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Zusammenfassung

Wiéhrend sich die Siedlungs- und Verkehrsflache in Deutschland weiterhin ausdehnt,
ergeben sich neue Anforderungen an den Raum, die in gesteigerten Flachenkon-
kurrenzen und in der Verscharfung bestehender Umweltrisiken resultieren. Neben
einer starkeren Berticksichtigung von Klimaschutz und Energiewende bei der Entwick-
lung der Siedlungsstruktur wird ihre Anpassung an den Klimawandel gefordert, um ne-
gative Auswirkungen auf Bevolkerung, Wirtschaft und Infrastruktur abzuwenden. Im
Rahmen des Forschungsprojektes CC-LandStraD (,,Climate Change — Land Use Stra-
tegies") werden Wechselwirkungen zwischen der Landnutzung und dem Klimawandel
fur alle relevanten Landnutzungssektoren untersucht. Hierfiir werden Landnutzungsan-
derungen in Deutschland bis zum Jahr 2030 simuliert und dabei ausgehend von einem
Referenzszenario unterschiedliche MaRnahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an
den Klimawandel implementiert. Die Wirksamkeit der MaBnahmen kann mithilfe von
Indikatoren abgeschatzt werden. Es zeigt sich, dass sich die Flachenkonkurrenzen in
einigen Regionen aufgrund der starkeren Beriicksichtigung von Klimaschutz und Klima-
anpassung in der Siedlungsflachenentwicklung verschédrfen werden. Betroffen sind vor
allem die Regionen, die bereits heute entweder eine hohe Siedlungsdynamik aufweisen
oder unter einem gewissen Anpassungsdruck (z. B. hinsichtlich Mafnahmen zum Hoch-
wasserschutz) stehen.

1  Einfilhrung

Der Flachenverbrauch fur neue Siedlungs- und Verkehrsflaichen in Deutschland liegt
derzeit bei etwa 74 Hektar pro Tag und ist damit deutlich niedriger als zu Beginn der
2000er Jahre — was als Erfolg der Kommunen und flaichenhaushaltspolitischer Steuerung
angesehen werden kann. Gleichzeitig ist der Siedlungsflachenanteil in Deutschland ins-
gesamt bereits relativ hoch (13,5 % der Landesflache) und die Zuwachse konzentrieren
sich in ihren absoluten Werten vor allem auf stadtische Kreise. Auch in stagnierenden
und schrumpfenden Regionen wird weiterhin Siedlungsflache erschlossen, so dass sich
die Zunahmen weiterhin auf einem am Bedarf gemessenen hohen Niveau bewegen.
Die Forderung nach einem sparsamen und schonenden Umgang mit der begrenzten
Ressource Boden ist seit vielen Jahren ein Schliisselthema der Nachhaltigkeitsdebatte.
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Doch kann das Thema Flachenverbrauch nicht mehr allein im Zusammenhang mit der
Nachhaltigkeitsstrategie diskutiert werden. Vor dem Hintergrund des Klimawandels
ergibt sich die Notwendigkeit, auch mithilfe eines vorausschauenden Flichenmanage-
ments Klimaschutz zu betreiben und gleichzeitig die Siedlungen mit ihren Einwohnern
und Sachwerten vor den Folgen des Klimawandels zu schiitzen. Hierbei sind rdumlich
detaillierte Analysen wichtig: Wo genau werden Siedlungsflichenzuwachse stattfinden?
Bundesweit summierte Werte greifen hier zu kurz.

Der Klimawandel wird nicht alle Regionen Deutschlands gleichermaBen treffen (vgl. PIK
2014). Die Hochwassergefahr ist lokal begrenzt und die Anzahl an heien Tagen oder
Tropennéchten in Deutschland ist nicht gleichverteilt und wird sich in den kommenden
Jahrzehnten nicht Gberall gleichméaBig erhdhen. Daher ist ein Siedlungsflichenzuwachs
unter Klimaaspekten im Oberrheintal in Rheinndhe ganz anders zu werten, als 50 km
weiter Ostlich im Schwarzwald.

In dem BMBF-Forschungsprojekt CC-LandStraD (vgl. www.cc-landstrad.de) werden
Strategien fur ein nachhaltiges Landmanagement in Deutschland unter Berlcksichti-
gung von Fragen des Klimaschutzes und der Klimaanpassung entwickelt. Dabei wer-
den alle relevanten Landnutzungen, Landnutzer sowie globale Trends und die lokale
Umsetzung beriicksichtigt. Hierfir wird ein umfassender tibersektoraler Modellverbund
entwickelt.

2 Modellierung von Landnutzungsanderungen
in Deutschland unter Beriicksichtigung von Klimaschutz
und -anpassung

Fur die Modellierung der Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung wird ein
Modellansatz verwendet, bei dem der Bedarf an Siedlungs- und Verkehrsflache bis
2030 auf Kreisebene 6konometrisch geschatzt wird (Modell , Panta Rhei Regio") und
die daraus resultierenden Landnutzungsanderungen mit einem GIS-gestltzten Simula-
tionsmodell anhand der lokalen Eignung rdumlich verortet werden (Modell ,,Land Use
Scanner"). Die rdumliche Auflésung der im Modell verwendeten Rasterkarten betragt
ein Hektar. Bei der Modellierung werden alle relevanten Landnutzungsarten gleicher-
maBen betrachtet. Die Methodik wird ausfihrlich in Hoymann & Goetzke (2013, 2014)
beschrieben. Zunichst wurde ein Referenzszenario der Landnutzungsentwicklung in
Deutschland erstellt, bei dem gleichbleibende Rahmenbedingungen und eine Fortschrei-
bung bestehender Flachentrends angenommen werden (ebd). Aufbauend darauf wer-
den unterschiedliche MaBnahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klima-
wandel modelliert. Mithilfe der Modellierung soll die Klimawirksamkeit der MaBnahmen
analysiert werden.


http://www.cc-landstrad.de
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2.1 MaBnahmen und Strategien zum Klimaschutz und
zur Anpassung an den Klimawandel

In einem Abstimmungsprozess mit nationalen und regionalen Stakeholdern wurden
Malnahmen identifiziert, die durch Steuerung der Siedlungs- und Verkehrsflachenent-
wicklung zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel beitragen kdnnen.
Die EinzelmaBnahmen werden gesellschaftlich tragfédhigen Strategien des Landmanage-
ments zugeordnet (Tab. 1).

Tab. 1: Malinahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel und deren
Zuordnung zu Landnutzungsstrategien fiir den Sektor Siedlung und Verkehr (Quelle: eigene
Bearbeitung)

MaBnahme KA* KS* KS mit NS*

Erhalt und Entwicklung innerstadtischer Freiflachen v v

Brachflachenrecycling, Innenentwicklung,
Leerstandswiedernutzung

Ausschopfung baulicher Dichte im Neubau

Starkung des OPNV / Reduktion MIV

Reduktion Flacheninanspruchnahme durch Verkehr

Riickzug aus der Flache / Rezentralisierung v

SIS N NS
SIS NS

Zusatzliche Ausweisung von Vorrang- und
Vorbehaltsgebieten

\

Hochwasserschutz v

AN
<

VergréRerung Schutzgebietsflachen

Energieerzeugung auf fiir Siedlungszwecke v
ungeeigneten nicht-agrarischen Flachen

* KA: Klimaanpassung, KS: Klimaschutz, NS: Natur- und Umweltschutz

Die Strategien werden im Projekt CC-LandStraD Ubersektoral betrachtet. Das bedeu-
tet, fur die Sektoren Siedlung und Verkehr, Landwirtschaft und Forstwirtschaft werden
spezifische MaBnahmen separat modelliert und die Ergebnisse Gber Modellschnittstellen
miteinander verknipft.

2.2 Beispiele fiir die Ausgestaltung der MaBnahmen

Fur die Modellierung der Siedlungs- und Verkehrsflachenentwicklung werden nur sol-
che MaBnahmen berticksichtigt, die im Sinne der Modelllogik einen Raumbezug haben,
d. h. sich entweder auf den Umfang der Flachennachfrage oder auf deren rdaumliches
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Verteilungsmuster auswirken. Andere nicht minder wichtige MaBnahmen kénnen nicht
modelliert werden, weil ihnen dieser Raumbezug fehlt. Beispiele hierfur sind die Anpas-
sung der Kanalisation an Starkregenereignisse oder die Nutzung kommunaler Dachfla-
chen fiir Solarenergie.

Einige MaBnahmen wirken sich in der Modellierung vor allem auf den Bedarf an zusatz-
lichen Siedlungsflachen aus. Beispiele sind die Ausschopfung der baulichen Dichte im
Neubau und die Starkung der Innenentwicklung (inklusive Brachflachenrecycling und
Leerstandswiedernutzung). Allein durch die Nutzung von Brachfldchen und Bauliicken
im Innenbereich konnten einer aktuellen Studie zufolge 120 000 bis 165 000 Hektar
Flachenpotenziale genutzt werden (Schiller et al. 2013). Dies entspricht mehr als einem
Drittel der bis 2030 geschatzten Nachfrage. Da ein erheblicher Anteil hiervon aber nur
schwer oder gar nicht aktivierbar ist, liegt die flaichenverbrauchsreduzierende Wirkung
der MaBnahme deutlich niedriger. Fiir die Modellierung wird davon ausgegangen, dass
die Ausweitung der Siedlungs- und Verkehrsflache aufgrund der Nutzung von Innenent-
wicklungspotenzialen um ca. 15 % reduziert werden kann.

Andere MaBnahmen beeinflussen nicht die Siedlungsflaichennachfrage, sondern nur de-
ren rdumliche Verteilung. Beispiele fiir solche MaRnahmen sind die VergréBerung von
Schutzgebietsflichen oder die Starkung des Hochwasserschutzes. Durch die Auswei-
tung von Flachen fur den Hochwasserschutz tiber die vorhandenen Vorrang- und Vor-
behaltsgebiete hinaus reduziert sich in der Modellierung die Eignung fir Siedlungsfla-
chenerweiterungen in diesen Bereichen. Hierflr wurden Gebiete als Vorranggebiete fiir
den Hochwasserschutz ausgewiesen, die in zwei unterschiedlichen Hochwassergefah-
renkarten bei Extremhochwasser als gefahrdet gekennzeichnet sind. Gebiete, die in nur
einer Hochwassergefahrenkarte gekennzeichnet sind, erhalten in der Modellierung den
Status von Vorbehaltsgebieten. Als Datengrundlagen der Hochwassergefahrenkarten
wurde auf eine pan-europdische Hochwassersimulation zurlickgegriffen (Alfieri et al.
2014) sowie auf Daten aus dem hydrologischen Atlas fur Deutschland (BaFG 2003).
Durch diese MaRnahme verlagert das Modell etwa 80 % der Siedlungsflachen, die im
Referenzszenario bis 2030 in hochwassergefahrdeten Gebieten verteilt werden, in an-
dere Gebiete.

3 Vergleich unterschiedlicher Szenarien

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber die Ergebnisse des Referenzszenarios der Land-
nutzungsentwicklung in Deutschland bis 2030 gegeben und beispielhaft vorgestellt, wie
sich die Wirksamkeit bestimmter Landmanagement-MalRnahmen messen lasst.
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3.1 Ergebnisse des Referenzszenarios

In Abbildung 1 sind die Ergebnisse der Siedlungs- und Verkehrsflichenprojektion ag-
gregiert auf Gemeindeebene dargestellt. Die Regionen mit kiinftig hoher Flacheninan-
spruchnahme sind vor allem die Regionen, die iberwiegend bereits heute einen hohen
Anteil an Siedlungs- und Verkehrsfliche aufweisen, wie die Regionen um die groBen
Metropolen Berlin, Hamburg, Miinchen, Rhein-Main und Rhein-Neckar.

Aber auch ldndlichere Regionen, wie z. B. das sudliche Emsland, Niederbayern,
Stdschwaben und das Alpenvorland, weisen deutliche Zuwachse auf. Gleichzeitig sind
Regionen mit besonders geringer Flacheninanspruchnahme deutlich erkennbar. Vor al-
lem in Sachsen-Anhalt und Mecklenburg-Vorpommern sowie dem Schwarzwald und
der Schwaébischen Alb sind insbesondere aufgrund der demographischen Entwicklung
nur noch geringe Zuwdchse der Siedlungs- und Verkehrsflache zu erwarten.

Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache zwischen 2010 und 2030

Gemeinden

7
L 100km _, © BBSR Bonn 2014

Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache Veranderung der Siedlungs- und Verkehrsflache
an der Katasterflache 2010 in % zwischen 2010 und 2030 in %
[] bis unter 5 B  20bisunter30 ] 0 und weniger [  15bisunter20
D 5 bis unter 10 . 30 bis unter 40 D >0 bis unter 5 . 20 bis unter 25
[] tobisunter1ts [l 40und mehr ] 5 bis unter 10 B 25undmenr
[]  15bisunter20 [] 1obisunter1s
Quelle: Laufende Raumbeobachtung des BBSR, Bearbeitung: R. Goetzke, J. Hoymann

GWS Osnabriick 2012, Berechnungen des BBSR,
Geometrische Basis: BKG/BBSR, Gemeinden, 31.12.2011

Abb. 1: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsfldche 2010 bis 2030 auf Gemeindeebene
(Quelle: s. Abb.)
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3.2 Bewertung der Wirksamkeit von MaBnahmen mithilfe
von Indikatoren

Indikatoren sind ein probates Mittel, um die Wirksamkeit der modellierten Mafnah-
men zu messen und gleichzeitig Zielkonflikte zu analysieren. Sie zeigen das Erreichen
oder die Verdnderung eines Zustands an, liefern dabei zundchst wertfreie, deskriptive
Messgrollen und sind politisch ,transportierbar” (vgl. Siedentop et al. 2007). Die hier
vorgestellten Indikatoren haben als Referenzwert den Bundesdurchschnitt und weisen
davon unter- und tiberdurchschnittliche Abweichungen aggregiert auf Kreisebene aus.
Fur Szenarien, in denen Klimaschutz- oder Klimaanpassungsmafnahmen integriert wur-
den, wird als Referenzwert der Bundesdurchschnitt im Referenzszenario genommen.

Im Indikator Hochwassergefahr ist der Anteil der (versiegelungsrelevanten) Siedlungs-
und Verkehrsflichenzunahme in hochwassergefdhrdeten Gebieten am gesamten
Flachenverbrauch mit dem Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflichenzunahme an der
GroBe der hochwassergefdhrdeten Gebiete pro Kreis zusammengefasst. Im Referenz-
szenario féllt auf, dass ein besonderer Flachendruck in hochwassergefahrdeten Gebieten
im Raum Hamburg, entlang des Rheins zwischen Ruhrgebiet und Bonn, dem Ober-
rhein, in den Agglomerationen Rhein-Main und Rhein-Neckar sowie entlang der Donau
herrscht (Abb. 2, links). Wiirde eine wie in Abschnitt 2.2 beschriebene MaBnahme zum
Hochwasserschutz integriert, wird in den meisten Regionen die Hochwassergefdhrdung
deutlich reduziert (Abb. 2, rechts). Es fallen aber auch Regionen auf, in denen trotz
dieser MaBnahme der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflachenzunahme in hochwas-
sergefdhrdeten Gebieten hoch bleibt. Dies sind Regionen mit insgesamt hohem Flachen-
druck und/oder wenig , Ausweichmdglichkeiten* — teils aufgrund anderer Restriktionen.

Die Bewertung einer Malinahme anhand nur eines Indikators ist nicht ausreichend.
Daher wird der Einfluss einer MaRnahme auf mehrere klimarelevante Aspekte, aber
auch auf flaichenhaushaltspolitische Ziele oder Anforderungen des Natur- und Umwelt-
schutzes tberprift. Durch die Verlagerung der Siedlungsentwicklung aufgrund einer
MaBnahme ,, Hochwasserschutz” erhoht sich der Siedlungsdruck in anderen Bereichen
eines Kreises. So kann es beispielsweise zu einem hdheren Verlust guter Ackerstandorte
kommen. Dies kann durch einen Indikator , Flacheninanspruchnahme auf Béden hoher
Ertragsfahigkeit” gemessen werden (Goetzke, Hoymann 2014). Durch die Integration
der MaRnahme ,, Hochwasserschutz" ergibt sich hinsichtlich des Bodenschutz-Indikators
ein regional differenziertes Bild mit einem stdrkeren Verlust hochwertiger Béden bei-
spielsweise im Rhein-Main-Gebiet, dem Emsland und der Magdeburger Bérde und einer
Abnahme der Flachenneuinanspruchnahme auf hochwertigen Béden am Mittelrhein,
dem nordlichen Oberrhein und in weiten Teilen des Donautals.
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Abb. 2: Fldcheninanspruchnahme in Gebieten mit erh6hter Hochwassergefahr im Referenz-
szenario (links) und einem Szenario mit der MaBnahme ,, Hochwasserschutz"” (rechts)
(Quelle: s. Abb.)

4 Diskussion und Ausblick

Ein Ziel der Arbeiten im Projekt CC-LandStraD ist die Formulierung gesellschaftlich trag-
fahiger Strategien eines nachhaltigen Landmanagements. Bei der Zusammenfassung
von MaBnahmen zu Strategien ist es wichtig, die EinzelmaBnahmen in ihrer Wirkung
aufeinander abzustimmen, da sie teils gegenlaufige Effekte haben kénnen. Auch kann
es vorkommen, dass MaBnahmen innerhalb einer Strategie grundsatzlich positiv wirken,
ortlich aber negative Effekte haben. Ein Beispiel hierfiir ist die Starkung der Innenent-
wicklung innerhalb der Strategie Klimaschutz mit Natur- und Umweltschutz. Durch stér-
kere Innenentwicklung bleiben Flachen im AuBenbereich erhalten, gleichzeitig werden
aber innerstadtische Brachen bebaut, die nach vielen Jahren ohne Nutzung naturschutz-
fachlich wertvolle Flora beherbergen kénnen.

Neuere Studien auf europdischer Ebene zeigen vielfdltige Analysemdglichkeiten zur
Evaluation von Vulnerabilitdt im Zeichen des Klimawandels anhand ahnlicher Indikato-
ren (Verburg et al. 2012; Lung et al. 2013). Die hier vorgestellten Malnahmen dienen
dazu, Diskussionen zu beférdern und ggf. zu versachlichen. Bestimmte Fragen kénnen
angestoRen, aber nicht alleine mithilfe der Modellierung beantwortet werden. Solche
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Fragen betreffen die Umsetzbarkeit in der Praxis (, Ist das vorhandene Instrumentari-
um ausreichend?"), die Kosten (,, Wer finanziert das?") und die Priorisierung (,, Welche
MaRnahme ist wichtiger?"). Hier ist ein intensiver Dialog mit der Regional- und Kom-
munalplanung notwendig (vgl. BMVBS, BBSR 2013).
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