Betriebs- und
Stellflachen (z. B. fur Abfallwirtschaft oder Mobilitat). Sind Stellplatze vorhanden, wird
diese Anforderung als erfillt gewertet. (5) Anforderungen der Férderprogramme fur
Entsiegelung und Begriinung der Stadt Karlsruhe.

3  Ergebnisse

Die Eingangsdaten werden hinsichtlich ihrer Aktualitdt, Vollstandigkeit, Merkmalserfas-
sung und Erfassungsmethodik beurteilt und der Ist-Zustand bewertet. In Tabelle 1 wird
ersichtlich, dass die OSM-Daten haufig nicht attribuiert sind und aktuell noch zu viele
Datenliicken (z. B. begriinte Flachen, Flurstiicke) fur die beabsichtigte Analyse aufwei-
sen. Im Vergleich zwischen den amtlichen Liegenschaftsdaten (LG) mit GAG oder BK
konnen folgende Unterschiede festgestellt werden: In der BK der privaten Hinterhofe
wurde ca. 20 Prozent weniger Gartenflache erhoben. Dies kann mit dem Erhebungszeit-
punkt und -fokus erklart werden. Die GAG-Daten wurden zu einem friiheren Zeitpunkt
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erhoben und seitdem auf der Basis von Anderungsantragen angepasst. Die BK fand tiber
einen Zeitraum von mehreren Wochen statt und unterscheidet eine Vielzahl von Bio-
toptypen im Gegensatz zur GAG, welche eine Begriinung kennzeichnet, aber nicht den
Biotoptyp. Hinsichtlich des Versiegelungsgrads stimmen beide Ansdtze tberein. Fir die
Befestigung kann, bedingt durch Erhebungszeitpunkte und Differenzierung, ein Unter-
schied von 10 Prozent festgestellt werden. Dies gilt auch fiir die Okopunkte. Hier wurde
fur die Klassifizierung im GAG ein einfacher Garten als Referenzwert angenommen; die
BK unterscheidet zwischen den Wertigkeiten der Biotope. Zudem waren auf fast % der
Flurstiicke 1,2 ha bebaute Flachen (Gebdudeumringe) nicht in den amtlichen Daten
enthalten (Durchschnitt: 35 m2; Median: 12 m?2 je Flurstlick). Dabei kann es sich um
nicht-genehmigungspflichte Bauten oder nicht lbertragene Anderungen handeln. Fir
die Entsiegelungsmalnahmen werden alle Flachen (,,Hofe") beriicksichtigt, welche in
Summe eine zusammenhangende und geometrisch umsetzbare Flache fiir das jeweilige
Flurstiick bilden. Die dargestellten Ergebnisse (Tab. 2) stellen das technische Potenzial
nach GAG und BK dar. Dieses Potenzial beschreibt den Teil der Flachen, die nach Stand
der Technik, getroffenen Annahmen, Geometrie und gesetzlichem Rahmen entsiegelt
werden kénnen. Die Berechnungen zeigen, dass sowohl die Versiegelung deutlich ver-
ringert, als auch der Befestigungsgrad reduziert werden kann. Der Unterschied dieser
Indikatoren liegt in der Gewichtung der Flachen mittels Spitzenabflussbeiwert. Im Ver-
gleich zwischen GAG und BK liegt die absolute Spannweite der Abweichungen zwischen
wenigen bis zu 22 Prozentpunkten. Werden die absoluten Abweichungen normalisiert
(in Bezug auf die verfligbaren Flachen), fallen die Abweichungen deutlich kleiner aus.
Da die Abweichungen im zu erwartenden Bereich liegen und die GAG-Daten stetig ak-
tualisiert werden, werden die Ergebnisse fir GAG dargestellt. Die induzierten Stoffstro-
me (Abb. 2) betreffen die Entsiegelung (Abbruch und Entsorgung von Befestigungen)
sowie die Gestaltung der neuen Befestigung und Begriinung. Das entwickelte Werk-
zeug ermoglicht Analysen auf Einzelprojektebene, Baublock- oder Quartiersebene. Viele
Entsiegelungsprojekte haben eine Entsiegelungsfliche von 200 m? und weniger. Die
maximale Fordergrenze von 19 000 € je Projekt wird in nur wenigen Fallen erreicht;
der Eigenanteil liegt im Durchschnitt bei ca. 2/3 der Gesamtinvestition (Abb. 1). Zudem
kénnen Projekte identifiziert werden, welche trotz eines groRen Flachenpotenzials eine
vermeintlich geringe Férderung erhalten wiirden sowie weitere Handlungsstrategien
abgeleitet werden, um die Potenziale auszuschdépfen und ggf. Defizite im Forderpro-
gramm anzupassen (Abb. 3).
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Tab. 1: Vergleich der Datenquellen (Quelle: eigene Darstellung)

Merkmal OSM LG+GAG-Daten | LG+BK-Daten
Flurstlicke (ohne Verkehrsflachen) N/A 409 409
Flurstlickflache N/A 26,1 ha 26,1 ha
Bebaute Flache 12 ha 18,3 ha 18,3 ha
Gebé&udefrei (davon begriint) N/A (0,56 ha) 7,7ha(2,6 ha) | 7,7ha(2,1ha)
@ Versiegelungsgrad N/A 0,902 0,933
@ Befestigungswert der gebaudefreien Flachen N/A 0,587 0,682
Okopunkte 33600 206 300 187 780

Tab. 2: MaBBnahmenwirkung anhand ausgewéhlter Kennwerte (Quelle: eigene Darstellung)

Merkmal GAG BK
Flurstlicke mit Entsiegelungspotenzial 323 323
Theoretische Potenzialflache 52ha 52ha
Davon bereits begriint 1,98 ha 1,7 ha

@ Hof- bzw. Freiflache Versiegelungsgrad 0.76/0.45 0.81/0.46
vor-/nachher

@ Befestigungswerte vor-/nachher 0,67/0,18 0,77/0,19
Béume vor-/nachher 0/366 181/365

@ Verdunstungskategorie

0,5/1,2 (vorher/nachher)

0,4/1,2 (vorher/nachher)

@ CO,-Fixierung (konservativ geschétzt)
Delta [kg)/ Gesamtmenge [f]

-127 je Entsiegelungsprojekt/
-4

-142 je Entsiegelungsprojekt/
-46

@ Feinstaubbindung Delta/Gesamtmenge | -0,65 je Entsiegelungs- -0,73 je Entsiegelungsprojekt/
[kg/a] projekt/-210 -237

Okopunkte Héfe vor-/nachher 154 900/250 900 136 100/248 800
Niederschlagsgebiihren Delta [€/a] -6 300 -7 800

Wasserretention (5a) Gesamtabfluss Delta 708 897

[Is]

Investition @ /Gesamt [€] 10 000/3,275 Mio. 11 000/3,53 Mio.

Forderung @ /Gesamt [€]

3200/1,05 Mio.

3 800/1,24 Mio.
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Abb. 3: Férdermatrix N=323 (Quelle: eigene Darstellung)

4 Diskussion und Ausblick

Ziel ist die Entwicklung eines Ansatzes zur flurstiickscharfen Identifikation und
Bewertung von Entsiegelungspotenzialen und zur Evaluierung von Forderinstrumenten.
In der Fallstudie konnte gezeigt werden, dass die Kombination von amtlichen
Liegenschaftsdaten und Daten zur gesplitteten Abwassergebiihr sich fir die Identifikation
und Bewertung von Entsiegelungspotenzialen eignen. Die Abweichungen zu einer
manuellen Biotopkartierung sind aus Sicht der Autor*innen tolerierbar. Dazu sollten die
Grundlagendateni.e. amtliche Daten stetig aktualisiert werden —auch um Verdnderungen
und Zeitreihen analysieren zu konnen. Eine genaue Vermessung des Quartiers erfolgte
nicht, womit keine Grundwahrheit fiir einen oder mehrere Datensatze gegebenist. Jedoch
stellt die BK eine plausible und glaubwiirdige Referenz dar. Es konnte gezeigt werden,
dass eine Differenzierung der Grinflachen in Biotope fur die 6kologische Bewertung
einen Mehrwert bietet. Die erzielbaren Wirkungen von EntsiegelungsmaBnahmen
sind im Vergleich zur GroBe des Quartiers klein und lokal begrenzt, weshalb die
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Aktivierung moglichst aller Flachenpotenziale Ziel sein sollte. Morphologisch bedingt
konnten die Entsiegelungs-/Begriinungsprojekte teilweise zusammengefasst werden,
was in der Umsetzung kostenreduzierend wirken kann. Die finanziellen Anreize im
untersuchten Sanierungsgebiet erhdhen die Attraktivitat einer EntsiegelungsmaBnahme
deutlich. Jedoch kann keine Aussage zur Wahrscheinlichkeit einer tatsachlichen
Umsetzung abgeleitet werden, da z. B. die Zahlungsriickstréme gering sind oder
nicht direkt quantifiziert werden kénnen (z. B. Abwassergebiihren, Wertsteigerung,
Einfluss auf Mieten). Zentrale Planer*innen konnen auf die Abwassergeblhren als
Steuerungsinstrument Einfluss nehmen, jedoch erscheint der Spielraum zu klein, um
zur Steuerung des Versiegelungsgrades privater Flurstiicke eingesetzt zu werden.
Des Weiteren sind die nichtékonomischen Entscheidungskriterien und Motive der
Bauherr*innen nicht erfasst. Empirische Studien untersuchen die monetére Bewertung
von Entsiegelungs-/Begriinungsmalnahmen, jedoch nicht die Sicht der Bauherr*innen
und deren Entscheidungsprozesse. Der durchschnittliche Befestigungsgrad eines
Flurstiicks konnte die Grundflichenzahl als stadteplanerische Kennzahl ergédnzen. Die
vorgeschlagenen MaBnahmen mussen fur die Umsetzung an die lokalen Bedingungen
und Vorstellungen der Bauherr*innen angepasst werden. Das entwickelte Werkzeug
bietet wichtige Erkenntnisse fir die Vorerkundung, reduziert den Arbeitsaufwand und
schafft damit mehr Kapazitdten fiir die individuelle Beratung. Zudem kénnen auf Basis der
Potenzialberechnung Szenarien und Eingabedaten fiir Klimamodelle generiert werden.
Allgemein sind eindeutige Definitionen, Systemgrenzen und Bewertungsmafstabe fiir
Indikatoren z. B. die Versiegelung und Befestigung von Oberflachen notwendig. Nachste
Schritte flr Quartiersuntersuchungen im Projekt umfassen Ergdnzungen durch andere
Daten, die Integration von vertikalen und horizontalen GebaudeauBenflachen sowie
eine erhohte Differenzierung und Granularitdt, um verschiedene Mafnahmenpakete
zu bewerten. Eine Forschungsliicke besteht noch in der empirischen Untersuchung der
Entscheidungsprozesse der Bauherr*innen.
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Analyse der FuBwegequalitaten zu Schulen -
Entwicklung von Indikatoren auf Basis von OpenData

Ulrike Jehle, Elias Pajares

Zusammenfassung

Kinder in Deutschland leiden verstédrkt unter Bewegungsmangel, daher sollte das Gehen
zur Schule gefordert werden. Damit Menschen zu FuB gehen, ist jedoch eine attraktive
und sichere Gehumgebung erforderlich. Es existieren zahlreiche Ansatze, die FuBgan-
gerfreundlichkeit (engl. Walkability) zu bewerten. Jedoch fehlt es an einem auf den
deutschen Kontext angepassten, Ubertragbaren Walkability Index. Basierend auf einer
Vielzahl an offenen Datensatzen wurde fiir die Pilotkommune Freiburg ein multi-kriteri-
eller Ansatz eines Walkability Index entwickelt. Dieser ist in das webbasierte Planungs-
instrument Geo Open Accessibility Tool - GOAT integriert und zeigt pro Wegeabschnitt
die Qualitat fur den FuBverkehr auf. Um gezielt MaBnahmen zur Verbesserung der
Walkability priorisieren zu kénnen, wurde auBerdem ein Algorithmus zur Berechnung
von FuBgangerpotentialstrdmen entwickelt. Dieser berechnet, ausgehend von allen
Wohnhausern, den kiirzesten Weg zu ausgewahlten Zielen. Die Einsatzmoglichkeit der
entwickelten Indikatoren wird in diesem Beitrag anhand von Schulwegen beispielhaft
erlautert.

Schlagworter: FuBverkehr, OpenData, Walkability, VGI, Schulwege

1  Einfilhrung

Kinder und Jugendliche in Deutschland bewegen sich zu wenig. So haben in den Jahren
2014 bis 2017 nur 25 % der Kinder und Jugendlichen die WHO-Empfehlung (Bull et al.
2020) von mindestens 60 Minuten korperlicher Aktivitat pro Tag erfiillt (Robert Koch-
Institut 2018). Durch die derzeitige Pandemie leiden viele Kinder noch stérker unter Be-
wegungsmangel (Schmidt et al. 2020). Dies stellt eine groRe Herausforderung dar, denn
insbesondere flr junge Menschen ist Bewegung sehr wichtig. RegelmaBige Bewegung
fordert die kognitive, psychische und korperliche Entwicklung und unterstitzt das Ler-
nen sowie die Konzentrationsfahigkeit in der Schule (Keller 2006; Wunsch et al. 2021).

Das Zuriicklegen der Schulwege zu Fu oder mit dem Fahrrad kann hier eine Teill6-
sung zur Behebung der mangelnden physischen Aktivitdt von Kindern darstellen. Ide-
alerweise wird dieser gemeinsam mit anderen Klassenkameraden zurlickgelegt und
somit gleichzeitig das soziale Miteinander gestdrkt (Schweizer 2014). Durch das Zu-
riicklegen der Alltagswege zu FuB oder mit dem Fahrrad kénnen auferdem friih die
Bewegungsgewohnheiten der Menschen gepragt werden, welche sich auch auf die
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Mobilitdtsentscheidungen im Erwachsenenalter auswirken (Limbourg et al. 2000; Flade,
Institut Wohnen und Umwelt 1997). Da die haufigste Todesursache bei Kindern zwi-
schen 10-14 Jahren Fahrradunfalle sind (Keller 2006), wird insbesondere die Forderung
des FuBverkehrs als zielfihrendes Mittel zur Férderung der Gesundheit der Kinder ge-
sehen.

Der FuBverkehr ist dabei nicht nur fir die Entwicklung der Kinder wichtig, sondern auch
essentieller Bestandteil der Mobilititswende (Schneidewind, Fischedick 2016). Aktuell
werden 22 % aller Wege in Deutschland zu FuB zurtickgelegt, bei Kindern (0-9 Jahre)
sogar 32 % (infas 2018). Dies ist ein bedeutender Anteil, der durch geeignete MaBnah-
men weiter gefordert werden sollte. Denn das ZufuRgehen bringt gegeniiber anderen
Verkehrsmitteln zahlreiche Vorteile mit sich. Zu FuB gehen ist einfach, sozial, kosten-
los, raumlich effizient, klima- sowie umweltfreundlich und férdert die lokale Wirtschaft
(Jou 2011), den Wohlstand (Florida 2014; Oishi et al. 2019) und die allgemeine Lebens-
qualitat in einem Viertel (Rogers et al. 2011). Unter Berlcksichtigung all dieser Vorteile
kann das ZufuRgehen somit als das nachhaltigste aller Verkehrsmittel angesehen wer-
den (Jou 2011; Norzalwi, Ismail 2011).

Um das Mobilitdtsverhalten friihzeitig nachhaltig zu formen, ist es daher essentiell,
bereits bei Kindern durch die Bereitstellung einer attraktiven und sicheren FuRwege-
infrastruktur das ZufuBgehen zu férdern.

2 Walkability

Die empfundene FuBgéngerfreundlichkeit kann unter dem englischen Begriff , Walkabi-
lity" zusammengefasst werden und wird definiert als , the quality of walking conditions
in an urban space which is inclusive of comfort, safety, connectedness and permeability
(inclusiveness of neighborhood design)” (Litman 2018). Die Walkability eines Weges
hdngt von zahlreichen Faktoren, wie Gehwegbreite, Flichennutzung, Verkehrsein-
wirkungen, Sicherheit und Asthetik ab (Cervero, Kockelman 1997; Frank, Pivo 1994;
Lopez-Bernal 2013), die ihre Bewertung zu einem komplexen und anspruchsvollen
Prozess machen.

Weltweit existieren zahlreiche Ansitze, die anhand einer Auswahl an Qualitatskriteri-
en, einen Walkability Index berechnen. Der vielleicht bekannteste dieser Indizes ist der
WalkScore, welcher v. a. im amerikanischen Kontext eingesetzt wird. Dieser berechnet
anhand von Daten zu Flachennutzung, vorhandenen Zielen, Bevolkerungsdichte und
Konnektivitdt des StraBennetzwerkes wie fuBgangerfreundlich eine Nachbarschaft ist
(Walk Score 2021). Aber es gibt auch zahlreiche weitere Ansatze, wie den Pedestrian
Environment Data Scan — PEDS (Clifton et al. 2007), den Systematic Pedestrian and Cy-
cling Environmental Scan — SPACES (Pikora et al. 2002) oder den Neighbourhood Envi-
ronment Walkability Scale — NEWS (Saelens, Sallis 2002). Insgesamt haben die Autoren
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durch eine Literatur- und Webrecherche tber 30 verschiedene Ansitze zur Bewertung
der Walkability gefunden.

Diese lassen sich in objektive und subjektive Ansédtze unterteilen. Bei den objektiven’
Ansatzen wird die Walkability, wie z. B. beim WalkScore, basierend auf rdumlichen
Daten berechnet. Falls die jeweils notwendigen Daten vorhanden sind, konnen diese
Ansdtze theoretisch auf Anwendungsgebiete weltweit tibertragen werden. Subjektive
Ansatze, wie z. B. NEWS, basieren auf Umfragen, die fir das jeweilige Untersuchungs-
gebiet durchgefiihrt wurden. Diese Ansdtze haben zum Nachteil, dass die Ergebnisse
nicht per se Ubertragbar sind. Dafiir sind die Studien in der Regel umfangreicher und
die Ergebnisse daher reprasentativer. Dies liegt u. a. daran, dass die existierenden ob-
jektiven Ansatze aufgrund limitierter Datenverfligbarkeit meist nur eine kleine Auswahl
der zahlreichen Einflussfaktoren berlcksichtigen und somit nur bedingt représentative
Ergebnisse erzielen. Hinzu kommt, dass diese Ansétze primar in der USA entwickelt wur-
den (vgl. WalkScore, Pedestrian Potential Value, National Walkability Index, Pedestri-
an Environment Factor), welche sich stark von den deutschen Strukturen unterscheiden.

Daher wird hier der Bedarf nach neuen, an den deutschen Kontext angepassten Ansat-
zen gesehen. Dadurch, dass sich in den vergangenen Jahren die Qualitat und Verfligbar-
keit von offenen Datensatzen merklich verbessert hat, ergeben sich derzeit neue Mog-
lichkeiten, weitaus detailliertere Analysen als bisher durchzufiihren. Dies hat die Autoren
dazu motiviert, die verfligbaren Daten zu nutzen und daraus einen multi-kriteriellen,
objektiven Ansatz zur Quantifizierung der Walkability zu entwickeln, der reprasentativ
und zugleich Ubertragbar ist.

3  Entwicklung eines Walkability Index

Im Rahmen eines Hackathons wurde von den Autoren ein erster Test-Prototyp eines auf
offenen Daten basierenden Walkability Index fir einen Stadtteil in Miinchen entwickelt.
Dieser zeigt pro Wegeabschnitt, wie attraktiv dieser fiir den FuBverkehr ist. Technisch ist
der Index in das webbasierte Erreichbarkeitsinstrument GOAT (Geo Open Accessibility
Tool) eingebettet. In diesem kann der Walkability Index als zusatzlicher Layer einge-
blendet werden und somit die bereits vorhandenen Analyseoptionen in GOAT ergénzen
(Pajares et al. 2021; Plan4Better GmbH 2021b; goat-community 2021).

In einer darauffolgenden Innovationsphase wurde der Walkability Index testweise auf
die Pilotkommune Freiburg Ubertragen, die zugrundeliegende Methodik verstetigt und
die berticksichtigten Qualitatskriterien erweitert.

' Zur Unterscheidung der verschiedenen Ansdtze wird hier der Begriff , objektiv* verwendet. Es ist
jedoch zu verdeutlichen, dass keine vollkommen objektiven Ansdtze zur Walkability existieren. Da ein
GroRteil der Daten durch Menschenhand erhoben und interpretiert wird, flieRen zu einem gewissen
Grad immer auch subjektive Bewertungen mit ein.
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3.1 Indikatoren und Gewichtung

Der entwickelte Walkability Index beinhaltet 22 Sub-Indikatoren, die in sechs Katego-
rien zusammengefasst werden kénnen: Gehkomfort, Schutz vor dem StraBenverkehr,
Beleuchtung & subjektive Sicherheit, Belebtheit & Gehumgebung, Vegetation & Gewés-
ser und urbane Ausstattung (siehe Tab. 1). Die Gewichtung der Sub-Indikatoren basiert
auf verschiedenen wissenschaftlichen Studien (Blecic et al. 2015; D'Arcy 2013; Spittaels
et al. 2009; Vale et al. 2015; Manaugh, El-Geneidy 2011) und wurde auf die lokale
Datenverflgbarkeit angepasst.

Qualitatskriterien, fiir welche die Datenverfiigbarkeit in den zugdnglichen Datensdtzen
zu gering war (z. B. Wegebreite), wurden im Index nicht berticksichtigt. Falls fiir einzelne
Sub-Indikatoren fiir einzelne Wege keine Informationen zur Verfligung standen, wur-
den die anderen Sub-Indikatoren der gleichen Indikator-Kategorie entsprechend héher
gewichtet, sodass das Gesamtgewicht der Indikator-Kategorien jeweils konstant blieb.

Tabelle 1: Indikatoren des Walkability Index und deren Gewichtung (Quelle: eigene Darstellung)

Walkability Indikatoren Sub-Indikatoren Gewichtung
Gehwegverfligbarkeit 0,073
Steigung 0,036
Gehkomfort - > 0,182
Oberflache 0,036
Wegekategorie 0,036
Anzahl der Fahrspuren 0,027
Geschwindigkeitslimit 0,055
Schutz vor dem Anzahl der StraRenquerungen 0,027
- > 0,273
Stralenverkehr Parkplatze 0,064
Verkehrsunfalle 0,027
Larm 0,073
Beleuchtung & subjektive StraBenlaternen 0,065
) . - > 0,091
Sicherheit Unterfilhrungen 0,026
Flachennutzung 0,061
Belebtheit & Gehumgebung Points-of-Interest 0,061 > 0,182
Bevdlkerung 0,061
Vegetation & Gewasser Vegetation und Gewasser 0,182 > 0,182
Verfugbarkeit von Banken 0,021
Verfiigbarkeit von Miilleimern 0,030
Urbane Ausstattung .. - - > 0,091
Offentliche Toiletten 0,030
Brunnen 0,009
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3.2 Daten

Dem Walkability Index zugrunde liegen sowohl mittels crowdsourcing erhobene Daten-
sdtze (Volunteered geographic information — VGI) wie OpenStreetMap, als auch Daten
aus OpenData-Plattformen &ffentlicher Aufgabentrager, wie z. B. dem FreiGIS der Stadt
Freiburg (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Dem Index zugrunde liegende Objekte und deren Datenquellen
(Quelle: eigene Darstellung)

Objekte Datenquelle

Wegenetz mit Attributen OpenStreetMap

Points-of-Interest OpenStreetMap + FreiGIS
Flachennutzung OpenStreetMap + ATKIS + UrbanAtlas
Gebéaude OpenStreetMap + FreiGIS
Larmkartierung FreiGIS

Querungsmaglichkeiten OpenStreetMap + Mapillary

Urbane Ausstattung OpenStreetMap + Mapillary
Unfallhaufigkeiten FuRverkehr Statistikportal

Bevolkerung (Zensus) Statistische Amter des Bundes und der Lander
Vegetation (NDVI) Sentinel-Hub

Steigung (DGM) DTM Germany 20m v1

Innovativ war hierbei v. a. die Nutzung von Mapillary-Daten. Mapillary ist eine Plattform
zum Erheben und Teilen georeferenzierter Fotos des StraBenraums (Mapillary 2021).
Aus diesen Bildsequenzen kdnnen mittels automatisierter Kl-Algorithmen zahlreiche
Objekte (z. B. StraRenlaternen, Verkehrsschilder) erkannt und ausgelesen werden.

Um diese Datenquelle zu testen, wurden fir die Pilotkommune Freiburg tiber 10 000
georeferenzierte Bildaufnahmen mit einer GoPro-Actioncam in Mapillary erfasst (in an-
deren Stadten stehen die Bildaufnahmen oftmals schon zur Verfligung). Die Original-
bilder (siehe Abb. 1 — Images) werden durch die KI-Algorithmen von Mapillary in klas-
sifizierte Segmente unterteilt (Object Detection) und fir die erkannten Objekte mittels
Triangulation die georeferenzierte Position abgeleitet (Map Features).

Die erkannten Objekte konnen tber eine APl abgerufen werden. Fur den Walkability In-
dex wurden hiertiber u. a. Informationen zu StraBenlaternen, Parkbdnken und StralRen-
Uberquerungen bezogen und mit den OpenStreetMap-Daten (vgl. Tab. 1) fusioniert.
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Images Object Detection Map Features

Abb. 1: Verarbeitungsschritte der Objekterkennungsalgorithmen von Mapillary (Quelle: eigene
Darstellung; Bildaufnahmen von Mapillary (2021))

3.3 Berechnung

Die raumlichen Daten wurden in einer PostgreSQL/PostGIS Datenbank gespeichert und
verarbeitet. Fir jeden Wegeabschnitt wurden hierbei die Informationen zu allen Sub-
Indikatoren hinterlegt. Basierend auf einem entwickelten Bewertungsschema wurde pro
Sub-Indikator ein Wert zwischen O und 100 vergeben. Die Werte wurden aus zahlrei-
chen Studien (vgl. Bleci¢ et al. 2015) zum wahrgenommenen Einfluss des jeweiligen Ele-
ments auf die Walkability abgeleitet. Entsprechend der Gewichtung in Tabelle 1 wurden
diese zu einem Gesamtscore verrechnet.

3.4 Ergebnis und Anwendung

In Abbildung 2 ist der daraus resultierende Walkability Index fiir die Pilotkommune Frei-
burg dargestellt. Durch die Integration in das Webtool GOAT kann die Qualitat des
FuBwegenetzes somit in einer interaktiven Webkarte angezeigt werden. Fir Wege, die
in einem dunklen Griin dargestellt sind (z. B. FuBgédngerzone der Freiburger Innenstadt),
wurde eine hohe Walkability berechnet. Orangene Wege (z. B. entlang der Gleisachsen
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Abb. 2: Screenshot des in GOAT implementierten Walkability Index
(Quelle: Plan4Better GmbH 20217a)
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und grofRer StraRen) hingegen erreichen einen niedrigen Walkability Score und werden
somit als weniger fuBgéngerfreundlich klassifiziert.

Anhand des Walkability Index kénnen Schwachstellen im Wegenetz identifiziert wer-
den. Um Prioritdten in der Verbesserung der FuBwegeinfrastruktur setzen zu kénnen,
sind auBerdem Informationen Uber die Frequentierung von Wegen notwendig.

4  Entwicklung von FuBgdngerpotenzialstromen

Hierzu wurde ein neuer Indikator, genannt ,FuBgédngerpotenzialstrome", entwickelt.
Mittels diesem konnen wichtige Wegeachsen, wie z. B. zu Grundschulen, aufgezeigt
und in der Planung fokussiert werden. Anhand dieses Anwendungsbeispiels wird im
Folgenden die Berechnung der FuRgéngerpotentialstrome erldutert.

4.1 Berechnung

Als Berechnungsbasis dienen Bevolkerungsdaten. Fir die Pilotkommune Freiburg war
pro Stadtteil der Anteil an Kindern zwischen 6 und 9 Jahren bekannt. Somit konnte pro
Wohnhaus berechnet werden, wie viele Kinder durchschnittlich in diesem wohnen. Im
ndchsten Schritt wurde von allen Wohnh&usern aus der kiirzeste Weg zur Grundschule
des jeweiligen Grundschulbezirks berechnet. Durch Aufsummieren der einzelnen Stréme
ergeben sich die aggregierten FuBRgédngerpotentialstrome.

4.2 Ergebnis und Anwendung

Abbildung 3 zeigt die berechneten FuBgangerpotentialstrome zu Grundschulen in Frei-
burg. Anhand der Dicke der tlirkisenen Linien kann abgelesen werden, wie viele Kinder
potentiell diesen Weg gehen.
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Grundschulen

(N [1-3
A 3-10
[\ J10-30
(W J20-50
!\so-ta
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Abb. 3: Screenshot der in GOAT implementierten FulBgdngerpotentialstréme (Quelle: Plan4Better
GmbH 2021)
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Wege, die eine hohe Frequentierung und zugleich jedoch eine geringe Walkability auf-
weisen, sollten in der Planung entsprechend priorisiert werden, um eine komfortable
und sichere Gehumgebung fiir die Kinder zu schaffen und somit den FuBverkehr zu
férdern.

5 Fazit

Die Bewertung der Walkability ist eine komplexe Herausforderung, die sowohl einen
multi-kriteriellen Ansatz als auch eine Vielzahl an Daten benétigt. Der hier entwickelte
Walkability-Index wurde in einem Workshop mit Planer*innen der Stadt Freiburg getes-
tet und als nutzlich bewertet. Um die Ganzheit der FuBgéngerfreundlichkeit, abzubilden
werden jedoch noch weitere Daten (u. a. zur Gehwegbreite) benotigt. Eine mogliche
Datenquelle hierzu ist das Auslesen weiterer Informationen aus den Mapillary-Bildauf-
nahmen.

In diesem Beitrag wurde der Einsatz des Walkability-Index in Zusammenspiel mit den
FuBgédngerpotentialstromen am Beispiel von Schulwegen zu Grundschulen in Freiburg
erlautert, die entwickelten Indikatoren kénnten jedoch auch fir weitere Wegezwecke
eingesetzt und in weitere Untersuchungsgebiete (ibertragen werden. Auferdem wird
die Entwicklung von nutzerspezifischen Walkability-Indizes, die je nach betrachtetem
Ziel an die spezifischen BedUrfnisse der Nutzergruppe (z. B. Kinder) kalibriert werden, als
eine potentiell wertvolle Weiterentwicklung gesehen.
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Untersuchung der Eigentumsstrukturen von
Landwirtschaftsflache in Deutschland

Andreas Tietz

Zusammenfassung

In Deutschland existiert keine statistische Erhebung Gber die Verteilung des Grund-
eigentums. In einem Pilotprojekt wurde eine Analyse der Eigentumsstrukturen von
Flachen der Nutzungsart Landwirtschaft in einer bundesweiten Stichprobe von
59 Gemeinden durchgefiihrt. Basis sind die Eigentimerdaten aus dem Amtlichen
Liegenschaftskataster-Informationssystem (ALKIS), die mithilfe von Algorithmen hin-
sichtlich der personellen Identitdt von Eigentimern aufbereitet und anonymisiert aus-
gewertet wurden.

Neben der FlachengroéBe, die individuellen Eigentimern zuzuordnen ist, wurde auch die
aggregierte FlichengrofBe von wirtschaftlich zusammengehorigen Personen (Haushal-
ten) und Unternehmen berechnet. Zudem wurden landwirtschaftliche Haushalte bzw.
Betriebe identifiziert, die flichenbezogene Pramien der EU-Agrarforderung beziehen.
Auswertungen erfolgten u. a. hinsichtlich der Verteilung auf Eigentlimerkategorien und
des Wohn- bzw. Firmensitzes der Eigentlimer. Zudem wurden Konzentrationsraten der
funf groRten Eigentiimer in jeder Gemeinde ermittelt. Alle Merkmale zeigen eine sehr
groBRe Streubreite in der Stichprobe der untersuchten Gemeinden.

Schlagworter: ALKIS, Landeigentum, Agrarstruktur, Landwirtschaftsflache

1  Einfilhrung

Die Verteilung des Eigentums an Landwirtschaftsfliche ist in Deutschland vermehrt
Gegenstand politischer Debatten. Das aktuell geltende Grundstickverkehrsgesetz
(GrdstVQ)' sieht vor, dass der Kauf von Landwirtschaftsflache untersagt werden kann,
wenn es damit zu einer ,ungesunden Verteilung von Grund und Boden" kdme. Dieser
unbestimmte Rechtsbegriff wird bislang so ausgelegt, dass im Fall des Kaufs durch einen
Nichtlandwirt ein Vorkaufsrecht ausgetibt werden kann, wenn ein Landwirt, der einer
Aufstockung seines Flacheneigentums bedarf, willens und in der Lage ist, diese Flache
zu kaufen.

' Gesetz Uber MaRnahmen zur Verbesserung der Agrarstruktur und zur Sicherung land- und forstwirt-
schaftlicher Betriebe vom 28.07.1961, zuletzt gedndert am 17.12.2008. Seit der Foderalismusreform I
haben die Bundeslander die ausschlieBliche Gesetzgebungskompetenz fiir die landwirtschaftliche Bo-
denpolitik. Dies hat zur Folge, dass das GrdstVG als Bundesgesetz nicht mehr gedndert werden kann
und seine Geltung solange behdlt, bis die Lander eigene Gesetze erlassen. Dies hat bislang nur Baden-
Woirttemberg mit dem Agrarstrukturverbesserungsgesetz von 2009 vollzogen (Netz 2015).
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Mit Blick auf den landwirtschaftlichen Strukturwandel und das vermehrte Auftreten fi-
nanzstarker Investoren, die ganze landwirtschaftliche Betriebe aufkaufen (Tietz 2017),
wird insbesondere in den ostdeutschen Bundesldndern tber ein neues Gesetz zum
Schutz der Agrarstruktur nachgedacht, mit dem auch einer zu hohen Eigentumskon-
zentration vorgebeugt werden soll. So sah der Gesetzesentwurf des Landes Sachsen-
Anhalt vor, dass ein Grundstiickskauf auch unterbunden werden kann, wenn der Kaufer
bereits 50 % der landwirtschaftlich genutzten Flache in der Region besitzt (Landtag von
Sachsen-Anhalt 2020).

Wie das Eigentum an Grund und Boden in Deutschland verteilt ist, ist jedoch weitge-
hend unerforscht. Wissenschaftliche Untersuchungen zu diesem Thema liegen bis auf
vereinzelte Ausnahmen (Duwendag und Epping 1974) nicht vor. Flicheneigentum wird
im Grundbuch nach dem Prinzip des Realfoliums erfasst, daher ist eine statistische Aus-
wertung nicht moglich.

Das Prinzip des Realfoliums besagt, dass jedes Flurstiick mit eindeutiger Bezeichnung
in genau einem Grundbuchblatt dokumentiert ist. Die Eigentiimer*innen, die ggf. im
Zeitablauf wechseln, werden auf dem Grundbuchblatt fortlaufend mit Namen, Geburts-
datum und Anschrift erfasst. Dieselbe Eigentimer*in kann auf einem anderen Grund-
buchblatt jedoch mit abweichenden Daten verzeichnet sein, da sich Name und/oder An-
schrift im Zeitablauf gedndert haben, oder aufgrund einer abweichenden Schreibweise.
Es fehlt ein eindeutiger Identifikator (wie z. B. die Steuernummer), anhand dessen die
Flachen derselben Eigentiimer*in zugeordnet werden kdénnten.

Um dem auch im Deutschen Bundestag (2018) diskutierten Bedarf nach Wissen tber
die Bodeneigentumsverteilung entgegenzukommen, hat das Bundesministerium fiir Er-
ndhrung und Landwirtschaft (BMEL) das Thiinen-Institut mit einer Untersuchung zu
diesem Thema beauftragt. Ziel war es, die Machbarkeit einer Auswertung bestehender
Daten zu erproben und erste orientierende Ergebnisse in einer bundesweiten Stichprobe
von Gemeinden zu erarbeiten. Zwei Forschungsfragen standen dabei im Mittelpunkt,
namlich:

e Wie ist landwirtschaftliches Bodeneigentum auf verschiedene Arten von Eigenti-
mern verteilt?

*  Wie hoch ist der Anteil der Landwirtschaftsflache, der auf die groRten individuellen
Eigentimer vor Ort entfallt?

Das Projekt EiglanD wurde mit einjahriger Laufzeit konzipiert und mit der Ubergabe
eines Abschlussberichts (Tietz et al. 2021) an das BMEL erfolgreich beendet.
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2  Datengrundlagen und Methodik

Das Amtliche Liegenschaftskataster-Informationssystem beinhaltet flurstiicksbezogene
Informationen Uber die aktuell im Grundbuch erfassten Eigentimer*innen in elektroni-
scher Form. Die Aktualitdt dieser Daten wird durch regelméaBigen Abgleich der Datenbe-
stdnde des elektronischen Grundbuchs und des ALKIS sichergestellt. Allerdings entspre-
chen die Grundbuchdaten nicht zwangslaufig den tatsachlichen Rechtsverhéltnissen,
da Eintrdge von Amts wegen nur in bestimmten Ausnahmefillen gedndert werden.
Anderungen und Berichtigungen finden im Ubrigen nur auf Antrag einer Eigentlimer*in
statt. Eigentiimerdaten konnen also insbesondere bei kleinen Flurstiicken veraltet sein,
z. B. wenn Eigentlimer*innen unbekannt verzogen sind oder wenn sich nach deren Tod
kein*e Erbberechtigte*r findet.

Es wurden ALKIS-Daten aus einer , gelenkten Zufallsstichprobe" von insgesamt 59 Ge-
meinden, die Uber alle Bundesldnder auBer den Stadtstaaten verteilt sind, untersucht.
Die Stichprobenziehung beriicksichtigt den Umfang der Landwirtschaftsflache (2 000
bis 4 000 Hektar) und die rdumliche Streuung der Gemeinden innerhalb des jeweiligen
Landes. Zudem wurde berticksichtigt, dass keine Flurbereinigungsverfahren in den ge-
wéhlten Gemeinden anhdngig sind.

Die Analyse beschrénkte sich auf alle Flurstiicke der Nutzungsart Landwirtschaft. Die
Eigentimerdaten wurden aufbereitet, indem zunéchst Flurstiicke mit mehreren Eigen-
timern anteilig auf die Einzelpersonen aufgeteilt wurden. AnschlieRend kamen Algo-
rithmen zum Einsatz, die aus den (oft ungleich, licken- oder fehlerhaft eingetragenen)
Eigentiimerinformationen identische Eigentimer*innen generierten und das Land-
eigentum auf diese aggregierten. Die Eigentlimer*innen wurden in zehn unterschiedli-
che Kategorien eingeteilt und anhand ihrer Anschrift geographisch zugeordnet. Dieser
Datensatz wird als Aggregationsstufe 1 bezeichnet.

In einem weiteren Schritt wurde das Landeigentum der individuellen Eigentlimer*innen
entsprechend ihrer wirtschaftlichen Zusammengehorigkeit aggregiert. Gemeinsame
Haushalte wurden anhand von Nachnamen und Anschrift identifiziert, zusammenge-
horige Unternehmen und/oder Personen wurden anhand der Gesellschafterlisten aus
dem Handelsregister erkannt. Zusétzlich wurden landwirtschaftliche Unternehmen und
Haushalte landwirtschaftlicher Familienbetriebe anhand von o6ffentlich verfiigbaren
Daten der EU-Agrarférderung und ggf. weiteren Quellen identifiziert. Der resultierende
Datensatz wird als Aggregationsstufe 2 bezeichnet.
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3  Ergebnisse

3.1 Zahl der Eigentiimer

Die Eigentimerdaten der untersuchten Gemeinden sind in héchst unterschiedlichem
MaR fragmentiert und unvollstdndig. Die Zahl unterschiedlicher Eintrage liegt im Mittel
bei 1 650 Eigentiimer*innen und variiert innerhalb der Stichprobe um mehr als das
100-fache (zwischen 92 und 10 966 pro Gemeinde). Durch den Einsatz des Algorithmus
wurde die Zahl identischer Eigentlimer*innen auf durchschnittlich 1 294 (zwischen 89
und 8 711 pro Gemeinde) verringert.

Anschriften der Eigentimer*innen sind in den meisten Datensédtzen Uberwiegend bis
fast vollstandig vorhanden. In neun Stichprobengemeinden (darunter alle aus Baden-
Wirttemberg und dem Saarland) fehlten diese jedoch. In diesen Gemeinden konnte
keine Aggregation der wirtschaftlichen Zusammengehorigkeit vorgenommen werden,
weshalb sie aus den Auswertungen der Aggregationsstufe 2 ausgeschlossen wurden.
Der Datensatz der 50 in dieser Stufe ausgewerteten Gemeinden enthalt durchschnittlich
847 Eigentlimer*innen (zwischen 71 und 3 255 pro Gemeinde).

3.2 Aggregationsstufe 1

Auswertungen der Aggregationsstufe 1 wurden hinsichtlich der vorbestimmten Katego-
rien sowie nach demographischen und geographischen Merkmalen der Eigentiimer*innen
vorgenommen. Tabelle 1 zeigt zur Verteilung auf Eigentiimerkategorien jeweils das
arithmetische Mittel, den Median sowie Minimal- und Maximalwerte in den Stichpro-
bengemeinden. Generell zeigt sich eine sehr hohe Variationsbreite der Eigentumsanteile
in allen Kategorien. Der Median liegt zumeist unter dem arithmetischen Mittel, was dar-
auf hindeutet, dass statistische Ausreifer den Mittelwert verzerren. Natirliche Personen
sind die Kategorie mit dem groBten Eigentumsanteil von durchschnittlich 79,8 % (je
nach Gemeinde zwischen 30,4 % und 97,9 %) der Landwirtschaftsfliche. Den Gebiets-
und sonstigen Korperschaften — das sind die ersten sieben Kategorien in der Tabelle
zusammengenommen — werden im Mittel 10,2 % der Landwirtschaftsflache zugeord-
net, wobei je nach Gemeinde stark variierende Anteile auf Kommune, Bund, Land usw.
entfallen. Den Unternehmen des privaten Rechts gehoren im Mittel 9,8 % der Flache,
wobei der Anteil der Unternehmen in den ostdeutschen Gemeinden signifikant hoher
ist als im alten Bundesgebiet, da Agrarunternehmen dort hédufig die Rechtsform einer
juristischen Person haben.
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Tab. 1: Anteil der Landwirtschaftsfldche nach Eigentiimerkategorien in den Stichprobengemein-
den (Quelle: Tietz et al. 2021)

Eigentiimerkategorie Mit_tel:vert M_edjan KIein_steor Wert Gri:')l%te: Wert
in % in % in % in%
Bund 08 0,0 0,0 18,5
BWG 0,6 0,0 0,0 141
Land 2,0 0,9 0,0 17,6
Kommune 43 3,2 0,2 20,5
Kirche 22 17 0,1 171
Naturschutz 0,4 0,0 0,0 3,9
Zweckverband 0,5 0,1 0,0 53
Natlirliche Person 79,8 83,9 30,4 97,9
Unternehmen 9,8 1,3 0,1 42,0
Unbekannt 0,2 0,0 0,0 4.2

Eine Auswertung der Geburtsdaten von natirlichen Personen im ALKIS bestatigt die
Annahme, dass die Eigentlimerdaten nicht immer auf dem aktuellen Stand sind. Das
Durchschnittsalter aller Eigentimer*innen ist mit 61 Jahren relativ hoch; zudem ist das
durchschnittliche Geburtsjahr der jeweils altesten Eigentlimer*in jeder Stichprobenge-
meinde das Jahr 1901.

Die Auswertung nach Wohn- bzw. Firmensitz der Grundeigentimer*innen ergibt, dass
im Mittel 65,7 % der Landwirtschaftsflaiche auf Eigentimer*innen mit Sitz innerhalb
der ausgewerteten Gemeinde entfallen und weitere 11,5 % auf solche in angrenzen-
den Nachbargemeinden. Eigentimer*innen aus weiter entfernten deutschen Orten
sind im Durchschnitt 20,0 % der Landwirtschaftsfliche zugeordnet (Tab. 2). In den
ostdeutschen Gemeinden liegt der Flachenanteil auswartiger Eigentiimer*innen deut-
lich Gber dem Mittelwert. Dies ist vor allem auf den Umstand zurtickzufiihren, dass das
Grundbuch im DDR-System nicht weitergefiihrt wurde und nach der Wiedervereinigung
auf dem vorsozialistischen Stand wiederauflebte. Dadurch wurden vielfach Eigentums-
rechte von Personen wiederhergestellt, die den Ort langst verlassen hatten. Auch die
Rickgabe ehemals enteigneter Flichen an die Alteigentimer*innen durch die BVVG
spielt in diesem Kontext eine Rolle. Zudem haben zahlreiche Landwirte und Investo-
ren aus dem fritheren Bundesgebiet Landwirtschaftsflache in Ostdeutschland erworben
(Forstner et al. 2012).
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Tab. 2: Anteil Landwirtschaftsfliche nach Wohn- bzw. Firmensitz der Eigentiimer*innen in 50
Stichprobengemeinden (Quelle: Tietz et al. 2021)

(Wohn-)Sitz in: Mitit:lo\zert M;‘djzn KIeinisnti/: Wert Grél::le‘;, Wert
Stichprobengemeinde 65,7 67,2 27,5 84,3
Nachbargemeinde 11,5 10,7 2,5 284
D - andere Gemeinde 20,0 18,0 53 50,2
Ausland 0,1 0,0 0,0 0,6
Unbekannt 2,8 0,7 0,0 33,0

3.3 Aggregationsstufe 2

In der Aggregationsstufe 2 verteilt sich das Landeigentum auf die Gebiets- und sons-
tigen Korperschaften (unverandert), die neue Kategorie ,Landwirtschaftlicher Haus-
halt/Betrieb"” sowie nichtlandwirtschaftliche nattirliche Personen und Unternehmen.
Die ldentifikation landwirtschaftlicher Betriebe setzt zusatzlichen Rechercheaufwand
voraus, da das Landeigentum in Familienbetrieben zumeist auf mehrere Generationen
verteilt ist. Haufig ist sogar das gesamte Flacheneigentum noch in Handen der Eltern-
generation, wohingegen der Betrieb bereits auf den Namen des Hofnachfolgers ange-
meldet ist. Sofern beide Generationen unter derselben Anschrift wohnen, kénnen sie als
landwirtschaftliche Haushalte identifiziert und zusammengefiihrt werden.

Im Ergebnis werden den nichtlandwirtschaftlichen nattrlichen Personen durchschnittlich
48,7 % der untersuchten Landwirtschaftsflache zugeordnet, den landwirtschaftlichen
Betrieben 39,7 % und den nichtlandwirtschaftlichen Unternehmen 1,4 %, wiederum
mit groBer Variationsbreite innerhalb der Stichprobengemeinden (Tab. 3). Besonders
hohe Anteile am Flacheneigentum hat die Landwirtschaft in einigen Gemeinden Meck-
lenburg-Vorpommerns und Brandenburgs. Die LPG-Nachfolgeunternehmen in Ost-
deutschland konnten im Zuge der Flachenprivatisierung teils umfangreiche Landflachen
kostenglinstig erwerben und werden dartiber hinaus nach dem GrdstVG als juristische
Personen zum Kauf von Landwirtschaftsflache privilegiert (Laschewski und Tietz 2020).

Den einzelnen Eigentiimer*innen in Aggregationsstufe 2 sind im Gesamtdurchschnitt
6,0 ha pro Eigentlimer(-haushalt) zugeordnet. Nichtlandwirtschaftlichen natirlichen
Personen gehoren im Gesamtdurchschnitt 2,9 ha pro Eigentiimer*in, Gebiets- und sons-
tigen Korperschaften 19,8 ha und landwirtschaftlichen Haushalten/Betrieben 37,9 ha
pro (wirtschaftlich zusammengehd&rigem) Eigentiimer.
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Tab. 3: Anteil der Landwirtschaftsflidche nach Eigentiimerkategorien in Aggregationsstufe 2
(Quelle: Tietz et al. 2021)

Eigentiimerkategorie Mit_tel:v ert M_e djan M i:" I_Vla:( :

in % in % in % in %
Gebiets- u. sonstige Korperschaft 10,2 9,8 1,7 29,4
Nichtlandwirtsch. natlrliche Person 48,7 48,3 13,5 70,9
Landwirtschaftl. Haushalt/Betrieb 39,7 39,6 17,0 74,6
Nichtlandwirtschaftl. Unternehmen 14 0,6 0,0 8,8
Unbekannt 0,2 0,0 0,0 4.2

Hinter den Mittelwerten verbirgt sich eine hohe Ungleichverteilung auf individuelle
Eigentimer*innen. Im Gesamtdurchschnitt gehdren 57,7 % der Eigentimer*innen der
GroBenklasse mit weniger als 1 ha Landwirtschaftsflache an. Auf der anderen Seite sind
nur 1,9 % der Eigentimer*innen mehr als 50 ha Landwirtschaftsfliche zugeordnet.

Fur die Flachenanteile der jeweils groBten Eigentiimer*innen jeder Stichprobengemein-
de wurden die Konzentrationsraten CR1 bis CR5 berechnet. Die CR1 zeigt den Markt-
anteil des groften Unternehmens, die CR2 den kumulierten Marktanteil der zwei groB-
ten Unternehmen usw. GemaR dem Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen liegt
eine marktbeherrschende Stellung vor, wenn die CR1 mehr als 40 % des Umsatzes in
einem definierten Markt betrdgt. Fir zwei oder drei Unternehmen liegt die Schwelle
der Marktbeherrschung bei 50 %. In Bezug auf das Landeigentum sind die gemesse-
nen Konzentrationsraten weit niedriger (vgl. Tab. 4). Der groBten Eigentiimer*in jeder
Gemeinde sind im Durchschnitt 9,8 % der Landwirtschaftsfliche zugeordnet, im Ex-
tremfall einer mecklenburg-vorpommerschen Gemeinde 34,8 %. Die CR3 betrdgt im
Mittel 19,2 %, die CR5 im Mittel 25 %, bei entsprechend hoher Variationsbreite in den
untersuchten Gemeinden.

Tab. 4: Konzentrationsraten des Flacheneigentums in den Stichprobengemeinden (Quelle:
Tietz et al. 2021)

Konzentrationsrate Mit_telwert M_e dian M in, I_Vlax.

in % in % in % in %
CR1 9,6 7,6 2,1 348
CR2 15,1 12,9 3,7 46,8
CR3 19,2 16,1 53 60,9
CR4 224 18,2 6,8 72,9
CR5 25,0 21,2 8,3 78,3
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Unter den funf groBten Flacheneigentimer*innen jeder Gemeinde sind die landwirt-
schaftlichen Haushalte/Betriebe mit 66 % aller Nennungen sehr stark vertreten. Auf
Kommunen entfallen rund 11 % aller Nennungen (zumeist als groBte bis drittgroRte Ei-
gentlimer), auf nichtlandwirtschaftliche natiirliche Personen 9 % (vorwiegend als flinft-
oder viertgroBte Eigentlimer*in).

4 Diskussion

Mit der im Projekt EigLanD entwickelten Methodik kdnnen ALKIS-Daten im Hinblick auf
die personelle Verteilung von Grundeigentum weitgehend automatisiert und treffsicher
aufbereitet und aussagekréftige Kennzahlen ermittelt werden. Die Methode eignet sich
prinzipiell in gleicher Weise flr Flachen anderer Nutzungsarten. Allerdings ist die fir die-
ses Pilotprojekt gezogene Stichprobe von 59 der bundesweit rund 11 000 Gemeinden
nicht reprasentativ fiir Deutschland.

Geschétzt rund 20 % der Grundbuchbldtter verweisen auf mehr als einen Eigentlimer
(Ehepaare, Erbengemeinschaften oder Personengesellschaften). Die methodische Vor-
gehensweise bei der Behandlung von Gemeinschaftseigentum und wirtschaftlicher Zu-
sammengehdrigkeit innerhalb von Haushalten und Unternehmen folgte pragmatischen
Uberlegungen im Hinblick auf den unterstellten Umgang der Eigentiimer*innen mit
ihrem Land. Die methodischen Festlegungen bilden aber nicht die rechtliche Behand-
lung von Grundeigentum ab und beeinflussen andererseits in vielen Féllen die ermittelte
Hohe der Eigentumskonzentration. Zur Validierung kdnnten alternative Methoden und
deren Einfluss auf die Ergebnisse geprift werden.

Die Eigentimerinformationen im ALKIS erwiesen sich teilweise als unerwartet fragmen-
tiert und veraltet. Ausnahmen stellen vor allem solche Gemeinden dar, wo in einem
Verfahren nach dem Flurbereinigungsgesetz Grundbuch und Kataster flichendeckend
erneuert wurden. Die Datenqualitdt hangt somit maBgeblich davon ab, wann und in
welchem Umfang Flurbereinigungen in den Stichprobengemeinden stattgefunden ha-
ben. Dies ist bei zuktlinftigen Untersuchungen zu berticksichtigen.

Die Identifizierung landwirtschaftlicher Betriebe unter den Landeigentimer*innen ist
nur in Ansdtzen automatisierbar und verursacht hohen manuellen Rechercheaufwand.
Die Ergebnisse sind nicht vollstandig treffsicher und deckungsgleich mit Zahlen land-
wirtschaftlicher Betriebe in der Agrarstatistik, die auf Erhebungen bei den Betriebsleitern
basiert. In der Tendenz werden die Ergebnisse aus EigLanD durch die Zahlen der Agrar-
statistik jedoch bestatigt.

Es besteht weiterer Forschungsbedarf hinsichtlich der Validierung der Methodik.
Darlber hinaus ist die Untersuchung groRerer Stichproben erforderlich, um statistisch
abgesicherte Aussagen zu Landeigentumsstrukturen und Unterschieden zwischen
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Bundesldndern und Regionen treffen zu kénnen. Darauf aufbauend kdnnten Fragen
nach Faktoren, die Einfluss auf die heutigen Eigentumsstrukturen haben (wie z. B. histo-
rische Rechtsverhdltnisse, Unterschiede im Erbrecht, Landschaftstypen, Flurbereinigung
usw.), untersucht werden.
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Bestandsdynamik von Nichtwohngebduden in Deutschland:
Maoglichkeiten und Grenzen der Bautatigkeitsstatistik

Daniel Kretzschmar, Georg Schiller, Alexandra Weitkamp

Zusammenfassung

In Deutschland fehlt es an Informationen tber Struktur und Bestand der Nichtwohnge-
baude. Mit Veroffentlichung der Bautdtigkeitsstatistik im Scientific-Use-File durch die
Forschungsdatenzentren der Statistischen Amter des Bundes und der Linder sind erst-
mals Tiefenanalysen zur Bestandsdynamik im Nichtwohnbau moglich. Dieser Beitrag be-
leuchtet Méglichkeiten und Grenzen des neuen Sachdatenzugangs entlang beispielhaf-
ter raumlicher und sachlicher Auswertungen und eruiert Moglichkeiten eines nationalen
Gebduderegisters. Im Ergebnis dieser Analyse werden Vorschldge zur Ertlichtigung der
Statistik diskutiert. Es zeigt sich, dass eine umfassende Bautdtigkeitsstatistik zur Validie-
rung und Fortschreibung eines zukinftigen Gebduderegisters unerldsslich ist.

Schlagworter: Bautatigkeit, Nichtwohngebdude, Gebduderegister, Dynamik

1 Bekannte Hiirden — neue Daten

In Deutschland existiert bisher kein flichendeckendes Gebduderegister (Kdrner, Krause,
Ramsauer 2019: 82). Informationen zum Bestand — insbesondere von Nichtwohnge-
b&uden ohne Wohnraum - liegen nicht vor (BBSR 2016: 3). Aktuelle Forschungsvorha-
ben zeigen, dass die stichprobengestiitzte Erhebung des Nichtwohngebaudebestandes
grundsétzlich moglich ist (IWU 2021: 1). Abschédtzungen zu GroBe und Struktur des
Nichtwohngebédudebestandes konnen auf diesem Wege getroffen werden. Mit Blick auf
die groBen Stichprobenfehler kleinrdumiger Auswertungen sowie die fehlende Verflig-
barkeit von Langsschnittdaten sind die Grenzen solcher Stichprobenerhebungen schnell
erreicht. Hinzu kommen die mangelnde Vergleichbarkeit infolge wechselnder Typolo-
gien und weiterfihrender Erhebungsmerkmale, der hohe finanzielle und methodische
Aufwand sowie die fehlende Verknlipfung mit anderen amtlichen bzw. nichtamtlichen
Daten. Dadurch fehlen insbesondere Informationen tber Nutzflaichen nach Nutzungs-
klassen, Daten zur rdumlichen Verteilung von Nichtwohngebduden sowie Kenntnisse
Uber deren Bauherrenstruktur.

All diese Informationen werden seit 1995 durch die Bautdtigkeitsstatistik der Lander
erhoben. So erfasst die Baufertigstellungsstatistik in einem inzwischen vollstandig di-
gitalen Erhebungsbogen fir alle rdumlichen Ebenen bis zu Gemeinden, Gemeindetei-
len und StraBenschlissel u. a. Merkmale wie das Datum der Bezugsfertigstellung des
Nichtwohngebédudes, den Uberwiegend verwendeten Baustoff, Informationen zum
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Bauherren, die veranschlagten Kosten der Baufertigstellung sowie Informationen zur
Zahl der Vollgeschosse, zum Rauminhalt, zur Wohn- und Nutzflachen vor und nach Ab-
schluss der BaumaBnahme sowie eine mafnahmenbezogene Identnummer (Statistische
Amter des Bundes und der Linder 2013a).

Noch bis vor wenigen Jahren waren diese Informationen nurin rdumlich und sachlich stark
vereinfachter Form zuganglich (Behnisch 2008: 123). So differenziert das Statistische
Bundesamt (2020) in Zeitreihen zu Baugenehmigungen und Baufertigstellungen
von Nichtwohngebduden lediglich acht Nutzungsklassen (Anstaltsgebdude, Buro-
und Verwaltungsgebdude, Landwirtschaftliche Betriebsgebdude, Fabrik- und
Werkstattgebdude, Warenlagergebdude, Handelsgebdude, Hotels und Gaststatten
sowie Sonstige Nichtwohngebaude) und drei radumliche Bezugsebenen (Deutschland,
Friheres Bundesgebiet, Neue Lander und Berlin). Diese Klassifikation vernachldssigt
wesentliche Nutzungsklassen, weshalb vielfach alternative Typologien entwickelt werden
(Kretzschmar et al. 2019). Eine raumliche Differenzierung auf Kreis- oder Gemeindeebene
ist fir die Umsetzung gezielter umweltpolitischer SteuerungsmaBnahmen — z. B. in
Bezug auf die Flacheninanspruchnahme durch bestimmte Nichtwohngebaudetypen —
unerldsslich (Kretzschmar et al. 2021: 151).

Mit Veroffentlichung der Bautatigkeitsstatistik durch die Forschungsdatenzentren
(FDZ) des Bundes und der Liander als standardisierte Scientific-Use-Files (SUF) steht
der Forschung inzwischen ein nahezu vollstindiger Langsschnittdatensatz aller
Baufertigstellungen im Nichtwohnbau der Jahre 1995 bis 2019 zur Verfligung. Mit
Ausnahme des Gemeindeteils, des StralRenschlissels, der Identnummer sowie der
veranschlagten Kosten kénnen in diesem Datensatz erstmals alle im Erhebungsbogen
erfassten Merkmale ausgewertet werden. Die anonymisierten Mikrodaten stehen allen
Forschungseinrichtungen auch auBerhalb der geschitzten Raume der amtlichen Statistik
zur Verfligung (Off-Site-Zugangsweg).

Ziel des Beitrags ist es, diesen Datensatz entlang unterschiedlicher Nutzungsklassen,
Teilrdume und Bauherren exemplarisch zu analysieren und Mdglichkeiten und Grenzen
der Auswertung aufzuzeigen. Hierbei stellen sich insbesondere Fragen nach dem
Aufbereitungsbedarf des Datensatzes, der Moglichkeiten der Differenzierung und
Merkmalsverschneidung in Zeitreihen sowie Fragen der Vergleichbarkeit zwischen Wohn-
und Nichtwohnbauerhebungen. Zunachst werden notwendige zeitliche, rdumliche und
sachliche Datenaufbereitungsschritte skizziert und Spielrdume alternativer typologischer
Sortierungen ausgelotet. AnschlieRend werden Moglichkeiten und Grenzen dieses
angepassten Datensatzes fir die Beantwortung dynamikbezogener Forschungsfragen
besprochen und Handlungsempfehlungen diskutiert.
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2 Aufbereitungsbedarf des SUF-Datensatzes

Fur die Anforderungen einer kleinrdumigen sowie typologisch und zeitlich préazisen Zeit-
reihenanalyse der deutschlandweiten Dynamik im Nichtwohnbau sind Aufbereitungs-
schritte erforderlich, die im Folgenden kurz skizziert werden.

Raumliche Aufbereitung

Die Daten zu Baufertigstellungen im Wohn- und Nichtwohnbau liegen im SUF-Daten-
satz nicht fiir einen einheitlichen Gebietsstand vor. Zur Darstellung kongruenter raumli-
cher Informationen in Zeitreihen ist eine entsprechende Aktualisierung dlterer Zeitschei-
ben notig. Konkret miissen die Amtlichen Gemeindeschlissel (AGS) an den aktuellsten
Gebietsstand angepasst werden. Fir die in diesem Beitrag behandelten Daten wurden
alle betrachteten Falle auf den Gebietsstand des 31.12.2015 aggregiert. Insgesamt be-
trifft eine Aufbereitung dieser Art je nach Erhebungszeitraum jahrlich rund 200 000 bis
300 000 Baumalnahmen. Zur Minimierung des Aufwandes wurden bei einigen Aus-
wertungen nur Gebdude mit einer neu errichteten Nutzflache von mehr als 2 500 m?
beriicksichtigt. Dies verringert die Zahl der raumlich aufzubereitenden Falle zuverlassig
um rund 90 Prozent (Kretzschmar et al. 2021: 140).

Typologische Aufbereitung

Typologisch werden alle Nichtwohngebaude nach dem fiir diese Zeitscheibe gtiltigen
Signierschlusselverzeichnis (SSV) erfasst. Dessen jingste Aktualisierung erfolgte 2014
(Statistisches Bundesamt 2014). Hierbei wurde das Verzeichnis von 52 auf 73 Nut-
zungstypen erweitert. Einige Nutzungstypen wurden weiter untergliedert: z. B. werden
Kindertagesstédtten (910) in die Untertypen Kinderkrippengebdude (911) sowie Kinder-
garten- und Kinderhortgebdude (915) unterteilt. Andere Nutzungstypen, wie beispiels-
weise Garagengebdude der Deutschen Bahn AG und der Postfolgeunternehmen fiihrt
das aktuelle Verzeichnis nicht mehr als eigenstindige Typen. Eine detaillierte Ubersicht
tber die Anderungen des SSV sowie die Zuordnung zur typologischen Systematik von
Kretzschmar et al. (2019) (Spalte , Nutzungsklasse) gibt Tabelle 1.

Zeitliche Aufbereitung

Die zeitliche Zuordnung der Falle erfolgt nach dem Datum des Eingangs in die Statistik
(Statistische Amter des Bundes und der Lander 2013b: 6). Dies kann mehrere Jahre nach
tatsachlicher Fertigstellung erfolgen. Der Datensatz weist beide Zeitpunkte — Eingang in
die Statistik und tatséchliche Fertigstellung — aus. Flir Aussagen zur tatsachlichen Fertig-
stellung mussen die Zeitscheiben um Nachmeldungen ergédnzt werden. Fiir Warenlager-
gebdude belaufen sich diese auf durchschnittlich 5 Prozent der jahrlich fertiggestellten
Nutzfliche (Kretzschmar et al. 2021: 140). Zu beachten ist, dass eine Verschiebung von
Fallen zwischen zwei Zeitscheiben mit einem Wechsel des AGS und ggf. der Signier-
schlisselsystematik einhergehen kann.
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Tab. 1: Zuordnung der Signierschliissel fiir Nichtwohngebdude auf die Nutzungsklassen
(Quelle: Statistisches Bundesamt 2074, eigene Zuordnung und Darstellung)

Altes Signierschliisselverzeichnis

Neues Signierschliisselverzeichnis

bis 2014 ab 2015
Nutzungs- f .
Klasse Key Bezeichnung Key Bezeichnung
Biiro- und i u Biiro- und Verwaltungsgebéude der Land- und
Vervyaltungs- 308 | Biiro- und Verwaltungsgebaude (auler 395) 310 Forstwirtschaft, Firscherei
gebéude 320 | Biiro- und Verwaltungsgebéude des produzierenden
Gewerbes
340 | Biro- und Verwaltungsgebéude des Handels, des Ver-
kehrs, der Post- und Telekommunikationsunternehmen
370 | Biro- und Verwaltungsgebéude der Kreditinstitute,
des Versicherungsgewerbes und der Dienstleistungs-
unternehmen
391 | Parlamentsgebaude
393 | Gerichtsgebaude
399 | Andere Biiro- und Verwaltungsgebéude der Gebiets-
korperschaften, der Sozialversicherung und der
Organisationen ohne Erwerbszweck
Industrie- und | 717 | Schlachthéfe- und hauser 717 | Schlachthéfe- und hauser
Warenlager | 719 | Sonstige Frabrik- und Werkstattgebéude 719 | Sonstige Fabrik- und Werkstattgebaude
737 | Andere Warenlagergebaude 737 | Andere Warenlagergebaude
Handels- 721 | Markt- und Messehallen 721 | Markt- und Messehallen
gebaude 728 | Einzelhandelsgebaude 723 | Einzelhandelsgebaude (ohne Tankstellengebaude)
725 | Tankstellengebéude
729 | Andere Handelsgebaude 729 | Andere Handelsgebaude
Bildungs-und | 150 | Erziehungsheime 150 | Erziehungsheime
Erﬂghgngs- 170 | Heime von Unterrichtsanstalten 170 | Heime von Unterrichtsanstalten
gebaude (ohne solche fiir Behinderte) (ohne solche fiir Behinderte)
910 | Kindertagesstatten 911 | Kinderkrippengebaude
915 | Kindergarten- und Kinderhortgebaude
921 | Schulgebaude von allgemeinbildenden Schulen 921 | Schulgebéaude von allgemeinbildenden Schulen
924 | Schulgebaude von berufsbildenden Schulen 924 | Schulgebaude von berufsbildenden Schulen
927 | Schulgebdude von kombinierten allgemein- und 927 | Schulgebdude von kombinierten allgemein- und
berufsbildenden Schulen berufsbildenden Schulen
929 | Schulgeb&ude von nicht allgemein- und berufsbilden- | 929 | Schulgeb&ude von nicht allgemein- und berufsbilden-
den Schulen, Volkshochschulgebéude den Schulen, Volkshochschulgebéude
930 | Hochschulgebaude 931 | Hochschulgebaude fiir Lehrzwecke
934 | Hochschulgebaude fiir Forschungszwecke
937 | Hochschulgebaude fiir Lehr- und Forschungszwecke
940 | Gebaude fiir Forschungszwecke (ohne Hochschul- 940 | Gebaude fiir Forschungszwecke (ohne Hochschul-
gebaude) gebaude)
Gesundheits- | 110 | Krankenhduser 111 | Krankenhduser (ohne Hochschulkliniken)
und Pflege- 115 | Hochschulkiiniken
gebaude . .
119 | Krankenhduser von Justizvollzugsanstalten
120 | Anstaltsgebaude fiir die Eingliederung und Pflege 121 | Gebaude fiir die Eingliederung Behinderter
Behinderter
125 | Gebaude fiir die Pflege Behinderter
130 | Altenpflege- und Krankenheime 130 | Altenpflege- und Krankenheime
970 | Medizinische Behandlungsinstitute, Gebaude fiir 970 | Medizinische Behandlungsinstitute, Gebéaude fiir
Heilbader oder Gesundheitspflege Heilbader oder Gesundheitspflege
Gastronomie- | 750 | Hotels, Gasthéfe, Fremdenheime, Pensionen 750 | Hotels, Gasthéfe, Fremdenheime, Pensionen
und Beher- | 770 | Gagtstitiengebaude ohne Beherbergung, Kantinen- | 771 | Gaststittengebaude ohne Beherbergung
bergung p
gebaude
775 | Kantinengebaude
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Altes Signierschliisselverzeichnis Neues Signierschliisselverzeichnis
bis 2014 ab 2015
Nutzungs- . .
Klasse Key Bezeichnung Key Bezeichnung
Kultur- e am ) ) Heime fiir Sauglinge, Kinder und Jugendliche,
il Heime fiir Sauglinge, Kinder und Jugendliche, ; -
Sozial- und 140 e o : 140 | an.g. (ohne Wohn-, Erziehungs-, Ferien- und
Freizeit- a.n.g. (ohne Wohn-, Ferien- und Erholungsheime) Etholungsheime)
gebaude 160 | Miittergenesungsheime, Ferien- und Erholungsheime | 161 | Miittergenesungsheime
165 | Ferien- und Erholungsheime
191 | Kidster 191 | Kléster
791 | Filmtheater, Spielbanken und sonstige Gebéude fiir 791 | Filmtheater, Spielbanken und sonstige Gebaude fiir
Unterhaltungszwecke a.n.g. Unterhaltungszwecke a.n.g.
950 | Museen, Theater, Opernhauser, Bibliotheken, 951 | Museen, Galerien
KongreRhallen u.a.
953 | Theater, Opernhéauser
955 | Bibliotheken, Biichereien u.A.
957 | Gebaude fiir Tier- und Pflanzenhaltung in zoologischen
und botanischen Garten
959 | KongreR- und Mehrzweckhallen
960 | Kirchen und sonstige an anderer Stelle nicht genannte | 960 | Kirchen und sonstige an anderer Stelle nicht genannte
Kultgebaude Kultgebaude
991 | Freizeit- und Gemeinschaftshauser fiir Jugendliche 991 | Freizeit- und Gemeinschaftshauser fir Jugendliche
993 | Freizeit- und Gemeinschaftshauser fir altere Menschen [ 993 | Freizeit- und Gemeinschaftshéuser fiir altere Menschen
998 | Sonstige Freizeit-, Gemeinschafts- und Biirgerhduser | 995 | Biirger- und Dorfgemeinschaftshduser
997 | Sonstige Freizeit- und Gemeinschaftshduser
Verkehrs- 742 | Garagengebaude der Deutschen Bahn AG und der
und Postfolgeunternehmen
Ga[;ﬂgzn' 743 | Andere Garagengebaude 744 | Andere Garagengebaude
gebaude 745 | Verkehrsempfangsgebéude
747 | Sonstige Verkehrsgebaude der Bahn, Post und
Telekommunikation
748 | Sonstige Verkehrsgebdude und Gebaude der Nach- 749 | Sonstige Verkehrsgebaude
richteniibermittiung
Sport- 981 | Sporthallen (ohne Schwimmhallen) 981 | Sporthallen (ohne Schwimmhallen)
gebéude 985 | Schwinnhallen 985 | Schwinnhallen
989 | Sonstige Sportgebaude 989 | Sonstige Sportgebdude
LW-Gebaude | 500 | Landwirtschaftliche Betriebsgebaude 500 | Landwirtschaftliche Betriebsgebaude
Ver- und 712 | Gebdude der Energiegewinnung und -verteilung 712 | Gebaude der Energiegewinnung und -verteilung
Egl‘)‘;?"g:"gs' 713 | Gebaude der Wassergewinnung und -verteilung 713 | Gebaude der Wassergewinnung und -verteilung
g 714 | Gebaude der Abwasserbeseitigung 714 | Gebaude der Abwasserbeseitigung
715 | Gebéude der Abfallbeseitigung 715 | Gebaude der Abfallbeseitigung
Bevolke- 181 | Kasernen und Bereitschaftsgeb&ude der Polizei, des 181 | Kasernen und Bereitschaftsgebaude der Polizei, des
rungsschutz- Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevélkerungs- Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevélkerungs-
gebaude schutzes (auch Bundespolizei) schutzes (auch Bundespolizei)
185 | Sonstige Kasernen und Bereitschaftsgebéude 185 | Sonstige Kasernen und Bereitschaftsgeb&ude
195 | Justizvollzugsanstalten 195 | Justizvollzugsanstalten
395 | Biro- und Verwaltungsgebdude der Polizei, des 395 | Buro- und Verwaltungsgebaude der Polizei, des
Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevolkerungsschutzes Bundesgrenz-, Feuer- und zivilen Bevolkerungsschutzes
(auch Bundespolizei) (auch Bundespolizei)
711 | Werkstattgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, 711 | Werkstattgebaude der Polizei, des Bundesgrenz-,
Feuer- und zivilen Bevélkerungsschutzes Feuer- und zivilen Bevélkerungsschutzes
(auch Bundespolizei) (auch Bundespolizei)
731 | Warenlagergebdude fiir die 6ffentliche 731 | Warenlagergeb&ude fiir die 6ffentliche
Nahrungsmittelvorsorge Nahrungsmittelvorsorge
734 | Warenlagergebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, 734 | Warenlagergebéude der Polizei, des Bundesgrenz-,
Feuer- und zivilen Bevolkerungsschutzes Feuer- und zivilen Bevélkerungsschutzes (auch
(auch Bundespolizei) Bundespolizei)
741 | Garagengebaude der Polizei, des Bundesgrenz-, 741 | Garagengebaude der Polizei, des Bundesgrenz-,
Feuer- und zivilen Bevolkerungsschutzes Feuer- und zivilen Bevolkerungsschutzes
(auch Bundespolizei (auch Bundespolizei)
Sonstige 795 | Sonstige Nichtlandwirtschaftliche Betriebsgebdude a.n.g. | 795 | Sonstige Nichtlandwirtschaftiiche Betriebsgebdude a.n.g.
NG 999 | Sonstige Nichtwohngebaude a.n.g. 999 | Sonstige Nichtwohngebaude
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3  Neue Analysemdglichkeiten im Nichtwohnbau

Nachfolgend werden exemplarisch die Auswertungsmoglichkeiten des SUF-Datensatzes
zur Baufertigstellungsstatistik fiir Nichtwohngebdude vorgestellt. Es werden einerseits
die Moglichkeiten kleinrdumiger Analysen diskutiert, andererseits beispielhaft Zeitrei-
henanalysen und nutzungsartiibergreifende Auswertungen zur Mischnutzung sowie zur
Umnutzung prdsentiert.

Da der Bedarf an Kindertagesstétten regelmaBig in der Politik diskutiert wird, werden die
Moglichkeiten der Auswertung beispielhaft an diesem Nutzungstyp dargestellt. Abbil-
dung 1 zeigt die deutschlandweiten Baufertigstellungen im Zeitverlauf nach Bauherren.
Die Bautatigkeitsstatistik unterscheidet acht Bauherrenklassen. Deutlich sind die Auswir-
kungen politischer Steuerungsmalnahmen erkennbar. Der Anstieg bis zum Jahr 2013
l&sst sich u. a. durch den seit August desselben Jahres gesetzlich festgeschriebenen An-
spruch auf einen Betreuungsplatz erklaren.
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Abb. 1: Nutzfliche neu errichteter Kindertagesstétten in Deutschland zwischen 2000 und 2015
(Quelle: FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Ldnder, DOI: 10.21242/31121.2000.0
0.00.1.1.0; eigene Berechnungen)

Auch lassen sich am Beispiel der Kindertagesstatten die Moglichkeiten kleinrdumiger
Auswertungen mit den Daten der Forschungsdatenzentren aufzeigen (Abb. 2). Es wird
deutlich, dass das Gros der Baufertigstellungen auf Stadt-Umland-Regionen grofRer
Ballungsrdume entfdllt, wobei historisch gut versorgte Ldnder wie Thiringen oder
Sachsen-Anhalt weniger Neubau verzeichnen.

Grundsétzlich ist fur jeden Nutzungstyp mit eigener Signierschliisselnummer eine entspre-
chende Auswertung der Bautatigkeit bis auf Gemeindeebene moglich. Zu beachten ist die
glltige Bagatellgrenze der Erfassung. Hinzu kommen Anonymisierungseffekte, wodurch
es in Einzelfallen zu Abweichungen von der tatséchlichen Bautatigkeit kommen kann.
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Abb. 2: Kumulierte Nutzflache neu errichteter Kindertagesstitten der Jahre 2008 bis 2015
Quelle: FDZ der Statistischen Amter des Bundes und der Lander, DOI: 10.21242/31121.2000.00
.00.1.1.0; eigene Berechnungen

Neben rdumlichen und sachlichen Detailuntersuchungen zu bestimmten Nutzungs-
klassen und Nutzungstypen kdénnen auch Vergleichsanalysen zwischen Entwicklun-
gen von Wohn- und Nichtwohngebdudebestdnden innerhalb bestimmter Zeitraume
durchgefiihrt werden. Im FDZ-Datensatz werden fiir jede Baumafnahme vor und nach
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Abschluss einer MaBnahme sowohl die Wohn- als auch die Nutzfliche erfasst. Hier-
durch sind erstmals Aussagen zum Anteil neu errichteter Gebdude mit Mischnutzung
moglich — jener Gebdude, die gleichzeitig Wohn- und Nutzflachen beinhalten.

Wohngebiude Nichtwohngebaude
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Abb. 3: 