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Zusammenfassung

Im Freistaat Bayern wird intensiv diskutiert, wie die nach
wie vor hohe Freiflacheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und
Verkehrszwecke reduziert werden kann. Wissenschaftliche
Grundlage fiir Steuerungsansatze in der Stadt- und Regio-
nalentwicklung sollte ein verbessertes staatliches Flachen-
monitoring sein, welches iiber die amtliche Statistik und
deren Hauptindikator ,Siedlungs- und Verkehrsflache“ hi-
naus auch die qualitative Dimension der Flacheninanspruch-
nahme einbezieht. Dafiir stellt dieser Beitrag methodische
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Erweiterungsansatze fiir das Flachenmonitoring vor, welche
kleinraumige Analysen der Zersiedelung, Freiraumstruktur,
Flachenversiegelung und Okosystemleistungen am Beispiel
des Landkreises Rhon-Grabfeld aufzeigen. Diese werden im
Kontext der Debatte zu Ursachen und Steuerung der Freifla-
cheninanspruchnahme sowie zu aktuellen Anforderungen an
das Flachenmonitoring diskutiert. Betont wird deren Bedeu-
tung fiir das Monitoring rechtlicher Vorgaben und politischer
Ziele zur nachhaltigen Flachennutzung.

Schliisselworter: Bayern = Flaichenmonitoring =
Freiraumstruktur = Okosystemleistungen = Siedlungs- und
Verkehrsflache = Zersiedelung

Monitoring of land consumption and soil
sealing as a contribution to sustainable spatial
development in Bavaria

Abstract

In the federal state of Bavaria, there is currently intensive dis-
cussion on how land consumption for settlement and trans-
port purposes can be reduced in the long term. In order to
provide a solid scientific basis for steering instruments in ur-
ban and regional development, the official land use monitor-
ing should be improved by including also the qualitative and
structural dimension of land consumption in addition to ex-
isting official statistics and their main indicator ‘settlement
and traffic area’. For this purpose, the paper presents method-
ological extensions, which show small-scale analyses of urban
sprawl, open space structure, soil sealing and ecosystem ser-
vices using the example of the district of Rhon-Grabfeld. These
methodological extensions are discussed in the context of the
relevant debates on the causes and steering of land consump-
tion as well as on current requirements for land use monitor-
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ing, emphasising their importance for the monitoring of legal
guidelines and political objectives on sustainable land use.

Keywords: Bavaria = Ecosystem services = Land use
monitoring = Open spaces = Settlement and traffic area =
Urban sprawl

1 Einfuihrung

Boden erfiillen zahlreiche Okosystemleistungen (OSL):
Neben der Filter-, Puffer- und Transformatorfunktion spei-
chern sie Stoffe, beispielsweise Treibhausgase, und besitzen
eine Habitatfunktion fiir zahlreiche (Mikro-)Organismen.
Bodeniiberbau und Versiegelungen haben vorwiegend ne-
gative Auswirkungen auf den Wasser- und Wirmehaushalt.
Insbesondere bei einer dispersen Siedlungsentwicklung
werden Lebensrdume von Tieren und Pflanzen zerschnit-
ten. Durch die Uberbauung oder Versiegelung von Flichen
werden demnach Okosystemleistungen beeintrichtigt (Wes-
solek 2014: 18; Tobias/Conen/Duss et al. 2018: 2016;
Rathmann/Dubrow/Eberhardt 2019: 17).

Die Freiflicheninanspruchnahme fiir Siedlungs- und Ver-
kehrszwecke sowie Moglichkeiten zu deren Reduzierung
werden derzeit sowohl in den Raumwissenschaften als auch
in der Praxis von Stadt-, Regional- und Landesplanung
intensiv diskutiert (Wiggering/Fischer/Penn-Bressel et al.
2009; ARL 2018; Behnisch/Kretschmer/Meinel 2018). In
Deutschland bildet hierbei der Indikator der Verinderung
der Siedlungs- und Verkehrsfliche (SuV) aus der amtli-
chen Flachenstatistik die zentrale Grundlage zur Beurtei-
lung von quantitativen Trends der Siedlungsentwicklung.
Auf diesen Indikator bezogen existieren politische Zielset-
zungen wie das 30-ha-Ziel auf Bundesebene (Bundesregie-
rung 2002: 189), welches urspriinglich fiir das Jahr 2020
anvisiert wurde. In einer Neuauflage der Nachhaltigkeits-
strategie der Bundesregierung wurde dieses Ziel als ,,30-
ha-minus-X* Zielsetzung (Bundesregierung 2016: 159) auf
das Jahr 2030 verschoben.

Auch die Bayerische Staatsregierung hat im Zuge der
aktuellen ,,Flachensparoffensive® eine ,,5-ha-Richtgrofie,
welche den bayerischen Anteil an den bundesweiten 30
ha/Tag reprisentiert, forciert. Diese wurde in der jiingsten
Novellierung in das Bayerische Landesplanungsgesetz (Art.
6 Abs. 2 Nr. 3 S. 6 BayLplG)' aufgenommen — allerdings
nur als unverbindliche Richtgroe, welche spitestens bis
zum Jahr 2030 erreicht werden soll. Das stellt eine lan-

1 Bayerisches Landesplanungsgesetz (BayLplG) vom 25. Juni 2012,
das zuletzt durch das Gesetz vom 23. Dezember 2020 geandert wor-
den ist.

desentwicklungspolitische Volte dar, denn zuvor wurden
mit den 2013 und 2018 vorgenommenen Novellierungen
des Bayerischen Landesentwicklungsprogrammes raumpla-
nerische Ziele aufgeweicht und somit Prozesse der Zersie-
delung nicht ausreichend vermieden. Allen voran die Wir-
kung der sogenannten Anbindegebot-Norm? ist durch zahl-
reiche Ausnahmetatbestinde stark geschwicht worden (Job/
Mayer/Kraus 2014: 344; Job/Weidlich/Meyer 2019: 43).

Als Freiflicheninanspruchnahme wird der Zuwachs an
Siedlungs- und Verkehrsflache verstanden. Dieser Definiti-
on folgend werden in Deutschland tdglich rund 56 ha Frei-
flache in Siedlungs- und Verkehrsfliche umgewandelt (Sta-
tistisches Bundesamt 2020: o. S.). In Bayern betrigt die-
ser Wert ungefdhr 11,1 ha (eigene Berechnungen auf der
Grundlage von LfStat 2020a).> Unbebauter Boden als Frei-
raum ist ein wichtiges, nicht vermehrbares Gut — gerade
in Zeiten, in denen die Knappheit bezahlbaren Wohnraums
stark kritisiert und die Ausweisung von mehr Bauland als
pauschale Losung propagiert wird. Deshalb tun rdumlich
differenzierte und planerisch fundierte Losungsansitze fiir
die konsequente Umsetzung eines raumordnerischen Fla-
chensparziels Not.

Das flichengrofite Bundesland Deutschlands dient als
Fallbeispiel, weil hier die Freiflicheninanspruchnahme seit
Jahren relativ hoch ist und eine gesellschaftliche Sensibili-
sierung zum Thema ,,Flichensparen® existiert. Das hat die
breite Unterstiitzung des 2018 beantragten Volksbegehrens
.Betonflut eindimmen. Damit Bayern Heimat bleibt* ge-
zeigt.*

Vor der Implementierung planerischer Losungsansétze
sollte eine fundierte Analyse und Neubewertung der Frei-
flachenneuinanspruchnahme erfolgen. Hierzu wird nachfol-
gend ein konzeptioneller Vorschlag samt beispielhafter An-
wendung fiir ein nachvollziehbares Flichenmonitoring vor-
gestellt, welcher zusétzlich zur Betrachtung der Siedlungs-
und Verkehrsfliche vorsieht, mittels der Indikatoren ,,Ge-
wichtete Zersiedelung® und ,,Freiraumstruktur (vgl. Pe-
ters 2020), einer Analyse der tatsdchlichen Bodenversie-
gelung sowie der durch Landnutzungsinderungen induzier-
ten Veriinderungen von Okosystemleistungen die Entwick-

2 Das sogenannte Anbindegebot zur Vermeidung von Zersiedelung
ist in Kapitel 3.3 des Bayerischen Landesentwicklungsprogramms
(LEP) verankert und besagt, dass neue Siedlungsflichen moglichst
in Anbindung an geeignete (bestehende) Siedlungseinheiten aus-
zuweisen sind.

3 Darstellung des gleitenden Vierjahresmittels fiir 2018, um beide
Werte (Bayern und Deutschland gesamt) methodisch vergleichen
zu konnen.

“ https://www.gruene-fraktion-bayern.de/themen/
landesentwicklung-und-tourismus/2019/
betonflut-eindaemmen-damit-bayern-heimat-bleibt/ (08.02.2021).
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lung besser zu erfassen. Der in diesem Beitrag vorgestell-
te Ansatz weist grundsitzlich Ahnlichkeiten zu einer Reihe
von bestehenden Indikatorensystemen auf, auch wenn die-
se durch unterschiedlichen Anspruch, Umfang und Schwer-
punkt gekennzeichnet sind (vgl. z. B. LUBW 2007; Sie-
dentop/Heiland/Lehmann et al. 2007; Penn-Bressel 2009;
Klein/Wettemann/Esch et al. 2010; Goetzke 2018). Als Ziel-
setzung des Ansatzes steht allerdings nicht, wie in den meis-
ten genannten Publikationen, die umfassende statistische
Bewertung der Flidchen- und Siedlungsentwicklung in admi-
nistrativen Einheiten auf Basis der amtlichen (Flachen-)Sta-
tistik im Fokus. Vielmehr werden ausgewihlte methodi-
sche Erweiterungen vorgestellt, welche zwei zentrale Vortei-
le aufweisen: Zum einen werden durch Rasterauflosungen
kleinrdumige Differenzierungen der Flicheninanspruchnah-
me und Freiraumstruktur ermoglicht, die raumzeitliche Ver-
dnderungen priziser erfassen als Vergleiche auf Landkreis-
oder Gemeindeebene. Zum anderen bietet der Ansatz bei
einer vergleichsweise geringen Anzahl an Indikatoren eine
relativ umfassende Beriicksichtigung der Thematik durch
die gleichrangige Einbeziehung von Quantitdt (SuV-Ent-
wicklung), Qualitiit (Bodenversiegelung und Okosystemleis-
tungen) und Struktur (Zersiedelung und Freiraumstruktur)
der Freiflicheninanspruchnahme. Dadurch wird die Anfor-
derung beriicksichtigt, Konfiguration und Komposition der
Fldchennutzung in die Raumbeobachtung zu integrieren (Fi-
na 2018: 119), um Entscheidungsgrundlagen fiir Planungs-
akteure zu verbessern.

Der vorliegende Beitrag ist in sieben Kapitel gegliedert.
Wihrend in den Kapiteln 2 und 3 die Rahmenbedingun-
gen und Treiber der Fldacheninanspruchnahme sowie die
Anforderungen an das Flaichenmonitoring skizziert werden,
fiihrt Kapitel 4 kurz in das bayerische Untersuchungsgebiet
(Landkreis Rhon-Grabfeld) ein. Aufbauend auf einem Kapi-
tel zur Datengrundlage des Artikels (Kapitel 5), werden die
vorgeschlagenen methodischen Erweiterungen in Kapitel 6
aufgezeigt und erldutert, bevor in Kapitel 7 eine abschlie-
Bende Diskussion der Relevanz stattfindet.

2 Treiber der Flacheninanspruch-
nahme und planerisch-politische
Rahmensetzungen

Miosga (2019: 8f.) hat fiir Bayern herausgearbeitet, dass es
vor allem der Wohnungsneubau und weniger die Gewerbe-
gebiete sind, die Zersiedelung und Fldcheninanspruchnah-
me verursachen. Demnach wachsen besonders die kleinen
Gemeinden unter 6.500 Einwohner/-innen stark in die Um-
gebung. Warum ist das so und wie gestalten sich die Rah-
mendaten auflerhalb der juridischen Setzungen der Raum-
planung?

Flachendeckend hat die mittlere Pro-Kopf-Wohnflédche
in Bayern von rund 19 m? im Jahr 1960 auf rund 48 m? in
2017 zugenommen (StMWi 2019: 19), das heifit, die Kon-
sumanspriiche an das Wohnen nahmen zu. Der Zuwachs
liegt unter anderem daran, dass der Pro-Kopf-Wohnfldchen-
gebrauch mit dem Alter kontinuierlich ansteigt. Hierfiir ver-
antwortlich zeigen sich vor allem steigende Einkommen so-
wie die unter dem Stichwort Remanenzeffekt bekannten
Umzugsstarrheiten bei einer Verkleinerung der Haushalts-
grofle von Familien (Henger/Voigtlinder 2019: 5). Auch
die Zahl der Einpersonenhaushalte wichst kontinuierlich
(StMWi 2019: 19). Folglich ist der Bedarf an Wohnungen
vielerorts deutlich angestiegen. Hinzu kommt die dauerhaf-
te Niedrigzinspolitik, die viele Anleger/-innen in Immobili-
en hat investieren lassen, sowie die Binnenwanderung, bei
der sich die Zuziige der insbesondere jungen Bevolkerung
auf Verdichtungsrdume konzentriert (Brauninger/Schnaars
2017: 228).

Die demographischen Trends fithren zu zunehmenden
Stadt-Land-Disparititen. Besonders Entwicklungen in 1ind-
lich-peripheren Regionen, welche trotz demographischer
Schrumpfung oder Stagnation durch ein Wachstum von
Siedlungs- und Verkehrsflachen geprigt sind, verdeutlichen
jedoch, dass auch der Bedeutung angebotsorientierter kom-
munaler Baulandpolitik Rechnung getragen werden muss
(Siedentop/Junesch/Straler et al. 2009: 103). Wihrend in
einigen GroBstddten enorme Wohnungsknappheit herrscht,
sind viele strukturschwache, ldndlich geprigte Regionen
mit einem Uberangebot von Wohnraum mit hohen Leer-
stinden gekennzeichnet (Baldenius/Kohl/Schularick 2019:
34; Henger/Voigtlander 2019: 22). In 31 von 401 deutschen
Kreisen liegt die Quote (Verhiltnis von Baufertigstellungen
und Baubedarf) dessen, was zwischen 2016 und 2018 mehr
gebaut wurde, als der durch die Entwicklung der Bevol-
kerung prognostizierte Wohnungsbedarf angibt, bei iiber
200%. Vier peripher gelegene bayerische Kreise gehoren
derzeit zu den Spitzenreitern der Wohnungsbauiiberhinge
in Deutschland, darunter auch Rhon-Grabfeld (Henger/
Voigtldnder 2019: 281f.).

Die Moglichkeiten, Freiflaicheninanspruchnahme diffe-
renzierter zu betrachten, ergeben sich nicht nur aus den
zunehmenden Moglichkeiten rdumlicher Analysetechniken
mittels Geographischer Informationssysteme (GIS). Auch
betreffend den fiir die Stadt- und Raumentwicklung re-
levanten Rechtsgrundlagen besteht Handlungsbedarf zur
Entwicklung, Sicherung und Wiederherstellung bedeutsa-
mer Okologischer Fldchenfunktionen (vgl. z. B. § 1a Abs. 2
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BauGB?>, § 2 Abs. 2 Nr. 6 ROGS oder Art. 6 Abs. 2 Nr. 8
BayLplG). Eine verringerte Freiflicheninanspruchnahme
muss mit der Einfiihrung eines differenzierten Fldchen-
monitorings verbunden sein. Hierbei sollte unbedingt die
Erfassung der Flichenversiegelung einbezogen werden, um
moglichst kleinrdumig Handlungserfordernisse erkennen
und eine effektive planerische Steuerung anstreben zu kon-
nen. Auch in der Forderpolitik des Freistaates Bayern wurde
2018 begonnen, Flidchenentsiegelungen als Handlungsfeld
zu entwickeln. Neben der verwandten Forderinitiative ,,In-
nen statt aulen” sowie dem Forderprogramm ,.Erfassung
der Innenentwicklungspotentiale* besteht seitdem die neue
Forderinitiative ,,Flichenentsiegelung* der Stidtebauforde-
rung in Bayern (StMB 2018: 8).

3 Anforderungen an das
Flachenmonitoring

Flachenmonitoring nimmt eine Unterstiitzungsfunktion fiir
Entscheidungen in der raumlichen Planung ein. Es umfasst
die drei Bestandteile Beobachtung (laufende Erfassung),
Uberwachung (Beobachtung bestimmter Objekte) und Kon-
trolle (Delta Soll-/Ist-Zustand) (Jacoby 2009: 11). Die recht-
lichen Vorgaben zum staatlichen Flachenmonitoring sind je-
doch kaum konkretisiert: Das Bayerische Landesplanungs-
gesetz (BayLplG) etwa verpflichtet die Landesplanungsbe-
horden in Artikel 31 nur allgemein, raumbedeutsame Tatbe-
stinde und Entwicklungen fortlaufend zu erfassen, zu ver-
werten und zu iiberwachen.

Das Monitoring der Entwicklung der Flichennutzung
beruht in Deutschland maBgeblich auf den Daten zur
,Flichenerhebung nach Art der tatsichlichen Nutzung*,
welche durch die Umstellung vom Automatisierten Lie-
genschaftsbuch (ALB) auf das GIS-basierte Amtliche Lie-
genschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) in jiingerer
Vergangenheit methodische Briiche erfahren hat (Beck-
mann/Dosch 2018a: 7).

Der derzeit genutzte Nachhaltigkeitsindikator ,,Anstieg
der Siedlungs- und Verkehrsfliche (in ha/Tag)“ ist ver-
gleichsweise transparent und einfach nachzuvollziehen. Als
Berechnungsgrundlage setzt sich die Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche aus Gebdude- und Freiflichen, Betriebsflichen
(ohne Abbauland), Erholungsflachen und Verkehrsflachen
sowie Friedhofen zusammen (Beckmann/Dosch 2018a: 7).

5 Baugesetzbuch in der Fassung der Bekanntmachung vom 3. No-
vember 2017, das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 8. August
2020 gedndert worden ist.

6 Raumordnungsgesetz vom 22. Dezember 2008, das zuletzt durch
Artikel 5 des Gesetzes vom 3. Dezember 2020 geandert worden ist.

Diese Daten bringen fiir das amtliche Flichenmonitoring
mehrere Probleme mit sich: Zum einen macht die GroB3e
der Siedlungs- und Verkehrsflache keine Aussage iiber den
Grad der Versiegelung, da beispielsweise sowohl Hausgir-
ten als auch Verkehrsbegleitgriin nicht gesondert betrachtet
werden. Zum anderen ist ein rein quantitatives Verstind-
nis von Flicheninanspruchnahme nicht weit genug gefasst,
vernachléssigt es doch die qualitative Dimension der Zersie-
delung (Schwarzak/Behnisch 2017: 79 ff.). Im Wesentlichen
dreht sich die Kritik an dieser Art der Erfassung um den
fehlenden Einbezug der Qualitit unterschiedlicher Flichen-
nutzungen. Verdnderungen der Siedlungs- und Verkehrsfli-
che sagen nicht notwendigerweise etwas iiber den Verlust
an Okologischer Qualitdt oder landwirtschaftlicher Bonitit
von Flichen bzw. die Folgekosten, z. B. hinsichtlich infra-
struktureller Ver- und Entsorgung, aus.

Eine verstirkte qualitative Betrachtung scheint demzufol-
ge sinnvoll, denn die negativen Folgen der Zersiedlung sind
unter anderem steigende Kosten fiir 6ffentliche und priva-
te Haushalte (z. B. fiir 6ffentliche Infrastrukturen) (Schil-
ler/Siedentop 2005: 83f.), Einwirkungen auf die Umwelt
(Biodiversititsverlust) sowie eine Zunahme des Verkehrs
(Emissionen) (Jaeger/Schwick/Hennig et al. 2015: 18f.).
Vor dem Hintergrund des Bestrebens der Bundesregierung
in der Neuauflage der Nachhaltigkeitsstrategie (Bundesre-
gierung 2016: 38), neben der Begrenzung des SuV-Wachs-
tums auch den einwohnerbezogenen Freiraumverlust zu ver-
ringern sowie die Siedlungsdichte konstant zu halten, for-
dern Beckmann und Dosch (2018a: 22; 2018b: 19) ein
erweitertes Flichenmonitoring, das ergiinzende Bausteine
wie die Einbeziehung der Indikatoren Bodenversiegelung,
Wohnflachen- und Siedlungsdichte, Innenentwicklungspo-
tenziale oder auch Zersiedelung enthalten soll.

Methodisch ist darauf hinzuweisen, dass das der Flidchen-
statistik zugrunde liegende ALKIS-System nach wie vor
einem stindigen Modellwandel unterliegt und daher beson-
ders im bundesweiten Vergleich nur bedingt fiir ein konti-
nuierliches Fldchenmonitoring geeignet ist, auch aufgrund
zeitlicher Verzogerungen bei der Aufnahme von Flichen-
nutzungsinderungen (Meinel/Henger/Kriiger et al. 2020:
236). Das rdumlich geringer aufgeloste Amtliche Topogra-
phisch-Kartographische Informationssystem (ATKIS), wel-
ches etwa auch der Plattform ,,JOR-Monitor* zugrunde liegt
und als (Geo-)Datengrundlage fiir die in diesem Beitrag
vorgestellten Ansdtze zur Gewichteten Zersiedelung und
Freiraumstruktur dient, weist hingegen robustere und the-
matisch hoher aufgeldste Informationen auf (Meinel 2020:
109).
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4 Untersuchungsgebiet

Als Untersuchungsgebiet fiir die beispielhafte Anwendung
der dargelegten methodischen Erweiterungen wurde der
nordbayerische Landkreis Rhon-Grabfeld gewihlt. Denn
hier weisen die Siedlungsdichte mit 791,5 Einwohnern pro
km? Siedlungs- und Verkehrsfliche sowie die Einwohner-
Arbeitsplatz-Dichte mit 108,7 pro km? Werte auf, die auf
Kreisebene zu den niedrigsten in ganz Bayern zéhlen.’
Zudem zeigt eine Untersuchung des Bayerischen Landes-
amts fiir Umwelt (LfU 2017: 70), dass Rhon-Grabfeld mit
durchschnittlich 682 m? versiegelter Fliche pro Einwohner
an dritter Stelle beim Vergleich der 96 bayerischen Kreise
steht (vgl. Job/Engelbauer/Engels 2019: 70). Hinzu kommt
der mit rund 400 % deutschlandweit hochste Wert der Woh-
nungsbauiiberhdnge auf Kreisebene (Henger/Voigtlander
2019: 36).

Gleichzeitig besitzt der Landkreis Rhon-Grabfeld ein ho-
hes naturrdumliches Potenzial. Er ist Teil des ldnderiiber-
greifenden UNESCO-Biosphirenreservats Rhon®, wobei be-
deutsame Lebensrdume an vielen Stellen durch verschiede-
ne, zum Teil sehr grofe und naturschutzfachlich hochwer-
tige, besonders von extensiver Griinlandwirtschaft abhingi-
ge Natur- und Landschaftsschutzgebiete bzw. FFH-Gebie-
te® geschiitzt sind. Eine vereinfachte Darstellung von Oko-
systemleistungen erfolgt hier fiir Flichen des Bayerischen
Vertragsnaturschutzprogrammes (VNP). Dieses dient dazu,
die Bayerische Biodiversititsstrategie umzusetzen und be-
zogen auf vier Biotoptypen (Acker, Wiese, Weide, Teich)
eine extensive Bewirtschaftung wertvoller Lebensrdaume zu
fordern.'®

Naturrdumlich lésst sich der Landkreis grob in die Land-
schaftsriume des Mittelgebirges Rhon, das Grabfeld und
Henneberger Hiigelland sowie die Hallberge einteilen. Der
nordlichste Landkreis Bayerns bildet teilweise die Landes-
grenze zu Thiiringen im Nordosten sowie zu Hessen im
Nordwesten. Der peripheren Lage im strukturschwachen
landlichen Raum geschuldet, verliert der Kreis im Rahmen
des demographischen Wandels an Bevolkerung, verbunden
mit einer Verschiebung der Altersstruktur (LfStat 2020b:
7).

7 https://www.inkar.de (08.02.2021).

8 https://www.biosphaerenreservat-rhoen.de/ (03.03.2021).
° http:/ /www.ffh-gebiete.de/ (03.03.2021).

0 https:/ /www.stmuv.bayern.de/themen/naturschutz/

naturschutzfoerderung/vertragsnaturschutzprogramm/
index.htm (09.02.2021).

5 Datengrundlagen

Zur Berechnung des Indikators ,,Gewichtete Zersiedelung*
wurde das ATKIS Basis-DLM verwendet, das vom Baye-
rischen Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung zur Verfiigung gestellt wurde. Die Einwoh-
nerdichte wurde auf der Grundlage der Zensus-2011-Da-
ten im 100-m-Gitter der Statistischen Amter des Bundes
und der Linder ermittelt, da diese die genaueste rdum-
liche Auflésung von Bevolkerungsdaten bieten. Um eine
unterschiedliche Entwicklung der Bevolkerung zwischen
Gemeinden seit 2011 abzubilden, wurden die Daten des
Zensus 2011 anhand der Bevolkerungsfortschreibung zum
Stichtag 31.12.2019 mit einem Korrekturfaktor fortge-
schrieben. Als Datengrundlage fiir Arbeitsplitze wurde
die Statistik zu den sozialversichungspflichtig Beschiftig-
ten vom Bayerischen Landesamt fiir Statistik gewéhlt. Da
diese nur auf Gemeindeebene vorliegt, wurden die Daten
auf Flichen, in denen potenziell Arbeitsplédtze vorhanden
sein konnten, anhand entsprechender ATKIS-Objektarten
disaggregiert.!" Die Untersuchungseinheit, ein 500-m-Git-
ter, stammt vom Geodatenzentrum des Bundesamtes fiir
Kartographie und Geodisie (BKG). Zur Berechnung des
Indikators ,,Freiraumstruktur® wurde ebenfalls das ATKIS
Basis-DLM zugrunde gelegt. Die Untersuchungseinheit ist
das gleiche 500-m-Gitter des BKG, wie es fiir die Darstel-
lung der ,,Gewichteten Zersiedelung* verwendet wurde.

Die Modellierung der Bodenversiegelung baut auf zwei
frei verfiigbaren Datensitzen auf: dem Versiegelungsdaten-
satz des Copernicus Land Monitoring Service!'? fiir das Jahr
2015 (Langanke 2016: 12-17) sowie Daten zu den Strallen-
informationen aus OpenStreetMap (OSM).!3 Der Versiege-
lungsdatensatz hilt flichendeckend Versiegelungsinforma-
tionen der Siedlungsrdume im Rasterformat mit einer rdum-
lichen Auflésung von 20 m vor. Der Vektordatensatz der
Stralen aus OSM wurde unter Verwendung des Software-
paketes R unter Einbindung der Bibliothek ,,osmar* eingele-
sen, um ihn mit der Versiegelungsinformation zu verschnei-
den.

Zur Monetarisierung von Okosystemleistungen wird am
Beispiel der Leistung ,,Klimaschutz* die Veridnderung der
Kohlenstoffspeicherung durch eine landwirtschaftliche Nut-
zungséinderung (in t CO»/Jahr) berechnet (G6tzl/Schwaiger/

™ Mit der Durchfiihrung des Zensus 2021 wird in naher Zukunft
ein aktuellerer Datensatz zur Verfiigung stehen. Insbesondere hin-
sichtlich der verfligbaren Daten zu Arbeitsplatzen bedarf es Nach-
besserungen. Diese sind lediglich auf Gemeindeebene vorhanden
und beachten derzeit keine selbststandigen Erwerbstatigen.

2 https://land.copernicus.eu/ (09.02.2021).
3 https://openstreetmap.org (09.02.2021).
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Sonderegger et al. 2011: 31; Staub/Ott/Heusi et al. 2011: 46;
Albert/Burkhard/Daube et al. 2015: 18); dazu muss der or-
ganische Kohlenstoff im Boden quantifiziert werden. Dies
erfolgt unter der Annahme einer Umwandlung von Griin-
land in Ackerflichen, basierend auf Daten fiir Referenz-
bodeneinheiten zum organischen Kohlenstoff aus der Bo-
deniibersichtskarte (BUK25) des Landkreises Rhon-Grab-
feld. Die Bodeniibersichtskarte liegt im MaBstab 1:25.000
fiir Bayern vor und enthélt Referenzbodeneinheiten, zu de-
nen Bodendaten vorhanden sind. Diese beinhaltet Boden-
schitzungsdaten sowie die geologische Karte im Maf3stab
1:25.000. Zusitzlich werden die Beschreibung und die Ab-
grenzung der Bodeneinheiten in jedem Kartenblatt mit 300
bis 800 Bohrungen unterstiitzt. In einem weiteren Schritt
ist der Kohlenstoffgehalt fiir Griin- und Ackerland zu be-
rechnen, was auf Angaben von Poeplau, Don, Vesterdal
etal. (2011: 2421) zur durchschnittlichen Kohlenstoffabnah-
me bei der Umwandlung von Griin- in Ackerland basiert.

6 Methodische Ansatze und
beispielhafte Anwendung

6.1 Gewichtete Zersiedelung und
Freiraumstruktur

Schwick, Jaeger und Kienast (2011: 3) beschreiben Zer-
siedelung als ein optisch wahrnehmbares Phianomen, das
umso starker ist, je mehr Fliache bebaut ist, je weiter die-
se Siedlungsfliche gestreut und je geringer die Ausnutzung
durch Wohn- und Arbeitsplitze ist. Der Zersiedelungsgrad
als Ergebnis des Indikators ,,Gewichtete Zersiedelung* wird
erklirt als ,,das Ausmass der Bebauung der Landschaft mit
Gebduden und ihrer Streuung, im Verhéltnis zur Ausniit-
zung der iiberbauten Flichen fiir Wohn- und Arbeitszwe-
cke* (Schwick/Jaeger 2010: 10). Die ,,Gewichtete Zersiede-
lung* nach Jaeger/Schwick (2014) bietet die Moglichkeit,
zum einen eine Landschaftsbewertung anhand eines Mul-
tiindikators vorzunehmen und zum anderen nachfolgende
drei Teilindikatoren zu differenzieren.

Die Dispersion ergibt sich aus mittleren gewichteten
Abstinden zwischen Siedlungspunkten, wobei die Gewich-
tung in unmittelbarer Nachbarschaft von Siedlungspunkten
stark ansteigt und danach konstant bleibt. Die Disper-
sion ist besonders hoch, wenn die Siedlungspunkte weit
gestreut liegen. Die Berechnung erfolgt innerhalb eines
Beobachtungshorizontes, der auf 2 Kilometer festgesetzt
ist (Jaeger/Schwick 2014: 12). Die urbane Durchdringung
setzt die Siedlungsfliche in ein Verhiltnis zur Gesamt-
fliche des Untersuchungsgebiets unter Beriicksichtigung
der Dispersion und ermdglicht somit die Vergleichbar-
keit verschiedener Teilrdume (Jaeger/Schwick 2014: 10f.).

In diesem Teilindikator spiegelt sich auch die herkdmm-
liche Erfassung der Siedlungs- und Verkehrsfliche in
Form des Anteils der Siedlungsfliche an der Gesamt-
flache des Untersuchungsraumes wider. Der Ausnutzungs-
dichte liegt die Annahme zugrunde, dass die Ausnutzung ei-
ner Fldche hoher ist, je hoher die Summe aus Arbeitsplitzen
und Einwohnern in der Untersuchungseinheit ist (Schwarz-
ak/Behnisch 2017: 83). Beim Zusammenfiigen der ein-
zelnen Indikatoren in den Multiindikator werden sowohl
Dispersion als auch Ausnutzungsdichte gewichtet, um die
Unterschiede innerhalb der Teilindikatoren deutlicher her-
auszustellen. Flichen mit starker Streuung und geringer
Einwohner- und Arbeitsplatzdichte werden so deutlicher
dokumentiert (Jaeger/Schwick 2014: 9ff.). Die Vorteile
des Indikators liegen somit in den trennscharfen, zugrun-
de liegenden Definitionen, methodische Restriktionen der
,Gewichteten Zersiedelung® bestehen vor allem in der
Datenverfiigbarkeit (vgl. Kapitel 5).

Um die Unterschiede zwischen ,,Gewichteter Zersiede-
lung* und der bisherigen Erfassung von Fldcheninanspruch-
nahme durch den ,,Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfli-
che an der Gesamtfldche™ zu eruieren, wurde Letztere fiir
den Landkreis Rhon-Grabfeld in einem 500-m-Raster dar-
gestellt (vgl. Abbildung 1). Bad Neustadt an der Saale als
Kreisstadt sticht hervor, deutlich setzen sich auch die Mit-
telzentren Bad Konigshofen im Grabfeld und Mellrichstadt
von den restlichen Gemeinden ab. Die ,,Gewichtete Zersie-
delung* wurde ebenfalls anhand eines 500-m-Rasters be-
rechnet. Die Daten wurden entsprechend der Vorschlige
von Schwarzak und Behnisch (2017: 86) klassifiziert, wo-
bei <0,5 Durchsiedelungseinheiten pro m? (DSE/m?) nahe-
zu keine Zersiedlung darstellt und >16 DSE/m? sehr starke
Zersiedlung (vgl. Abbildung 2). Klar zu erkennen sind die
grofleren Gemeinden des Landkreises, angefangen von Bi-
schofsheim in der Rhon und Bad Neustadt an der Saale,
bis hin zu Mellrichstadt sowie Bad Konigshofen im Grab-
feld. Dariiber hinaus sind Siedlungsmuster entlang der Bun-
desstralen zu sehen. Diese sind von West nach Ost die
B 279 (Bischofsheim in der Rhon bis Bad Konigshofen
im Grabfeld) sowie von Nord nach Nordwest die B 285
(Mellrichstadt bis Nordheim vor der Rhon). Parallel zur
A 71 in Nord-Siid Richtung finden sich keine Siedlungen,
lediglich parallel dazu auf der Strecke Mellrichstadt — Bad
Neustadt an der Saale. Insbesondere Bad Neustadt an der
Saale fdllt durch hohe Zersiedlungswerte auf, was auf die
Funktion als Oberzentrum zuriickzufiihren ist.

Die aggregierte Zersiedelung fiir den Landkreis betrigt
2,13 DSE/m?, was einer leichten bis mittleren Zersiedlung
gleichkommt. Der bayerische Durchschnitt liegt bei 3,65
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Abbildung 1 Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache an der Gesamtflache (500-m-Raster) im Land-

kreis Rhon-Grabfeld

DSE/m2.'4 Auf der Karte (vgl. Abbildung 2) sind schwach
bis nicht zersiedelte Rdume an den groflen, griin eingefirb-
ten Flidchen zu erkennen. Hierbei handelt es sich unter ande-
rem um Holzbodenfliche und Schutzgebiete. Ebenso zeigt
die ,,Gewichtete Zersiedelung” im Gegensatz zum SuV-
Anteil deutlicher die Ausbreitung von Siedlungsflachen, da
iiber den Teilindikator Dispersion auch Fliachen im Rand-

™ vgl. IOR-Monitor: https:/ /monitor.ioer.de/?rid=3536
(09.02.2021), Stand der Daten: 2010.

bereich von Siedlungen hervorgehoben werden. In solchen
Rédumen treten hohere Siedlungsfolgekosten auf.
Komplementir zum methodischen Ansatz der ,,Gewich-
teten Zersiedelung®, welcher sich auf besiedelte Fliachen be-
zieht, wird ein raumlicher (Multi-)Indikator zur Bewertung
der Freiraumstruktur (Peters 2020) angewandt. Fiir diesen
Ansatz wird Freiraum als unbebaute und unzerschnittene
Landschaft definiert. Zur Untersuchung des Freiraums wer-
den diskrete Landschaftselemente, bei denen es sich um die
kleinste als weitgehend homogen anzusehende Nutzungsein-
heit handelt, betrachtet. Die Freiraumstruktur ergibt sich aus
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Abbildung 2 Gewichtete Zersiedelung (500-m-Raster) im Landkreis Rhén-Grabfeld

der Anordnung und Zusammensetzung dieser Landschafts-
elemente (Walz 2013: 12).

Zur Bestimmung der Freiraumstruktur liegt eine Viel-
zahl moglicher Indikatoren vor, die unterschiedliche Kom-
ponenten eines Landschaftselements beschreiben konnen,
wie etwa GroBe, Form, Lage, Umfang (Walz 2013: 161f.).
Um Liicken in den bestehenden Systemen sowie der amt-
lichen Flichenstatistik zu schliefen, wurde der IOR-Moni-
tor am Leibniz-Institut fiir 6kologische Raumentwicklung

entwickelt.'S Datengrundlage des IOR-Monitors sind to-
pographische Geobasisdaten (ATKIS Basis-DLM), amtli-
che Statistikdaten und Geofachdaten (Meinel/Schumacher
2010: 186). Die Unterthemen Fldchenanteile, Randdichten
und Landschaftszerschneidung werden als geeignete An-
sdtze zum Freiraummonitoring angesehen. In vorliegender

5 Vgl. I0R-Monitor (Stand 2019): https://www.ioer-monitor.de/
fileadmin/user_upload/monitor/pdf/Indikatoren_IOER-Monitor.
pdf (09.02.2021).
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Abbildung 3 Freiraumstruktur (500-m-Raster) im Landkreis Rhon-Grabfeld

Untersuchung wurden die Flichenanteile nach IOR-Moni-
tor um die zusétzlichen Nutzungsarten des ATKIS Basis-
DLM erginzt, sodass 15 Nutzungsarten unterschieden wer-
den. Diese wurden anhand des Shannon-Diversity-Index
und Shannon-Evenness-Index hinsichtlich ihrer Struktur-
vielfalt analysiert (Job/Langer/Metzler 2002: 235). Dabei
untersucht der Shannon-Diversity-Index die Konfiguration
der Flidche, sprich wie viele verschiedene Nutzungsein-
heiten sind in einer Untersuchungseinheit vorhanden, und
der Shannon-Evenness-Index die Komposition, sprich wie

gleichmiéBig die Nutzungsklassen verteilt sind. Die Ergeb-
nisse wurden standardisiert und zum Indikator Fliachennut-
zungsvielfalt gemittelt. Die Randdichten (Geho6lz dominiert,
Gewisserrand) wurden nach IOR-Methode berechnet und
ihre Lange auf die 500-m-Rasterzellen aggregiert.

Zur Bestimmung der Landschaftszerschneidung wurde
die Verkehrslinienlidnge angewendet (Jaeger 2003: 11). Stra-
Ben mit einer Zerschneidungswirkung (in dieser Untersu-
chung Straen >5,5 Meter) wurden als Trennelemente in
der Landschaft betrachtet und, entsprechend den Randdich-
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ten, ihre Linge auf das 500-m-Raster aggregiert. Aufgrund
der rasterbasierten Methodik konnte auf eine Einbeziehung
der Verkehrsliniendichte verzichtet werden. Abschlieend
wurden die drei Indikatoren standardisiert und ein Mit-
telwert aus den standardisierten Variablen gebildet (Stein/
Walz 2018: 1561t.), der je nach Hohe des Werts den Struk-
turreichtum beschreibt.!®

In Abbildung 3 wird der Indikator ,,Freiraumstruktur®
in einem 500-m-Raster prisentiert. Die Ergebnisse wurden
nach der ArcGIS-Klassifizierung ,,Quantile in zehn Klas-
sen strukturiert, wobei alle Klassen die gleiche Anzahl von
Merkmalen besitzen. Je hoher der Wert ist, desto struktur-
reicher ist der Freiraum. Entsprechend sind niedrige Wer-
te als strukturschwacher Freiraum anzusehen. Zusitzlich
zur ,Freiraumstruktur* sind die Bayerischen Staatsforste in
gemeindefreien Gebieten sowie Naturschutz- und Natura-
2000-Gebiete dargestellt. Insbesondere im Bereich der ge-
meindefreien Gebiete herrscht geringer Strukturreichtum.
Dies ist auf die Funktion der Flachen als wirtschaftlich ge-
nutzte Forste zuriickzufiihren. Insbesondere der Burgwallba-
cher Forst im Stidwesten, der Sulzfelder Forst und der Bun-
dorfer Forst im Siidosten sowie der Mellrichstadter Forst im
Norden fallen hier auf. Ausschlaggebend fiir die Werte ist,
dass lediglich eine geringe Landschaftszerschneidung als
positiver Teilindikator vorliegt, demgegeniiber jedoch nur
geringe Randdichten und eine niedrige Flichennutzungs-
vielfalt als negative Teilindikatoren bestehen.!”

Besonders strukturreich sind die Flichen im Westen und
Nordwesten des Landkreises, die zu den Kernzonen des
Biosphirenreservats Rhon gehoren oder sich in unmittelba-
rer Umgebung befinden. Dort verfiigt die Landschaft kul-
turgeschichtlich bedingt iiber einen hohen Grad an Offen-
heit (artenreiche Bergwiesen extensiver Bewirtschaftung).
Zu sehen sind Mafinahmen des Biosphirenreservats, die
unter anderem auf einen mosaikartigen Wechsel von struk-
turreichem Griinland sowie geschlossene Waldflichen und
klein parzellierte Griinlandsysteme in Steillagen abzielen.'®
Tendenziell werden offene Freiflaichen positiver bewertet,
da dort haufiger als in Waldgebieten verschiedene Landnut-
zungstypen auf engem Raum vorkommen. Hier sei darauf
verwiesen, dass die Aussagekraft des Indikators im Hin-

6 Fiir eine genauere Erlduterung der Konzeption und Berechnung
des Indikators ,Freiraumstruktur” wird auf das Online Supplemen-
tary Material verwiesen (https://doi.org/10.14512/ rur.40).

7 Dabei wird die Waldstruktur im engeren Sinne nicht tieferge-
hend untersucht. Denn dies ist aufgrund der geringen Differenzie-
rung von Waldflachen im Objektartenkatalog des zugrunde liegen-
den ATKIS Basis-DLM kaum zufriedenstellend moglich.

8 vgl. Verein Natur und Lebensraum Rhon 2020: https://www.

biosphaerenreservat-rhoen.de/natur/landschaftsbild/
landschaftsbild-und-landnutzungswandel/ (09.02.2021).

blick auf den okologischen Wert der Fldchen stark auf der
Landschaftsstruktur beruht. Eine aktuelle Studie verdeut-
licht jedoch die Bedeutung von Komposition und Konfigu-
ration naturnaher Flichen fiir den Erhalt funktionaler Biodi-
versitit in agrarisch geprigten Landschaftsrdumen (Martin/
Dainese/Clough et al. 2019: 1092).

6.2 Fernerkundungsbasierte Analyse der
Bodenversiegelung

Eine Herausforderung in der Erfassung der tatséchlich ver-
siegelten Flache war fiir lange Zeit der Mangel an einer
einheitlichen Methodik, die in der Lage ist, flichendenken-
de Informationen zu liefern und dabei regionalen und auf
die Bevolkerungsdichte bezogenen Unterschieden gerecht
zu werden. Einen frithen Versuch zur Nutzung fernerkund-
lich generierter Daten testeten Kreuz und Wenng (1990),
indem in einem Bottom-Up-Ansatz die Versiegelungsgrade
von acht Gemeindetypen anhand von hoch aufgelosten Luft-
bilddaten manuell ausgewertet wurden. Zur automatisierten
Fortschreibung von gemeindebasierten Versiegelungsgra-
den eignete sich dieser Ansatz nicht. Dies wandelte sich
mit der Anderung der Datenpolitik des ,,United States Geo-
logical Surveys“ (USGS) beziiglich der Landsat-Daten im
Jahr 2009, einhergehend mit der steten Verbesserung der
Rechnerkapazititen. Im Folgenden wurden verschiedene
Verfahren zur Abschitzung der Bodenversiegelung voran-
getrieben (Bauer/Loffelholz/Wilson 2008; Weng/Lu 2008;
Esch/Himmler/Schorcht et al. 2009). Die fernerkundliche
Datengrundlage verbessert sich seitdem stetig, insbeson-
dere seit dem Start von Landsat-8 und der Sentinel-Serie
(vor allem Sentinel-2). Dennoch geniigen die existierenden
Verfahren noch immer nicht den Anspriichen eines belastba-
ren kleinrdumigen Monitorings (Meinel/Reiter 2019: 169).
Die Griinde dafiir sind systematisch. Fehlende Datensi-
cherheit durch Wolkenbedeckung, rdumliche Auflosungen,
die keine exakte Abgrenzung einzelner Siedlungselemente
erlauben, Uberdeckung von versiegelter Fliche durch hohe
Vegetation oder Schattenwurf sind neben methodischen
Herausforderungen nur einige Faktoren, die ein kleinrdumi-
ges Monitoring erschweren.

Im Jahr 2007 verdffentlichte der Freistaat Bayern die
Studie ,,Satellitengestiitzte Erfassung der Bodenversiege-
lung in Bayern* (LfU 2007), in der erstmals auf der Basis
von Fernerkundungsdaten flichendeckend die Bodenversie-
gelung auf Gemeindeebene ermittelt wurde. Zur Anwen-
dung kam ein Ansatz des maschinellen Lernens, indem
Reflexionsspektren von Landsat-Daten des Jahres 2000
auf hoher aufgeloste Versiegelungsinformationen trainiert
und dann auf die gesamte Siedlungs- und Verkehrsflache
ibertragen werden konnten (Esch/Himmler/Schorcht et al.
2009: 1682ff.). AnschlieBend wurden die fernerkundlich
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erzielten Ergebnisse durch eine GIS-Verschneidung mit den
Versiegelungsanteilen von Straen und Bahnlinien ergénzt.
Die Erfassung dieser teilweise schmalen linienhaften Ele-
mente war mit den verwendeten 30 Meter aufgelosten Land-
sat-Daten nicht zufriedenstellend moglich. Dieser Ansatz
wurde im Jahr 2016 mit Landsat-Daten des Jahres 2015
erneut angewendet (LfU 2017). Als Ergebnis liefern diese
Studien pro Gemeinde den Versiegelungsgrad innerhalb der
Siedlungs- und Verkehrsflache sowie die versiegelte Fldche
pro Einwohner (LfU 2017: 30). Fiir die Gemeinde Bischofs-
heim ldsst sich beispielhaft fiir das Jahr 2000 (bzw. 2015)
ein Versiegelungsgrad der Siedlungs- und Verkehrsflache
von 45,3 % (44,6 %) sowie eine Pro-Kopf-Versiegelung von
561 m? (355 m?) nennen. Der Landkreis Rhon-Grabfeld
weist fiir das Jahr 2000 (2015) einen Versiegelungsgrad
von 50,9 % (50,0%) und eine Pro-Kopf-Versiegelung von
547 m? (389 m?) auf.

Einen weiteren konsistenten Datensatz zur Flichenver-
siegelung liefert seit 2016 der ,,Copernicus Land Monito-

ring Service®. Dieser europdische Dienst stellt Daten fiir die
Jahre 2006, 2009, 2012 und 2015 bereit (Langanke 2016:
121f.). Entgegen dem Ansatz von Esch, Himmler, Schorcht
et al. (2009) werden in diesem Ansatz jedoch kleine Stra-
Ben und andere linienhafte Verkehrselemente nicht geson-
dert eingebunden. Somit sind die beiden Datensitze trotz
dhnlicher Ausgangsdatenlage nicht miteinander vergleich-
bar. Fiir die Gemeinde Bischofsheim wird fiir die einzelnen
Zeitschnitte eine versiegelte Fliche von 125,8 ha (20006),
125,8 ha (2009), 128,2 ha (2012) sowie 127,6 ha (2015)
ermittelt. Mit einer Zunahme der Versiegelung von 1,8 ha
liegt Bischofsheim iiber dem Median im Landkreis. 15 Ge-
meinden zeigen eine hohere, 21 Gemeinden eine geringere
Zunahme.

Da in der von Esch, Himmler, Schorcht et al. (2009)
praktizierten Methodik die Versiegelungsinformationen le-
diglich auf der Basis der Gemeinden vorliegen, werden in
der hier vorgeschlagenen Vorgehensweise die rasterbasier-
ten Daten von Langanke (2016) verwendet, die zudem ak-
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tueller sind. Um die darin fehlende Beriicksichtigung li-
nienhafter Verkehrselemente auflerhalb der Siedlungskor-
per auszugleichen, werden die frei verfiigbaren Daten aus
OpenStreetMap (OSM) eingebunden. Hierzu werden fiir
jedes 500-m-Rasterelement auBerhalb der Siedlungskorper
die Strafen und Wege (in OSM: ,,ways‘) heruntergeladen
und entsprechend ihrer Kennung (in OSM: ,key“) mit ei-
ner Breite versehen. Die Breite der Straen und Wege ent-
spricht der vom Landesamt fiir Umwelt (LfU 2017: 29f.)
angegebenen Breite, die wiederum auf der Grundlage der
Autobahndirektion Siidbayern basieren.

Im Indikator ,,Versiegelte Fliche* (vgl. Abbildung 4) sind
insbesondere die Siedlungsriaume deutlich zu erkennen. Die
am stérksten versiegelten Rasterzellen liegen in den Stiadten
des Landkreises und erreichen zum Teil Versiegelungsan-
teile von 80 %, was iiber 200.000 m? versiegelter Flache in
einer 500 m breiten Rasterzelle entspricht. Durch die Inte-
gration der Strafen und Wege aus OSM zeigen sich zudem
Unterschiede der Fliachenversiegelung in den siedlungsfer-
nen Lagen. Die auf 20 Meter aufgelosten Rasterdaten von
Langanke (2016) werden ebenfalls auf 500x500 Meter ag-
gregiert und so mit den Informationen aus OSM verschnit-
ten.

Neben den in der Karte eingezeichneten Bundesstraen
und Autobahnen stechen besonders die rdumlichen Muster
weiterer Verkehrsachsen einschlielich der dadurch verbun-
denen Siedlungen hervor, wie etwa die Staatsstralle 2445
zwischen Mellrichstadt und Bad Neustadt an der Saale so-
wie die Staatsstrafie 2289 zwischen Nordheim vor der Rhon
und Bischofsheim in der Rhon. Ein Vorteil der rasterbasier-
ten Darstellung der Flichenversiegelung liegt vor allem da-
rin, Vergleiche zu den jeweiligen Anteilen der Siedlungs-
und Verkehrsflache (vgl. Abbildung 1) vornehmen zu kon-
nen. Auch wenn sich die Skalen der jeweiligen Farbdarstel-
lungen unterscheiden, zeigt sich, dass selbst kleinere 1andli-
che Gemeinden mit geringen SuV-Anteilen zum Teil durch
ein relativ hohes Maf} an Flichenversiegelung geprigt sind.

6.3 Analyse und Monetarisierungsansatze
von Okosystemleistungen

Mit dem ,Millennium Ecosystem Assessment (MEA
2005) setzt eine intensive Auseinandersetzung und zuneh-
mende Erweiterung des Konzepts der Okosystemleistungen
ein. Das vorrangige Ziel dieses Konzeptes ist es, Okosys-
teme als grundlegenden Wohlfahrtsfaktor, als Quelle fiir
menschliches Wohlbefinden zu identifizieren, zu monetari-
sieren und somit besser zu schiitzen. Zahlreiche Okosystem-
leistungen sind grundsitzlich als offentliche Giiter anzuse-
hen, fiir die keine direkten Marktmechanismen greifen. Soll
eine Monetarisierung von Okosystemleistungen betrieben
werden, kann diese allenfalls indirekt {iber hypothetische

Mirkte geschehen. Diese monetire Bewertung dient dann
als Basis fiir offentliche Entscheidungen und individuel-
le Verhaltensweisen (Goulder/Kennedy 2011: 15; TEEB
2012: 21; van Beukering/Brouwer/Koetse 2015: 90). Die
Klassifikation des ,,Millennium Ecosystem Assessment un-
terteilt Okosystemleistungen in Versorgungsleistungen, Re-
gulierungsleistungen, kulturelle Leistungen und unterstiit-
zende Leistungen (MEA 2005: 40).

Die Schidigung regionaler und globaler Okosysteme im-
pliziert im Konzept der Okosystemleistungen entsprechen-
de gesellschaftliche Kosten. Beziiglich der Freiflacheninan-
spruchnahme ist daher primér ein sparsamer Umgang mit
unbebauten Flichen anzustreben, denn eine spétere Flichen-
entsiegelung kann die Okosystemleistungen nur sehr lang-
fristig und unzureichend wieder herstellen. Die Flichen-
inanspruchnahme durch Versiegelung kann je nach Grofle
und Lage der Fliche ganz unterschiedliche Okosystemleis-
tungen beeintriachtigen. Eine Fldchenversiegelung hat nicht
nur Auswirkungen auf die Fliche selbst, sondern auch auf
weiter entfernte Fldchen. Dies wird bei der Regulierung
des Wasserhaushaltes besonders deutlich, wo versiegelte
Fliachen zu verstirkten Hochwasserspitzen und entsprechen-
den Schiden in entfernteren Gebieten fiihren konnen (Gra-
ves/Morris/Deeks et al. 2015: 409). Der weitere Verlust
von Okosystemleistungen durch Flichenversiegelung um-
fasst Versorgungsleistungen (z. B. agrarische Produktion),
Regulierungsleistungen (z. B. Hochwasserschutz), kulturel-
le Leistungen (z. B. Erholung) und unterstiitzende Leistun-
gen (z. B. Bodenbildung). In einem konzeptionellen Rah-
men werden nachfolgend unterschiedliche Kriterien zur Be-
wertung der Okosystemleistungen von Flichen prisentiert,
die sodann beispielhaft monetarisiert werden.

Basierend auf Fliachen des Bayerischen Vertragsnatur-
schutzprogrammes (VNP) werden Okosystemleistungen
von Griin- und Ackerland im Landkreis Rhon-Grabfeld ge-
geniibergestellt (vgl. Rathmann/Dubrow/Eberhardt 2019).
Am Beispiel des Griinlandumbruchs kann eine Moneta-
risierung von VNP-Fliachen gut illustriert werden. Die
Klimaschutzfunktion ldsst sich dabei iiber die Treib-
hausgasspeicherung pro Jahr operationalisieren. In der
landwirtschaftlichen Nutzung werden insbesondere durch
Griinlandumbruch, Pflanzenbau, Diingung und Tierhaltung
Treibhausgase freigesetzt (Gotzl/Schwaiger/Sonderegger
et al. 2011: 31; Albert/Burkhard/Daube et al. 2015: 32).
Die Ubergangszeit bei Landnutzungsinderungen, bis sich
ein neuer Systemzustand einstellt, liegt bei etwa 20 Jahren
(Gensior/Dunger/Stiirmer et al. 2018: 528). Daher wird
die Gesamtinderung durch 20 dividiert, um eine jahr-
liche Verdnderung zu erhalten, die einen Vergleich mit
anderen Okosystemleistungen erst ermdglicht. Fiir den Un-
tersuchungsraum ergeben sich dann folgende Werte: Unter
einem Hektar Griinland lassen sich durchschnittlich etwa
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393 t CO, sequestrieren, der vergleichbare Wert fiir Acker-
land liegt nur bei 263 t CO,; das entspricht einem Anteil
von 67%. Der Verlust an der CO,-Speicherkapazitit, der
demnach durch Umwandlung generiert wird, betrdgt 130 t
COo/ha.

Die Monetarisierung der Okosystemleistung Klima-
schutz wird in Werten fiir vermiedene Kohlenstoffemissio-
nen dargestellt (Remme/Edens/Schréter et al. 2015: 120).
Dies basiert auf den Schadenskosten der Methodenkonven-
tion 3.0 des Umweltbundesamtes, wobei ein Wert von 180
Euro/t CO, dquivalent fiir das Jahr 2016 bei einer Zeitpra-
ferenzrate von einem Prozent empfohlen wird (Matthey/
Biinger 2018: 9). Dabei werden die Klimakostensitze fiir
die Jahre 2030 und 2050 angegeben. Um die Schadens-
kosten fiir das Jahr 2018 zu ermitteln, wird zwischen den
Werten fiir 2016 und 2030 linear interpoliert. Der Scha-
denskostensatz fiir 2018 betréigt etwa 185 Euro. Zur Preis-
bereinigung des Kostensatzes wird der Verbraucherpreisin-
dex 2018 des Statistischen Bundesamts verwendet.!” Die
Klimaregulierungsleistung in Euro/ha/Jahr wird dadurch
berechnet, dass die jihrliche Anderung des Kohlenstoffs im
Boden (infolge der Umwandlung von Griin- in Ackerland)
mit dem erwihnten Kostensatz multipliziert wird. Griinland
stellt demnach eine Klimaschutzleistung mit einem Wert
von durchschnittlich 72.765 Euro/ha/Jahr bereit, Ackerland
hingegen lediglich 48.641 Euro/ha/Jahr.?® Dieser Ansatz
zeigt beispielhaft die Hohe einer Okosystemleistung, die
sich bei einer Nutzungsdnderung einer Flache ergibt, wobei
eine Flidchenversiegelung die Klimaregulierungsleistung
weitgehend ausschlief3t.

Noch deutlicher werden die Anderungen der Okosys-
temleistungen am Beispiel der Umweltleistung ,,Erhalt der
Biodiversitit“, welche immer in der relativen Standortlage
bewertet werden muss. Eine Versiegelungsmafinahme fiihrt
zu drastischen Anderungen der Biodiversitit. Nicht nur am
Standort selbst, sondern durch eine Habitatzerschneidung
sind auch negative Auswirkungen auf die Umgebung ge-
geben. Die Okosystemleistungen einer Fliche lassen sich
dabei nicht nur absolut angeben, da diese immer relational
von der Lage und GroBe der jeweiligen Fldche abhidngen.
Okosystemleistungen beziiglich der absoluten Lage einer
Fldche lassen sich beispielsweise iiber das Naturraumpoten-
zial spezifizieren. Die relative Lage einer Flache bezieht

¥ https://www.destatis.de/DE/ZahlenFakten/
GesamtwirtschaftUmwelt/Preise/Verbraucherpreisindizes/
Tabellen_/VerbraucherpreiseKategorien.html?cms_gtp=

14514 _list%253D2%2526145112_list%253D2%2526145110
_slot%253D2 (09.02.2021).

20 Fiir eine detailliertere OSL-Bewertung aus regionaler Perspekti-
ve sei auf die Machbarkeitsstudie des Projekts ,Naturkapital Bay-
ern“ (Rathmann/Dubrow/Eberhardt 2019) verwiesen.

sich beispielsweise auf die Ndhe von Siedlungen. Die Habi-
tatfunktion einer Flédche ist hingegen fiir viele Arten in sied-
lungsfernen Lagen besser — dies gilt insbesondere fiir hoch
spezialisierte Arten, beispielsweise Schmetterlinge. Einen
Einfluss hat auch die Siedlungsstruktur. Eine stark gestreu-
te Siedlung erleichtert die Ausbreitung von Generalisten
oder Neophyten, spezialisierte Arten profitieren hingegen
von kompakteren Siedlungen (Tobias/Strobele/Nobis et al.
2016: 6).

Bei der Monetarisierung von durch Entsiegelungsmal-
nahmen gewonnenen Okosystemleistungen ist der zeitliche
Bezugsrahmen entscheidend fiir die Hohe der Okosys-
temleistungen, wie am Beispiel der ,,Klimakosten* schon
gezeigt wurde. Schlieflich benétigt eine entsiegelte Fli-
che eine gewisse Zeit, um die Okosystemleistungen voll
zur Entfaltung zu bringen. Nach 15 Jahren lassen sich
die bodenphysikalischen Eigenschaften fiir eine agrarische
Nutzung wiederherstellen, die urspriinglichen natiirlichen
Eigenschaften sind damit aber noch nicht erreicht (To-
bias/Conen/Duss et al. 2018: 2015). Die Ubergangszeit
beim Griinlandumbruch beziiglich des gednderten Kohlen-
stoffthaushaltes wird mit 20 Jahren veranschlagt (Gensi-
or/Dunger/Stiirmer et al. 2018: 582). Gleichzeitig ist zu
beriicksichtigen, dass die Okosystemleistungen iiber die
eigentliche Fldache hinausreichen koénnen. Auf der Mikro-
ebene wirkt eine Entsiegelung unmittelbar beispielsweise
als Habitatgewinn, auf der Mesoebene kann sich eine ver-
besserte klimaregulierende Leistung auswirken und auf der
Makroebene sind Einfliisse auf den Wasserhaushalt durch
eine wiedergewonnene Versickerung erkennbar. Weiter ist
ein Skaleneffekt zu beachten: Bestimmte Okosystemleistun-
gen sind unmittelbar an die Grofle der Fliche gebunden,
was sich fiir artspezifische Habitate deutlich belegen ldsst.
Regulierende Okosystemleistungen wirken aber auf jeder
FlachengroBe.

7 Diskussion

Die Akademie fiir Raumentwicklung in der Leibniz-Ge-
meinschaft (ARL) beschiftigt sich wegen der Brisanz der
Freiflacheninanspruchnahme schon seit Mitte der 1980er-
Jahre mit diesem Thema (vgl. ARL 1987; ARL 1999).
Dabei wurde immer wieder die Bedeutung einer wirksa-
men Steuerung betont: ,,.Die Fldchenhaushaltspolitik (FHP)
ist ein unumgénglicher Weg zu haushélterischem Umgang
mit der Ressource Flache. Es geht ihr einerseits um eine
drastische Begrenzung der Fldacheninanspruchnahme (Men-
genziel), andererseits um den Ausgleich und die Wieder-
herstellung okologischer Funktionen (Qualititsziel)* (ARL
2004: 1). Der in diesem Beitrag vorgestellte Ansatz zur dif-
ferenzierten Bewertung von Flicheninanspruchnahme und
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-versiegelung erfiillt diesen von der ARL formulierten An-
spruch. Mithilfe der am Beispiel des Kreises Rhon-Grab-
feld aufgezeigten Methoden wird eine Orientierung fiir die
notwendige Weiterentwicklung des staatlichen Flichenmo-
nitorings in Ergiinzung zu den bestehenden Indikatoren der
Flachenstatistik dargestellt. Es gilt hierbei insbesondere bei
der Einbeziehung des Okosystemleistungsansatzes, von der
exemplarischen Anwendung hin zu einem fiir das kontinu-
ierliche Flichenmonitoring geeigneten, realistischen Analy-
serahmen zu kommen.

Die Weiterentwicklung dieses Flichenmonitorings ist
nicht nur als Beurteilungsgrundlage fiir politisch-gesell-
schaftliche Aushandlungsprozesse von Bedeutung. Viel-
mehr ist es erstrebenswert, die in Rechtsgrundlagen und
Raumordnungsplidnen verwendeten Begrifflichkeiten wie
,Bodenversiegelung® (vgl. § 1la Abs. 2 S. 1 BauGB, § 5
BBodSchG?), ,,Zersiedelung™ (vgl. LEP Bayern??, Kapi-
tel 3.3) oder auch ,Freiraumverbund“ und ,,.Landschafts-
zerschneidung® (vgl. Art. 6 Abs. 2 Nr. 3 BayLplG; § 2
Abs. 2 Nr. 2 ROG) zukiinftig besser zu operationalisie-
ren und somit erst messbar zu machen. Dass diese bisher
noch nicht ausreichend einbezogen werden, zeigt beispiels-
weise die fehlende Beriicksichtigung im 18. Bayerischen
Raumordnungsbericht (StMWi 2019).

Mit den aktuellen politischen Debatten zum Flachenspa-
ren in Bayern gewinnt auch die Thematik der Flachenentsie-
gelung an politischer Bedeutung. Dies sollte als Anlass ge-
sehen werden, die Wirkung potenzieller Entsiegelungsmal-
nahmen genauer zu untersuchen. Neben den durch Umbau-
bzw. Entsiegelungsmafnahmen direkt entstehenden Kosten,
die etwa durch die bestehende Forderinitiative der Stédte-
bauférderung adressiert werden, konnte auch der potenzi-
elle Nutzen durch die (Wieder-)Herstellung bestimmter fla-
chenbezogener Okosystemleistungen kiinftig in die Betrach-
tung mit einbezogen werden.

Insgesamt sind Strategien zur dauerhaften Begrenzung
der Flicheninanspruchnahme und zur konsequenten Siche-
rung bedeutsamer Freirdume notig, die langfristig in einer
,.,Flachenkreislaufwirtschaft miinden, was auch durch den
Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (BMU 2019:
67f.) sowie das ,,Netto-Null“-Fldchenziel der Europdischen
Kommission (2011: 18) wiedergegeben wird. Wesentli-
che Bausteine umfassen neben der Weiterentwicklung des
Fldchenmonitorings eine Verbesserung der Instrumente
der Innenentwicklung, neue Sicherungsinstrumente fiir
landschaftliche und landwirtschaftliche Freiflichen sowie

21 Bundes-Bodenschutzgesetz vom 17. Mdrz 1998, das zuletzt durch
Artikel 3 Absatz 3 der Verordnung vom 27. September 2017 gedndert
worden ist.

22 Landesentwicklungsprogramm Bayern, Stand 1. Januar 2020.

die Entwicklung und Zuweisung von Fliachenkontingen-
ten (Adrian/Bock/Bunzel et al. 2018: 44ff.; ARL 2018:
6: ff.). Der vorliegende Beitrag nennt methodische Erweite-
rungsansitze, die politische und planerische Strategien als
Beitrag fiir eine nachhaltige Raumentwicklung unterstiitzen
konnen.

Danksagung Wir danken fiir die Forderung im Rahmen des For-
schungsprojekts ,,Naturkapital Bayern* (2019) des Bayerischen Lan-
desamts fiir Umwelt im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums
fiir Umwelt und Verbraucherschutz.
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