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Zusammenfassung Vor dem Hintergrund der knapper
werdenden Ressource Boden und den Herausforderungen
des Klimawandels beschiftigt sich das Projekt ,,CC-Land-
StraD* mit den Wechselwirkungen zwischen Klimawan-
del und Landnutzung. Es werden Szenarien der kiinftigen
Landnutzung in Deutschland bis zum Jahr 2030 entwickelt.
Der Fokus liegt dabei auf der Siedlungs- und Verkehrs-
flichenentwicklung. Dafiir kommt ein Simulationsmodell
zum Einsatz, das unterschiedliche Daten verarbeitet und
miteinander kombiniert. Dazu zéhlen einerseits statistische
Informationen der soziodkonomischen Entwicklung, aber
auch zahlreiche rdumliche Daten, die die aktuelle Land-
nutzung, natiirliche Gegebenheiten, aber auch planerische
Festlegungen beschreiben. Der Beitrag stellt die verwende-
ten Daten vor und beschreibt die Methodik, wie diese im
Simulationsmodell ,,Land Use Scanner* verwendet werden,
um ein rdumliches Landnutzungsszenario fiir Deutschland
zu erstellen. Damit integriert das Modell Daten unter-
schiedlicher rdumlicher, zeitlicher und thematischer Auf-
16sung und fithrt Daten unterschiedlicher Skalenebenen
konsistent zusammen. Die Ergebnisse des Modells zeigen,
dass trotz demographischen Wandels in einigen Regionen
Deutschlands ein hoher Siedlungsdruck bestehen bleibt.

Dr. J. Hoymann (<) - Dr. R. Goetzke

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung im
Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung,
Deichmanns Aue 31-37,

53179 Bonn, Deutschland

E-Mail: jana.hoymann@bbr.bund.de

Dr. R. Goetzke
E-Mail: roland.goetzke@bbr.bund.de

Schliisselwérter Landnutzung - Szenario - Simulation -
Deutschland

The future of land use in Germany: a methodological
framework

Abstract The research project CC-LandStraD analyses
interactions between land use and climate change. It there-
fore contributes to the challenges of climate change and
the availability of scarce land resources. Within the project,
land use scenarios are developed for Germany until the
year 2030. The focus of this study is on the development
of settlement and transport area. The approach applies the
simulation model Land Use Scanner that integrates and
combines different types of data. This includes statistical
information on the socio-economic development as well as
numerous spatial data sets like current land use, physical
properties or spatial planning regulations. The paper intro-
duces the different data sets, describes the modeling ap-
proach and demonstrates how the various data sets are used
in the simulation model Land Use Scanner to calculate a
spatial land use scenario for Germany in 2030. The model
therefore integrates data sets of different spatial, temporal
and thematic resolutions and consistently merges the infor-
mation of different scales. The results of the model show
that despite demographic change some regions still face
high pressure of urban density in Germany.
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1 Einleitung

Der anthropogen verursachte Klimawandel gehort seit einigen
Jahren nicht nur zu den dringlichsten Handlungsfeldern der
Umweltpolitik, sondern beschaftigt gleichermaflen die Wirt-
schaftspolitik und die Raumordnung. Mit der Energiewende,
die sich nach 2011 mit dem Beschluss des Deutschen Bundes-
tages zur Anderung des Atomgesetzes noch einmal beschleu-
nigt hat, ergeben sich neue Fragen dariiber, wie die zur
Verfiigung stehende Flache in Deutschland genutzt werden
kann, um die vielfaltigen gesellschaftlichen Anforderungen an
die Umweltpolitik zu erfiillen. Denn neben der Produktion von
Nahrungsmitteln, Energie und Holz, der Bereitstellung von
Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur sowie der Erholungs-
nutzung werden die Konkurrenzen um die begrenzten Land-
ressourcen durch Anspriiche aus der Energiewirtschaft und
der Notwendigkeit der Anpassung an den Klimawandel weiter
verstirkt. Hieraus entstehen neue Herausforderungen auch fiir
die Raumordnung (vgl. Kufeld 2013). Vor allem der Klima-
schutz gewinnt an Bedeutung, denn 10% der in Deutschland
emittierten Treibhausgase stammen direkt aus der Landnut-
zung, das heiflt aus Forst, Landwirtschaft sowie Siedlung und
Verkehr und deren Anderungen (Umweltbundesamt 2011:
58). Auflerdem kann Kohlendioxid in Biomasse gebunden
werden und somit dem Klimawandel entgegenwirken. Gleich-
zeitig nehmen Siedlungs- und Verkehrsflachen tiglich 74 ha
(2009 bis 2012) Flache in Anspruch (Statistisches Bundesamt
2013: 22), die einer anderen Nutzung — und damit auch dem
Zweck des Klimaschutzes — nicht mehr zur Verfiigung stehen.

In diesem vielschichtigen Spannungsfeld ist das For-
schungsprojekt ,,CC-LandStraD* (Climate Change — Land
Use Strategies, Strategien fiir ein nachhaltiges Landma-
nagement in Deutschland) angesiedelt. Im Rahmen dieses
Forschungsprojektes werden Siedlungs- und Landnutzungs-
szenarien bis zum Jahr 2030 fiir eine klimawandeloptimierte
Siedlungsentwicklung erstellt. Es wird untersucht, welche
MaBnahmen einen Effekt auf die Erreichung von Klima-
schutzzielen haben und welche Mallnahmen geeignet sind,
die Landnutzung und die Siedlungsstruktur an den Klima-
wandel anzupassen. Solche MaBnahmen haben Anderungen
der Planungspraxis zur Folge und beeinflussen meist meh-
rere Okosystemdienstleistungen in unterschiedlicher Art
und Weise (Verburg/Koomen/Hilferink et al. 2012). Aus den
MaBnahmen zum Klimaschutz und zur Anpassung an den
Klimawandel konnen Zielkonflikte oder auch Synergien
resultieren. Diese werden im Rahmen des Projektes intensiv
in einem nationalen und einem regionalen Beteiligungspro-
zess mit Entscheidungstrdgern diskutiert.

In diesem Beitrag wird das mit dem GIS-basierten
Simulationsmodell Land Use Scanner berechnete Szena-
rio der Landnutzungsentwicklung in Deutschland bis zum
Jahr 2030 vorgestellt. Dieses Szenario dient als Referenz
fiir weitere Szenarien, in denen Maflnahmen zum Klima-

schutz und zur Anpassung an den Klimawandel integriert
werden. Es stellt eine Fortschreibung der in den letzten Jah-
ren beobachteten Tendenz der Landnutzungsentwicklung in
Deutschland dar. Szenarien beschreiben in sich konsistente
und plausible mogliche zukiinftige Entwicklungen unter
bestimmten Rahmenbedingungen (vgl. Alcamo/Kok/Busch
et al. 2006) und sind daher nicht als Vorhersagen zu inter-
pretieren. Dennoch sind solche Modelle geeignet, um Hand-
lungsoptionen aufzuzeigen, alternative Entwicklungspfade
zu visualisieren und Regionen mit besonderem Druck auf
die Landnutzung zu identifizieren (vgl. Verburg/Schot/Dijst
et al. 2004; Couclelis 2005; Lambin 2005).

Zur Simulation der Landnutzungsédnderungen in Deutsch-
land bis zum Jahr 2030 mit dem Modell Land Use Scanner
(zur Funktionsweise vgl. Kap. 2) wird eine Vielzahl statis-
tischer und rdumlicher Daten miteinander kombiniert. Wie
diese Datensitze flir die Simulation von Landnutzungsan-
derungen konsistent genutzt werden kdnnen, wird in Kap. 3
erldutert. Die Ergebnisse fiir das Referenz-Szenario der
Landnutzung in Deutschland im Jahr 2030 (Kap. 4) zei-
gen, dass auch kiinftig in einigen Regionen Deutschlands
ein hoher Siedlungsdruck herrschen wird. In Kap. 5 werden
erste Ergebnisse der Modellauswertung diskutiert.

2 Landnutzungsmodellierung mit dem Land Use
Scanner

2.1 Landnutzungsmodellierung — eine Einfiihrung

Weltweit sind in den vergangenen Jahrzehnten zahlreiche
Landnutzungsmodelle fiir unterschiedliche Fragestellungen
entwickelt worden. Die Fragestellungen, auf die die unter-
schiedlichen Modelle zugeschnitten sind, beeinflussen die
rdumliche, thematische und zeitliche Auflosung der ver-
wendeten Daten sowie die zugrunde liegenden Methoden
und Modellansétze erheblich. Einen ersten Einblick in
die Unterschiedlichkeit der Modelle geben beispiclsweise
Briassoulis (2000) oder Verburg/Schot/Dijst et al. (2004).
Einen Uberblick gibt Tab. 1.

Da ein vollstindiger Uberblick an dieser Stelle nicht
moglich ist, beschrinkt sich die Betrachtung auf Modelle,
die sich methodisch in ihrem Vorgehen dhneln, auf Raster-
ebene arbeiten und in Europa hiufig angewendet werden.
In der Regel liegt allen aktuellen Analysen ein Multi-Mo-
dell-Ansatz zugrunde. Das bedeutet, dass einerseits globale
Trends wie demographische und wirtschaftliche Entwicklung
beriicksichtigt werden. Die Wirkweise der globalen Trends
auf die Landnutzung wird dabei meist in externen sektora-
len Modellen analysiert. Im Ergebnis fiihrt diese Untersu-
chung zu Aussagen iiber die kiinftige Nachfrage nach Land
der einzelnen Nutzungsarten. Dies geschieht oft (aber nicht
ausschlieBlich) fiir administrative Einheiten wie Staaten, Pro-
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Tab. 1 Ubersicht iiber rdumlich explizite Landnutzungsmodelle

Modell Allokationsansatz Inhaltliche Réumliches Betrachtete Referenzen
Fragestellungen Anwendungsgebiet Landnutzungstypen
CLUE Mo- Optimierung Wirkung von Brachen Z. B. Nord- Entwicklung der Goetzke (2010);
dellgruppe mit auf Erosionsgefahr rhein-Westfalen, landwirtschaftlichen Verburg/Schulp/Witte et al.
CLUE-S und Wirkung der Deutschland Fliachen (2006)
Dyna-CLUE) Biokraftstoffpolitik Europa Entwicklung urba-
Spanien ner Flachen
MOLAND Zellularer Automat Anpassung an den Z. B. Dublin Entwicklung urba-  Engelen/Lavalle/Barredo et al.
Klimawandel Dresden-Prag-Kor-  Ner Flachen (2007)
Nachhaltige ridor
Siedlungsentwicklung  T411inn
Land Use Optimierung (discrete Ex-ante-Ana- Z.B. Niederlande  Alle Koomen/Hilferink/
Scanner choice theory) lyse planerischer Elbeeinzugsgebiet- Landnutzungstypen Borsboom-van Beurden (2011)
Festlegungen Deutschland
Hochwasserschutz Portugal
Nachhaltige
Siedlungsentwicklung
EU-Clue- Optimierung Hochwasserschutz Europa Alle Lavalle/Baranzelli/Batista e Silva
Scanner Nachhaltigkeit Landnutzungstypen et al. (2011)
ATEAM Regelbasiert und mul- Landnutzungswandel EU 15 Alle Rounsevell/Reginster/Aratjo
Methode tinomiale logistische v 1nerabilitit Landnutzungstypen et al. (2006)
Regression
Environment  Zellularer Automat Hochwasserschutz Niederlande Alle Barredo/Engelen (2010)
Explorer (CA) Nachhaltigkeit Pordenone, Italien = Landnutzungstypen
Geomod Entscheidungsregeln  Urbane Entwicklung  Briissel/Flandern, Unterscheidet genau Poelmans/van Rompaey (2009);
Entwaldung Belgien zwei Landnutzungen Pontius Jr./Cornell/Hall (2001)
SLEUTH Zellularer Automat Siedlungsentwicklung Niederlande Entwicklung urba-  Silva/Clarke (2002); Clarke/

Induktiv, keine
exogene Nachfrage

Lissabon, Portugal
Porto, Portugal

ner Flachen Gazulis/Dietzel et al. (2007);

Tack (2000)

Agentenbasierte Modelle werden in dieser Zusammenstellung nicht beriicksichtigt, da sie in der Regel nicht rasterbasiert arbeiten

vinzen oder Landkreise. Andererseits sind lokale Gegeben-
heiten von hoher Relevanz. In den dem Landnutzungsmodell
vorgeschalteten Analysen wird der Einfluss einzelner lokaler
Standorteigenschaften auf die Verdnderung der Landnutzung
untersucht. Dazu werden oft raumliche statistische Verfahren
wie logistische Regressionen angewendet. Lokale Einfluss-
faktoren sind beispielsweise die aktuelle Landnutzung, die
Erreichbarkeit von Infrastrukturen oder die physische Eig-
nung fiir landwirtschaftliche oder forstliche Nutzung wie
Bodenart, Erosionsgefahr, Hangneigung oder Wasserverfiig-
barkeit. Planerische Vorgaben wirken in der Regel lokal, wer-
den aber auf kommunaler, regionaler oder nationaler Ebene
definiert. Die Landnutzungsmodelle integrieren die Informa-
tionen von beiden Skalenebenen konsistent. Dabei kommen
je nach Modell und inhaltlicher Fragestellung jeweils unter-
schiedliche Daten zum Einsatz.

Im anschlieBenden Kapitel wird das Funktionsprinzip des
Land Use Scanners vorgestellt. Bei der Auswahl des Modells
waren die folgenden Kriterien entscheidend: Das Modell
soll alle relevanten Landnutzungsarten simultan verarbeiten
konnen. Es soll rdumlich hoch auflésend und flichendeckend
fiir ganz Deutschland arbeiten. Auflerdem soll eine regiona-
lisierte Nachfrage der einzelnen Nutzungsarten Beriicksich-

tigung finden, da es in Deutschland erhebliche strukturelle
Unterschiede gibt, die sich auf die Landnutzungsinderung
auswirken. Diese Anforderungen werden nicht von allen
Modellen erfiillt. SchlieBlich ist in die aktuellen Entwicklun-
gen des Land Use Scanners und des EU-CLUE-Scanners, die
sich methodisch sehr stark dhneln, das Wissen aus weiteren
Modellen wie CLUE! oder dem ,,Environment Explorer
eingeflossen.

2.2 Der,,Land Use Scanner*
2.2.1 Anwendungen des ,,Land Use Scanners *

Das Modell ist bereits 1997 an der Vrije Universiteit Ams-
terdam entwickelt worden und wurde seitdem insbeson-
dere in den Niederlanden bei zahlreichen politikrelevanten
Fragestellungen angewendet, wie beispielsweise bei der
Evaluation fiir den Standort eines neuen nationalen Flug-
hafens (Scholten/van de Velde/Rietveld et al. 1999) oder
der Vorbereitung der Fiinften Nationalen Raumstrategie
(Schotten/Goetgeluk/Hilferink et al. 2001). AuBerdem

'CLUE = Climate Neutral Urban Districts.
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wurde das Modell in einzelnen Regionen der Niederlande
eingesetzt, um die Auswirkungen von Raum- und Fach-
planungen auf die Flichennutzung ex ante zu diskutieren
(Koomen/Rietveld/de Nijs 2008; Koomen/Koekoek/Dijk
2011; Jacobs/Bouwman/Koomen et al. 2011). In den Nie-
derlanden, dem Rheineinzugsgebiet und im Elbeeinzugsge-
biet wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf eine
verdnderte Landnutzung und den Wasserhaushalt untersucht
(Dekkers/Koomen 2007; Koomen/Loonen/Hilferink 2008;
Hoymann/Koomen/Dekkers 2014). Auf européischer Ebene
werden Auswirkungen politischer Entscheidungen analy-
siert (Lavalle/Baranzelli/Batista e Silva et al. 2011). Auch
als Planungsunterstiitzung in Surinam und Honduras wird
der Land Use Scanner angewendet. Dort werden der Ein-
fluss des Infrastrukturausbaus auf die Landnutzung und die
Auswirkung auf den Regenwald untersucht (vgl. Hilferink
2012).

Viele der bisherigen Studien, in denen der Land Use
Scanner angewendet wurde, greifen Teile der Fragestellun-
gen auf, die hier bearbeitet werden sollen. So ist beispiels-
weise die Moglichkeit, Regional- und Fachplanungen in
das Modell zu integrieren und ihre Wirksamkeit zu unter-
suchen, von zentraler Bedeutung bei der Analyse von Maf-
nahmen zur Anpassung an den Klimawandel. Dabei geht es
in der Regel nicht um eine pixelgenaue Verortung, sondern
um das grundsitzliche Muster der Landnutzungsénderun-
gen unter bestimmten Rahmenbedingungen. Dieses kann

dann fiir die Diskussion und Kommunikation mit Ent-
scheidungstrigern genutzt werden. Auch weitere Szenarien
mit der Frage ,,Was wire wenn?* kdnnen mit dem Modell
beantwortet werden.

2.2.2 Funktionsprinzip

Fiir die Entwicklung des Landnutzungsszenarios 2030 fiir
Deutschland wird das GIS-basierte Simulationsmodell Land
Use Scanner verwendet (Hilferink/Rietveld 1999; Koomen/
Hilferink/Borsboom-van Beurden 2011). Der Land Use
Scanner ist ein operationelles, raumlich explizit arbeitendes
Modell, welches mit einem Optimierungsalgorithmus die
Nachfrage nach Land auf die dafiir geeigneten Rasterzellen
verteilt (vgl. Abb. 1).

Die Nachfrage wird in externen Modellen fiir Regionen,
z. B. Landkreise, bestimmt. Die Identifikation geeigneter
Rasterzellen geschieht, wie in Kap. 2.1 beschrieben, mit-
hilfe von Eignungskarten, in denen Standortfaktoren wie
aktuelle Landnutzung, physische Gegebenheiten, planeri-
sche Festlegungen oder Erreichbarkeit von Infrastrukturen
zusammengefasst werden. Die einzelnen Landnutzungsar-
ten stehen dabei in Konkurrenz zueinander.

Das Modell hat zahlreiche grundlegende Eigenschaften:
Es arbeitet rasterbasiert mit einer Auflosung von derzeit
100 m. In das Modell kann eine beliebige Anzahl Land-
nutzungen, in Abhdngigkeit der zur Verfiigung stehenden

Abb. 1 Funktionsprinzip des
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Datenbasis, integriert werden. Damit betrachtet es nicht
ausschlieflich urbane Landnutzungen. Im Modell sind
zwei Allokationsalgorithmen implementiert. Im ,,Conti-
nuous Model“ werden die Ergebniskarten als Wahrschein-
lichkeit angezeigt, mit welcher eine Rasterzelle einer
bestimmten Landnutzung und Landbedeckung angehort.
Eine Rasterzelle kann demnach Wahrscheinlichkeiten fiir
mehrere Landnutzungen und Landbedeckungen besitzen.
Im ,,Discrete Model*“ wird jeder Rasterzelle genau eine
Landnutzungsart zugeordnet. Im vorliegenden Fall wird
das ,,Discrete Model“ genutzt. Die Ergebnisse des Modells
sind bei gleicher Parametereinstellung reproduzierbar. Fest-
gesetzte Planungen konnen im Modell integriert und bei
der Simulation beriicksichtigt werden. Zudem liefert das
Modell Ergebnisse fiir aufeinanderfolgende Zeitschritte. In
der hier genutzten Version wird fiir jeden 5-Jahres-Zeitraum
eine Landnutzungskarte erzeugt.

Der diskrete Allokationsalgorithmus optimiert die Ver-
ortung der Landnutzungsarten so, dass die Summe der Eig-
nungswerte der von Landnutzungswandel betroffenen Zellen
maximiert wird. Drei Randbedingungen miissen dabei erfiillt
werden (Koomen/Hilferink/Borsboom-van Beurden 2011:
14 ff.): Die Menge Land, die in einer Zelle verortet wird, darf
nicht negativ sein, es kann nur 1 ha Land pro Zelle verortet
werden und die Menge Land einer Landnutzungsart, die in
einer Region verortet wird, muss zwischen dem angegebe-
nen Minimum und Maximum der Nachfrage liegen.

Die mathematische Formulierung entstammt Koomen/
Hilferink/Borsboom-van Beurden (2011: 14 ff.):

m?XZScch/
q

unter der Bedingung, dass:

fiir jedes c und j;
Y x, =1
j 9

fiir jedes c;

L.f’ < ZCXC/ = H.I'r

fiir jedes j und jedes r fiir das regionale Raumanspriiche
definiert sind;
mit:
ist die Menge Land, die in Zelle c¢ fiir die Land-
nutzungsart j verortet wird;
ist die Eignung fiir Zelle ¢ und die Landnutzungs-
art j;
L ist der minimale Raumanspruch fiir eine Landnut-
zungsart j in Region 7;
ist der maximale Raumanspruch fiir eine Landnut-
zungsart j in Region 7.

4]

%)
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3 Daten und Methodik
3.1 Lokale Eignung
3.1.1 Daten’

Aktuelle Landnutzung. Fiir die Beschreibung der aktuellen
Landnutzung stehen verschiedene neuere rdumliche Daten-
sdtze zur Verfiigung. Thre Eignung fiir die Anwendungen in
der Landnutzungsmodellierung wurde von Hoymann (2013)
untersucht. Fiir eine moglichst detaillierte riumliche Repré-
sentation wird eine Kombination aus zwei Datensdtzen ver-
wendet. Die Grundlage bildet das DLM-DE, ein digitales
Landschaftsmodell fiir Deutschland, das fiir Zwecke des
Bundes hergestellt wird. Das DLM-DE? besitzt die Geomet-
rie des ATKIS Basis-DLM* in Kombination mit der Nomen-
klatur von ,,Corine Land Cover*. In groBen Stadtregionen
wird zusitzlich der ,,Urban Atlas*“® verwendet, da in diesem
die innerstadtischen Nutzungsarten besser differenziert wer-
den konnen. Eine dhnliche Methodik wurde von Batista e
Silva/Lavalle/Koomen (2013) fiir einen pan-europdischen
Datensatz gewéhlt. Allerdings bildete dort Corine Land
Cover die grundlegende Datenquelle. Da das DLM-DE aber
eine geringere ,,Minimum Mapping Unit“ als Corine Land
Cover besitzt, weist der hier vorgestellte Datensatz trotz
gleicher thematischer Auflosung eine hohere inhaltliche
Genauigkeit auf und beinhaltet weniger Probleme hinsicht-
lich seiner kartographischen Konsistenz.

Grundsétzlich werden in der hier dargestellten Land-
nutzungsmodellierung vier Hauptnutzungsarten betrachtet:
Siedlungs- und Verkehrsflichen, Forstflichen, Natur- und
Offenland sowie Landwirtschaftsflichen. Die Siedlungs-
und Verkehrsflichen sowie die Landwirtschaftsflichen
werden noch weiter differenziert. Tabelle 2 zeigt die Nut-
zungsarten, die fiir die Landnutzungsmodellierung verwen-
det werden.

Die Erstellung der aktuellen Landnutzungskarte aus
DLM-DE und Urban Atlas erfolgte in mehreren aufeinander
folgenden Schritten. In einem ersten Schritt wurden beide
Datensitze auf eine einheitliche Nomenklatur reklassifiziert
und aus den urspriinglich vorliegenden Vektordaten Ras-
terkarten mit einer rdumlichen Auflésung von 1 ha erstellt
(vgl. Tab. 2). AnschlieBend wurden in den Regionen, die im

2Eine vollstindige Ubersicht der verwendeten Datenquellen kann
iiber die Autoren bezogen werden.

3Von Seiten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geodésie ist
dem Produkt ein neuer Name gegeben worden. Es wir nun unter dem
Namen LBM-DE (Digitales Landbedeckungsmodell fiir Deutschland)
vertrieben.

“Digitales Basis-Landschaftsmodell.

SVgl. http://www.corine.dfd.dlIr.de/intro_de.html (26.03.2014).

*Vgl. http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/urban-atlas (26.03.2014).
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Tab. 2 Ubersicht iiber die modellierten Landnutzungsarten

ID Vollstédndiger name Aggregierte  Name fiir Zuordnung  Methodik: Wird Methodik Nach-
thematische  aggregierte Flachenerhe- Zuordnung Fli-  modeliert?  frageberechnung
Auflosung Klassen bung chenerhebung zu
CC-LandStraD CC-LandStraD rdumlichen Daten
11100  Continuous urban fabric (S.L. 111 Flachen stadti-  Gebéu- 111/ Ja Ergebnisse aus
>80%) scher Pragung  de- und (111+121)*GuF PRR
11210 Discontinuous dense urban Freifldche
fabric (S.L. 50-80%)
11220 Discontinuous medium densi-
ty urban fabric (S.L. 30-50 %)
11230 Discontinuous low density
urban fabric (S.L. 10-50%)
11240 Discontinuous very low urban
fabric (S.L. <10 %)
12100 Industrial, commercial, public 121 Industrie, Gebdau- 121/ Ja Ergebnisse aus
and private units Gewerbe und de- und (111+121)*GuF PRR
oftentliche Freifliche
Gebéude
13110 Fast transit roads and associa- 131 Verkehrsflachen Verkehrsfli- Keine Umrech- Ja Korrigierte Er-
ted land chen nung notwendig gebnisse aus PRR
13120  Other roads and associated
land
13130 Railways and associated land
13200 Port areas
13300 Airports
14100 Mineral extraction sites 141 Abbauflichen ~ Exogene Keine Umrech- Nein Keine Anderung
14200 Dump sites und Deponien  Landnutzung nung notwendig im Zeitablauf
15100 Construction sites 151 Baustellen Werden Keine zusétzliche
bebaut Nachfrage
15200 Land without current use 152 Brachen Konnen be- Keine zusétzliche
baut werden Nachfrage
16100 Green urban areas 161 Stadtische Erholungs-  Keine Umrech- Ja Korrigierte Er-
16200  Sport and leisure facilities Griin- und Er-  fliache nung notwendig gebnisse aus PRR
holungsflichen
21100 Non-irrigated arable land 211 Ackerland Landwirt- 211/211+221)x  Ja Heutige Flachen
21200 Vineyards schaftsfliche (211+221-111- abziiglich
21300 Fruit trees and berry 121-131-151— Nachfrage nach
plantations 161-311) urbanen Flachen
21400 Complex Cultivation Pattern und Wald
22100 Pasture 221 Griinland Landwirt- 221/211+221)« Ja Heutige Flichen
22200 Land principally occupied by schaftsfliche (211+221-111- abziiglich
agriculture, with significant 121-131-151- Nachfrage nach
areas of natural vegetation 161-311) urbanen Flachen
und Wald
31100 Broad-leave forest 311 Wald Wald Keine Umrech- Ja Trendfort-
31200 Coniferous forest nung notwendig schreibung
31300 Mixed forest basierend auf der
Flachenerhebung
32100 Natural grassland 321 Naturnahe Keine Umrech- Ja Heutige Flachen
32200 Moors and heathland Flachen und nung notwendig abziiglich Nach-
32300 Transitional woodland-shrub Offenland frage nach Wald
33100 Beaches, dunes, sand
33200 Bare rocks
33300 Sparsely vegetated areas
33400 Burnt areas
33500 Glaciers and perpetual snow
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Tab. 2 (Fortsetzung)
ID Vollstédndiger name Aggregierte  Name fiir Zuordnung  Methodik: Wird Methodik Nach-
thematische  aggregierte Flachenerhe- Zuordnung Fli-  modeliert?  frageberechnung
Auflosung Klassen bung chenerhebung zu
CC-LandStraD CC-LandStraD rdumlichen Daten
41100 Inland marshes 411 Feuchtgebiete =~ Exogene Keine Umrech- Nein Keine Anderung
41200 Peat bogs Landnutzung nung notwendig im Zeitablauf
42100 Salt marshes
42200 Intertidal flats
51100 Water courses 511 Wasser Exogene Keine Umrech-  Nein Keine Anderung
51200 Water bodies Landnutzung nung notwendig im Zeitablauf
52100 Coastal lagoons
52200 Estuaries
52300 Sea and ocean

GuF Gebéude- und Freifliche, PRR Panta Rhei Regio

aS.L.: Sealing Layer. Der Anteil der versiegelten Flache an der Nutzungsart basiert auf dem ,,Fast Track Service Soil Sealing Layer” (FTS Soil

Sealing)

Urban Atlas enthalten sind, alle Siedlungs- und Verkehrsfla-
chen aus dem Urban Atlas importiert und die vorhandenen
Siedlungs- und Verkehrsflichen damit iiberschrieben. In den
Gebieten auflerhalb der Urban-Atlas-Regionen wurden mit-
hilfe des ATKIS-StraBennetzes die Verkehrsflichen erwei-
tert. Die linienformigen ATKIS-StraBenobjekte wurden
hierfiir anhand ihrer Kategorie mit Informationen zur durch-
schnittlichen Fahrbahnbreite fiir den jeweiligen Stralentyp
erginzt und auf die gleiche Weise wie die Landnutzungs-
daten in ein Raster lberfiihrt. Im letzten Schritt wurden
Flachen einer eindeutigen Nutzungsart zugeordnet, die in
DLM-DE und Urban Atlas unterschiedlich interpretiert
wurden (z. B. Friedhofsflichen als urbane Griinflachen res-
pektive als Industrie-, Gewerbe- und 6ffentliche Flachen).
Neben der aktuellen Landnutzung, die aufgrund ihrer
Persistenz einen Grofteil der zukiinftigen Landnutzung
bestimmt, beeinflussen eine Reihe geo-biophysikalischer
und soziodkonomischer Faktoren die Landnutzungsent-
scheidungen auf lokaler Ebene (Verburg/van Eck/de Nijs
et al. 2004; Geist/McConnell/Lambin et al. 2006). Die im
Referenz-Szenario des Modells verwendeten Antriebskréfte
werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

Physische Gegebenheiten. Das Muster der vorhandenen
Landnutzung ist in hohem MaBle von naturrdumlichen
Gegebenheiten abhéngig. Der Einfluss durch das Relief
wurde im Modell beriicksichtigt, indem Daten zur Geldnde-
hoéhe und Hangneigung integriert wurden — beide abgeleitet
aus SRTM-Daten’. Die SRTM-Daten, die eine raumliche
Auflésung von 90 m aufweisen, wurden auf die im Modell
verwendete Auflosung von 100 m umgerechnet. Als Eig-
nungsfaktor, der die Giite des Bodens fiir ackerbauliche
Nutzung anzeigt, wurde das ackerbauliche Ertragspotenzial
nach dem ,,Miincheberger Soil Quality Rating® (Richter/

7SRTM = Shuttle Radar Topography Mission.

Hennings/Miiller 2009) verwendet. Dieser Datensatz wird
in einem spdteren Schritt in die Berechnung von Klima-
schutzmaBnahmen integriert und fiir die Bewertung der
MaBnahmen verwendet. Ein weiterer Datensatz, der die Eig-
nung von Bdden fiir eine bestimmte Landnutzung anzeigt,
beinhaltet die Leitbodentypen gegliedert nach Gruppen von
Bodengesellschaften.

Planerische Festlegungen. In Deutschland werden mog-
liche Landnutzungsénderungen stark durch planerische
Festlegungen gesteuert. Da in dieser Studie vor allem die
raumliche Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflichen
im Zentrum des Interesses steht, wurden vor allem nega-
tiv- und positivplanerische Festlegungen in das Modell
implementiert, die eine steuernde Wirkung auf die Sied-
lungsentwicklung haben. Hierzu zdhlen einerseits die
unterschiedlichen Schutzgebietskategorien, wie z. B. Natur-
schutzgebiete, Nationalparke oder Flora-Fauna-Habitat-Ge-
biete (FFH). Zusétzlich wurden zahlreiche Festlegungen aus
den Regionalplanen in das Modell iibernommen. Die Daten-
grundlage hierfiir lieferte der Raumordnungsplan-Monitor
(ROPLAMO) des Bundesinstituts fiir Bau-, Stadt- und
Raumforschung (BBSR) (vgl. Zaspel/Einig 2012). Hieraus
wurden Vorrang-, Vorbehalts-, Eignungs- und Ausschluss-
gebiete fiir unterschiedliche Nutzungen in das Modell
integriert, so z. B. Festlegungen zum Hochwasser- und
zum Freiraumschutz, Regionale Griinziige und planerische
Festlegungen zum Siedlungsbereich und zu Industrie- und
Gewerbeflachen.

Infrastrukturausstattung. Neben planerischen Festlegun-
gen und angebotsseitigen Faktoren richten sich Landnut-
zungsentscheidungen nach Okonomischen Faktoren. In
diesem Zusammenhang wird oft mit Distanzen bzw. Erreich-
barkeiten gearbeitet, um nach ,,von-Thiinen’schem-Vorbild
die Entfernung zu Mérkten in die Modellierung einzubezie-
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hen (Mertens/Lambin 2000; Verburg/van Eck/de Nijs et al.
2004). Hier wurden Daten des Erreichbarkeitsmodells des
BBSR verwendet. Diese beinhalten Erreichbarkeiten von
Oberzentren, {iberregionalen Bahnhdfen, internationalen
Flughifen und Autobahnanschlussstellen.

Als weiterer 6konomischer Faktor floss ein auf Gemeinde-
ebene berechneter Index zur Ausstattung mit sozialer und
kultureller Infrastruktur ein. Die Berechnung des Inde-
xes erfolgte in Anlehnung an van der Straaten/Rouwendal
(2010) und beinhaltet die Ausstattung der Gemeinden mit
Versorgungseinrichtungen des Lebensmitteleinzelhandels,
mit Kinos, Museen, Theatern und Hotels (gemessen an der
Anzahl der Ubernachtungsgiste).

Um die geringere Eignung von besiedelten Gebieten fiir
land- und forstwirtschaftliche sowie naturnahe Nutzung
abzubilden, wurde zudem ein Datensatz zur Einwohnerzahl
in Deutschland implementiert. Fiir diesen Datensatz wurden
die Einwohnerzahlen anhand der Siedlungsflaichen (ATKIS)
disaggregiert (vgl. Burgdorf 2010).

3.1.2 Erstellung der Eignungskarten/Methodik

Die in Kap. 3.1.1 vorgestellten Daten werden im Modell
dazu verwendet, um fiir jede Rasterzelle die Eignung fiir
jede Landnutzungsart zu bestimmen. Zu diesem Zweck wer-
den statische, dynamische und 6konomische Einflussfakto-
ren miteinander kombiniert. Die Bestimmung der Gewichte
der Eignungsfaktoren ist ein wesentlicher Bestandteil der
Modellkalibrierung.

Statische  Eignungsfaktoren.® Als Ausgangspunkt zur
Bestimmung der statischen Eignungsfaktoren dient eine
logistische Regression. Dies ist ein in der Landnutzungsmo-
dellierung héufig genutztes Verfahren, um eine dichotome
Verteilung anhand von erkldrenden Variablen zu bestimmen
(Mertens/Lambin 1997; Schneider/Pontius Jr. 2001; Ver-
burg/van Eck/de Nijs et al. 2004). In die logistische Regres-
sion werden die Variablen aus den Bereichen physische
Gegebenheiten und Infrastrukturausstattung einbezogen, da
es sich bei ihnen um Faktoren handelt, die die Nachfrage
nach einer bestimmten Landnutzung rdumlich beeinflus-
sen, ohne dabei durch planerische Instrumente gesteuert zu
werden. Die Ergebnisse der logistischen Regression wurden
mit der Methode der ,,Receiver Operating Characteristic*
(ROC) auf ihre Giite hin tiberpriift (vgl. Pontius Jr./Schnei-
der 2001; Verburg/van Eck/de Nijs et al. 2004).

Die planerischen Festlegungen wurden nicht in die logis-
tische Regression mit einbezogen, da sie nicht zur nach-
frageseitigen Erkldrung von Landnutzungsénderungen
beitragen, sondern steuernd auf die angebotsbezogene Seite

8Eine Ubersicht iiber die Wirkrichtung der statischen Eignungsfakto-
ren kann iiber die Autoren bezogen werden.

einwirken. AuBlerdem liegen die Festlegungen in den Raum-
ordnungspldnen nicht flichendeckend einheitlich vor, was
zu Verzerrungen in ihrem Einfluss im Rahmen eines statis-
tischen Modells fithren wiirde. Die Gewichte der planeri-
schen Festlegungen wurden anhand von Expertenwissen im
Rahmen der Modellkalibrierung festgelegt.

Die Werte der einzelnen Eignungskarten werden mit
Faktoren aus der logistischen Regression bzw. aus der Fest-
legung anhand von Expertenwissen multipliziert. Durch
Addition dieser gewichteten Eignungskarten fiir jede Land-
nutzungsart ergeben sich hieraus die statischen Eignungs-
faktoren fiir das Modell.

Dynamische  Eignungsfaktoren/Nachbarschaften. Neben
der statischen Eignung, die sich aus den lokal wirkenden
Antriebskriften ergibt, werden auch dynamische Eignungs-
faktoren berticksichtigt, die sich im Zeitverlauf mit dem
sich verdndernden Landnutzungsmuster ebenfalls verdn-
dern. Hierzu zahlt in erster Linie der Effekt, den eine Land-
nutzung auf seine unmittelbare Umgebung hat, denn meist
bedingt das Vorhandensein einer Landnutzung das Vor-
kommen derselben (oder gegebenenfalls einer bestimmten
anderen) Landnutzung in seiner Nachbarschaft. Diese auf
die Nachbarschaft einer Rasterzelle wirkenden Kréfte —
auch ,,neighborhood enrichment factor” genannt (Verburg/
de Nijs/van Eck et al. 2004: 670 ff.) — werden mit jedem
modellierten Zeitschritt an das neue Landnutzungsmus-
ter angepasst. Die statistischen Zusammenhénge zwischen
Landnutzung und Nachbarschaftspotenzial werden eben-
falls mit einer logistischen Regression hergestellt.

Okonomische Eignungsfaktoren. In die Berechnung der
Eignungskarten flieBen zusitzlich eine Reihe 6konomischer
Eignungsfaktoren ein. Hierzu zéhlen ,,hypothetische Kos-
ten”, die aufgewendet werden miissen, um eine Landnut-
zung in eine andere zu verdndern, sowie Gewinne, die aus
einer Landnutzung erzielt werden konnen. Einen wichtigen
Bestandteil dieser Faktoren stellt eine Konversionsmatrix
dar, die die landnutzungsspezifischen Anderungsmdglich-
keiten beschreibt. Dafiir wurden die Verdnderungen zwi-
schen 1990 und 2006 aus Corine Land Cover ausgewertet.
Dies stellt einen Bruch mit dem eigentlich verwendeten
Landnutzungsdatensatz dar. Allerdings ist fiir diesen noch
keine Zeitreiheninformation verfiigbar. Ein weiterer Faktor
bildet das potenzielle Interesse an einer Landnutzungsart ab
und ein anderer die Dauer, auf die eine bestimmte Landnut-
zungsart angelegt ist.

3.2 Nachfrage nach Land
Die Nachfrage nach Land, auch regionale Raumanspriiche

genannt, wird in sektoralen Modellen auflerhalb des Land-
nutzungsmodells ermittelt. Grundsétzlich ist der Land Use
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Abb. 2 Verdnderungen der Nutzungsarten 2010 bis 2030. (Quellen:
Flachenerhebung des Bundes und der Lander, GWS Osnabriick 2012,
Berechnungen des BBSR)

Scanner in der Lage, die Raumanspriiche fiir jede Land-
nutzungsart in einer anderen rdumlichen Gliederung zu
verarbeiten. Hier werden alle Raumanspriiche fiir die 413
Landkreise und kreisfreien Stddte in Deutschland ermittelt
(Gebietsstand 2008). Abbildung 2 zeigt im Uberblick die
bundesweite Entwicklung der Nutzungsartenzusammenset-
zung im Zeitraum 2010 bis 2030.

Das Vorgehen fiir die Ermittlung der regionalen Raum-
anspriiche der betrachteten Nutzungsarten ist im Folgenden
beschrieben.

3.2.1 Siedlungs- und Verkehrsflichen

Fiir die Ermittlung der Siedlungs- und Verkehrsflachennach-
frage wird das umweltokonomische Modell ,,Panta Rhei
Regio®“ (PRR) verwendet (vgl. BMVBS 2011). Es dient
der Analyse und Projektion der Flacheninanspruchnahme
durch Siedlung und Verkehr in Deutschland. Die Analyse
der Siedlungs- und Verkehrsflache findet fiir die einzelnen
Landkreise und kreisfreien Stddte sowie differenziert nach
Nutzungsarten statt. Tabelle 3 zeigt die beriicksichtigten
Nutzungsarten im Bereich Siedlung und Verkehr.

Das Modell, das ausfiihrlich in BMVBS (2011: 33 ff.)
und Distelkamp/GroBmann/Hohmann et al. (2009)
beschrieben ist, analysiert zundchst liberwiegend nachfra-
gebezogene Einflussfaktoren der Siedlungs- und Verkehrs-
flichenentwicklung in der Vergangenheit. Dafiir werden
Zeitreihendaten der Flachenerhebung nach Art der tatséch-
lichen Nutzung der Statistischen Amter des Bundes und der
Lénder verwendet. Mithilfe von erkldrenden Variablen zur
regionalen und gesamtwirtschaftlichen Entwicklung, demo-
graphischen, Wohnungs- und Haushaltsentwicklung werden

Tab. 3 Uberblick iiber die Nutzungsarten der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache. (Quelle: Statistisches Bundesamt (2011))

Nutzungsart Anteil an der Anteil an der
Siedlungs- und ~ Bodenflache
Verkehrsflache Deutschlands
2010 in % 2010 in %

Gebdude- und Freiflache 51,5 6,9

Darunter Gebédude- und 25,3 34

Freifliche Wohnen

Darunter Gewerbe und 6,9 0,9

Industrie

Betriebsflaichen ohne 1,8 0,2

Abbauland

Erholungsflichen 8,4 1,1

Darunter stadtische 5,6 0,7

Griinflichen

Verkehrsflichen 37,6 5,0

Siedlungs- und Verkehrsfla- 13,4

che gesamt

statistische Zusammenhénge fiir die einzelnen Nutzungsar-
ten identifiziert. Auch diese Daten stammen {iberwiegend
vom Statistischen Bundesamt. Planerische Festlegungen
werden nicht explizit beriicksichtigt. Davon ausgehend,
dass Festlegungen in der Vergangenheit aber die Siedlungs-
und Verkehrsflaichenentwicklung bereits beeinflusst haben,
wird dies implizit im Modell mit fortgeschrieben.

Fiir die Projektion der Siedlungs- und Verkehrsfliche
bis 2030 miissen dementsprechend auch Informationen
iiber die erklirenden Variablen fiir den Projektionszeit-
raum vorliegen. Die wirtschaftliche Entwicklung wird mit
dem makrodkonomischen Modell INFORGE (Interindustry
Forecasting Germany) und einem integrierten Regional-
modell abgebildet. Die Bevolkerungs- und Haushaltsent-
wicklung wird der Raumordnungsprognose 2030 des BBSR
entnommen (Schlomer 2012).°

Die Ergebnisse der Projektion wurden bereits in Hoy-
mann/Beckmann/Dosch et al. (2012) veré6ffentlicht. Da in
der Flachenerhebung die Verdnderung der Erholungsflichen
allerdings tiberschétzt wird und dies somit auch in der Pro-
jektion der Fall ist, wurden die Projektionsergebnisse fiir
Erholungsflichen korrigiert. Bisher werden in Panta Rhei
Regio 0,54 m* Zuwachs an Griinflichen pro Einwohner und
Jahr angenommen. Dieser Wert ergibt sich aus der amtlichen
Statistik bezogen auf Westdeutschland ohne Schleswig-
Holstein. Allerdings weisen einige verdichtete Regionen
eine groBere Nachfrage nach Flachen auf, als innerhalb der
Region zur Verfiigung steht. Deshalb wurde der Wert fiir

°Die hier verwendete Bevolkerungsprognose ist eine Vorabver-
sion der offiziellen Raumordnungsprognose und unterscheidet sich
im angenommenen Wanderungssaldo. Die rdumliche Verteilung der
Bevolkerung und Haushalte ist aber nicht betroffen.
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Abb. 3 Tégliche Flachenneuinanspruchnahme durch Siedlungs- und
Verkehrszwecke 1993 bis 2030 (in ha). (Quellen: Flachenerhebung
des Bundes und der Lander, GWS Osnabriick 2012, Berechnungen des
BBSR)

die Entwicklung der Erholungsflichen korrigiert. Fiir West-
deutschland einschlielich Berlin ergibt sich somit eine
Zunahme an Griinflichen von 0,22 m? pro Einwohner und
Jahr und fiir Ostdeutschland von 0,7 m? je Einwohner und
Jahr. Aus diesem Grund unterscheiden sich die Ergebnisse
in Hoymann/Beckmann/Dosch et al. (2012) fiir die Erho-
lungsflichen geringfiigig von den hier gezeigten. Nach der
beschriebenen Korrektur reduziert sich die Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsfliche von derzeit 74 ha pro Tag
im Zeitraum 2009 bis 2012 auf 45 ha téglich im Jahr 2030
(vgl. Abb. 3).

Der deutliche Riickgang der Fldcheninanspruchnahme
durch Siedlung und Verkehr wird einerseits durch die Ent-
wicklung der Erholungsflachen bestimmt (Erklarung sieche
oben) und andererseits durch die demographische Entwick-
lung. Danach geht die Bevdlkerung bis 2030 auf 78,7 Mio.
Einwohner zuriick. Demgegeniiber wird die Anzahl der
Haushalte bis 2025 aber noch leicht auf 41,2 Mio. steigen
und erst danach wieder sinken. Dies liegt vor allem im
anhaltenden Trend zu kleineren Haushalten begriindet.

3.2.2 Forstfldchen

Die Nachfrage nach Forstflichen in den Landkreisen wird
als Trendfortschreibung aus der Vergangenheit heraus
ermittelt. Dies geschieht aufgrund eines in der Vergangen-
heit langfristig beobachteten Trends.!” Dabei liegt zunéchst
die Flachenerhebung nach Art der tatséchlichen Nutzung
des Statistischen Bundesamtes zugrunde (Statistisches Bun-
desamt 2013). Da laut Flichenerhebung im Zeitraum 1996

'Diese Annahme wurde in Gesprachen mit Forstokonomen des Thii-
nen-Instituts als plausibel bestétigt.

bis 2010 jéhrlich rund 15.000 ha Wald entstanden sind, wird
die Fortsetzung dieser Entwicklung auch bis zum Jahr 2030
angenommen. Damit nimmt die Waldflache bundesweit um
knapp 3 % bzw. gut 300.000 ha zu.

3.2.3 Natur- und Offenland

Aus der Fliachenerhebung — und damit auch aus der Projek-
tion mit Panta Rhei Regio — wird nicht ersichtlich, in welche
Richtung sich eine Nutzungsart verdndert hat. Um dies zu
analysieren, miissen rdumliche Landnutzungsdaten hinzu-
gezogen werden. Mit Corine Land Cover liegt ein Datensatz
vor, in dem die Landnutzungsédnderungen von 1990 bis 2006
konsistent abgebildet werden. Die Analyse von Corine-
Land-Cover-Daten ergibt, dass Forstflichen in Deutschland
nicht ausschlielich auf Landwirtschaftsflichen entstehen,
sondern als Sukzessionsprozess in der Vergangenheit oft
auf naturnahen und Offenlandflichen entstanden sind. Da
sich die Nutzungsart ,,Natur- und Offenland* somit auch
kiinftig quantitativ dndern wird, muss fiir diese im Modell
auch ein regionaler Raumanspruch definiert werden. Dabei
wird angenommen, dass in dem Umfang Wald auf Natur-
und Offenland entsteht, wie dies in der Vergangenheit der
Fall war. Kann nicht die gesamte Forstflichennachfrage auf
Natur- und Offenland realisiert werden, entstehen Forst-
flichen auch auf Landwirtschaftsflichen. Die Nutzungsart
Natur- und Offenland besitzt somit eine negative Nach-
frage. Im Projektionszeitraum 2009 bis 2030 gehen dem-
nach knapp 13,2 % Natur- und Offenlandflichen verloren.

3.2.4 Landwirtschaftsflichen

Auch Landwirtschaftsflichen sind eine Nutzungsart, die
kiinftig eine negative Nachfrage verzeichnet. Der Grund
dafiir ist, dass in vielen Regionen Siedlungs- und Verkehrs-
flachen fast ausschlieBlich auf Landwirtschaftsflichen ent-
stehen und regional durch Sukzession auch Wald auf diesen
entsteht. Diese Pramisse wird durch eine Verdnderungsana-
lyse, basierend auf Corine Land Cover und dem Austausch
mit dem agrar6konomischen Modell RAUMIS!, bestitigt.
Somit ergibt sich die Nachfrage nach Landwirtschaftsfliche
aus der Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflichen
sowie der Forstentwicklung. Wie viel Flache jeweils zu Las-
ten der Acker- bzw. Griinlandflichen geht, hingt davon ab,
wo in der Vergangenheit Siedlungs- und Verkehrsflichen
entstanden sind. Siedlungs- und Verkehrsflichen entstehen
zu dem Teil auf Acker- bzw. Griinlandflachen, wie es fiir
den Zeitraum 2000 bis 2006 in Corine Land Cover beob-
achtet wurde. Ist in der Vergangenheit Siedlungs- und Ver-
kehrsfliche nicht auf Landwirtschaftsflichen entstanden,
so wird im Modell vereinfachend angenommen, dass dies

"RAUMIS = Regionalisiertes Agrar- und Umweltinformationssystem.
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bis 2030 aber geschieht. Im Ergebnis nimmt die Landwirt-
schaftsfliche bundesweit um knapp 2% im Zeitraum 2009
bis 2030 ab. Bezogen auf die Acker- bzw. Griinlandflache
bedeutet das jeweils einen Riickgang von gut 1,9% bzw.
knapp 3,8 %.

3.2.5 Konsistenz von Raumanspriichen und aktueller
Landnutzung

Da die Modellierung der Landnutzungsidnderung im Land
Use Scanner auf den rdumlichen Daten des DLM-DE und
des Urban Atlas basiert und die regionalen Raumanspriiche
auf statistischen Daten beruhen, muss deren Konsistenz
gepriift werden. Probleme beim Vergleich von Flachenerhe-
bung und Corine Land Cover sind seit Langem bekannt (vgl.
Meinel/Schubert/Siedentop et al. 2007; Einig/Jonas/Zaspel
2009). Da sich Flachenerhebung und flichenhafte Daten-
sitze des DLM-DE und Urban Atlas allerdings ebenfalls
unterscheiden, sind auch die jeweiligen Nutzungsartenan-
teile zum Startzeitpunkt der Modellierung unterschiedlich
(Hoymann 2013: 8 ff.). Ziel ist es aber, die zukiinftige,
regional ermittelte Flichenneuinanspruchnahme auf Basis
der Flachenerhebung (sektorales Modell) zu verwenden,
um sie im Landnutzungsmodell genau zu verorten. Eine
einfache Ubertragung der absoluten nachgefragten Flichen-
zunahmen aus der Flachenerhebung auf die flichenhaften
Daten fiihrt daher zu einer anderen prozentualen Nutzungs-
anderung, als es auf der Basis der Flichenerhebungsdaten
der Fall wire.

Aus diesem Grund miissen die auf statistischen Daten
basierenden regionalen Raumanspriiche um einen Faktor
korrigiert werden, um sie an die rdumlichen Daten anzupas-
sen. Danach wird die im sektoralen Modell ermittelte Nach-
frage als prozentuale Anderung in das Landnutzungsmodell
iibertragen. Dies fiihrt in beiden Modellen zu unterschied-
lichen absoluten Verdnderungswerten. Kiinftig konnte es
moglich werden, die regionalen Raumanspriiche direkt aus
den rdumlichen Landnutzungsdaten abzuleiten, wenn FI&-
chenerhebung und ATKIS durch die Uberfithrung in das
AAA-Modell? angepasst werden und damit auch fiir die
raumlichen Landnutzungsdaten eine Zeitreihe vorliegt.

4 Simulationsergebnisse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber erste Ergebnisse
zur Simulation der Landnutzung fiir Deutschland bis zum
Jahr 2030. Abbildung 4 gibt einen auf Gemeindeebene
aggregierten Uberblick iiber die Siedlungs- und Verkehrs-

2 Anwendungsschema fiir verschiedene Informationssysteme wie
ATKIS, durch die Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland neu konzipiert.

flaichenentwicklung in Deutschland. Die Regionen mit
kiinftig hoher Flacheninanspruchnahme sind vor allem die
Regionen, die bereits heute einen hohen Anteil an Sied-
lungs- und Verkehrsflache aufweisen. Im Besonderen sind
das die Regionen um die groflen Metropolen Hamburg,
Berlin, Miinchen und Rhein-Main. Gleichzeitig sind auch
die Regionen mit besonders geringer Flacheninanspruch-
nahme deutlich erkennbar. Vor allem in Sachsen-Anhalt und
Mecklenburg-Vorpommern sowie dem Schwarzwald und
der Schwibischen Alb sind aufgrund der demographischen
Entwicklung nur noch geringe Zuwéchse an Siedlungs- und
Verkehrsfliche zu erwarten.

Es zeigt sich, dass im ersten Simulationszeitraum bis
2015 die Zunahme an Siedlungs- und Verkehrsfliche am
groften ist. Dies entspricht der mit dem umweltékono-
mischen Modell Panta Rhei Regio ermittelten Nachfrage
nach Siedlungs- und Verkehrsfliche (vgl. Abb. 3). Dieser
Trend ist mehr oder weniger ausgepréigt in allen Regio-
nen Deutschlands zu finden. Der Grund fiir die Verlangsa-
mung der Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung liegt
auch hier in der demographischen Entwicklung begriindet.
Abbildung 5 illustriert die unterschiedlichen Wachstums-
phasen der Zeitschritte des Modells anhand eines beispiel-
haften Ausschnittes.

In Abb. 6 ist die Distanz neuer simulierter Siedlungs-
flachen zu bestehenden Siedlungsfiichen im Jahr 2009 dar-
gestellt. Im Vergleich zu der beobachteten Entwicklung im
Zeitraum 2000 bis 2006 zeigt sich, dass mehr neue Sied-
lungsflichen in unmittelbarer Nachbarschaft zu bestehen-
den Fliachen entstehen. Insgesamt nimmt die Entstehung
neuer Flachen mit zunehmender Distanz stark ab. Das ent-
spricht grundsétzlich der tatsdchlich beobachteten Entwick-
lung im Zeitraum 2000 bis 2006.

Die rdumliche Verortung der Landnutzungsinderung
ermdglicht neben einem quantitativen Monitoring auch qua-
litative Aussagen zur Flachenentwicklung in Deutschland.
So zeigt sich, dass trotz des Zuwachses an Siedlungs- und
Verkehrsfliche die Anzahl der einzelnen Siedlungsflichen
um 2,5% abnimmt. Dafiir werden die Flichen aber um
11,5 % groBer. Das bedeutet, dass Einzelflichen zusammen-
wachsen. Besonders betroffen von diesen Entwicklungen
sind die Regionen Rhein-Main, Miinchen, Niirnberg-Erlan-
gen und das Umland von Berlin. Das sind die Regionen, die
kiinftig auch noch ein relativ hohes Bevolkerungswachstum
aufweisen und einem besonderen Siedlungsdruck ausge-
setzt sind. Diese Entwicklung ist dann besonders kritisch,
wenn dadurch zum Beispiel Lebensraumnetzwerke verloren
gehen (vgl. Reck/Héanel/JeBberger et al. 2008).

Die Ergebnisse ermdglichen auch Aussagen dariiber,
wie sich die Siedlungs- und Verkehrsflichenentwicklung
auf schiitzenswerte Rdume auswirkt. Dazu zdhlen unter
anderem die verschiedenen Schutzgebietskategorien, pla-
nerisch festgesetzte Rédume fiir den vorsorgenden Hoch-
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Abb. 4 Entwicklung der Sied-
lungs- und Verkehrsfliche 2010
bis 2030 auf Gemeindeebene.
(Quelle: Laufende Raumbeobach-
tung des BBSR, GWS Osnabriick
2012, Berechnungen des BBSR,
Geometrische Basis: BKG/BBSR,
Gemeinden 31.12.2011)

Abb. 5 Exemplarische Entwick-
lung der Siedlungs- und Verkehrs-
flachen in einem beispielhaften
Ausschnitt Deutschlands 2009
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Abb. 7 Siedlungs- und Verkehrs-
flachenentwicklung in schiitzens-
werten Raumen 2009 bis 2030.
(Quelle: Daten des Bundesamtes
fiir Geowissenschaften und Roh-
stoffe, des Bundesamtes fir Na-
turschutz, ROPLAMO des BBSR,
BKG ©GeoBasis-DE 2012, EEA,
Berechnungen des BBSR)

Hochwertige Boden
Vorsorgegebiete Hochwasserschutz
Schutzgebiete (auer LSG)

Unzerschnittene naturnahe Raume

wasserschutz oder auch qualitativ hochwertige Boden. Uber
die Eignungskarten werden zwar Regeln fiir die Verortung
definiert. Aufgrund der regionalen Nachfrage nach Land
und der Konkurrenzen der einzelnen Nutzungsarten unter-
einander ist das Simulationsergebnis nicht eindeutig vorher-
sagbar. Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Siedlungs- und
Verkehrsflaichenentwicklung in einigen schiitzenswer-
ten Rdumen. Regional kann diese Entwicklung erheblich
abweichen.

5 Diskussion und Ausblick

Die prisentierten Ergebnisse zeigen das erste deutsch-
landweite Landnutzungsszenario fiir das Jahr 2030. Das
kalibrierte Modell liefert plausible Ergebnisse, die den
tatsdchlich zu beobachtenden Tendenzen der Landnut-
zungsentwicklung entsprechen. Trotz der insgesamt sehr
vielversprechenden Ergebnisse, simuliert das Modell im
Detail Landnutzungsédnderungen, die auf den ersten Blick
nicht plausibel erscheinen. Dies beinhaltet vor allem das
Verschwinden von einzelnen Zellen der Siedlungsfliche
und deren Auftauchen an einem anderen Ort. Der Grund
dafiir liegt im Modellalgorithmus begriindet. Der Land Use
Scanner optimiert die Verortung einzelner Landnutzungsar-
ten. Ist eine Rasterzelle fiir eine andere Landnutzung besser
geeignet, wird die urspriingliche Landnutzung verdréngt.

T T T T T
2% 6% 10% 14% 18%

2015 2020 2025 . 2030

Auch wenn dieser Effekt nicht erwiinscht ist, so 1dsst er sich
nicht vollstdndig vermeiden. Das Ergebnis der Allokation
ist somit nicht vorhersagbar.

Mit den vorliegenden Ergebnissen ist eine grole Anzahl
unterschiedlicher rdumlicher Datensdtze zusammengefiihrt
worden. Diese stammen aus unterschiedlichen Datenquel-
len und sind jeweils fiir unterschiedliche Zwecke entwickelt
worden. Aus diesem Grund unterscheiden sie sich teil-
weise auch erheblich in ihrem Mafstab. Auch die Aktua-
litdt ist unterschiedlich, obwohl jeweils der aktuellste zur
Verfiigung stehende Datensatz eingesetzt wurde. Diese
Einschrankung muss bei der Interpretation der Ergebnisse
immer beriicksichtigt werden. Da auch einzelne Datensétze
regional unterschiedliche Qualitdten aufweisen, wirkt sich
dies auch auf das Simulationsergebnis aus. Der mogliche
regionale Qualitdtsunterschied ist allerdings nicht messbar.
Kiinftig wire es wiinschenswert, mehr Datensétze mit einer
einheitlichen Aktualitit und einem einheitlichen Mafstab
nutzen zu kénnen, um regionale Qualitdtsunterschiede aus-
schlieBen zu konnen. Dies bleibt allerdings wegen der zahl-
reichen verschiedenen Datenhersteller schwierig.

In einigen Regionen Deutschlands ist mit weiterhin
hohem Siedlungsdruck auf andere Landnutzungsarten (vor
allem landwirtschaftlich genutzte Flachen) zu rechnen (vgl.
Abb. 4). In anderen Regionen Deutschlands reduziert sich
der Siedlungsdruck kiinftig. Allerdings kommt es auch hier
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auf sinnvolle Standortentscheidungen an, um die Auswir-
kungen auf die verfiigbare Freifliche gering zu halten.

Das entwickelte Landnutzungsszenario wird im weite-
ren Projektverlauf als Referenz genutzt. In den nichsten
Arbeitsschritten werden Maflnahmen zur Anpassung an den
Klimawandel und zum Klimaschutz implementiert und ihre
Klimawirksamkeit beurteilt. Aus den Ergebnissen werden
schlieBlich Handlungsempfehlungen fiir Entscheidungs-
trager abgeleitet. Des Weiteren dienen die Ergebnisse als
Rahmen fiir Analysen der forst- und landwirtschaftlichen
Produktionsentwicklung. So werden die verdnderten Fla-
cheninformationen als Eingangsdatensétze eines agrar- und
eines forstokonomischen Modells verwendet, um darin den
moglichen Einfluss der Sektoren Landwirtschaft und Forst
auf die Erreichung von Klimaschutzzielen zu simulieren.

Neben den hier gezeigten ersten Auswertemdglichkei-
ten ergeben sich zahlreiche weitere Ansatzpunkte zur Ver-
wendung der Simulationsergebnisse. Gerade in Bezug auf
die Evaluation von Vulnerabilitdt im Zeichen des Klima-
wandels und die Bewertung von Klimaschutz- und Klima-
anpassungsmafnahmen konnen die Simulationsergebnisse
verwendet werden, z. B. bei der Analyse von Uberschwem-
mungsrisiken und Schadenspotenzialen. Ansitze in die-
sem Bereich werden mit dhnlichen Modellverbiinden von
Koomen/Loonen/Hilferink (2008) und Verburg/Koomen/
Hilferink et al. (2012) vorgestellt. Zusitzlich lieBe sich mit
einem Modell wie dem Land Use Scanner fiir Deutschland
die steuernde Wirkung von Raumordnungsplénen visuali-
sieren und evaluieren.

Wie die Landnutzung im Jahr 2030 aussieht, welche
Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsmafinahmen
bis dahin umgesetzt wurden, wird die Zukunft zeigen, die
bekanntlich voller Uberraschungen und Diskontinuititen
sein kann. Nichtsdestotrotz kdnnen schon heute mit einem
Modell wie dem Land Use Scanner zukiinftige Entwicklun-
gen im ,,Was wére wenn“-Sinne untersucht und die rdumli-
chen Konsequenzen von Entscheidungen bewertet werden.
Vor allem durch die Kopplung mit weiteren Modellen (z. B.
Klima- und hydrologischen Modellen) lassen sich umfas-
sende Aussagen iber die Wirkung von Mensch-Umwelt-
Interaktionen auf die Landnutzung und umgekehrt treffen.
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