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Raumstrukturelle Charakterisierung der Veranderungen
der Siedlungs- und Verkehrsflachen
europdischer GroBstadtregionen von 1990 bis 2006

Nguyen Xuan Thinh, Thomas Hengsbach, Jakob Kopec

Zusammenfassung

Anhand der CORINE-Daten 1990, 2000 und 2006 werden raumstrukturelle Eigenschaf-
ten der Flachennutzungsénderungen von 100 europdischen GroRstédten untersucht. Die
Stadte werden so ausgewdhlt, dass ein repréasentativer Uberblick tiber die europdischen
Verhéltnisse moglich ist. Wir quantifizieren, vergleichen und diskutieren die Verdnderun-
gen der Siedlungs- und Verkehrsflichen (SuV) in den Zeitrdumen von 1990 tiber 2000
bis 2006 und fir die drei Zeitpunkte die physische Kompaktheit, die Nutzungsmischung
sowie die Entfernung der Siedlungs- und Verkehrsflichen zum Stadtzentrum. Insbeson-
dere soll dabei auf den Zerkltftungsgrad der SuV als ein MaB fir die Kompaktheit und
den Vernetzungsgrad zur Charakterisierung der horizontalen rdumlichen Verflechtung
zwischen den Funktionen Wohnen und Arbeiten innerhalb von Siedlungsstrukturen
fokussiert werden. Diese Indikatoren messen Teilaspekte der Ressourceneffizienz von
Stadten. Die Untersuchung erfolgt jeweils fir die Stadtregion (geometrischer Kreis mit
Mittelpunkt im Stadtzentrum und Radius von 20 km). Unterschiede in Quantitdt und
Struktur der Flaichennutzung der Stadtregionen werden diskutiert.

1  Einfithrung

Die anhaltend hohe Umwidmung von Freiflichen in Siedlungs- und Verkehrsflichen
ist eines der Hauptthemen der internationalen Forschung tber globale Umweltveran-
derungen (vgl. Krausmann et al. 2003; Verburg, Veldkamp 2005), zumal neben den
Okologischen Problemen mittelfristig 6konomische und soziale Konflikte in Landern mit
schrumpfender Bevélkerung entstehen. Seit Jahren werden im Rahmen nationaler und
internationaler Programme Fldchennutzungsanderungen in unterschiedlichen raum-
zeitlichen Skalen untersucht, z. B. The International Geosphere-Biosphere Program-
me (IBGP), The International Human Dimensions Programme on Global Environment
Change (IHDP), MURBANDY (siehe Fricke, Wolff 2002), CORINE (European Environ-
ment Agency), BBR (u. a. Dosch, Beckmann 1999; Siedentop, Kausch 2004; Siedentop
et al. 2007).

Anhand von sechs Schlisselbegriffen zur Untersuchung der Siedlungsdynamik:

(1) Analyseebene (Mikro, Meso, Makro),
(2) skalentibergreifende Dynamik,
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(3) Einflussfaktoren,

(4) raumliche Interaktionen und nachbarschaftliche Wechselwirkungen,
(5) zeitliche Dynamik und

(6) Integrationsniveau

haben Verburg et al. (2004) vorhandene Modelle zu Flachennutzungsanderungen ana-
lysiert und Prioritaten zur Flachennutzungsforschung vorgeschlagen. Demzufolge sol-
len kiinftige Forschungen starker Fragen der multiskaligen Charakteristik von Flachen-
nutzungssystemen, der multiskaligen Effekte auf Einflussfaktoren, der Quantifizierung
nachbarschaftlicher Auswirkungen, der zeitlichen Dynamik und der thematischen und
methodologischen Integration widmen (vgl. auch Verburg, Veldkamp 2005). Besonders
hervorzuheben sind im deutschsprachigen Raum die Beitrdge der jéhrlichen Dresdner
Flachennutzungssymposien (seit 2009). Hier werden aktuelle Ergebnisse und innovative
Entwicklungen in Forschung und Praxis des Flachenmanagements und der Flachennut-
zungsplanung vorgestellt, diskutiert und verdffentlicht (siehe z. B. Meinel et al. 2013).

In Deutschland ist auf Bundesebene im Zeitraum 2000 bis 2009 ein Rilickgang der
Flacheninanspruchnahme von 129 ha pro Tag auf 94 ha pro Tag statistisch zu verzeich-
nen (Penn-Bressel 2011). Die Zielerreichung der Nationalen Nachhaltigkeitsstrategie,
den Flachenverbrauch fir Siedlung und Verkehr bis 2020 auf 30 ha/Tag zu reduzieren,
ist damit jedoch — trotz baukonjunktureller Stagnation und Bevolkerungsriickgang —
noch lange nicht erreicht. Dagegen kann ein baukonjunktureller Aufschwung durch
wachsenden Wohlstand, kleinere Haushalte und Doppelhaushalte sowie Alterung der
Bevoélkerung die Flacheninanspruchnahme auf der Nachfrageseite tendenziell wieder
ansteigen lassen. Auf der Angebotsseite bewirken mangelnde Marktverfligbarkeit bau-
reifer Flachen im Siedlungsbestand, subventionierte Baulandbereitstellung im Freiraum
der Stadte, das Bodenpreisgefélle zwischen Bestands- und Neubaustandorten sowie die
nicht hinreichende Abstimmung der kommunalen Baulandpolitiken eine weiterhin hohe
Flacheninanspruchnahme (Siedentop et al. 2007).

Betrachtet man die Flacheninanspruchnahme als spezifische GroBe bezogen auf die
Bevolkerungszahl, so wird bei einem Vergleich zu GroBbritannien das AusmaB des
Problems in Deutschland offensichtlich. Von Haaren & Nadin (2003) stellten fest, dass
die Flacheninanspruchnahme pro Einwohner in Deutschland um das Vierfache héher
als in GroBbritannien ist. Ebenso sind gravierende regionale Unterschiede beziiglich des
MaBes und der Intensitat sowie der Proportionen der Flaichennutzung festzustellen.

Das europaweite Projekt CORINE Land Cover (CLC) hat die Bereitstellung von einheitli-
chen und damit vergleichbaren Daten der Bodenbedeckung zum Ziel. Die Kartierung der
Bodenbedeckung und Landnutzung wurde europaweit auf Basis von Satellitenbilddaten
im MaBstab 1:100 000 durchgefthrt. Die Erfassung erfolgte einheitlich nach 44 Klas-
sen, wovon 37 flir Deutschland relevant sind. Die Ersterfassung erfolgte auf Basis von
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Landsat-TM-Satellitenbildern der Jahre 1989 bis 1992 (CLC 1990). Im Rahmen von
CLC 2000 erfolgte die Aktualisierung des Datenbestandes auf Basis von Landsat-7-
Satellitenbildern der Jahre 1999 bis 2001. Die primdre Datengrundlage zur Herstellung
von CLC 2006 bildeten Satellitendaten des Referenzzeitraumes 2006. Die Mindesterfas-
sungsgrenze der Flachen liegt bei 25 ha. Im Rahmen von CLC 2000 und CLC 2006 wur-
den zusatzlich alle Nutzungsdnderungen ab 5 ha aufgenommen. Durch Verschneidung
mit administrativen Grenzen sind Aussagen zur Flachennutzungsanderung fir beliebige
Raumeinheiten in den Zeitrdumen zwischen 1990, 2000 und 2006 méglich.

Europa befindet sich im stetigen Wandel. Nach dem Fall des , Eisernen Vorhanges" 1989
fanden vor allem in Mittel- und Osteuropa gravierende politische, wirtschaftliche und
soziale Veranderungen statt, die ihre Spuren auch in der baulichen Umwelt, vor allem in
den Stadten, hinterlieBen. Diese Spuren der strukturellen Verdnderungen in den Stadten
mess- und vergleichbar zu machen, ist ein Ziel der Forschung des Fachgebietes Raumbe-
zogene Informationsverarbeitung und Modellbildung (RIM) der Fakultdt Raumplanung
der TU Dortmund.

Kernanliegen dieser Arbeit ist es, raumstrukturelle Verdnderungen der Siedlungs- und
Verkehrsflichen in 100 europdischen GrofRstadtregionen im Zeitraum von 1990 bis
2006 anhand der CORINE-Daten zu untersuchen. Bei der Auswahl der Stadte war es
das Ziel, einen moglichst reprisentativen europdischen Uberblick zu verschaffen. Die
Stadte stammen aus 24 EU-Landern, wobei die Auswahl primér tber die Einwohnerzah-
len erfolgte (Untergrenze: 250 000 Ew.; Ausnahmen: Luxemburg und Malta). Bei den
bevolkerungsreichen Landern (Deutschland, Frankreich, GroRbritannien, Italien, Polen
und Spanien) wurde ein relatives Gleichgewicht bei der Stadtauswahl angestrebt. Auf-
grund mangelnder Datenverfligbarkeit konnten vier Staaten (Finnland, Griechenland,
Schweden und Zypern) nicht berticksichtigt werden.

Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz ist eine Fortsetzung bzw. Erweiterung friiherer
Arbeiten von Thinh et al. (2002), Thinh (2004) und Thinh & Schumacher (2011).

2  Raumstrukturelle Charakterisierung
der Flachennutzungsanderungen

2.1 Absolute und relative Verinderungen der Siedlungs-
und Verkehrsflache

Unsere Analyse belegt AusmaB und Unterschiede der Siedlungsexpansion in wichtigen
Metropolregionen Europas. Im Durchschnitt wuchs die Siedlungsflache der untersuch-
ten Stadtregionen innerhalb von 16 Jahren von 1990 bis 2006 um etwa 31 km2 bzw.
um rund 17 %, wobei die groten Veranderungen im Zeitraum von 2000 bis 2006 zu
verzeichnen sind, der nahezu europaweit durch eine sehr positive wirtschaftliche
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Entwicklung gekennzeichnet war. Sowohl in der absoluten als auch in der relativen
Verdnderung der SuV ergab jeweils eine rechtsschiefe Verteilung (Median < Mittel-
wert) der Stadtregionen (Abb. 1-2). Wahrend sieben Stadtregionen (Madrid, Lissabon,
Rotterdam, Dublin, Amsterdam, Breslau — in Englisch Wroclaw — und Valencia) eine
extrem groBe absolute SuV-Zunahme (mehr als 74 km?; statistische Ausreifer) aufwei-
sen (Abb. 1), haben 69 Stadtregionen ein unterdurchschnittliches SuV-Wachstum. Als
Spitzenreiter nahm die SuV der Stadtregion Madrid um 246 kmz2, d. h. etwa um das
8-fache vom Mittelwert bzw. um mehr als das 11-fache vom Median (22 km2), zu.
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Abb. 1: Verteilung und Box-Plot der absoluten SuV-Verdnderung der ausgewdhlten 100 Stadt-
regionen Europas von 1990 bis 2006 in km? (Quelle: eigene Bearbeitung)

Wéhrend 60 Stadtregionen in den 16 Jahren einen relativen SuV-Zuwachs von
10 % oder weniger aufwiesen, wuchsen die SuV in neun Stadtregionen (Valladolid,
Murcia, Alicante, Saragossa, Madrid, Palma, Breslau, Valencia und Lissabon) in dem-
selben Zeitraum um mehr als 45 %. Diese Regionen mit extrem hohen Zuwachsraten
sind als Ausreifer der statistischen Verteilung identifiziert worden. Besonders herausste-
chend sind dabei die spanischen Stadtregionen Valladolid (Wachstumsrate 114 %) und
Murcia (Wachstumsrate 104 %), welche innerhalb von 16 Jahren ihre Siedlungsflachen
mehr als verdoppelten. Von den neun extensiv wachsenden Gebieten liegen sieben in
Spanien sowie jeweils ein Gebiet in Polen und Portugal, was auf die massive Bautatig-
keit wahrend des Immobilienbooms hindeutet. Eine Ausnahme bilden die Stadtregionen
Katowice und Bratislava, deren Siedlungs- und Verkehrsflachen von 1990 bis 2006 laut
Berechnung anhand der CORINE-Daten jeweils um rund 5 km2 abnehmen. Ein Grund
dafur ist die wirtschaftliche Entwicklung bzw. die Tertidrisierung in diesen Regionen.
Die ehemals extrem flachenintensive Schwerindustrie in Katowice ist nahezu vollstandig
verschwunden und hat den Boden fiir die Entwicklung zu einem der wichtigsten Dienst-
leistungsstandorte Polens geebnet. In der Stadtregion Bratislava liegt ein spezieller Fall
vor: die Umwidmung eines flichenméRig sehr groBen Wasserbaustandortes (um 1990)
zu Freiraumkategorien (v. a. Wasserflache).
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Relative SuV-Verdnderung 1990 bis 2006 in Prozent
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Abb. 2: Verteilung und Box-Plot der relativen SuV-Verdnderung der ausgewéhlten 100 Stadt-
regionen Europas von 1990 bis 2006 in Prozent (Quelle: eigene Bearbeitung)

2.2 Zerkliiftungsgrad der Siedlungsmuster

Als ein MaB zur Messung der Kompaktheit des Siedlungsmusters wird der ZerklGf-
tungsgrad verwendet. Dieser ist definiert als Summe der Randlange aller Siedlungs- und
Verkehrsflichen (CORINE-Codes < 200 ohne Code 131), geteilt durch den Umfang
des dquivalenten geometrischen Kreises (vgl. Thinh 2004). Er stellt eine dimensionslo-
se KenngroBe zur Charakterisierung der Kompaktheit bzw. Dispersion von Siedlungs-
strukturen dar: Geringe Werte stehen fir rdumlich kompakte, hohe Werte fiir disperse
Bebauungsstrukturen.
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Abb. 3: Verteilung und Box-Plot der Zerkliiftungsgrade der ausgewdhlten 100 Stadtregionen
Europas zum Jahr 2006 (Quelle: eigene Bearbeitung)

Die Stadtregion Brissel hat den hochsten Zerkliiftungsgrad (30) und ist auBergewohn-
lich dispers im Vergleich mit anderen Stadtregionen und zurecht als AusreiBer identifiziert
worden (Abb. 3). Weitere stark zerklliftete Regionen sind Antwerpen (26), Luxemburg
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(22), Wuppertal, Lyon, Neapel und Bielefeld jeweils mit einem Zerkliiftungsgrad von
21 sowie Nantes, Mailand, Prag, Dortmund und Brno mit einem Zerkliiftungsgrad von
20. Die Zerkltftungsgrade der Regionen sind anndhernd normal verteilt, Median (14,7)
und Mittelwert (14,8) sind fast lbereinstimmend. Die Stadtregion London hat den
kleinsten Zerkluftungsgrad (5) und somit das kompakteste Siedlungsmuster. Die Zer-
kluftungsgrade der Stadtregionen dndern sich im Untersuchungszeitraum nur minimal.
Von 1990 bis 2006 ist eine kleine Verringerung des Zerkliiftungsgrades um weniger als
3 Einheiten bei 40 Stadtregionen festgestellt worden. Die héchste Zunahme des Zerkltif-
tungsgrades (um 8 Einheiten) innerhalb der 16 Jahre haben die zwei polnischen Stadt-
regionen Breslau und £édz, welche gleichzeitig eine starke Siedlungsexpansion aufwei-
sen und durch ausgesprochen disperse Siedlungsstrukturen mit zahlreichen bandartigen
Flachen geprégt sind.

2.3 Vernetzungsgrad der Siedlungsmuster

Der Vernetzungsgrad des Siedlungsmusters (Thinh & Schumacher 2011) wird als Quo-
tient der Summe der Grenzlédnge zwischen Wohnbau- und Industrie-Gewerbe-Verkehrs-
flache, geteilt durch die Summe der Grenzldnge der bebauten Siedlungsflache insgesamt
in Prozent berechnet (wobei die gemeinsame Grenze im Nenner nur einmal zu bertick-
sichtigen ist). Er stellt eine KenngroBe zur Charakterisierung der raumlichen Verflech-
tung zwischen den Funktionen Wohnen und Arbeiten innerhalb von Siedlungsstruk-
turen dar: Geringe Werte stehen fir rdumlich wenig, hohe Werte fir stark vernetzte
Siedlungsstrukturen. Auf der Basis der CORINE-Daten wird die Vernetzung zwischen
Wohnbebauungs- (Code 111 und 112) sowie Industrie-, Gewerbe- bzw. Verkehrsfla-
chen (Code 121 bis 124) durch gemeinsame Grenzlinien berblicksméRig beschrieben.

Vernetzungsgrad der Stadtregionen 2006
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Abb. 4: Verteilung und Box-Plot der Vernetzungsgrade der ausgewéhlten 100 Stadtregionen
Europas zum Jahr 2006 (Quelle: eigene Bearbeitung)
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Die Vernetzungsgrade der untersuchten Stadtregionen zum Jahr 2006 haben ein Wer-
tespektrum von 3 bis 29. Den hochsten Rang belegt Paris (29 %), gefolgt von Berlin
(19 %) und Essen (18 %) (Abb. 4, rechts). Die drei Regionen Stuttgart, Lublin und
Catania haben den kleinsten Vernetzungsgrad von jeweils 3 %. Die Werte der Vernet-
zung zwischen den Funktionen Wohnen und Arbeiten zu den drei Zeitschnitten unter-
scheiden sich nur geringfligig. Dublin hat von 1990 bis 2006 die hochste Zunahme der
Vernetzung um rund 9 %, £édz die hochste Abnahme der Vernetzung um etwa 3 %.

Extensive Flachenneuinanspruchnahme fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke ist bei zehn
Stadtregionen zu verzeichnen, darunter vier aus Spanien und drei aus Polen (Breslau,
Valencia, £t6dz, Murcia, Toulouse, Utrecht, Alicante, Palma, Nizza und Lublin, Abb. 5).
Diese Regionen weisen im Zeitraum der 16 Jahre sowohl bei der absoluten als auch
bei der relativen SuV-Zuwachsrate weit tiberdurchschnittliche Werte (deutlich mehr als
31 km? bzw. 17 %) auf. Gleichzeitig sind ihre Siedlungsmuster zum Jahr 2006 stark
dispers (Uberdurchschnittlicher Zerkltiftungsgrad, > 14), und sie schneiden bei der Ver-
netzung zwischen Wohn- und Arbeitsfunktionen schlecht ab (unterdurchschnittlicher
Vernetzungsgrad, < 10 %). Die Entwicklung dieser Stadtregionen im untersuchten Zeit-
raum ist somit als extrem ressourcenintensiv beziliglich Boden und Freiraum zu kenn-
zeichnen. Eine aufergewdhnliche massive Siedlungsexpansion innerhalb kurzer Zeit
fand in der Stadtregion Breslau statt. Von 1990 bis 2000 &nderten sich ihre Siedlungs-
und Verkehrsflachen kaum. Der groBe Bauboom fand in den Jahren von 2000 bis 2006
statt. Massenweise neue Siedlungs- und Verkehrsflachen sind in allen Lagen zu finden
und ein stark disperses und zerkliftetes Siedlungsmuster ist entstanden (vgl. Abb. 5).
Diese enorme Siedlungsexpansion der Stadtregion Breslau ist hauptsdchlich auf den
starken Ausbau des Infrastruktur- und Verkehrsnetzes durch die EU-Kohésionspolitik
und die Ansiedlung internationaler Produktionsfirmen und Unternehmen (z. B. IKEA,
Castrol, Mitsubishi, Bosch, Siemens, SAP, Google, LG-Electronics, Ericsson, Toshiba)
zurtickzuftihren.
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2.4 Dichtegradient der Siedlungs- und Verkehrsflachen

Die Entfernung der Siedlungs- und Verkehrsflachen zum Stadtzentrum wird analysiert
und als Dichtegradient dargestellt (Ringzonenanalyse). Diese Kurve kann verwendet
werden, um die Ressourceneffizienz von Raumeinheiten zu beurteilen (siehe Lewis,
Brabec 2005). Die Form der Kurve des Dichtegradienten der Siedlungs- und Verkehrs-
flaichen spiegelt deren rdumliche Anordnung nach Ringzonen um das Stadtzentrum
wider. Je schneller der Gradient abféllt, umso konzentrierter ist das Siedlungsmuster
und umso weniger ist die Zersiedelung bzw. die Freirauminanspruchnahme ausgepragt.
Anhand dieses Gradienten lassen sich die Entfernungen von Subzentren zum Stadtzentrum
ablesen.

Gradienten der SuV-Anteile von Stadtregionen
mit extensivem Wachstum in fast allen Ringzonen
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Abb. 6: Dichtegradienten der Siedlungs- und Verkehrsfldchenanteile von ausgewéhlten Stadt-
regionen mit starker Siedlungsexpansion nach Ringzonen 1990 und 2006 (Quelle: eigene
Bearbeitung)

Abbildung 6 zeigt sechs Stadtregionen mit massiver Flachenneuinanspruchnahme
zum Zeitpunkt 2006 in fast allen Ringzonen um das Stadtzentrum. Spitzenreiter ist die
Stadtregion der spanischen Hauptstadt Madrid, in deren 16 Ringzonen eine relative
SuV-Zuwachsrate von 11 % bis 40 % zu verzeichnen ist und Freirdume in fast allen
Zonen grofflachig zu Siedlungs- und Verkehrsflichen umgewandelt wurden. Ein gegen-
teiliges Bild zeichnen 44 Stadtregionen, deren sdmtliche Ringzonen eine relative SuV-
Zuwachsrate nicht mehr als 5 % aufweisen.
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3  Clusteranalyse

Nach der Erarbeitung der vier Indikatoren erfolgte eine Clusteranalyse mit SPSS
(Hengsbach 2012), um &hnliche Strukturen innerhalb der untersuchten Stadtregionen
zu identifizieren. Im Wesentlichen bestdtigte die Clusteranalyse die sich bei der Auswer-
tung der Indikatoren gezeigte Tendenz (siehe Abb. 7).
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Abb. 7: Cluster der siedlungsstrukturellen Entwicklung von Stadtregionen in Europa 1990 bis
2006 (Quelle: eigene Bearbeitung)

Cluster 1, Extremes Wachstum mit Zersiedelungstendenzen" ist ausnahmslos durch Po-
len und Spanien vertreten und umfasst Stadtregionen mit extremen SuV-Zuwachsraten
und hohen Zerkliiftungs- und niedrigen Vernetzungsgraden. Ahnlich verhélt es sich mit
Cluster 2 ,,Starkes Wachstum mit Zersiedelungstendenzen", dessen Stadtregionen mit
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hohem Wachstum und einer starken Tendenz zur Zerkliiftung ausschlieBlich in Spanien
und Portugal liegen. Erst Cluster 3 , Mittleres Wachstum mit Vernetzungstendenzen”
ist auch im Gbrigen Teil Europas vorzufinden und umfasst simtliche Stadtregionen der
Niederlande und Dublin, aber auch Stadtregionen in Ost- und Stdeuropa. Er vereinigt
die Stadtregionen mit maRig starkem Wachstum der Siedlungsflache und Zunahme des
Vernetzungsgrades.

Besonders interessant ist der Cluster 4 ,Moderates Wachstum mit kompakter Entwick-
lung”, welcher viele Hauptstddte wie Berlin, Kopenhagen, Wien, Paris und London
einschlieBt, im Vereinigten Konigreich eine besondere Haufung aufweist, jedoch insge-
samt relativ wenig Stadtregionen beinhaltet.

Der grofte Teil der Stadte ist in Cluster 5, Stadtregionen mit wenigen Veranderungen"
versammelt. Sie sind gepragt durch sehr niedrige Wachstumsraten bis hin zur Schrump-
fung. Die Entwicklung ihrer Vernetzungs- und Zerkliiftungsgrade zeigt in keine eindeu-
tige Richtung.

4  Fazit

Die Berechnung der Indikatoren erwies sich als tiberaus effektiv und brachte gut lesba-
re Ergebnisse, welche plausible Schltisse Gber die Siedlungsstrukturen der untersuchten
Stadtregionen zulassen. Die Entwicklungen in Europa zwischen den Jahren 1990 und
2006 lassen sich gut an den Ergebnissen nachvollziehen. AuRerdem erlaubten die Indi-
katoren, unterschiedliche Orte mit ihren jeweiligen Charakteristiken zu vergleichen und
skalentibergreifende Strukturen sichtbar zu machen.

Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen insgesamt, dass es in Europa keine gemeinsa-
me Entwicklungslinie fur diesen Zeitraum gab, aber es durchaus in einigen Landern zu
gewissen Parallelen kam, allen voran Polen und Spanien. Die zeitliche Ubereinstimmung
zwischen dem extremen SuV-Wachstum und dem Immobilienboom in diesen beiden
Staaten zeigt, dass viele stadtebauliche Entwicklungen vor allem wirtschaftlich induziert
zu sein scheinen und nicht auf Grundlage gesellschaftlicher und 6kologischer Notwen-
digkeiten stattfanden.
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