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Flachenverbrauch und Bodenversiegelung in Niedersachsen

HANS-WERNER BASEDOW, IRMGARD BOLZE, MARION GUNREBEN, PHILIPP JACOB, JAN SBRESNY,
THOMAS SCHRAGE, ANJA STEININGER & JURGEN WEICHSELBAUM

Kurzfassung

Die zunehmende Nutzung von Flachen als Siedlungs- und Verkehrsflachen und die damit zusam-
menhangende Versiegelung von Bdden zahlen zu den drangenden Problemen im Umweltschutz.

Daten zum Flachenverbrauch und zur Bodenversiegelung sind fur Niedersachsen aus der Auswer-
tung von Satellitenbildern im Rahmen des EU-Projektes GSE Land erhoben worden. Diese Daten
wurden den Bewertungen aus den Nutzungserhebungen der Katasterverwaltung gegenuber gestellt,
mit dem Ziel, die Aussagegenauigkeit von Versiegelungsdaten hinsichtlich der raumlichen Aufldsung
zu verbessern.

In einem abschliefenden Kapitel werden Empfehlungen zur Reduktion von Flachenverbrauch und
Bodenversiegelung aus planerischer und bautechnischer Sicht ausgesprochen.
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1. Einleitung

Die zunehmende Inanspruchnahme von Bdden
fur Siedlungs- und Verkehrsflachen wird auch
als Flachenverbrauch bezeichnet. Neben dkolo-
gischen Folgen sind damit vielfach auch ékono-
mische Probleme verbunden — vor allem im Hin-
blick auf den einsetzenden demographischen
Wandel. Aus Bodenschutzsicht von besonderer
Bedeutung ist die mit der Uberbauung einher-
gehende Bodenversiegelung, die zu negativen
Folgen fir die natirlichen Bodenfunktionen
fuhrt.

Zur Beschrankung des Flachenverbrauches
sind aus diesen Grunden auf vielen Ebenen
Zielvorgaben formuliert worden. Die bekann-
teste Vorgabe durfte das so genannte 30-ha-
Ziel der Bundesregierung sein, welches mehr-
fach parteilbergreifend bestatigt worden ist
(BMU 1998, BUNDESREGIERUNG 2002, CDU/
CSU/SPD 2005). Es besagt, dass bis zum Jahre
2020 nur noch taglich 30 ha neu an Siedlungs-
und Verkehrsflache Uberbaut werden sollten.
Derzeit liegt die Rate noch bei bundesweit tag-
lich 66 ha (gleitender Vierjahresdurchschnitt
2012-2015; STATISTISCHES BUNDESAMT 2016).

Auch Niedersachsen bekennt sich dazu, die Zu-
nahme des Flachenverbrauches einschranken
zu wollen. Im Bodenqualitatszielkonzept Nie-
dersachsen werden 6kologische Zielvorgaben
fur Flachenverbrauch und Bodenversiegelung
empfohlen: So sollten die Obergrenzen der
Grundflachen- und der Geschossflachenzahlen
besser als bisher ausgenutzt werden, um ein
Flachen sparendes Bauen zu gewahrleisten
(GUNREBEN et al. 2003). Das Ziel, den Flachen-
verbrauch zu reduzieren, ist auch in die CDU-
FDP-Koalitionsvereinbarung 2008—-2013 aufge-
nommen worden (CDU/FDP 2008), sowie im
Koalitionsvertrag der Rot-Griinen Landesregie-
rung 2013-2018 verankert. Dort wird als kon-
kretes Ziel formuliert, den Flachenverbrauch bis
zum Jahr 2020 auf nur noch 3 ha zu senken
(SPD/GRUNE 2013). Dartber hinaus wurde in
der 6. Regierungskommission der Niedersach-
sischen Landesregierung ,Energie- und Res-
sourceneffizienz® 2008 ein eigener Arbeitskreis
.Flachenverbrauch und Bodenschutz“ einge-
richtet. Dessen Ziel war es, Handlungsempfeh-
lungen zur Begrenzung des Flachenverbrau-
ches zu erarbeiten. Dabei sollen dkologische,
Okonomische und soziale Aspekte beachtet
werden (MU 2008).
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Mit dem vorliegendem Bericht wird dargestellt,
welchen Umfang Flachenverbrauch und Boden-
versiegelung in Niedersachsen haben und wie
die Entwicklungstendenzen nach derzeitigem
Sachstand sind.

Da die Versiegelungsgrade der einzelnen Nut-
zungen nicht flachendeckend erfasst werden,
wurde zur Ableitung des Versiegelungsgrades
aus den Daten zur tatsdchlichen Nutzung am
LBEG (damals NLfB) ein Berechnungsmodell
entwickelt, um Aussagen zur Bodenversiege-
lung machen zu kénnen. Seit Mitte 2017 wird
der Versiegelungsgrad am LBEG mittels des
bundesweit verwendeten UGRdL-Ansatzes
(UGRbDL 2012: 111 ff) ermittelt.

Auswertungen von Daten und Berechnungen
aus den amtlichen Liegenschaftskatastern und
aus der Satellitenbilderhebung werden vorge-
stellt.

Zur Reduktion von Flachenverbrauch und Bo-
denversiegelung werden Empfehlungen aus
Sicht des Bodenschutzes unter Berlicksichti-
gung von Anforderungen an den Baugrund ge-
geben.

Der vorliegende Bericht richtet sich sowohl an
Vertreter von Kommunen wie an Raum- und
Stadtplaner, aber auch der interessierte Blrger
ist angesprochen, der seine eigenen Baumal3-
nahmen versickerungsfreundlich sowie 6kolo-
gisch und o©konomisch sinnvoll gestalten
mdchte.

2. Begriffsbestimmungen

2.1. Flachenverbrauch

Der Umweltindikator ,Flachenverbrauch® er-
rechnet sich aus der taglichen Zunahme der
Siedlungs- und Verkehrsflache. Er wird in Hek-
tar pro Tag angegeben. Die Daten zur Sied-
lungs- und Verkehrsflache werden von der Ar-
beitsgemeinschaft ,Umweltékonomische Ge-
samtrechnungen der Lander” (AG UGRdL) fiur
alle Bundeslander zusammengestellt. Grund-
lage fir die Berechnung ist dabei die Flachen-
erhebung nach Art der tatsachlichen Nutzung,
die auf den Angaben des Amtlichen Liegen-
schaftskatasterinformationssystems  (ALKIS)
basiert, mit dem Stichtag 31.12. des jeweils an-
gegebenen Jahres. DefinitionsgemaR bilden die



folgenden Nutzungsarten des AdV'-Nutzungs-
artenverzeichnisses zusammen die Siedlungs-
und Verkehrsflache:

m Gebaude- und Freiflache
(Nutzungsart 100-200),

m Betriebsflache ohne Abbauland
(Nutzungsart 300 ohne 310),

Erholungsflache (Nutzungsart 400),
Verkehrsflache (Nutzungsart 500),
Friedhof (Nutzungsart 940).

2.2. Bodenversiegelung

Die Siedlungs- und Verkehrsflache ist nicht
gleichzusetzen mit der versiegelten Flache. In
der Erhebung der Siedlungs- und Verkehrsfla-
che sind auch Flachen enthalten, die nur wenig
versiegelt sind (z. B. Erholungs- und Friedhofs-
flachen). Beispielsweise ist in der Klasse der
Gebaude- und Freiflache mit Hausgarten und
Begleitgrin ein Teil der Flache nicht versiegelt.
Der real versiegelte Anteil der Siedlungs- und
Verkehrsflache wird bisher in der Statistik nicht
kenntlich gemacht. Unter versiegelten Flachen
werden dabei diejenigen Flachen verstanden,
die aus stadtebaulicher Sicht Uberbaut oder be-
festigt sind (z. B. wassergebundene Oberfla-
chen, asphaltierte, betonierte oder gepflasterte
Flachen). Zur Berechnung der tatséchlich ver-
siegelten Flachen hat die Bund-Lander-Arbeits-
gemeinschaft Bodenschutz einen Berech-
nungsvorschlag vorgelegt (LABO 2007). Dieser
Ansatz wird zur Erhebung des Indikators ,Ver-
siegelung® in der umweltékonomischen Gesam-
trechnung der Lander verwendet (UGRDL 2012)
und findet seit Mitte 2017 am LBEG zur Berech-
nung der Bodenversiegelung in Niedersachsen
Anwendung. Bis dahin wurde die Versiegelung
mittels eines ahnlichen fur Niedersachsen ent-
wickelten Berechnungsmodells ermittelt (s.
S. 10ff).

" AdV = Arbeitsgemeinschaft der Vermessungs-
verwaltungen der Lander.

3. Folgen von
Flachenverbrauch und
Bodenversiegelung

3.1. Okologische Folgen

Die zunehmende Flacheninanspruchnahme
muss im Rahmen einer an der Nachhaltigkeit
orientierten Raumordnungs- und Bodenschutz-
planung differenziert bewertet werden: Neben
Folgen wie Freiraumzerschneidungen, erhdh-
ten Anforderungen an die Mobilitat durch weite
Wege oder auch die Verschlechterung der Le-
bensqualitédt in Innenstadten leiden vor allem
die Bdden an der zunehmenden Uberplanung
und Uberbauung, da die Neuausweisungen zu
einem grofRen Teil auf bisher landwirtschaftlich
genutzten Boden stattfindet, deren Anteil stark
zurickgeht (vgl. Abb. 1).

Nicht selten sind von dieser Flacheninanspruch-
nahme wertvolle Bdden betroffen, die beson-
ders fruchtbar und damit auch besonders
schutzwirdig sind (vgl. GUNREBEN & BOESS
2008). Der Rickgang dieser Bdden ist sowohl
vor dem Hintergrund des weltweit wachsenden
Bedarfes an Nahrungsmitteln als auch des zu-
nehmenden Bedarfes an Flachen fir den Anbau
nachwachsender Rohstoffe problematisch.
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Abnahme/Zunahme
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Abb. 1:  Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Niedersachsen.

Eine gravierende Nebenwirkung der zunehmen-
den Flacheninanspruchnahme ist die Versiege-
lung der Boéden. Etwa 30-50 % der Verkehrs-
und Siedlungsflachen sind jeweils versiegelt.
Mit der Bodenversiegelung einher geht der Ver-
lust eines der wertvollsten Umweltglter, nam-
lich des fruchtbaren Bodens. Die Bdden sind Le-
bensgrundlage und Lebensraum fiir Menschen,
Tiere und Pflanzen. Durch die Versiegelung ge-
hen die nattrlichen Bodenfunktionen verloren,
ein Gas- und Wasseraustausch mit der Atmo-
sphére findet nicht mehr statt, und die Bdden
kdnnen das versickernde Regenwasser nicht
mehr filtern. Unter versiegelten Flachen ist auch
die Neubildung von Grundwasser behindert, da
die Niederschlage grofitenteils durch die Kana-
lisation abgeleitet werden. Dadurch kann die
Hochwassergefahr steigen (Abb. 2).
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Auch flr das Mikroklima hat die Versiegelung
des Bodens erhebliche Konsequenzen. Uber
versiegelten Flachen erhoht sich die Tempera-
tur, da die Verdunstung herabgesetzt ist und
sich die kiinstliche Oberflache starker aufheizt,
als es eine Flache mit naturlichem Bewuchs tun
wiurde. Die relative Luftfeuchtigkeit wird herab-
gesetzt und die Luftqualitat verringert sich, da
Schadstoffe nicht mehr ausgekdmmt werden
und keine Sauerstoffproduktion mehr stattfin-
den kann. Bioklimatische Belastungssituationen
kdénnen die Folge sein.



Versiegelte Flachen

Luftfeuchte
nimmt ab

Regenwasser
wird schnell
abgefuhrt

LT TR T TR T I T FTrTFTTT

Austausch zwischen
Boden und Luft ist
unterbrochen

Durchliiftung und Feuchte
des Bodens nehmen ab

schlechte Wachstums-
bedingungen

JL Minimale Versickerung
NS

dllgpprtd

Absinken des Grundwasserstandes

Abb. 2: Okologische Folgen der Bodenversiegelung.

Einmal Uberbauter Boden ist in seinen natrli-
chen Funktionen flr Generationen verloren: Es
dauert 100-300 Jahre, bis sich 1 cm humosen
Bodens gebildet hat. Ein Ackerboden hat davon
ca. 30-40 cm. Die niedersachsischen Boden
haben bis zu mehreren Tausend Jahren beno-
tigt, um sich in ihrer heutigen Form entwickeln
zu koénnen. Bei Verlust oder Uberbauung sind
die Boden folglich nur sehr schwer wieder her-
stellbar.

\&1

Versiegelte Flache
il Hochwasser-

gefahr

Belastung der Kanalisation
Schneller und erhohter Abfluss

L
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3.2. Soziale und 6konomische Folgen

In der Vergangenheit war man davon ausge-
gangen, dass die Ausweisung neuer Wohnge-
biete zu einer steigenden Bevdlkerungszahl
fihrt und in der Folge zur Sicherung kommuna-
ler Finanzen durch héhere Steuereinnahmen
beitragt.

Vor allem vor dem Hintergrund des erwarteten
Bevolkerungsriickgangs (vgl. Abb. 3) missen
die sozialen und 6konomischen Folgen des Fla-
chenverbrauches in Zukunft starker als bisher

beriicksichtigt werden. Mittel- und langfristig
wird der demographische Wandel in vielen
Stadten und Gemeinden Niedersachsens zu er-
heblichen Bevolkerungsrickgangen fiihren. So-
wohl technische Infrastrukturen (z. B. Kanalisa-
tion) als auch soziale Einrichtungen wie Schu-
len und Kindergarten werden dann nicht mehr
ausgelastet sein und kénnen — vor allem in den
Randbereichen der Gemeinden — zur Kosten-
falle fur die Kommunen werden (vgl. MUNLV
2008).

Bevolkerungsprognose 2012 bis 2030

d
-]

=,
' w wilhelmshaven A
funicn) \ Gremerhaven

" Friestond

Bevilkerungsprognose 01.01.2012 bis
01.01.2030 in %

Il 2,0 und mehr (7) 50.000
B -i5bisunter 2,0 (7) 25.000
Bl 6,8 bisunter  -1,5 (6) — 10.000
[ -10,5 bis unter  -6,8 (7) a
[ -12,1 bis unter -10,5 (6)
-17,0 bis unter -12,1 (7) @ Zunahme
unter -17,0 (6) @ Abnahme

Dielmenhorst # :

NILNJ

Miedersachsicches Instinue
fur Wirtschaftsforschung

Hameln Pyrrnont

Holzmindszn

Morthem! == Autobahn

Landkrelse und kreisfreie

Stédte in Niedersachsen
4 qpngen

Abb. 3:

GeoBerichte 14

Bevoélkerungsprognose 2005-2020 (CORDES et al. 2014).




Vor allem im Siden und in der Mitte Nieder-
sachsens wird mit einem — unterschiedlich star-
ken — Bevoélkerungsrickgang gerechnet. Zu-
nehmende Flachenausweisungen kdnnen dann
in den AufRen- und Randbereichen bereits be-
stehender Siedlungen zu stadtebaulichen
Schieflagen in den bebauten Bereichen und In-
nenstadten filhren: So muss mit wachsenden
Leerstédnden ebenso gerechnet werden, wie mit
einem Verfall der Bausubstanz, was insgesamt
zu einem Imageverlust der gewachsenen Sied-
lungen fihren kann.

Soziale Benachteiligungen kénnen durch er-
héhte Anforderungen an die Mobilitédt entste-
hen, da beispielsweise die Wege zu Versor-
gungseinrichtungen weiter werden. Die soziale
Entmischung von Stadtquartieren kann auf-
grund einseitiger Bevodlkerungsentwicklungen
(z. B. hoher Migrantenanteil einzelner Stadt-
teile) zu sozialen Konflikten fiihren. Der Immo-
bilienbesitz als Altersvorsorge von Hausbesit-
zern kann vor dem Hintergrund zunehmender
Neuausweisungen bei abnehmendem Bedarf
aufgrund des Bevolkerungsriickgangs zu einer
Entwertung flhren.

Verstarktes Augenmerk wird in Zukunft darauf
gelegt werden mussen, die 6konomischen Vor-
teile bereits bestehender Siedlungsstrukturen
zu nutzen. So kénnen die Infrastrukturkosten fur
die Kommunen durch eine rentable Auslastung
bereits bestehender Gebaude- und Infrastruk-
tureinrichtungen begrenzt werden.

Der volkswirtschaftliche Nutzen beispielsweise
der Revitalisierung innerortlicher Brachen uber-
wiegt in aller Regel gegentiber einer Neuaus-
weisung auf der ,grinen Wiese“ und kann in
Einzelfallen bis zu 200 €/m? betragen (UBA
2004).
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4. Umfang von
Flachenverbrauch
und Bodenversiegelung
in Niedersachsen

4.1. Daten der tatsachlichen Nutzung
— Katasterdaten

4.1.1. Methodik

Wie bereits erwahnt, kénnen die Daten zur
Siedlungs- und Verkehrsflache, aus denen sich
der Flachenverbrauch berechnet, dem Amtli-
chen Liegenschaftskatasterinformationssystem
(ALKIS) entnommen werden. Grundlage fiir die
Berechnung ist dabei die Flachenerhebung
nach Art der tatsachlichen Nutzung, mit dem
Stichtag 31.12. des jeweils angegebenen Jah-
res. Die Erhebung der Daten der tatsachlichen
Nutzung erfolgt durch die Katasterbehdrden.

Die Daten werden jahrlich auf Gemeindeebene
zusammengefuhrt. Die Nutzungsarten Ge-
baude- und Freiflache, Betriebsflache (ohne Ab-
bauland), Erholungsflache, Verkehrsflache und
Friedhof bilden dabei definitionsgemal® die
Siedlungs- und Verkehrsflache. Die Daten wer-
den digital vom Landesamt fir Statistik Nieder-
sachsen (LSN) bereitgestellt.

Die Siedlungs- und Verkehrsflache ist nicht mit
der tatsachlich versiegelten Flache gleichzuset-
zen, da in ersterer auch Freiflachen wie Haus-
garten enthalten sind.

Daten zur Versiegelung werden von der Katas-
terverwaltung nicht gesondert erhoben und kon-
nen daher auch nicht den amtlichen Statistiken
entnommen werden. Die LABO (2007) hat ei-
nen Berechnungsvorschlag vorgelegt, wie die
versiegelte Flache aus den Katasterdaten zur
tatsachlichen Nutzung errechnet werden kann.

Am LBEG wurde die gemeindebezogene
(Netto-)Versiegelung fur Niedersachsen bis
Mitte 2017 mittels eines ahnlichen Berech-
nungsmodells ermittelt: Durch digital erhobene
und exakt vermessene Flachendaten aus einem
Pilotgebiet wurden die Versiegelungsgrade auf
ganz Niedersachsen hochgerechnet (THARSEN
& GUNREBEN 2001): Flurstiicksgenau vermes-
sene Daten, die neben der Bebauung mit Hau-
sern auch die ebenerdige Versiegelung durch
StralRen, Grundstiickszufahrten etc. bertcksich-
tigen, wurden im Beispielgebiet durch die

GeoBerichte 14



Vermessung versiegelter Flachen auf Flur-
stlicksebene anhand von Luftbildern ermittelt.
Auf Parallelprojektion umgerechnete und mit
dem Digitalen Gelandemodell (DGM) korrigierte
Luftbilder (Orthofotos) sowie gescannte Katas-
terkarten im AbbildungsmaRstab 1: 1 000 bil-
deten im Wesentlichen die Basis fir das On-
Screen-Digitizing der ebenerdigen Flachenver-
siegelung. Objekte, die sich Uber den Erdboden
erhoben, wurden stereoskopisch vermessen.
Bei Objekten, deren Versiegelungsart am Bild-
schirm nicht zu identifizieren war, wurde ein
Feldvergleich durchgefihrt. Erfasst wurden be-
festigte Flachen, Dacher und Straflien (Abb. 4).

Abb. 4:  Versiegelungserfassung flr das Beispielgebiet.
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Uber die Verschneidung der flurstiicksbezoge-
nen Versiegelungsdaten mit den ebenfalls flur-
stiicksbezogenen Daten des Automatisierten
Liegenschaftsbuches (ALB) aus dem Beispiel-
gebiet lie sich jeder vorhandenen Nutzung ein
mittlerer Versiegelungsgrad zuweisen. Durch
die Ubertragung des Versiegelungsanteils auf
die landesweit verfliigbaren Daten zu den ge-
meindespezifischen Nutzungsarten lieR sich die
Versiegelungssituation Niedersachsens dar-
stellen. Eine Ubersicht zu den mit diesem Ver-
fahren ermittelten Versiegelungsgraden nach
den ALB-Nutzungsarten befindet sich in An-
hang 1.

Versiegelungseinheiten

[ strassen

I Dacher
[ befestigte Fléachen
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Neben dem ALB lag landesweit flir Niedersach-
sen das Amtliche Topografisch-Kartografische
Informationssystem (ATKIS®) vor.

Durch die Verwendung von ATKIS®-Daten zur
Darstellung der Versiegelungsverhaltnisse liel
sich eine Darstellung auf einer anderen MaR-
stabsebene erzielen. Wahrend das Verfahren
mittels ALB nur groBraumige Ubersichtsdarstel-
lungen zulieR, bot ATKIS® die Mdglichkeit, ge-
nauer zu arbeiten.

Das Verfahren unterscheidet sich von der Be-
rechnung auf ALB-Basis, da zusatzlich mit Ge-
ometrien gearbeitet wurde (THARSEN & GUNRE-
BEN 2001). Die Flachen gleicher Nutzung wur-
den zu einheitlichen Polygonen (Objektarten)
zusammenfasst. Durch das Verschneiden der
ATKIS®-Geometrie fir das Beispielgebiet mit

= .
=

Abb. 5:  ATKIS®-Objektarten (Beispiel: Hannover).
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der Geometrie der versiegelten Flachen im Bei-
spielgebiet liel3 sich ein mittlerer Versiegelungs-
wert fiir jede Objektart errechnen. Eine Uber-
sicht zu den danach ermittelten Versiegelungs-
graden nach den ATKIS®-Objektarten befindet
sich in Anhang 2. Dieser Versiegelungsgrad
wurde den ATKIS®-Attributdaten fiir ganz Nie-
dersachsen hinzugefigt und erlaubte die Dar-
stellung der Versiegelungsverhaltnisse mit AT-
KIS®-Genauigkeit (vgl. Abb. 5). Bei der Darstel-
lung handelt es sich um Mittelwerte, und es soll-
ten nur Ubersichtsbetrachtungen durchgefiihrt
werden. Details herauszugreifen (z. B. einen
einzelnen StraRenzug), und diese dann separat
weiter zu bearbeiten, wirde unter Umstanden
zu Fehlern fihren.

Varsiegelung Hannowver
10-2
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4.1.2. Flacheninanspruchnahme und
Bodenversiegelung in
Niedersachsen

Der Anteil der Siedlungs- und Verkehrsflache
an der Landesflache betragt derzeit (Stand
2015) knapp 14 % bei steigender Tendenz (vgl.
Abb. 8). Die neuen Uberbauungen gehen dabei
zum groften Teil auf Kosten landwirtschaftlich
genutzter Boden, deren Anteil stark zurtickgeht.

Nicht selten sind von dieser Flacheninanspruch-
nahme wertvolle Boden betroffen, die beson-
ders schutzwirdig sind, zum Beispiel:

m fruchtbare Boden,

m Extremstandorte,

m  Dokumente der Naturgeschichte.
Eine Zunahme der Siedlungs- und Verkehrsfla-

che ist vor allem im Westen des Landes zu ver-
zeichnen (vgl. Abb. 6).

Zu- brw, Abnahme der
Siedlungs- u. Verkehrsflachae
won 2004 - 2014 in ha

[} 420 - 0 (ADrahme)
Elo-s0

[ 1 50-100

I o - 200

[ 2 - 350

B =0 - 520

'\_-_I, Gemaindegrensen

ey
I

Abb. 6: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache in den niedersachsischen Gemeinden 2004—2014.
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Abb. 7:  Entwicklung der einzelnen Nutzungsklassen der Siedlungs- und Verkehrsflachen in Niedersachsen 1997-2014.

Wie sich die Entwicklung der Siedlungs- und
Verkehrsflache auf die einzelnen Nutzungsar-
ten bezogen darstellt, kann Abbildung 7 ent-
nommen werden. Deutlich wird, dass die jeweils
héchsten Anteile auf die Gebaude- und Freifla-
chen entfallen.

Die zunehmende Versiegelung der Bdden ist
eng an die Zunahme der Siedlungs- und Ver-
kehrsflache in Niedersachsen gekoppelt. Aktu-
ell sind in Niedersachsen 6,4 % der Landesfla-
che versiegelt (Daten bis 2015, vgl. Abb. 8).

= er L n%
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Abb. 8: Entwicklung der Siedlungs- und Verkehrsflache und der Bodenversiegelung in Niedersachsen.

Die héchsten Versiegelungsgrade liegen dabei
in den Ballungsgebieten, d. h. in den groften
Stadten und ihren Umlandgemeinden (vgl.
Abb. 9).
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Abb. 9: Versiegelungsgrad nach dem UGRdL-Ansatz in den niedersachsischen Gemeinden (Stand: 2015).

Der Flachenverbrauch unterliegt, ebenso wie
die mit ihm zusammenhangende Versiegelung,
im langjahrigen Mittel starken Schwankungen
(vgl. Abb. 10). Seit etwa dem Jahr 2000 schei-
nen die héchsten Zuwachsraten Uberschritten
zu sein. Eine Ausnahme bilden die Jahre 2003
und 2004, in denen aufgrund der damals erwar-
teten Abschaffung der Eigenheimzulage die
Fertigstellung von Wohneigentum einen hohen
Zuwachs erfahren hat.

GeoBerichte 14

Wenn die bundesweite Zielvorgabe fiir 2020 auf
Niedersachsen heruntergerechnet wird, dann
bedeutet dies, dass die Zunahme der Sied-
lungs- und Verkehrsflache bis dahin auf ca.
3,6 ha/Tag reduziert werden musste. Der Koali-
tionsvertrag der Rot-Griinen Landesregierung
(2013-2018) liegt mit dem dort verankerten Ziel
von max. 3 ha/Tag bis zum Jahr 2020 noch da-
runter (SPD/GRUNE 2013)

Aktuell (Stand 2015) liegt der Flachenverbrauch
in Niedersachsen noch bei ca. 9,5 ha/Tag
(Abb. 10).
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Abb. 10: Entwicklung der Indikatoren Flachenverbrauch und Versiegelung im langjahrigen Mittel.

4.2. Satellitenbildauswertungen

Der GMES-Dienst fur Raumplanung (GMES —
Global Monitoring for Environment and Security,
Globale Umwelt- und Sicherheitsiberwa-
chung') basiert auf der gemeinsamen Nutzung
von innovativer Satellitentechnologie und nut-
zerseitigen in-situ-Datenbanken. Der Informati-
onsdienst offeriert eine Reihe von Geo-Informa-
tionsprodukten mit dem inhaltlichen Fokus auf
der Flacheninanspruchnahme durch Siedlungs-
und Verkehrsflachen und Bodenversiegelung
und ist das Ergebnis einer langjahrigen Entwick-
lungsarbeit in diversen GMES-Projekten (z. B.
ESA GSE SAGE? und GSE Land* FP6 geoland
& BOSS4GMES, FP7 geoland2*). Im Rahmen
des Projektes GSE Land, einem GMES-Ser-
vice-Element der Europaischen Weltraumorga-
nisation ESA, wurden diese Dienste fir Verwal-
tungsbehoérden in neun européischen Landern
implementiert und validiert, u. a. im Land Nie-
dersachsen fur das LBEG.

' GMES: http://www.gmes.info/.
2 ESA GSE SAGE: http://www.gmes-sage.info/.
3 ESA GSE Land: http://www.gmes-gseland.info/.
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Der GMES-Dienst fur Raumplanung bietet ei-
nen grenziberschreitenden Einblick in aktuelle
Entwicklungen und zukiinftige Trends der Land-
schaftsentwicklung und deren Auswirkungen
auf die Umwelt. Die Informationsprodukte ba-
sieren auf hoch auflésenden, aus Satellitenda-
ten abgeleiteten Landnutzungsdaten aus dem
Land Monitoring Core Service (LMCS) und wur-
den speziell fur die Unterstitzung von unter-
schiedlichen européischen, nationalen und regi-
onalen Uberwachungs- und Berichtspflichten
konzipiert. Entscheidend dabei ist die Bereitstel-
lung der Informationen in verbesserter geomet-
rischer, thematischer und zeitlicher Qualitat,
welche durch bestehende europaweite Daten-
satze (wie z. B. CORINE Land Cover®) nicht in
ausreichender Detailtiefe und Aktualitat erreicht
werden kann.

4 GMES Land: http://www.land.eul/.

5 Corine Land Cover: http://etc-lusi.eionet.
europa.eu/CLC2000.

GeoBerichte 14
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Abb. 11: Hoch aufldsendes Monitoring von Siedlungsflachen mit dem GMES Land Monitoring Core Service.

Derartige Berichtspflichten entstehen beispiels-
weise aus europaischen Direktiven wie der
Wasserrahmenrichtlinie, nationalen Boden-
schutzstrategien oder regionalen Raumord-
nungsgesetzen. Die potenzielle Nutzergruppe
dieser Informationsprodukte umfasst somit alle
mit Agenden der Raumplanung befassten Ver-
waltungsbehdrden auf Bundeslanderebene,
aber auch Bundesministerien, Umweltbundes-
amter sowie Organisationen und Einrichtungen
auf europaischer Ebene (z. B. Europaische
Kommission — Generaldirektion Regionalpolitik,
Europaische Umweltagentur).

Der Informationsdienst liefert ein Set von Geoin-
formationsprodukten, bestehend aus Karten,
Statistiken, Indikatoren und Szenarien, welche
direkt in nutzerseitige Informationssysteme bei
Verwaltungsbehdrden integriert und als Analy-
sebasis fur unterschiedliche fachspezifische
Anwendungen verwendet werden kdnnen
(Abb. 12):

m detaillierte Karten der Landbedeckung
und Landnutzung sowie Bodenversiege-
lung (s. Kap. 4.2.1.1.):

Diese Karten zeigen mit grof3er Genauig-
keit die Flacheninanspruchnahme und
Entwicklung von Siedlungs- und Ver-
kehrsflachen sowie weiterer Hauptklassen
der Landbedeckung. Als weitere Informa-
tionsschichten werden aus den Satelliten-
daten Karten zur Bodenversiegelung in-
nerhalb von Siedlungsgebieten gewon-
nen.

GeoBerichte 14

bevolkerungsbezogene Indikatoren zur
Darstellung der Bevolkerungsexposition
(z. B. gegeniiber Naturgefahren, Schad-
stoffbelastungen oder durch den Klima-
wandel verursachte Risken, s. Kap.
421.2):

Die Landnutzungs- und Bodenversiege-
lungskarten werden mit statistischen Da-
ten zur Bevolkerungsverteilung verknipft.
Mittels GIS-Modellverfahren kénnen die
Bevolkerungsdaten raumlich gescharft
(disaggregiert) werden. Diese raumlich
prazisere Darstellung der realen Bevolke-
rungsverteilung bildet die Grundlage fiir
Analysen zur Bevolkerungsexposition und
Anwendungen im Bereich des Risikoma-
nagements.

flachenbezogene Indikatoren zur Darstel-
lung raumplanungsrelevanter Kennzahlen
sowie der Auswirkungen von Flachenin-
anspruchnahme und Siedlungsentwick-
lung auf die Umwelt (s. Kap. 4.2.1.3.):

Die flachenbezogenen Indikatoren stellen
wesentliche raumplanerische Kennzahlen
(z. B. Bevdlkerungsdichte) geographisch
und statistisch dar. Durch die Kombina-
tion der Landnutzungsdaten mit weiteren
statistischen und raumlichen in-situ-Daten
(z. B. Bodentypen, Naturschutzgebiete)
kénnen Trends der Flacheninanspruch-
nahme sowie die daraus resultierenden
Umweltauswirkungen rdumlich sichtbar
gemacht werden.
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Karten zur Landbedeckung, Landnutzung
und Bodenversiegelung
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Abb. 12: Integriertes Produktportfolio des Informationsdienstes fiir die Raumplanung.

Die Raumplanung bildet einen der wesentlichen
Informationsdienste des zukiinftig operationel-
len GMES Land Monitoring Core Service
(LMCS). Die Weiterentwicklung und Operatio-
nalisierung des Informationsdienstes fir die
Raumplanung ist durch das Ende 2008 begon-
nene und aus dem 7. Forschungsrahmenpro-
gramm der Europaischen Union co-finanzierte
Projekt geoland2 sichergestellt. Innerhalb des
Projektes GSE Land wurden neben Nieder-
sachsen folgende Gebiete bearbeitet: internati-
onaler Raum Luxemburg/Deutschland/Frank-
reich/Belgien (Saar-Mosel, ca. 38 000 km?), in-
ternationaler Raum Osterreich/Deutschland/
Schweiz/Liechtenstein (Bodensee-Region, ca.
23 500 km?), internationaler Raum Belgien/
GroRbritannien/Frankreich/Niederlande (SAIL-
Region, ca. 19 200 km?), Agglomerationsraum
Madrid (ca. 8 200 km?). Beispiele hierfir kon-
nen auf dem Geodatenportal http://www.land.
eu/portal/ gefunden werden.
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4.2.1. Methodik

4.2.1.1. Karten zur Landbedeckung,
Landnutzung und
Bodenversiegelung —
M2.6/M2.4

Landbedeckung/Landnutzung — M2.6
sowie zeitliche Veranderung — M2.4

Die Landbedeckungs-/Landnutzungskarten
M2.6 (Aufnahmejahr 2005) und M2.4 (Aufnah-
mejahr 2000) nehmen auf Basis von hoch auf-
I6senden Satellitendaten eine grundlegende In-
ventarisierung der Landschaft, unter besonde-
rer Bericksichtigung der Ausdehnung, Dichte
und Veranderung von Siedlungsflachen vor.
Thematisch bauen die Kartenprodukte auf der
bekannten Nomenklatur von CORINE Land Co-
ver auf.

Zu den Siedlungsklassen zdhlen Gebiete mit
stadtisch gepragten Flachen (Klasse 11000), In-
dustrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen
(12000), Abbauflachen, Deponien und Baustel-
len (13000) sowie kinstlich angelegten, nicht-
landwirtschaftlich genutzten Griinflachen wie
Parks, Sportplatzen etc. (14000). Im Gegensatz
zur sehr groben Objektgeometrie von CORINE
(25 ha) werden diese Siedlungsflachen ab einer
Mindestflache von 0,25 ha kartiert. Des Weite-
ren werden die Siedlungsklassen anhand der
Bebauungsdichte differenziert (s. dazu das
nachfolgende Kapitel ,Karten zur Bodenversie-
gelung®).

AuBerhalb von Siedlungsflachen werden die
Klassen Landwirtschaftliche Nutzung (20000),
Wald und (halb)natirliche Flachen (30000),
Feuchtgebiete (40000) sowie Wasserflachen
(50000) kartiert. Diese Klassen werden mit ei-
ner MindestobjektgréfRe von 1 ha erfasst.

Beide Kartenprodukte M2.4 und M2.6 besitzen
die gleichen technischen Spezifikationen. Wah-
rend M2.6 jedoch einen vergleichsweise aktuel-
len Zeitpunkt abbildet, basiert M2.4 auf Satelli-
tendaten eines alteren Zeitpunkts. Ein sinnvol-
les Zeitintervall fir diese regelmafiigen Aufnah-
men liegt Ublicherweise im Bereich von drei bis
funf Jahren, kann jedoch bei verfligbaren wol-
kenfreien Satellitenaufnahmen auch kirzer ge-
wahlt werden. Die Erstellung der Kartierungen
erfolgt nicht unabhangig voneinander: Entweder
wird von einer bestehenden aktuellen Kartie-
rung auf einen historischen Zeitpunkt ruckda-
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tiert (,downdate®), oder eine historische Kartie-
rung auf einen aktuellen Zeitpunkt aktualisiert
(,update®). Durch diese automatisierte ,Change
Detection“ werden gezielt Veranderungsflachen
aus den multitemporalen Satellitendaten her-
ausgearbeitet, wahrend in stabilen Flachen
ohne Veranderung die urspringlichen Objekt-
geometrien sowie die thematischen Klassenzu-
weisungen erhalten bleiben.

Die Erstellung der Kartenprodukte M2.6 und
M2.4 erfolgt auf Basis von hoch auflésenden
Satellitendaten. Fir die Auswertung werden
multispektrale Satellitenbilder des franzdsi-
schen SPOT- (Systeme pour I'Observation de la
Terre) oder des indischen IRS- (Indian Remote
Sensing Satellite) Satelliten herangezogen. De-
ren Sensoren bieten Spektralkanale im sichtba-
ren Licht sowie im nahen und mittleren Infrarot
an, wodurch sie speziell flr die Detektion von
Veranderungen der Vegetation sowie zur Tren-
nung von versiegelter und vegetationsbedeck-
ter Landbedeckung geeignet sind. Die raumli-
che Auflésung der verwendeten Daten betragt
10—20 m, wodurch ein guter Kompromiss zwi-
schen lokaler Detailerkennbarkeit und Kosten
fur die Satellitenbilder erzielt wird. Da nicht alle
Klassen (speziell die Nutzungsdifferenzierung
innerhalb von Siedlungsgebieten) mit automati-
schen Methoden erfasst werden kénnen, wer-
den digitale topographische Karten zur besse-
ren Objektidentifizierung als weitere Informati-
onsgrundlage herangezogen.

Der Auswertungsprozess gliedert sich in fol-
gende Schritte:

m Vorprozessierung, d. h. die Vorbereitung
der Satelliten- und Zusatzdaten auf den
eigentlichen Auswertungsprozess,

m  Kartierung der Landbedeckung/-nutzung,
dieser Prozess ist in einen automatischen
Erfassungsprozess (Segmentierung und
Klassifizierung) und die visuelle Nachbe-
arbeitung der Klassifikationsresultate ge-
gliedert,

m  Nachprozessierung und Qualitatskon-
trolle.
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Vorprozessierung

In diesem Schritt werden alle verwendeten Sa-
tellitenbilder und sonstigen Zusatzdaten, wie
z. B. topographische Karten und Digitale H6-
henmodelle, in einheitliche Datenformate sowie
in ein einheitliches geometrisches Bezugssys-
tem transferiert.

Orthorektifizierung

Die Satellitenbilder selbst werden mit Hilfe eines
digitalen Hé6henmodells und geeigneten Boden-
kontrollpunkten in das zuvor festgelegte karto-
graphische Referenzsystem eingepasst, damit
eine direkte Uberlagerung der Daten mit ande-
ren Datenquellen im GIS mdglich ist. Diesen
Transformationsprozess bezeichnet man auch
als Orthorektifizierung (Abb. 13). Weiterhin wird
die Produktionsumgebung fir die eigentliche
Kartierungsarbeit vorbereitet.

Abb. 13: Prozess der Orthorektifizierung — Eingangsdaten: Satellitenbild, digitales Hohenmodell, geometrische Referenz

(hier: topographische Karte).

Kartierung der Landbedeckung/-nutzung

Im Zuge der Kartierung werden die orthorektifi-
zierten Satellitenbilder mittels Bildsegmentie-
rung in homogene Landschaftsobjekte zerlegt
(segmentiert) und anschlieRend iber segment-
basierte Klassifizierungsalgorithmen klassifi-
ziert. Diese erste Vorklassifizierung beruht auf
bestimmten Bildeigenschaften (Grauwerte der
einzelnen Bildkanale, Textur, Geometrie, Nach-
barschaftsbeziehungen etc.) und grenzt relativ
homogene Landschaftseinheiten voneinander
ab, z. B. Siedlungen, Wald, sonstige vegetati-
onsbedeckte Flachen, Wasser (Abb. 14). Je
nach Konfiguration des Vorklassifikationspro-
zesses konnen noch weitere Differenzierungen
automatisch vorgenommen werden.

20
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Segmentierung

Klassifizierung

Abb. 14: Automatische Vorklassifizierung ausgewahlter Landbedeckungsklassen mit Hilfe von Bildsegmenten.

AnschlieRend wird das vorklassifizierte Karten-
produkt durch erfahrene Bildinterpreten mit Hilfe
der Satellitendaten und topographischen Karten
visuell gepruft. Hierbei werden verbleibende
Fehlklassifikationen korrigiert sowie noch feh-
lende restliche Klassen mittels visueller Bildin-
terpretation aufgenommen. Wahrend die Land-
bedeckung meist auf automatischem Wege mit

Interpretation i

hoher Genauigkeit erfasst werden kann, erfor-
dert die korrekte Interpretation der Landnutzung
entsprechende Zusatzdaten (topographische
Karten, Flachennutzungsdaten u. a.). Die Her-
ausforderung besteht darin, Flachen mit glei-
cher Landbedeckung (z. B. bebaute Flachen) in
unterschiedliche Landnutzungsklassen zu diffe-
renzieren, z. B. in Wohn- oder Gewerbegebiete
(Abb. 15).

Abb. 15: Verfeinerung der Vorklassifizierung durch visuelle Bildinterpretation.

GeoBerichte 14
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Nachprozessierung und Qualitatskontrolle

Den Abschluss bilden ausgewahlte Bearbei-
tungsschritte, welche die vorliegende Karte in
ein standardisiertes Kartenprodukt verwandeln.
Darunter fallt beispielsweise die Anwendung
von digitalen Filtern zur Applikation von Min-
destobjektgrolen und Mindestobjektbreiten.
Objekte unter der Mindestobjektgrofie werden
gemal definierter Regeln eliminiert. Es kénnen
sich weitere Produktionsschritte anschlief3en,
wie beispielsweise die Umwandlung des Pro-
dukts in andere Datenformate oder andere geo-
graphische Projektionssysteme, oder die Mosa-
ikierung von einzelnen Subgebieten zu regiona-
len Ubersichtskarten.

Eine wesentliche Prozesskomponente bilden
die abschliefenden Qualitdtskontrollen. Die
Qualitatskontrollen bestehen aus standardisier-
ten Verfahren zur qualitativen und quantitativen
Prifung der Ergebnisse. Qualitative Checks be-
ziehen sich auf die formale Korrektheit der Da-
ten im Sinne der technischen Spezifikationen
(Formate, Metadaten, Attribute etc.). Ebenso
wird eine quantitative Kontrolle der inhaltlich-
thematischen und geometrischen Qualitat vor-
genommen. Um aussagekraftige Informationen,
z. B. Flachenbilanzen, aus den Kartenproduk-
ten ableiten zu kénnen, missen fir jede Validie-
rungsmethode entsprechende Mindeststan-
dards eingehalten werden. Die Gesamtgenau-
igkeit der Kartierung muss im Falle einer Uber-
prifung mit unabhangigen Referenzpunkten
(d. h. an jedem Punkt wird das Klassifikations-
ergebnis mit einer unabhangigen visuellen In-
terpretation verglichen) bei mindestens 95 %
liegen. Die resultierenden Genauigkeitswerte
(Gesamtgenauigkeit, klassenspezifische Ge-
nauigkeiten) sind ein wesentlicher Bestandteil
des Kartenproduktes und werden immer in
Form von Validierungsberichten mitgeliefert.
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Karten zur Bodenversiegelung

Der Datensatz zur Bodenversiegelung inner-
halb von Siedlungsflachen wird flr alle urbanen
Landnutzungsklassen (Klassen 11000 stadtisch
gepragte Flachen, 12000 Industrie/Gewerbe/
Verkehrsflachen, 13000 Abbauflachen/Depo-
nien/Baustellen, 14000 Kdunstlich angelegte
Grunflachen) berechnet. Alle nicht-urbanen
Klassen erhalten einen Bodenversiegelungs-
wert von 0 %.

Die Grundlage fir die Berechnung der Boden-
versiegelung ist ein aus den Satellitendaten in
10-m-Auflésung berechneter und kalibrierter
(d. h. Gber mehrere Satellitenbildszenen hinweg
angepasster) Vegetationsindex. Dieser Vegeta-
tionsindex (NDVI — Normalised Difference Ve-
getation Index) wird aus den multispektralen
Satellitendaten, praziser aus dem roten (RED)
und dem infraroten Kanal (NIR, near infrared)
berechnet: NDVI = (NIR-RED)/(NIR+RED).

Die Nutzung dieses Indexes fir die Aufnahme
der Bodenversiegelung beruht auf dem unter-
schiedlichen Reflexionsgrad von gesunder Ve-
getation im sichtbaren Spektralbereich (geringe
Reflektion) bzw. im nahen Infrarot-Bereich
(hohe Reflektion). Andere Oberflachenmateria-
lien, wie z. B. versiegelte Flachen, zeigen kei-
nen solchen kennzeichnenden Unterschied des
Reflexionsgrades beider Bereiche. Fir die Kar-
tierung wird der inverse Zusammenhang zwi-
schen Grad der Vegetationsbedeckung, abge-
leitet aus dem NDVI, und dem Grad der Boden-
versiegelung (bzw. Bebauungsdichte) model-
liert.

GeoBerichte 14
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Abb. 16: Modellierung der Bodenversiegelung aus satellitenbasiertem Vegetationsindex.

Uber diesen inversen linearen Zusammenhang
kann der Versiegelungsgrad aus dem NDVI
Ubersetzt werden. Abbildung 16 zeigt die bei-
spielhafte Verteilung der NDVI-Pixelwerte (in
10-m-Auflésung) innerhalb der Siedlungsfla-
chen, wobei aus dem NDVI mittels Bildverarbei-
tungsoperationen folgende Schwellwerte ge-
wonnen werden:

m unterer NDVI-Schwellwert 1 am Ubergang
von vollstandiger Bodenversiegelung
100 % (keine Vegetation) zu 99 %
(minimaler Anteil an Vegetationsflachen),

m oberer NDVI-Schwellwert 2 am Ubergang
von Bodenversiegelung 0 % (vollkommen
vegetationsbedeckt) zu 1 % (minimaler
Anteil an versiegelten Flachen).

Unterhalb von Schwellwert 1 wird ein Versiege-
lungswert von 100 %, oberhalb von Schwell-
wert 2 ein Versiegelungswert von 0 % ange-
wendet. Zwischen beiden Schwellwerten wird
wiederum ein linearer Zusammenhang zwi-
schen NDVI und Bodenversiegelung 1-99 %
angenommen.

GeoBerichte 14

Das Zwischenergebnis ist ein Rasterlayer in
10-m-Auflésung, wobei jedem Pixel entspre-
chend dem obigen Verfahren ein Versiege-
lungswert zwischen 0 und 100 % zugewiesen
wird. Fur vereinfachte Darstellungen kann fol-
gende zu CORINE Land Cover kompatible
Standardklassifizierung auf die Daten angewen-
det werden:

0 %: keine Bodenversiegelung,

1-30 %: Siedlungsflachen mit geringer
Bodenversiegelung,

m  30-50 %: Siedlungsflachen mit mittlerer
Bodenversiegelung,

m  50-80 %: Siedlungsflachen mit hoher
Bodenversiegelung,

m  80-100 %: Siedlungsflachen mit sehr
hoher Bodenversiegelung.

23



N Siedlungsumriss

& ESA GSE Land, GeoVille GmbH.

Bodenversiegelung

0

10 30 50 80 100 %

Abb. 17: Darstellung der pixelbasierten Bodenversiegelung innerhalb von Siedlungsgebieten in voller Auflésung.

Aus dem in voller Auflésung vorliegenden Zwi-
schenprodukt (Abb. 17) wird UGber ein raumli-
ches Aggregationsverfahren das Endprodukt
mit 100 x 100 m Rasterzellengrofle erstellt. Die-
ses Produkt mittelt potenzielle Fehlerquellen
(z. B. nicht vegetationsbedeckte, aber auch
nicht versiegelte Oberflachen) aus und wird mit
einer validierten Genauigkeit von 90 % ausge-
liefert.
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Die Validierung der Bodenversiegelungskarte
erfolgt Uber hochauflésende Orthofotos. Fur
ausgewahlte Referenzflachen werden tatsach-
lich versiegelte Flachen aus dem Orthofoto digi-
talisiert und der Versiegelungsgrad auf Refe-
renzzellen mit 100 m Maschenweite hochge-
rechnet. Der auf diese Weise abgeleitete Ver-
siegelungsgrad wird dem automatisch berech-
neten Versiegelungsgrad aus den Satellitenda-
ten gegenlbergestellt, wobei die mittlere Abwei-
chung aller Referenzrasterzellen unter 10 % lie-
gen muss.

GeoBerichte 14
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Abb. 18: Validierung der Bodenversiegelung mit hochauflésenden Orthofotos.

Beide Kartenprodukte M2.6 und M2.4 werden
als Eingangsdatensatze fir weitergehende
Analysen verschiedener Parameter, wie bei-
spielsweise der Entwicklung der Bodenversie-
gelung, der Flacheninanspruchnahme auf hoch-
wertigen Boden, der Bevoélkerungsdichte, oder
des Landverbrauchs pro Einwohner verwendet.
Eine detaillierte Beschreibung dieser Analysen
und deren Methodik erfolgt im nachsten Kapitel.

GeoBerichte 14 25



4.2.1.2. Bevolkerungsbezogene
Indikatoren — Produkt PR1

Die Methoden fiir die Berechnung der bevolke-
rungs- (PR1) sowie flachen- und schutzgebiets-
bezogenen Indikatoren (PR2) basieren auf
Standard-GIS-Routinen zur raumlichen Daten-
verschneidung. Um den Informationsgehalt der
bevolkerungsbezogenen Indikatoren zu erhé6-
hen, wird vor der Berechnung der eigentlichen
Indikatoren eine raumliche Scharfung (Disag-
gregation) der amtlichen Bevdlkerungsstatistik
durchgefihrt.

Das eingesetzte Modellverfahren basiert auf
komplexen raumlichen Analyseoperationen und
verknlpft die satellitenbasierte Landnutzung
und Bebauungsdichte mit den Bevolkerungs-
zahlen aus der amtlichen Statistik. Die Methode
der raumlichen Disaggregation basiert auf der
Annahme, dass statistische Informationen, die
sich auf administrative Einheiten beziehen, auf
Grundlage detaillierter Landnutzungsdaten
raumlich verfeinert werden kdnnen. Im Gegen-
satz zur aggregierten Statistik, in der Einwoh-
nerzahlen vollig unabhangig von der realrdumli-
chen Situation (Siedlungen, Walder, Gewasser,
Landwirtschaftsflachen) fir Gesamteinheiten,
z. B. Gemeinden, vorliegen, lokalisiert das Mo-
dell die Wohnbevolkerung nur in tatsdchlichen
Wohngebieten.

" Die Systematik der Gebietseinheiten fir die Statistik
(NUTS — Nomenclature of Territorial Units for Statistics)
wurde von Eurostat eingefiihrt, um fir die Erstellung
regionaler Statistiken fir die Europaische Union eine
einheitliche und konsistente territoriale Untergliederung
zur Hand zu haben. NUTS-3-Gebiete kennzeichnen sich
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Folgende Eingangsdaten werden fir die Bevol-
kerungsmodellierung sowie die nachfolgende
Berechnung der Indikatoren zur Bevdlkerungs-
exposition verwendet:

m Landnutzungsdaten und Bodenversiege-
lungskarten M2.6 und M2.4,

m administrative Grenzen (NUTS-3 fir
Disaggregation, LAU-1/LAU-2 fir
Validierung)',

m Bevodlkerungsstatistik (auf NUTS-3/LAU-1/
LAU-2-Ebene),

m thematische Karten zur Darstellung der
Bevdlkerungsexposition (z. B. Naturge-
fahrenzonierung, Schadstoffimmissionen).

Neben der raumlichen Verteilung der Wohnge-
biete innerhalb der administrativen Einheit be-
ricksichtigt das Modell auch die aus den Satel-
litendaten berechnete Bebauungsdichte (bzw.
den Grad der Bodenversiegelung). Dabei folgt
das Modell der Grundannahme, dass eine ho-
here Bebauungsdichte innerhalb von Wohnge-
bieten auch einer hdheren Bevolkerungsdichte
entspricht (Abb. 19).

durch eine Einwohnerzahl zwischen 150 000 und 800 000
und werden in weitere lokale Gebietseinheiten (LAU —
Local Administrative Units) gegliedert. In Deutschland
entspricht LAU-2 den Gemeinden und LAU-1 den
Landkreisen. NUTS-3 ist somit ein Bindeglied zwischen
Landkreisen und Bundeslandern.

GeoBerichte 14
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Y.

Riumlich geschérfte Bevélkerung
(1 x 1 km)

Abb. 19: Scharfung der aggregierten Bevolkerungsstatistik mit Landnutzungsdaten und Bebauungsdichte.

Die Schatzung des Zusammenhangs zwischen
Bebauungsdichte und Bevdlkerungsdichte folgt
dabei regionsspezifischen Relationen, den so
genannten k-Faktoren. Die Beziehung der k-
Faktoren, also der Umrechnungsfaktoren, zwi-
schen Bebauungs- und Bevolkerungsdichte ist
dabei fir jede Region spezifisch. Somit lassen
sich bei gleicher Bebauungsdichteklasse regi-
onsspezifisch sehr variable Bevdlkerungsdich-
ten aus den Daten ableiten. Als Ergebnis stehen
raumlich detailliertere Bevolkerungswerte fir

GeoBerichte 14

gleichférmige 1x1-km-Rasterzellen als GIS-Da-
tensatz zur Verfligung.

Fur die Validierung wird die disaggregierte Be-
volkerungsverteilung wieder in grébere raumli-
che Einheiten zusammengefasst und mit ent-
sprechend feinen statistischen Bevdlkerungs-
daten verglichen. Der mittlere Fehler der Abwei-
chungen der einzelnen Disaggregationsergeb-
nisse von den statistischen Referenzdaten liegt
dabei in einem Bereich von maximal 20 %.
Grundsatzlich gilt: je kleiner die Referenzeinhei-
ten bei der Validierung, desto kleiner die be-
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obachtete absolute Abweichung, aber desto
gréler der relative Fehler. Weiter kommt es in
Gebieten mit einem hohen Bebauungsanteil,
also groReren Stadten, tendenziell zu einer
leichten Unterschatzung der Bevolkerung, wéah-
rend in landlichen Bezirken die Bevolkerung e-
her leicht Uberschatzt wird. Das durfte darauf
zurlckzufiihren sein, dass ab einer gewissen
(hohen) Bebauungsdichte die Bevdlkerungs-
dichte starker zunimmt, als die Bebauungs-
dichte. Ein Grund dafir kdnnte die zunehmende
Bebauungshohe in Stadtzentren sein. Da die
eingesetzten Verfahren aber generell auf eine
europaweite Umsetzbarkeit abzielen, wird der
sehr lokale und teuer zu beschaffende Parame-
ter der Gebaudehdhe in diesem regionalen Mo-
dell nicht bertcksichtigt.

Die Berechnung der Indikatoren zur Bevdlke-
rungsexposition erfolgt anschlielend im GIS mit
Standardoperationen der raumlichen Ver-
schneidung. Dabei wird je 1x1-km-Rasterzelle
Uber eine flachenhafte Analyse jener Anteil der
Bevolkerung quantifiziert, der dem jeweiligen
potenziellen Phanomen, z.B. Hochwasser,
ausgesetzt ist. Die Ergebnisse stehen als the-
matische Karten und statistische Datenbank fur
Folgeanalysen zur Verfigung.
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4.2.1.3. Flachen-und
schutzgebietsbezogene
Indikatoren — PR2

Die Produktgruppe PR2 umfasst eine Reihe von
raumlichen Indikatoren, die sich aus der Kombi-
nation von real-raumlichen Landnutzungskarten
aus Satellitendaten sowie weiteren raumlichen
und statistischen Daten im GIS ableiten lassen.
Alle Indikatoren werden auf der Gemeinde-
ebene berechnet. Wie auch die bevdlkerungs-
bezogenen Indikatoren in PR1 basieren die
PR2-Indikatoren auf Standard-GIS-Routinen,
die sich je nach Indikator zu komplexeren rdum-
lichen Analyseketten zusammenfiigen.

Das Indikatorenservice PR2 hat das Ziel,
Trends der Flacheninanspruchnahme sowie die
daraus resultierenden Umweltauswirkungen
transparent zu machen. Die Indikatoren sind in
die DPSIR-Indikatorensystematik der OECD,
adaptiert durch die Europaische Umweltagen-
tur, eingebettet (Abb. 20). Diese Systematik ka-
tegorisiert raumliche Indikatoren Uber eine kau-
sale Kette von Einflussgrof3en, wobei die Indi-
katoren zur Flacheninanspruchnahme die Be-
reiche Pressure, State und Impact abdecken:

m Driving forces (treibende Krafte) sind Be-
reiche offentlichen Lebens, deren Pro-
zesse Druck auf die Umwelt austiben
kénnen, z. B. Wirtschaftssektoren, private
und o6ffentliche Haushalte, welche ein
Fortschreiten der Flacheninanspruch-
nahme verursachen,

m Pressures sind die resultierenden Um-
weltbelastungen, z. B. Flacheninan-
spruchnahme durch Bodenversiegelung
oder erhéhte Bevolkerungsdichte,

m State ist der Zustand des Umweltbe-
reichs, der den Belastungen ausgesetzt
ist, z. B. Verlust von natrlichen Flachen
durch Siedlungsentwicklung,

m Impact ist die spezifische Wirkung durch
die Umweltbelastung, z. B. Fragmentie-
rung der Landschaft durch zunehmende
Verkehrsinfrastruktur,

m  Responses sind die gesellschaftlichen
bzw. politischen Reaktionen auf Umwelt-
belastung, z. B. Umweltgesetzgebung zur
Reduktion fortschreitender Flacheninan-
spruchnahme.
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Land consumption impact (PR2) — Indicator Service
Drivers, Pressure, State, Impact, Response (DPSIR)
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Abb. 20: Raumplanungsindikatoren im DPSIR-Konzept.

Folgende Eingangsdaten werden fir die Indika-
torenberechnung verwendet:

m Landnutzungsdaten und Bodenversiege-
lungskarten M2.6 und M2.4,

m administrative Grenzen
(auf LAU-2-Ebene),

Bevolkerungsstatistik (auf LAU-2-Ebene),

zusatzliche raumliche Informationslayer:

e StralRennetzwerk und Schienenstre-
cken,

o Naturschutzgebiete (z. B. Natura 2000),

e Boden (z. B. hochwertige landwirt-
schaftliche Béden),

e Zonierungsdaten der Landnutzung/
Flachenwidmungsplane,

o Kiistenerosionszonen.
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Im Rahmen der Indikatorengruppe PR2 werden
dabei folgende flachen- und schutzgebietsbezo-

gene Indikatoren
(Tab. 1):

zur

Verfiigung gestellt
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Tab. 1:  Flachen- und schutzgebietsbezogene Indikatoren (PR2).

Indikator
(Originaltitel in Englisch)

Erklarung

#01 Soil sealing intensity

Der Bodenversiegelungsindikator wird Gber kalibrierte Vegetationsin-
dizes aus den Satellitendaten abgeleitet und auf Gemeindeebene ge-
mittelt. Es werden mittlere Versiegelungsgrade, bezogen auf Wohn-
gebiete, Industriegebiete, die gesamte Siedlungsflache sowie die ge-
samte Gemeindeflache berechnet.

#02 Land cover replaced by built-up
areas

#03 Loss of natural and semi natural
land cover types

#04 Land uptake

Diese Indikatorengruppe bezieht sich auf ausgewahlte Veranderun-

gen der Landbedeckungsstruktur:

m  Art und Umfang der fiir Siedlungs- und Verkehrszwecke in An-
spruch genommenen Flachen,

m Verlust an natlrlichen und halb-natirlichen Landbedeckungsty-
pen,

m Flacheninanspruchnahme durch neue Wohn- bzw. Industrie- und
Gewerbegebiete.

#05 Land consumption per capita

Der Landverbrauch pro Kopf stellt die rechnerisch auf einen einzelnen
Einwohner fallende Siedlungs- und Verkehrsflache dar (m? je Einwoh-
ner).

#06 Remaining open spaces within
building land

Das Ausmal verfiigbarer Freiflachen innerhalb des Siedlungsgefu-
ges, entsprechend amtlich festgelegter Landnutzungs-/Flachenwid-
mungskategorien (d. h. fir zukinftige Bebauung gewidmetes Bauland
bzw. Bauerwartungsland).

#07 Potential conflicts between
natural spaces and urban
development

Dieser Indikator lokalisiert und quantifiziert potenzielle Konfliktflachen
aus einer zukunftigen Erweiterung der Siedlungsflache im Vergleich
zu bestehenden nattirlichen Flachen.

#08 Fragmentation

Die Fragmentierung (Zerschneidung) der Landschaft durch Sied-
lungs- und Verkehrsflachen wird durch diesen Indikator dargestellt.
Der zugrundeliegende Fragmentierungsparameter ist die ,Effektive
Maschenweite” von noch unzerschnittenen Freiflachen.

#09 Coastal erosion in relation to
dominant landscape types,
Natura 2000 and potential con-
flicts

Dieser Indikator berechnet den Grad der Flacheninanspruchnahme in
Kistengebieten und analysiert potenzielle Konfliktgebiete in von Ero-
sion betroffenen Kiistenstreifen.

#10 Population density within built-up
areas

In Erweiterung zur Bevoélkerungsdichte innerhalb von administrativen
Einheiten (z. B. Einwohner pro km? Gemeindeflache) stellt dieser Indi-
kator die Einwohnerzahl in Relation zur tatséchlichen Siedlungs- oder
Wohngebietsflache (Einwohner pro ha) dar.

#11 Portion of high quality soil built-
up

Thema dieses Indikators ist die Analyse der Flacheninanspruch-
nahme im Vergleich zu hochwertigen, schutzwirdigen Boden.

Pressures on protected areas

#12 Coastal and inland areas pro-
tected by Natura 2000

#13 Land use changes in the sur-
roundings of protected areas

Der Druck auf geschiitzte Gebiete durch Flacheninanspruchnahme
wird durch diese beiden Indikatoren beschrieben:

m Art und Umfang der Flacheninanspruchnahme innerhalb von Na-
turschutzgebieten entlang von Kisten bzw. im Hinterland,

m  Art und Umfang der Flacheninanspruchnahme im Nahbereich von
Naturschutzgebieten.

Alle Ergebnisse stehen als digitale, thematische
Karten und statistische Datenbank direkt fur
Folgeanalysen zur Verfigung. Die Auslieferung
erfolgt auf digitalem Datentrager (CD/DVD)
oder online zusammen mit der ndtigen techni-
schen Dokumentation (Produktions- und Vali-

dierungsbericht).
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4.2.2. Datenlibernahme und
Datenanpassung

Die Produkte von M2.4, M2.6, PR1 und PR2
sind im Jahr 2008 in die Internet- und Intra-
netapplikationen des LBEG integriert worden.

Im NIBIS®-Kartenserver sind finf Karten zu den
Themen Flachenverbrauch und Versiegelung
eingestellt (z. B. Abb. 21 und Abb. 22). Diese
Themen sind frei zuganglich. Der NIBIS®-Kar-
tenserver kann Uber den Link http://nibis.lbeg.
de/cardomap3/ aufgerufen werden.

Zusatzlich bietet das LBEG diese Themen Uber
den Kartenserver auch als WebMapServices
(WMS) an. Diese machen die Karten des LBEG
fir andere Plattformen (z. B. ArcGIS®) verflig-
bar.

Abb. 21: Karte der Landbedeckung Niedersachsens im Kartenserver des LBEG (Auszug).

GeoBerichte 14
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Abb. 22: Karte der Bodenversiegelung Niedersachsens im Kartenserver des LBEG (Auszug).

Bei der Verwendung der Versiegelungsdaten in
den hauseigenen Systemen sind einige Prob-
leme aufgetreten, die nachfolgend beschrieben
und deren Lésungen aufgezeigt werden.

Rasterdatenweite

Die Originaldaten sind mit einem Raster von
10 x 10 m ausgeliefert worden. Fur die Darstel-
lung im Internet ist eine Transformation in ein
anderes Datenformat notwendig. Diese Um-
rechnung kann jedoch mit ArcGIS® fir Gesamt-
Niedersachsen nicht durchgefiihrt werden. Da-
her musste die Auflésung auf ein Raster von
20 x 20 m verkleinert werden.
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Immanente Probleme durch die
Satellitenbildauswertung

Bei der Analyse der Versiegelungsdaten haben
sich bei einigen Strukturen Probleme aus der
Satellitenbildauswertung gezeigt:

m Linienelemente wie StralRen oder Flisse,
deren Breite im Bereich der Rasterauflo-
sung liegt, werden nicht tberall erkannt.
Der Effekt kann sich verstarken, wenn
z. B. StralRenbaume die Stralten oder Ka-
nale verdecken. Das Ergebnis sind unvoll-
sténdige bzw. nicht mehr vorhandene Li-
nien.

Zur Ldsung dieser Probleme werden die Origi-
nal-Rasterdaten mit ATKIS®-Daten (iberlagert.

Die Objektgruppe 3100 ,Stralenverkehr® ent-
halt unter anderem die folgenden Objekte:

3101 Strale,

3102 Weg,

3104 StralRe (komplex),
3105 StralRenkdrper,
3106 Fahrbahn.
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Die Stralen koénnen in ATKIS® auf zwei ver-
schiedene Arten gespeichert werden:

m  Wenn sie eine gewisse GroRRe oder Kom-
plexitat haben, werden sie als Polygone
entsprechend der verbrauchten Flache
modelliert. Diese kénnen direkt Gbernom-
men werden.

m Die Analyse der Daten zeigt, dass die in-
teressierenden Stra3en samtlich als Li-
nien gespeichert sind. In vielen Fallen ist
die Breite des Verkehrsweges (BRV) oder
die Breite der Fahrbahn (BRF) angege-
ben. In den weitaus meisten Fallen sind
beide Angaben aber nicht vorhanden.

Ein grofer Teil der Verkehrsstrafien sind
als Wege gekennzeichnet. Da aber Uber
die Oberflache nichts bekannt ist, ist es
schwierig, etwas Uber die Versiegelung zu
sagen. Selbst die als Hauptwirtschafts-
wege gekennzeichneten Linien sind nicht
verlasslich versiegelt, sie werden deshalb
hier ignoriert.

Aus diesem Grund wird eine Auswahl
Uber das Datenfeld WDM (Widmung) ge-
troffen und allen Linien des StralRenver-
kehrs entsprechend Tabelle 2 eine Stan-
dardbreite zugeordnet, wenn diese nicht
in den Daten vorhanden ist:

Tab. 2: Zuweisung von Standardbreiten fiir ATKIS®-Ob-

jekte.

ATKIS®-Objekt Standardbreite

1301 Autobahn 25m
1303 Bundesstralle 10m
1305 LandstralRe 7,5m
1306 Kreisstralle 7,5m
1307 Gemeindestralle 75m

Die Linienobjekte werden mit der Halfte ihrer
Breite gepuffert und dadurch in Polygone umge-
wandelt. Der Versiegelungsgrad wird auf 100 %
gesetzt.
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Die Wasserflachen in der Objektgruppe 5100
enthalten folgende hier relevanten Objekte:

5101 Strom, Fluss, Bach,
5102 Kanal (Schifffahrt),
5103 Graben, Kanal (Wasserwirtschaft).

Genauere Untersuchungen haben gezeigt,
dass auch nicht alle Binnenseen korrekt klassi-
fiziert sind. Deswegen wird die Objektart

5112 Binnensee, Stausee, Teich
ebenfalls aufgenommen.

Genau wie bei den StralRen sind die Stréme,
Flisse, Bache und Kanale zum Teil als Poly-
gone, zum Teil als Linien gespeichert. Auch hier
ist die Breite des Gewassers manchmal ange-
geben (fast immer bei den Graben), haufig aber
nicht. Hier werden diejenigen Gewasserlinien
ausgewahlt, die eine Breite von mindestens
12 m haben. Diese werden mit der Halfte ihrer
Breite gepuffert und mit den Polygonen zusam-
mengefiihrt. Die Wasserflachen erhalten den
Versiegelungsgrad 0 %.

Abbildung 23 zeigt anhand der Strallen durch
den Stadtwald in Hannover, wie sich Datenma-
nipulationen auf die Qualitdt der Darstellung
auswirken: Vorher erscheinen die Stral’en un-
vollstéandig oder gar nicht. Nach der Uberlage-
rung mit ATKIS® sind die Linien durchgangig.
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unvollstandige Straflendarstellung

Darstellung nach der Uberlagerung mit ATKIS®

Abb. 23: Karte der Bodenversiegelung Niedersachsens (2005) im Intranetsystem CARDO des LBEG.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
die Ubernahme der ausgewerteten Satellitenbil-
der eine deutliche Verbesserung der Daten-
grundlage im NIBIS® bezlglich Versiegelungs-
und Landnutzungsdaten bewirkt hat. Die Daten

haben eine héhere Auflésung, und sie sind we-
sentlich differenzierter als ATKIS®-Daten, ins-
besondere im stadtischen Bereich. Das Beispiel
einer Bebauung mit Innenhdfen aus Hannover
(Abb. 24) zeigt dies eindrucksvoll:

ATKIS®

Satellitendaten

Abb. 24: ATKIS®-DLM25-Ortslagen und Karte der Bodenversiegelung Niedersachsens (2005) im Intranetsystem CARDO

des LBEG.
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4.2.3. Ergebnisse
4.2.3.1. Landbebeckung

Die Auswertung von Satellitenbildern aus den
Jahren 2000 und 2005 wurde hinsichtlich der
CORINE-Landbedeckungseinheiten (Ebene 1
fur alle Klassen und Ebene 2 fur bebaute Fla-
chen) durchgefiihrt (Abb. 25).

I stadtisch gepraghe Fllkchen

W industrie-, Gewerbe- und Verkehrsllachen

I Abbaufiachan, Deg 1 und Baustelen
kinailich angelegte, nicht landwstschaflich genutzie Grinfiachen
landwinachaftiche Flachen

Il Walder und naturnahe Flachen

7 Feuchtachan

B Wassefachen

Abb. 25: Karte der Landbedeckung Niedersachsens (2005).
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Der groBte Teil der Landbedeckung entfallt
demnach mit mehr als 60 % auf landwirtschaft-
liche Flachen, gefolgt von Waldern und naturna-
hen Flachen (knapp 25 %). Welchen Anteil die
einzelnen Landbedeckungen in Niedersachsen
aufweisen, kann Tabelle 3 entnommen werden.

Tab. 3: Anteil der Landbedeckungen an der Gesamtfla-

che Niedersachsens (Auswertung aus den
Satellitenbildern 2005).

Anteil an der

Art der Landbedeckung Gesamtflache
Niedersachsens

stadtisch gepragte Flachen 6,8 %
Industrie-, Gewerbe- und 159
Verkehrsflachen 27
Abbauflachen, Deponien und o
Baustellen 0.3 %
kiinstlich angelegte,
nicht landwirtschaftlich genutzte 1.4 %
Grinflachen
landwirtschaftliche Flachen 61,6 %
Walder und naturnahe Flachen 24,6 %
Feuchtflachen 2,5 %
Wasserflachen 1,3 %

Der Vergleich der Satellitenbildauswertungen
der Jahre 2000 und 2005 macht deutlich, dass
Veranderungen in der Landbedeckung in erster
Linie bei den folgenden Nutzungen aufgetreten
sind (Tab. 4):

Tab. 4: Nutzungsanderungen 2000-2005 in Niedersach-

sen mit dem gréRten Flachenumfang (Auswer-
tung aus den Satellitenbildern 2000 und 2005).

Umfang

Nutzung 2000 Nutzung 2005 (in ha)
Feuchtflachen landwirtschaftliche 4 027

Flachen
landwirtschaft- stadtisch gepragte 3 051
liche Flachen Flachen
landwirtschaft- Industrie-, Gewerbe- | 2 304
liche Flachen und Verkehrsflachen
landwirtschaft- Abbauflachen, 1981
liche Flachen Deponien und

Baustellen
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Die groRen Anderungen bei den Feuchtflachen
resultieren vor allem aus Nutzungsanderungen
in zwei groRen Moorbereichen: Im Bourtanger
Moor im Westen Niedersachsens befanden sich
im Jahr 2000 noch grofRe Flachen unter Torfab-
bau, die im Jahr 2005 dann bereits in die Rekul-
tivierung eingeflossen sind. Die vorbereitenden
Arbeiten flr die Rekultivierung fiihrten dabei zur
(irrtimlichen) Klassifikation landwirtschaftlicher
Flachen. Im Gebiet westlich des Dimmer wurde
Niedermoor unter Grinland umgebrochen und
in ackerbauliche Nutzflachen (Maisanbau) tiber-
fuhrt.

Von diesen Nutzungsanderungen bei den Moo-
ren abgesehen, liegen die Hauptédnderungen in
der Umwandlung landwirtschaftlicher Flachen in
Siedlungsflachen sowie in Industrie- und Ge-
werbeflachen (vgl. Tab. 4).

Auch die Daten zur Anderung der Landbede-
ckung zwischen den Jahren 2000 und 2005 sind
auf dem Kartenserver im Internet eingestellt
(Abb. 26). Damit kann flurstiicksgenau nach-
vollzogen werden, wo in Niedersachsen im Be-
trachtungszeitraum beispielsweise neue Bau-
gebiete oder neue Abbauflachen entstanden
sind.
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Abb. 26: Veranderung der Landbedeckung 2000-2005 in Niedersachsen im Kartenserver des LBEG (Auszug).

4.2.3.2. Bodenversiegelung

Fur alle Siedlungsklassen der Landnutzungs-
kartierung erfolgte eine pixelbasierte automati-
sche Erfassung des Versiegelungsgrades
(Abb. 27) mittels Vegetationsindex (vgl. Kap.
4.1.1). Zwischen der Vegetationsintensitat und
dem Versiegelungsgrad besteht ein inverser
Zusammenhang, d. h. je héher der Vegetations-
anteil bei einer Flache ist, desto geringer ist die
Versiegelung. Die Pixelauflésung betragt 10 m,
die Datengenauigkeit liegt bei ca. 80 %.

Nach den Auswertungen der Satellitenbilder
(Stand 2005) ist Niedersachsen zu 4,7 % ver-
siegelt. Die Werte liegen damit etwas unter den
Versiegelungsgraden, die durch die Auswer-
tung der Katasterdaten ermittelt worden sind
(vgl. Kap. 4.1.2).

GeoBerichte 14
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Abb. 27: Karte der Bodenversiegelung in Niedersachsen 2005.
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Die Auswertungen zur Bodenversiegelung sind
— jeweils fUr das Jahr 2000 und 2005 — ebenfalls
auf dem Kartenserver des LBEG im Internet ein-
gestellt.

Aus einem Vergleich der Versiegelungsdaten
2000 und 2005 lassen sich die Veranderungen
in der Bodenversiegelung flurstiicksgenau fir
ganz Niedersachsen ermitteln (Abb. 28).

¥ i
;::;;-_T.__h_ s~$$ Zunahme (< 75%)

\ “m;;gép:-- Zunahme (75- 100 %)
R we e L) . o

ok A&
o sl

Abb. 28: Veranderung der Bodenversiegelung 2000-2005.
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4.2.3.3. Bevolkerungsbezogene
Indikatoren — Produkt PR1

Durch Verschneidung der Daten aus der Satel-
litenbildauswertung mit den Daten zur Bevdlke-
rung und den Daten zur Wassererosionsgefahr-
dung konnte ermittelt werden, wie hoch bei-
spielsweise der Anteil der Bevolkerung in was-
sererosionsgefahrdeten Gebieten ist (Abb. 29).
Da vor allem die Gebiete in den studniedersach-
sischen Ldssbereichen von Wassererosion be-
troffen sind, liegen dort auch die Bereiche, in de-
nen mit einem unterschiedlich hohem Bevdlke-
rungsanteil in den von Wassererosion geféhrde-
ten Bereichen gerechnet werden muss.

Gebieten pro 1x1 km
Gitterzelle im Jahr 2005 (in %)

POPOS_WASS
B o.1067 - 5.0000
B 5000 - 10,0000
10,0001 - 20,0000
[ 20,0001 - 50,0000
B s0.0001 - 100,0000
I 1000001 - 7000000

Abb. 29: Bevolkerungsanteil in wassererosionsgefahrdeten Gebieten (Produkt PR1 — POP05_WASS).
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Abbildung 30 zeigt eine Verschneidung der Be-
volkerungszahlen mit der Hochwassergefahr-
dungskarte 1:50 000 des LBEG. Fir die bei-
den Gefahrdungsstufen 1 (potenziell Uberflu-
tungsgefahrdet) und 2 (in tiefliegenden Berei-
chen potenziell lberflutungsgefahrdet) werden
auf einem 1x1-km-Gitter die jeweiligen Bevolke-
rungsanteile angegeben, soweit Uberflutungs-
gefahrdete Bereiche betroffen sind.

>~ o

Lﬂmﬁm N B A I A

s*: )
2 “ﬁ TNy

Beviilkerungsanteil in
hochwassergefihrdeten
Gebieten pro 1x1 km
Gitterzelle im Jahr 2005 {in %)

&

I Fc_veo_cf (Getihdungestuse 1)

7] Po_mze_c2 (Getahrtungastule 3y
| Po_M28_NOM (e Gefnedung)

Abb. 30: Anteil der Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsgebieten (Produkt PR1 — PC_M26).

Alle Berechnungen und Auswertungen, die un-
ter Einbeziehung von Bevdlkerungsdaten
durchgefiihrt worden sind (PR1-Produkte, vgl.
Kap. 4.2.1), sind im Anhang 3 aufgefihrt.

GeoBerichte 14
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4.2.3.4. Flachen- und
schutzgebietsbezogene
Indikatoren — Produkt PR2

Die Wohngebiete haben nach Auswertung der
Satellitenbilder in den Jahren von 2000 bis 2005

[ =S

e I'E__.'-l_z-

niedersachsenweit um insgesamt fast 40 km?
zugenommen, wobei die Gemeinden mit den
héchsten Zunahmen Braunschweig (136 ha)
und Wolfsburg (90 ha) sind (Abb. 31). Bei den
Industrie- und Gewerbegebieten lag die Zu-
nahme insgesamt bei ca. 28 km>.

|

1
|

o~ | q

Abb. 31: Zunahme der Wohnflachen sowie der Gewerbe- und Industrieflachen in den Gemeinden in Niedersachsen in den

Jahren 2000—2005 (Produkt PR 2 — Ind 04).

Insgesamt wurden in den Jahren 2000-2005
nach der Auswertung der Satellitenbilder fast
85 km? neu bebaut. Danach waren durch die
Neubebauung mehr als 90 % der bis dahin land-
wirtschaftlich genutzten Flachen und zu ca. 8 %
Walder und naturnahe Flachen betroffen.

Fir den Bodenschutz von besonderer Bedeu-
tung ist die Frage, inwieweit der Flachenver-
brauch besonders schutzwirdige Béden betrifft.
Zu den schutzwirdigen Bdden zahlen insbe-
sondere Béden mit hoher Lebensraumfunktion:
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m Bdden mit besonderen Standortbedingun-
gen,

m  Boden mit hoher natiirlicher Bodenfrucht-
barkeit

sowie Bdden mit hoher Archivfunktion:
m Bdoden mit hoher naturgeschichtlicher
Bedeutung,

m Bdden mit hoher kulturgeschichtlicher
Bedeutung,

m seltene Boden.
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Im Rahmen von Planungs- und Genehmigungs-
verfahren sind diese Béden regelmallig im Ab-
wagungsprozess zu bericksichtigen (vgl. GUN-
REBEN & BOESs 2008). Deshalb wurden bei der
Auswertung von Satellitenbildern auch Ver-
schneidungen mit den schutzwilrdigen Bdden
vorgenommen.

In Abbildung 32 ist beispielhaft dargestellt, wie
hoch in den niedersachsischen Gemeinden die
Zunahme bebauter Gebiete auf Béden mit ho-

111_08
<2ha
I z-10ha
B 10-200m
B =0 500
| B

her natlrlicher Bodenfruchtbarkeit ist. Insbe-
sondere die sudlichen Umlandgemeinden Han-
novers, aber auch Teile der Braunschweiger
und Hildesheimer Borde weisen eine hohe Zu-
nahme von Siedlungsgebieten auf Boden mit
hoher natirlicher Bodenfruchtbarkeit auf.

Welche Datenauswertungen zusatzlich vorge-
nommen wurden sowie alle durchgefiihrten Be-
rechnungen zu Umweltindikatoren (PR2-Pro-
dukte) sind im Anhang 4 aufgefiihrt.

Abb. 32: Zunahme der bebauten Flachen 2000-2005 auf Béden mit hoher natiirlicher Bodenfruchtbarkeit

(Satellitenbildauswertung, PR2 — Ind 08).

GeoBerichte 14
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5. Empfehlungen zur
Reduktion von
Flachenverbrauch und
Bodenversiegelung

5.1. Rechtlicher Rahmen

Den rechtlichen Rahmen sowohl fiir die Ein-
dammung des Flachenverbrauches wie fiir die
Neuversiegelung von Boden bildet neben der
Raumordnung insbesondere die Bauleitpla-
nung. Auch die naturschutzrechtliche Eingriffs-
regelung stellt mit ihren Vermeidungs-, Minimie-
rungs- und Kompensationsgeboten ein geeig-
netes Instrument zur Begrenzung der Flachen-
inanspruchnahme dar (vgl. auch GUNREBEN &
SCHNEIDER 2001).

5.1.1. Raumordnungsrecht

Ubergeordnete planerische Bedeutung hat die
Raumordnung, auf deren Grundlage die Bau-
leitplanung erfolgt. Das Raumordnungsgesetz
(ROG) bildet den Rahmen fur die Uberdrtliche
Landesplanung und nennt dabei fir den Boden-
schutz die folgenden Grundsatze, die fir die
Verminderung des Flachenverbrauches von Be-
lang sind (vgl. § 2 ROG):

m Vorrang der Wiedernutzung brach gefalle-
ner Siedlungsflachen vor der Inanspruch-
nahme von Freiflachen und

m Sicherung bzw. funktionale Wiederher-
stellung der Freirdume in ihrer Bedeutung
fur funktionsfahige Boden, fir den Was-
serhaushalt, die Tier- und Pflanzenwelt
sowie fur das Klima.

Die Grundsatze und Ziele flir die Raumordnung
und Landesplanung in Niedersachsen sind im
niedersachsischen Landesraumordnungspro-
gramm (LROP) niedergelegt. Zum Bodenschutz
und dabei besonders zur Begrenzung des Fla-
chenverbrauches sind die folgenden Vorschrif-
ten formuliert (LROP 2008):

m Die nicht durch Siedlungs- oder Verkehrs-
flachen in Anspruch genommenen Frei-
raume sollen zur Erfillung ihrer vielfalti-
gen Funktionen insbesondere bei der Si-
cherung der naturlichen Lebensgrundla-
gen, dem Erhalt der Kulturlandschaften,
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der landschaftsgebundenen Erholung so-
wie der Land- und Forstwirtschaft erhalten
werden.

m Die Freirdume sind zu einem landeswei-
ten Freiraumverbund weiterzuentwickeln.
Die Funktionsvielfalt des landesweiten
Freiraumverbundes ist zu sichern und zu
entwickeln.

m Die weitere Inanspruchnahme von Frei-
raumen fur die Siedlungsentwicklung, den
Ausbau von Verkehrswegen und sonsti-
gen Infrastruktureinrichtungen ist zu mini-
mieren. Bei der Planung von raumbedeut-
samen Nutzungen im AufRenbereich sol-
len moglichst groRe unzerschnittene und
von Larm unbeeintrachtigte Rdume erhal-
ten, naturbetonte Bereiche ausgespart
und die Flachenanspriiche und die Gber
die direkt beanspruchte Flache hinausge-
henden Auswirkungen der Nutzung mini-
miert werden.

m Bdden sollen als Lebensgrundlage und
Lebensraum, zur Erhaltung der biologi-
schen Vielfalt und in ihrer nattrlichen
Leistungs- und Funktionsfahigkeit gesi-
chert und entwickelt werden. Flachenbe-
anspruchende MalRnahmen sollen dem
Grundsatz des sparsamen Umgangs mit
Grund und Boden entsprechen; dabei sol-
len Moglichkeiten der Innenentwicklung
und der Wiedernutzung brachgefallener
Industrie-, Gewerbe- und Militdrstandorte
genutzt werden. Bdden, welche die natr-
lichen Bodenfunktionen und die Archiv-
funktionen in besonderem Mal} erflllen,
insbesondere Bdden mit einer hohen Le-
bensraumfunktion, sollen erhalten und vor
MaRnahmen der Siedlungs- und Infra-
strukturentwicklung besonders geschutzt
werden.

Im Unterschied zur Bundesraumordnung, deren
Festlegungen sich auf die Planungsebene be-
ziehen, zwingen die landesplanerischen Ziele
samtliche offentlichen Planungstrager zur Be-
achtung. Die landesweit bindenden Konzepte
der Landesplanung fordern von den kommuna-
len Gebietskdrperschaften eine Anpassung ih-
rer Planungen an die jeweiligen landesplaneri-
schen Ziele.
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5.1.2. Baurecht

Soweit die landesplanerischen Ziele sich auf die
Bauleitplanung beziehen, die die bauliche und
sonstige Nutzung von Grundsticken in einem
Gemeindegebiet regelt, ist durch die Anpas-
sung der kommunalen Planung eine Bindung an
die Landesvorgaben gegeben.

Zu den Bauleitplanen zahlen der Flachennut-
zungsplan als vorbereitender Bauleitplan, der
das gesamte Gemeindegebiet abdeckt, und der
Bebauungsplan als rechtsverbindlicher Bauleit-
plan, der sich nur auf einen Teilbereich des Ge-
meindegebietes bezieht. Die Bauleitplanung
soll neben einer nachhaltigen stadtebaulichen
Entwicklung auch dazu beitragen, die naturli-
chen Lebensgrundlagen zu schitzen. Die Bau-
leitplanung und somit die stadtebauliche Ent-
wicklung wird durch das Baugesetzbuch
(BauGB) geregelt. Im Baugesetzbuch liegen
vorwiegend allgemeine Regelungen zum
Schutz des Bodens vor. Von zentraler Bedeu-
tung ist die sogenannte Bodenschutzklausel:

m  Mit Grund und Boden soll sparsam und
schonend umgegangen werden, dabei
sind Bodenversiegelungen auf das not-
wendige Mal zu begrenzen (§ 1a Abs. 1
BauGB).

Neben der Minimierung der Flacheninanspruch-
nahme muss also die Begrenzung der Boden-
versiegelung bei der Aufstellung der Bauleit-
pléne im Vordergrund stehen.

Die Gemeinden sind des Weiteren dazu ver-
pflichtet (§ 1a Abs. 2 BauGB), zu erwartende
Eingriffsfolgen in Natur und Landschaft zu ver-
meiden und auszugleichen (Eingriffsregelung
nach dem Bundesnaturschutzgesetz). In der
Regel stellt die Versiegelung des Bodens einen
Eingriff im Sinne des Naturschutzrechtes dar,
da sie eine Veranderung der Gestalt oder Nut-
zung von Grundflachen darstellt und die Leis-
tungsfahigkeit des Naturhaushalts oder des
Landschaftsbildes erheblich oder nachhaltig be-
eintrachtigt. Der Verursacher des Eingriffs ist
verpflichtet, entstehende erhebliche oder nach-
haltige Beeintrachtigungen entsprechend aus-
zugleichen. Ein Ausgleich ist z. B. durch Entsie-
gelungsmallnahmen maoglich.
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5.2. Planungsinstrumentarien

Ohne eine Weiterentwicklung bestehender und
gegebenenfalls eine Einflihrung neuer planeri-
scher Instrumentarien ist nach Einschatzung
von Experten eine Reduzierung der Flachenin-
anspruchnahme fir Siedlungen und Verkehr al-
lerdings nicht moglich (BFN 2008, UBA 2004).
Im Folgenden werden exemplarisch einige der
Instrumente vorgestellt, die als besonders effek-
tiv eingeschatzt werden.

5.2.1. Flachenrecycling

Durch die Wiedernutzung ehemaliger Industrie-
oder Gewerbebrachen kann die Neuauswei-
sung von Flachen in bisher unbebauten Auf3en-
bereichen gemindert werden.

Die Brachflachen sind in der Regel gut erschlos-
sen, besitzen eine Uberwiegend gute Infrastruk-
tur und befinden sich haufig in einer fur die Fol-
genutzung glnstigen Lage. Oft sind auf diesen
Grundstiicken allerdings Schadstoffbelastun-
gen aus der Vornutzung anzutreffen, deren Art
und Hoéhe in der Regel nicht bekannt ist. Trotz-
dem sind diese Flachen zumeist nur einge-
schrankt altlastenrelevant und daher ohne auf-
wandige Sanierungsmalinahmen wieder nutz-
bar. Die Unkenntnis Uber die Schadstoffbelas-
tung verhindert jedoch haufig, dass diese Fla-
chen zlgig vermarktet werden und stattdessen
Wohn- und Gewerbegebiete eher am Stadtrand
auf der ,griinen Wiese* errichtet werden. Die Er-
fassung und Bewertung der Industrie- und Ge-
werbebrachen in einem Brachflachenkataster
kann wesentlich zur Verbesserung der Datensi-
tuation beitragen. Die Bewertung des Altlasten-
risikos der Gewerbe- und Industriebrachen er-
leichtert die Vermarktung der Standorte, indem
Investoren gezielt informiert werden kdnnen
(DAHLMANN, HERNANDEZ DIAZ & SCHNEIDER
2007).

Die freiwillige Sanierung von Brachflachen ist in
Niedersachsen aus Mitteln des EFRE-Struk-
turfonds fiir die Forderperiode 2014-2020 for-
derfahig. ,Geférdert werden Vorhaben zur Sa-
nierung verschmutzter Brachflachen (ein-
schlieBlich Flachen in Umwandlungsgebieten
(Konversionsflachen)) mit dem Ziel der nachhal-
tigen Nachnutzung®. ,Gegenstand der Foérde-
rung ist insbesondere die Sanierung von schad-
lichen Bodenveranderungen oder Altlasten. Ein-
geschlossen sind erforderliche Detailplanungen
und UberwachungsmaBnahmen® (MU 2015).
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Die Forderung dient der Verminderung der In-
anspruchnahme bisher nicht bebauter Flachen.

Zurzeit bestehen noch grof’e Unsicherheiten
bei der quantitativen und qualitativen Abschat-
zung der Gewerbe- und Industriebrachen in
Niedersachsen, aber auch bundesweit. Fla-
chendeckende Kataster gibt es derzeit noch
nicht. Angaben zu den Potenzialen beruhen da-
her auf Schatzungen. Nach einer Studie des
Umweltbundesamtes belaufen sich die Brach-
flachenpotenziale auf durchschnittlich 4,5 % der
Gesamtflache einer Gemeinde. Diese unge-
nutzten Potenziale kénnen, rein rechnerisch ge-
sehen, den gesamten realistisch geschatzten
Neuansiedlungsbedarf in den Gemeinden kurz-
fristig, zum Teil auch mittelfristig, decken (UBA
1998).

In der Wohnbauland-Umfrage 2014 des Landes
Niedersachsen (N-BANK 2014) wurde auch das

Brachflachenpotenzial in den niedersachsi-
schen Kommunen abgefragt (Abb. 33). Das ge-
samte Brachflachenpotenzial in Niedersachsen
betrug demnach Ende 2003 rund 6 050 ha. Den
Groliteil der Brachen mit 4 707 ha stellen ehe-
malige Militéarflachen. Deutlich geringer ist der
Anteil der Industrie- und Gewerbebrachen mit
1100 ha. Post- und Bahnbrachen sind mit nur
240 ha vertreten.

Mit Eignung fir Wohnnutzung standen Ende
2013 in Niedersachsen gut 1 400 ha Brachfla-
chen zur Verfigung. Davon entfielen mit
1 010 ha nahezu 75 % auf Militarbrachen. 22 %
stellten Industrie- und Gewerbebrachen mit FIa-
chen von 320 ha. Die verbleibenden 70 ha sind
Bahn- und Postbrachen. Von den 1 400 ha fur
eine Wohnnutzung geeigneten Brachflachen
liegen allerdings nur 380 ha tats&chlich inner-
halb von Siedlungsbereichen.

Brachflachenpotenziale mit Eignung flir Wohnnutzung Ende 2013

5%

Datenbkasis: NBank-Weohnbaulandumfrage 2014

B Industrie/Gewerbe
B Militar
[0 Bahn/Post

Abb. 33: Brachflachenpotenziale in Niedersachsen (N-BANK 2014: 30).
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5.2.2. Innenverdichtung

Auch durch den Vorrang der Innenverdichtung
vor der AuBenentwicklung kénnen bisher nicht
bebaute Béden an den Réndern von Stadten
und Gemeinden geschont werden.

Dabei sollten die zuldssigen Bebauungsdichten
starker als bisher ausgenutzt werden. Um eine
weiter gehende Ausnutzung der Grundflachen
zu erreichen und den Flachenverbrauch durch
Wohn- und Gewerbebebauung zu verringern,
ist es aus Sicht des Bodenschutzes notwendig,
sich den zuldssigen Obergrenzen des Bau-
rechts mehr als bisher anzunahern. Insbeson-
dere bei der Neuausweisung von Gewerbege-
bieten in den Randbereichen der Verdichtungs-
rdume ist eine Reduzierung des extensiven Fla-
chenverbrauches empfehlenswert. Nicht selten
werden dort durch die grof3ziigige, auf die Fla-
che statt in die Hohe gehende Bauweise, bei-
spielsweise von Baumarkten und Einkaufszen-
tren auf der griinen Wiese, Freiflachen verbaut
und fir den Bodenschutz hochwertige Flachen
in Anspruch genommen.

Die konsequente Unterschreitung der plan-
rechtlichen Grenzwerte bei Neuausweisungen
von Wohnbau- sowie Gewerbe- und Industrie-
flachen hat in der Vergangenheit zu einem in-
tensiven Flachenverbrauch gefuhrt, der den
Zielen des Bodenschutzes entgegensteht. Die
Festsetzung von Grundflachen- und Geschoss-
flachenzahlen fiir Teile eines Baugebietes bzw.
fur einzelne Grundstiicke im Bebauungsplan
obliegt den Gemeinden und darf lediglich die zu-
I&ssigen Obergrenzen nach Baunutzungsver-
ordnung (BauNVO) nicht Giberschreiten. Es wird
jedoch deutlich, dass die benannten Hoéchst-
werte fUr die meisten Baugebietstypen nicht ein-
mal anndhernd zur Halfte ausgeschopft werden.
Langfristig muss aus Sicht des Bodenschutzes
eine starkere Anndherung an die gesetzlichen
Obergrenzen gefordert werden. Daneben be-
steht auch nach §§ 16 und 17 BauNVO die
Moglichkeit, Mindestmalle sowie Ausnahmen
vom Hdéchstmald der baulichen Nutzung im Be-
bauungsplan festzusetzen.

Zu einer dauerhaften Verminderung des inten-
siven Flachenverbrauchs ist es aus Sicht des
Bodenschutzes jedoch erstrebenswert, generell
ein Mindestmal an Bebauungsdichte (vgl. § 16
Abs. 4 BauNVO) — d. h. untere Grenzwerte fur
Geschossflachenzahl (GFZ) und Grundflachen-
zahl (GRZ) — zu schaffen, die mit einer selbst-
bindenden Wirkung fiir die Gemeinden in den
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Festsetzungen der Bebauungsplane nicht un-
terschritten werden sollten, wie es bereits 2003
im niedersachsischen Bodenqualitatszielkon-
zept empfohlen wurde (Tab. 5).

Tab. 5: Empfohlene Qualitdtsstandards fir Mindestdich-
ten der Bebauung (GUNREBEN et al. 2003).
Grund- | Geschoss-
Baugebiete flachen- flachen-
dichte dichte
Kleinsiedlungsgebiete 0,1 0,2
reine und allgemeine 0,2 0,6
Wohngebiete sowie
Ferienhausgebiete
besondere Wohngebiete 0,3 0,8
Dorfgebiete und 0,3 0,6
Mischgebiete
Kerngebiete 0,5 1,5
Gewerbegebiete, 0,4 1,2
Industriegebiete und
sonstige Sondergebiete
Wochenendhausgebiete 0,1 0,1

Die Entwicklung zu flachensparendem Bauen
verharrt demgegeniber — vor allem im Ge-
schossflachenbau — seit etwa zehn Jahren auf
niedrigem Niveau.

5.2.3. Handelbare
Flachenausweisungsrechte

Das Modell handelbarer Nutzungsrechte ist aus
dem Emissionshandel bekannt. Gegenwartig in
der Erprobung befindet sich eine entspre-
chende Anwendung auch fir den Handel mit
Flachenzertifikaten. Im Koalitionsvertrag der
Regierungsparteien vom Oktober 2009 wurde
vereinbart, ,einen Modellversuch zu initiieren, in
dem Kommunen auf freiwilliger Basis ein tber-
regionales Handelssystem flr die Flachennut-
zung erproben® (CDU, CSU/FDP 2009). In ei-
nem Modellvorhaben im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes wurde daraufhin der Flachenzer-
tifikatehandel wissenschaftlich untersucht und
ein Praxistest vorbereitet (UBA 2012). Aktuell
wird Handel mit Flachenzertifikaten erstmals
Uberregional mit verschiedenen Kommunen in
der Praxis erprobt (UBA 2015).

Den Kommunen werden Flachenzertifikate zu-
geteilt. Nur unter Nutzung von Flachenzertifika-
ten ist die Schaffung von neuem Baurecht im
AuRenbereich moéglich. Baumalinahmen im In-

47



nenbereich oder auf Brachflachen (Militar-, In-
dustrie- oder Gewerbebrachen) sind hingegen
ohne Flachenzertifikate durchfihrbar. Die Zerti-
fikate sind unter den Kommunen handelbar.
Flachensparende Planungen werden so 6kono-
misch lohnenswert, weil die nicht bendtigten
Zertifikate an solche Kommunen verkauft wer-
den koénnen, die einen hdheren Ausweisungs-
bedarf haben und zusatzliche Rechte zukaufen
mochten.  Eine  Siedlungsflachenzunahme
wurde nur noch in den Bereichen stattfinden, in
denen die héchste Nachfrage besteht. Eine so-
genannte Flachenangebotspolitik, bei der Fla-
chen auf Vorrat ausgewiesen werden, in der
Hoffnung, neue Einwohner oder Betriebe anzu-
ziehen (UBA 2015) ware Okonomisch nicht
mehr attraktiv, wenn sich eingesparte Zertifikate
am Markt gewinnbringend verkaufen lassen.

5.3. Baumallinhahmen

Wie schon im Kapitel 5.1.2 erwahnt, wird die
bauliche und sonstige Nutzung von Grundsti-
cken in einem Gemeindegebiet in der Bauleit-
planung festgelegt. So kénnen die Kommunen
im Bebauungsplan unter anderem festsetzen,
dass z. B. wenig frequentierte Verkehrsflachen,
offentliche Parkplatze, Stellplatze auf privaten
Grundstlcken sowie deren Zufahrten und Hof-
flachen mit einer wasserdurchldssigen Oberfla-
chenbefestigung herzustellen sind. Dadurch
bleibt die naturliche Funktion des Bodens erhal-
ten, und das Niederschlagswasser kann versi-
ckern.

5.3.1. Belag- und Baustoffwahl

Damit der Boden weiterhin seine nattrlichen
Funktionen auslben kann, sollte bei der Pla-
nung zur Gestaltung der Grundstlcke im priva-
ten und auch 6ffentlichen Bereich sowie bei Ver-
kehrsflachen immer vorab geprift werden, ob
eine wasserdurchlassige Oberflachenbefesti-
gung mdglich ist. Nur dort, wo das Nieder-
schlagswasser in ausreichendem Mal3e in den
Boden versickern kann, bleibt der naturliche
Wasserkreislauf erhalten. Der Boden speichert
das Wasser, reinigt es beim Durchlaufen der
Bodenschichten und fuhrt es dem Grundwasser
zu. Durch die Wasserspeicherung im Boden
kann ein Teil des Wassers auch uber die Vege-
tation verdunsten und somit zur Erhaltung des
Kleinklimas beitragen. Die Lebensbedingungen

48

fur die Menschen und Tiere bleiben erhalten
oder werden noch verbessert.

Zur Befestigung von Zufahrten, Wegen, Stell-
platzen usw. bieten sich versickerungsfahige
Belage an, die im Handel in umfangreicher Pro-
duktpalette angeboten werden und sich sehr gut
zur naturlichen Gestaltung verschieden genutz-
ter Bereiche eignen.

Empfehlenswert ist es, sich schon bei der Pla-
nung der Baumaflinahme von entsprechenden
Fachleuten beraten zu lassen.

5.3.1.1. Versickerungsfahige Belage

Entscheidend fiir die Wahl der Oberflachenbe-
festigung sind neben der Optik die Nutzungsart
und die Nutzungsintensitat. Nicht jede Oberfla-
chenbefestigung eignet sich in gleichem Male
fur die auf einem Grundstiick anfallenden Nut-
zungsarten. So eignet sich z. B. eine Oberfla-
chenbefestigung mit Rasengittersteinen sehr
gut zur Versickerung des Niederschlagwassers,
erflllt aber die Anspriiche an den Geh- bzw.
Fahrkomfort (Benutzung mit Kinderwagen) eher
schlecht. Da jedoch verschiedene Belage mitei-
nander kombiniert werden kénnen, ergibt sich
eine grofRRe Vielfalt an Gestaltungsmdglichkei-
ten.

Folgende Kriterien sollten fur die Planung der
Oberflachenbefestigung beachtet werden:

m Belastbarkeit: Die Oberflachenbefesti-
gung muss den Anspruchen der Nut-
zungsart gerecht werden.

m  Wasserdurchlassigkeit: Es muss gewahr-
leistet sein, dass das Niederschlagswas-
ser dauerhaft in den Untergrund versi-
ckern kann.

m  Gefélle: Fir eine optimale Versickerung
nicht vorgesehen. Bei wasserdurchlassi-
gen Verkehrsflachen ist zur Ableitung von
Niederschlagswasser in seitliche Entwas-
serungsanlagen eine Querneigung von
1 % zu berlicksichtigen.

m Porenanteil: Eine hohe Permeabilitat der
Oberflache ist fir die Wasserversickerung
mafigebend.

m Fugenbreite und Fugenfiillung: Ein hoher
Fugenanteil und eine Fugenfiullung mit
grobkdrnigem Material (z. B. Splitt) ge-
wabhrleisten eine gute Versickerung.
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m Tragschicht: Der Aufbau und die Schicht-
dicke der Tragschichten sind abhangig
vom Untergrund und variieren je nach
Wahl des Oberflachenbelages und den
Nutzungsanspruchen. Zur Erhaltung der
Durchlassigkeit darf keine Vermischung
der aufeinander folgenden Tragschichten
durch Ausspulung von Feinanteilen des
Materials erfolgen, was u. a. durch den
Einbau eines Trennvlieses vermieden
werden kann.

m  Untergrund: Fir die Aufnahme des Was-
sers und Weiterleitung in das Grundwas-
ser ist die Beschaffenheit des Untergrun-
des wichtig. Die Wasserdurchlassigkeit ist
abhangig vom anstehenden Boden und
weist im Idealfall einen k+Wert von
= 1 x 10° m/s auf. Mit Einschrankungen
ist eine Regenwasserversickerung aller-
dings noch bis zu einer Durchlassigkeit
von ki > 108 moglich.

Tab. 6:

Eine Flachenbefestigung besteht immer aus

dem Oberflachenbelag und einem Unterbau

(Tragschicht). Der Aufbau der Tragschicht
hangt von der Bodenbeschaffenheit sowie der
zu erwartenden Belastung ab, ist dementspre-
chend zu dimensionieren und unter Verwen-
dung geeigneter Materialen (z. B. Kies/Schot-
ter) herzustellen. Erforderliche Mindeststan-
dards sind in verschiedenen Regelwerken (z. B.
FGSV 1995a, FGSV 2001, FGSV 2002, FGSV
2007a, FGSV 2007b und DIN-Normen (z. B.
DIN 4020 (2003), DIN EN 1997-2 (2007), DIN
18130-1 (1998), DIN 18315 (2006), DIN 18316
(2006)) vorgegeben und sollten bei der Planung
unbedingt beachtet werden.

In Tabelle 6 werden zur Ubersicht verschiedene
versickerungsfahige Bodenbeldge, deren Ei-
genschaften und mdégliche Anwendungsberei-
che genannt.

Eigenschaften und Anwendungsbereiche versickerungsfahiger Belagsarten,

nach STADT SIEGEN (2006), GUNREBEN & SCHNEIDER (2001), GREITEN (2003).

Belagsart und Aufbau Eigenschaften

Anwendungsbereich

Rasenflachen

+

+

hohe Versickerung,

Erhalt von Bodenfunktionen und
Wasserhaushalt,

Lebensraum fiir Pflanzen und Tiere,

geringe Belastbarkeit.

m gelegentlich benutzte
Parkflachen,

m Seitenstreifen von Stralien,
m FuBRwege.

Schotterrasen + voll versickerungsfahig,
i + gute Tragfahigkeit,
3 2 e O N
%ﬁ ?ﬁ@ﬁi’r"i‘ '._?3."‘1‘_-,:‘ + vielfaltiger Pflanzenbewuchs,
el ety e : +

nattrliches Erscheinungsbild,

m Stellflachen,
m Spielflachen,

m wenig frequentierte Verkehrs-
flachen wie Zufahrten und
Parkplatze, Festplatze,

Gesteinsverlagerung bei Brems- oder
Anfahrvorgangen moglich.

Feuerwehrzufahrt.
- Gesteinsverlagerung bei Brems- oder
: Anfahrvorgangen moglich,
Tz | - SPurillenbildung.
Geotextilschotter + gute Versickerung, m Stellflachen,
+ durch Geotextilgewebe erhdhte m Zufahrtswege,
Tragfahigkeit, m Parkrandbereiche,
+ durchgehende Pflanzendecke, » Fulwege.

GeoBerichte 14
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Tab.6 (Fortsetzung).

Belagsart und Aufbau

Eigenschaften

Anwendungsbereich

Kies-/Splittdecken
(wassergebundene Decken)

e e
7 1_[;» . w';'}l.":a \?%’%}a@

; Jit

) e L)
S )

+ gute Versickerung,

+ Ausbreitung von Pionierpflanzen
moglich,

+ einfache Herstellung,

- nicht sehr tragfahig.

m wenig frequentierte Fahr- bzw.
Gehwege und Stellplatze,

m Full- und Radwege.

Rasengittersteine,
Rasenkammersteine

+ gute Versickerung,
+ gut belastbar und befahrbar,

+ grofRRe Hohlraume (bis ca. 50 %
unversiegelte Flache),

+ Schutz der Pflanzen in den
Hohlrdumen,

- bei Trockenheit sparlicher Bewuchs,
- schlecht begehbar.

m Parkplatze,
m Zufahrtswege,

m Fahrspuren flir Garagen- und
Feuerwehrzufahrten,

m zur Befestigung nicht zu
steiler Boschungen,

m stark benutzte Randzonen.

Rasenfugenpflaster,
Natursteinpflaster

+ mittelmafRige Versickerung,

+ hohe Versickerung bei Fugenbreite
>3 cm,

+ hohe Belastbarkeit,
+ befahrbar,
+ Gras- oder Pflanzenbewuchs mdglich,

- Wasserundurchlassigkeit bei
Fugenverdichtung gegeben.

Fuwege,

Stellflachen,

Parkplatze,

Zufahrts- und Fahrwege,
Hof und Terrasse.

Splittfugenpflaster

+ hoher Versickerungsanteil bei
Fugenbreiten > 3 cm,

+ stark belastbar und befahrbar,

- Wasserundurchlassigkeit bei
Fugenverdichtung gegeben,

- kein Pflanzenbewuchs.

FuRwege,

Stellflachen,

Parkplatze,

Zufahrts- und Fahrwege,
Hof und Terrasse.

+ gute Versickerung,
+ befahrbar,

- eingeschrankte Einsatzmdglichkeit.

m Zufahrten zu Stellplatzen
oder Garagen,

m wenig befahrene Wege.
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Tab. 6

(Fortsetzung).

Belagsart und Aufbau

Eigenschaften

Anwendungsbereich

Rindenschrot

gute Versickerung,
pflegeleicht,
bodenfreundlich,

Pflanzenwuchs wird unterdriickt,
muss regelmafig erneuert werden.

m Gartenwege,
m selten befahrene Stellflachen.

+ mittelmafige Versickerung,
+ natlrliches Material, daher

gestalterisch ansprechend,
Fugenbegrinung,

bei Fugenverdichtung
wasserundurchlassig,

bei Algenbildung Rutschgefahr.

m Gartenwege,
m gering frequentierte
Ubergangszonen,

m Terrassen,
m Spielflachen.

3

E-.-" 3 -! _-..,- ot Basd )
L

+ mittelmaRige Versickerung,

+ natlrliches Material, daher

gestalterisch ansprechend,

geringe Versiegelung, da Pflanzen
auch unter dem Holz wachsen,

nicht befahrbar,
Lebensdauer begrenzt.

Gartenwege,
Spielflachen,
Sitzplatze,
Ruhezonen.

Folgende Bodenbelage (Tab. 7) werden in der Regel als versiegelt (nicht wasserdurchlassig) ange-

sehen:

Tab. 7:

Eigenschaften und Anwendungsbereiche versiegelnder Belagsarten,
nach STADT SIEGEN (2006), GUNREBEN & SCHNEIDER (2001), GREITEN (2003).

Belagsart und Aufbau

Eigenschaften

Anwendungsbereich

Verbundpflaster, Plattenbelage

+

geringe Wasserdurchlassigkeit,
da engfugige Verlegung,

geringe Wasserspeicherung in der
Oberflache,

hoher Wasserabfluss.

m Wohnstral3en,
Platze, Schulhofe,
m FuR- und Radwege.

+ keine Versickerung mehr moglich,
+ verhindert Schadstoffeintrag

in den Boden,
hohe Belastbarkeit,

vollige Versiegelung,
hoher Wasserabfluss,

Vorhalten einer Entwasserungsanlage
nétig.

stark befahrene Stralten,

Parkplatze und Hofflachen mit
gewerblicher und industrieller
Nutzung.

GeoBerichte 14
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5.3.1.2. Wasserdurchlassige
Befestigung von
Verkehrsflachen

Verschiedene Verkehrs- und Nutzflachen (z. B.
Wohn- und Anliegerstral’en, Radwege, Park-
platze) kébnnen mit einer wasserdurchlassigen
Befestigung erstellt werden. Hierfir kdnnen
z. B. wasserdurchlassige Pflaster und Platten-
beldge (mit Sickeréffnungen, aufgeweiteten Fu-
gen oder haufwerksporigen Betonsteinen), was-
serdurchlassiger Asphalt oder auch wasser-
durchlassiger Beton (Drainbeton) verwendet
werden, die den Anforderungen der geltenden
Vorschriften und Normen entsprechen.

Voraussetzung

m Es muss gewahrleistet sein, dass das
Niederschlagswasser dauerhaft ohne
Stau bis in den Untergrund versickern
kann.

m Der Aufbau und der Untergrund miissen
eine entsprechend hohe Tragfahigkeit
und Wasserdurchlassigkeit! aufweisen.

m FUr die ordnungsgemalie Entwasserung
einer Verkehrsflache muss die zu erwar-
tende Bemessungsregenspende? von
270 l/(s x ha) vollstandig und dauerhaft
versickert werden kdnnen. Hierzu mussen
der Untergrund und alle Schichten des
Oberbaues einschlief3lich Pflasterdecke
eine Wasserdurchlassigkeit von
kf = 5,4 x 10° m/s aufweisen
(FGSV 1998).

' Wasserdurchlassigkeit: Eigenschaft einer Schicht, Was-
ser durch offene Poren durchsickern zu lassen; Kenn-
groRe ist der Durchlassigkeitsbeiwert kf in m/s (vgl.
FGSV 1998).

2 Bemessungsregenspende: Die EingangsgréRe zur Beur-
teilung der Leistungsfahigkeit versickerungsfahiger Pflas-
tersysteme ist der auf die befestigte Oberflache auftref-
fende Niederschlag. Der hierfiir magebliche Bemes-
sungsregen ist mit Hilfe einfacher Bemessungsverfahren
unter Berlicksichtigung statistischer Niederschlagsdaten
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m Ist der Untergrund nicht gut, aber noch
ausreichend durchldssig (zwischen etwa
5,4 x 10° m/s und 5,4 x 10 m/s), befin-
det man sich regelmaRig in Bereichen der
Frostempfindlichkeitsklasse F2 oder F3.
Die daruber anzuordnende Frostschutz-
schicht sollte — je nach regionaler Frost-
einwirkung — auf Grund der ohnehin vor-
handenen, ungunstigen Wasserverhalt-
nisse 10-20 cm dicker ausgefiihrt wer-
den, als sich dies bei Gblicher Bemessung
ergeben wirde. Dies bewirkt zum einen,
dass die eventuell unzureichende Tragfa-
higkeit bei diesen Bdden kompensiert
werden kann, und gleichzeitig, dass dem
eingesickerten Wasser tber ein gréf3eres
Volumen der Frostschutzschicht ein 1an-
gerer Zeitraum zur Verfugung steht, um in
weniger durchlassigen Béden durch das
Planum versickern zu kénnen (BORG-
WARDT, GERLACH & KOHLER 2001).

m Fur die Herstellung der Verkehrsflachen
gelten grundsatzlich die ,Richtlinien fur
die Standardisierung des Oberbaues von
Verkehrsflachen® (FGSV 2001).

m  Auf Grund der grobkérnigen Baustoffge-
mische des Oberbaues fehlt die reini-
gende Filterpassage des Bodens. Des-
halb darf eine Versickerung nur vorge-
nommen werden, wenn

e der Abstand zum Grundwasser mindes-
tens 2 m betragt,

e die Baumalnahme nicht in einem Was-
serschutzgebiet liegt,

e im Winter auf den Einsatz von Taumit-
teln verzichtet wird,

e auf der Flache keine Wasser gefahrden-
den Stoffe gelagert oder umgeschlagen
werden.

oder auf Grund von Auswertungen des Deutschen Wet-
terdienstes (KOSTRA-Daten) zu ermitteln (vgl. DWA
2005). Dabei wird die Bemessungsregenspende r 10
(0,2) zugrunde gelegt. Sie bezeichnet einen statistisch
einmal in finf Jahren auftretenden Regen bei einer Re-
gendauer von 10 Minuten. Diese Regenspende muss
durch eine versickerungsfahig befestigte Verkehrsflache
dauerhaft und vollsténdig versickern, um eine ordnungs-
gemale Entwasserung gewahrleisten zu kénnen (vgl.
BORGWARDT & ULONSKA 2008).
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Anforderung an den Aufbau

Fir Verkehrswege mit geringer Belastung bietet
sich, wo es technisch mdglich ist, die durchlas-
sige Verkehrsflachenbefestigung (z. B. Pflaster-
decke) an. Hierbei wird das Niederschlagswas-
ser von der Oberflache aufgenommen und kann
dann in den Unterbau und Untergrund versi-
ckern. Bei einer guten Durchlassigkeit des Bo-
dens versickert das Regenwasser vollstandig.

Bei einer unginstigen Durchlassigkeit des Bo-
dens kann das Regenwasser vom Untergrund
nicht vollstdndig aufgenommen werden und ist
teilweise in eine seitliche Versickerungs- oder
Entwasserungsanlage abzuleiten. Wasser-
durchlassige Befestigungen mit Pflaster, Plat-
ten, Asphalt und Beton sollten nach dem aner-
kannten Stand der Technik hergestellt werden.
Dazu ist das ,Merkblatt fiir wasserdurchlassige
Befestigungen von Verkehrsflachen* (FGSV
1998) zu beachten.

Untergrund

Abb. 34: Aufbau einer wasserdurchlassigen Befestigung (aus FGSV 1998).

Der Aufbau einer wasserdurchlassig befestigten
Verkehrsflache (vgl. Abb. 34) muss unter Be-
rucksichtigung verschiedener dynamischer Be-
lastungen so berechnet werden, dass er auf
Dauer tragfahig und frostsicher bleibt, zusatz-
lich das Regenwasser aufnimmt und in den Un-
tergrund weiterleitet. Der vorhandene Unter-
grund muss den Anforderungen der ,Zusatzli-
chen Technischen Vertragsbedingungen und
Richtlinien fur Erdarbeiten im Stralenbau®
(ZTVE-StB) genligen (FGSV 1998).

Untergrund

Der Untergrund muss ohne zuséatzliche Mal3-
nahmen eine Wasserdurchlassigkeit von
ki=5,4x10°m/s und bei einem verstarkten
Oberbau (Erhdhung der Frostschutzschicht)
den Wert von kr 2 5,4 x 10® m/s aufweisen. Bei
noch geringeren Durchlassigkeitswerten des
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Untergrundes (ks < 5,4 x 10 m/s) ist es erfor-
derlich, das in den Oberbau eingesickerte Was-
ser oberhalb des Planums in seitliche Entwas-
serungsanlagen (z. B. Mulden oder Rigolen)
einzuleiten (BORGWARDT & ULONSKA 2008).

Oberbau

Der Oberbau einer wasserdurchlassig befestig-
ten Verkehrsflache besteht aus der Pflasterde-
cke selbst und den Tragschichten. Fir die Trag-
schichten kdénnen alle gebrauchlichen Aufbau-
ten verwendet werden. In Bereichen grofRerer
Frostempfindlichkeit besteht die unterste Trag-
schicht aus einer Frostschutzschicht. Darauf
folgt die eigentliche Tragschicht. Die oberste
Tragschicht besteht aus Bettung, Pflasterstei-
nen und Fugenfillung. Auch diese Materialien
mussen die Anforderungen an die Tragfahigkeit
und Durchlassigkeit erflllen.
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Tragschichten

Far versickerungsfahige Pflasterbauweisen
sollten stets ungebundene Tragschichten
(Schichten ohne Bindemittel) verwendet wer-
den. Diese sollten als Kies- oder Schottertrag-
schichten aus natlrlichen abgestuften Ge-
steinskdrnungen mit geringem Feinkornanteil
ausgefiihrt werden. Die Kornzusammensetzung
ist malRgebend fir die Erreichung der erforderli-
chen Tragfahigkeit und die Filterstabilitat' der
angrenzenden Schichten. Fir die Tragschich-
ten ist eine Wasserdurchlassigkeit von
ki 2 5,4 x 105 m/s einzuhalten.

Bettungs- und Fugenmaterial

Als Bettungs- und Fugenmaterial eignen sich
vorrangig naturliche Gesteinskdérnungen. Diese
sollten eine hohe Kornfestigkeit haben, damit
unter den auf die Pflasterflache wirkenden Be-
anspruchungen keine Kornzerkleinerung ein-
tritt. FUr Bettung und Fugen sollte das gleiche
Material verwendet werden, um die Anforderun-
gen an die Wasserdurchlassigkeit und Filtersta-
bilitat einzuhalten.

Pflasterdecke

Die letzte Schicht des Oberbaues bildet die
wasserdurchldssige  Pflasterdecke  (Deck-
schicht). Je nach Wahl der Pflastersteine versi-
ckert das Wasser in einem offenporigen Ge-
fuge, Sickeroffnungen im Stein oder durch gro-
Rere Fugenbreiten. Die Anforderungen an die
Tragfahigkeit und Durchlassigkeit missen auch
hier eingehalten werden.

Der begrenzende Faktor fir die Wasserauf-
nahme bei versickerungsfahigen Pflasterde-
cken ist das Infiltrationsvermdgen? der Deck-
schicht. Verschiedene Einflisse (z.B. Ver-
schmutzung durch Staub und Reifenabrieb,
mangelnde Pflege) kdnnen dazu beitragen,
dass die Durchlassigkeit der Oberflache mit der
Nutzungsdauer abnimmt.

Alternativ zur Pflasterbauweise kann fur was-
serdurchlassige Verkehrsflachen fir Wohn- und
Anliegerstrafen, Radwege und Parkplatze auch
die Asphaltbauweise angewandt werden. Im

' Filterstabilitat: Stabilitat angrenzender Mineralstoffgemi-
sche gegen Erosion (Ausspllen von Feinkorn in darun-
terliegende Schichten, vgl. FGSV 1998).
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.Merkblatt fir wasserdurchlassige Befestigun-
gen von Verkehrsflachen (FGSV 1998) werden
fur die Asphaltbauweise Regelwerke und Nor-
men sowie Kriterien genannt, die zu berlcksich-
tigen und einzuhalten sind. In Fachgremien wird
derzeit ein neues Merkblatt zum Thema ,was-
serdurchlassiger Asphalt® erstellt. Grundlage
sind u. a. die Ergebnisse von Laboruntersu-
chungen, Anderungen bei der Zusammenset-
zung der Mischungsverhaltnisse sowie bishe-
rige Erkenntnisse beim Einbau. Die Anwendung
der Asphaltbauweise sollte immer nach dem ak-
tuellen bzw. neuesten Stand der Technik erfol-
gen.

Im ,Merkblatt fir wasserdurchlassige Befesti-
gungen von Verkehrsflachen® (FGSV 1998)
wird unter Beachtung der giltigen Regelwerke
und Normen auf eine weitere Moglichkeit zur
Herstellung wasserdurchlassiger Verkehrsfla-
chen mit Drainbeton hingewiesen.

Durch das offenporige Geflige der Asphalt-
schichten oder des Drainbetons kann Schmutz
bis in die darunter liegenden Schichten einge-
spuilt werden und hier die Wasserdurchlassig-
keit der Konstruktion reduzieren.

Um das Uberschiissige Wasser nach einem
Starkregenereignis sowie nach langerer Nut-
zungsdauer ableiten zu kdnnen, sollten die was-
serdurchlassig befestigten Fladchen mit einer
Querneigung von 1 % hergestellt und eine seit-
liche Versickerungs- oder Entwasserungsan-
lage vorgehalten werden (FGSV 1998).

2 Infiltration: Zutritt von Wasser in die Oberflache einer
Schicht; KenngroRe ist die Infiltrationsrate in m/s (vgl.
FGSV 1998).
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5.3.2. Regenwasserversickerung

Grundsatzlich soll das Niederschlagswasser an
Ort und Stelle in den Untergrund versickern und
damit zur Grundwasserneubildung und Verbes-
serung des Mikroklimas beitragen.

Dies ist aber auf Grund der Ausweisung von im-
mer mehr neuen Siedlungs-, Industrie- und Inf-
rastrukturflachen und den damit verbundenen
vielen voll versiegelten Flachen sowie die Ablei-
tung des Regenwassers Uber die Kanalisation
nur noch bedingt moéglich. Da den Kommunen
die Abwasserbeseitigungspflicht (einschlieRlich
der Beseitigung des Niederschlagswassers) ob-
liegt, kdnnen sie in der Gemeindeverordnung
oder Ortssatzung neben den Gebulhren auch
zwingende Vorgaben zum Abwasseranschluss
festlegen. So besteht in vielen Kommunen
durch die getrennte Berechnung fiir die Einlei-
tung von Schmutz- und Niederschlagswasser in
die Kanalisation seit einiger Zeit die Moglichkeit
einer dezentralen oder zentralen Versickerung
des Niederschlagswassers. Auch der Riickbau
von versiegelten Flachen zugunsten einer de-
zentralen Versickerung wird von einigen Kom-
munen beflrwortet und mit einem aufgelegten
Foérderprogramm finanziell unterstitzt.

GeoBerichte 14

5.3.2.1. Gesetzliche Vorgaben

Neue gesetzliche Regelungen im EU-, Bundes-
und Landesrecht sowie im Kommunalen Sat-
zungsrecht tragen dazu bei, dass mit Boden und
Grundwasser verantwortungsvoller umgegan-
gen wird.

Die im Baugesetzbuch (BAUGB 2004) in §9
Abs. 1 genannten Vorgaben kdnnen in den Be-
bauungsplanen festgesetzt werden, unter ande-
rem auch die Versickerung des Niederschlags-
wassers auf den Grundstucken.

Die dezentrale Versickerung von Nieder-
schlagswasser auf Wohngrundstiicken ist in
Niedersachsen meistens ohne Genehmigung
moglich.

In der Regel sind die Kommunen zur Beseiti-
gung des Abwassers und Niederschlagswas-
sers verpflichtet. Auch hier wird immer 6fter zu-
gelassen oder festgelegt, dass das nicht verun-
reinigte Niederschlagswasser auf dem Grund-
stuck versickert werden kann oder muss. Dies
ist aber nur bei gunstigen Bodenverhaltnissen
(Fein- bis Mittelkies, sandiger Kies, Grob-, Mit-
tel- und Feinsand sowie schluffiger Sand) um-
setzbar. Bei unginstigen Bodenverhaltnissen
(Schluff und Ton) kann es erforderlich werden,
dass nur ein Teil des Niederschlagswassers
versickert werden kann und der Rest in die Ka-
nalisation eingeleitet werden muss.

Das Versickern von Niederschlagswasser in
Wasserschutzgebieten unterliegt besonderen
Regelungen und kann gegebenenfalls ganz un-
tersagt werden. Ebenso ist zu beachten, dass
das Einleiten von Niederschlagswasser in das
Grundwasser in einigen Kommunen der Erlaub-
nis durch die Wasserbehoérde bedarf.
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5.3.2.2. Voraussetzungen fir die

Planung von

Versickerungsanlagen

Beim Bau von Versickerungsanlagen ist in je-
dem Fall der Schutz des Bodens und des

Grundwassers zu beachten.

Schon in der Bauleitplanung sollte das Erschlie-
Rungskonzept berlcksichtigt werden, da fir
eine Niederschlagswasserversickerung einige
Aspekte zur Ersteinschatzung des Untergrun-

des zu prifen sind (s. Tab. 8).

Tab. 8: Verwendung, Art und Herkunft von Grundlagendaten fir eine Ersteinschatzung zur Versickerung
(DWA 2005, verandert).
Verwendung Informationsgrundlage Quelle
Beurteilung der Boden-/ Bodenkarte, Geologische Karte, Fachbehorden

Untergrundverhaltnisse
(z. B. k-Werte)

Ingenieurgeologische Karte, Baugrundgut-
achten, Sondierbohrungen etc.

(z. B. Landesamt flr Bergbau,
Energie und Geologie (LBEG),
Untere Wasserbehorden,
Umweltédmter)

Beurteilung der Grundwas-
serverhaltnisse

(z. B. Grundwasserflurab-
stand, FlieRrichtung,
Abstandsgeschwindigkeit)

Geologische/Hydrogeologische Karte,
Grundwasserstandsmessungen, Grund-
wassergleichenplan, Flurabstandsplan,
hydrogeologische Gutachten etc.

Fachbehoérden (z. B. LBEG),
Wasserversorgungsunterneh-
men

Beurteilung der topografi-
schen Verhaltnisse
(z. B. Hangneigung)

Topografische Karte,
Deutsche Grundkarte,
Digitales Gelandemodell

Landesvermessungsamt
(Landesvermessung und Ge-
obasisinformation Niedersach-
sen (LGN)),
Katasterverwaltung in den Be-
horden fir Geoinformation,
Landentwicklung und Liegen-
schaften (GLL)

Beurteilung méglicher
Restriktionen

Flachennutzungsplan, Bebauungsplan,
Altlastenkataster, Altlastengutachten,
Gebietsentwicklungsplan, Schutzgebiete
(Landschafts-, Natur- und Wasserschutz-
gebiete)

Verwaltungsbehoérden
(Stadte, Gemeinden, Land-
kreise), Fachbehdérden

Vorbeurteilung

Erfahrungswerte

Bodenkarte, geologische
Karte, Personen mit Ortskennt-
nis

Beurteilung der technischen
Machbarkeit

Katasterplan, Leitungsplan,
ortliche Begehung

Katasterverwaltungen,
Versorgungsunternehmen,
Verwaltungsbehorden
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Des Weiteren sind in Niedersachsen zu den
Versickerungseigenschaften und der stofflichen
Vorbelastung der Béden zielgerichtete, standar-
disierte und damit vergleichbare Aussagen mit
der Methodenbank des Fachinformationssys-
tems Boden (MULLER & WALDECK 2011) im
Niedersachsischen Bodeninformationssystem
(NIBIS®) des Landesamtes fiir Bergbau, Ener-
gie und Geologie (LBEG) mdglich. Hier werden
Daten und Methoden zur Verfiigung gestellt, die
Aussagen zu den benannten KenngréRen und
eine Beurteilung ermdglichen, ob eine Regen-
wasserversickerung sinnvoll ist. Die Genauig-
keit der Auswertungen zur Regenwasserversi-
ckerung ist immer in Relation zur benutzten Da-
tengrundlage zu sehen. Liegen fir Teilbereiche
Niedersachsens detaillierte Bodeninformatio-
nen im Maf3stab 1 : 1 000 oder 1 : 5 000 nichtin

Bodenartenbezeichnung

grobkamige Sande und Kiese,
sahe schwach remsatsio Torfe
ms, g5

mittelkGmige Sande

schwach zersetzie Torle
mits, 5ud g5fs

tain- bis. mithelkGrigs Sanda
riftelsciwach rersetria Tore
502, 512, 1S

schlufireiche tonamme Sehichlben
mittel rersetzie Tore

513 5M, 513, Su3-4, a2 Lu,
Uls, 24

tonneiche Schechben mil Ld3

stark rersetrie Tode garing
Lad, LI2-3, T0 T2

tonneiche Schechben mil Ldd-5,
sahd slark Zersstrie Torfe

TL Tu2. Tt

sahir genng

ausreichender Anzahl oder Qualitat vor, so kon-
nen die Auswertungen auf Grundlage der
nachst kleineren Mal3stabsebene durchgefihrt
werden (z.B. Bodenkarte im Malfistab
1:25 000 oder 1 : 50 000). Firr eine Ubersicht,
ob die Einrichtung dezentraler Regenwasser-
versickerungsanlagen sinnvoll ist, reichen diese
Genauigkeiten aus. Die Festlegung konkreter
Ausflihrungsbestimmungen, beispielsweise im
Bebauungsplan, ist dann jedoch auf Grundlage
gezielter Nacherhebungen zu treffen (vgl.
SCHNEIDER 2001).

Fur die bodenkundlichen Anwendungsbereiche
wurde die Einstufung der Wasserdurchlassig-
keit von HOPER, RAISSI & REUTTER (2007) dar-
gestellt (vgl. Abb. 35):

Auberst hoch
—i

sahr hoch

<1290 12107 .20 4 510

T | el Vet
100 300 = 300 omiTag

1,2% 10 3800 =3 510 mis

Abb. 35: Einstufung der Wasserdurchlassigkeit im wassergesattigten Boden in Abhangigkeit von Bodenart und effektiver
Lagerungsdichte (Kurzel nach AD-HOC-AG BODEN 2005).
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Zur groben Voreinschatzung der Versicke-
rungsleistung des Bodens kann ein einfacher
Feldversuch durchgefuhrt werden (s. Abb. 36).

Kurztest der Bodenbeschaffenheit

Ist der k=Werl unbekannl, kann anhand des nachfolgenden Kurztestes die ungefahre Versickerungs-

méglichkeil des Untergrunds eingegren:t werden

1. Eine 50 x 50 cm grofle und ca. 30 cm tiefe Grube
ausheben. Wichtig: Nichl in die Grube treten, um
Verdichtung zu vermeiden|

2. Um eain Aufschwemmen des Bodens zu
verhindemn, wird er mit einer Kiesschicht
abgedecki. Ein Messstab wird in den Boden
geschlagen. 10 cm cberhalb der Grubensohle wird
ging Markierung am Messstab angebrachl.

3. Nun wird die Grube mit Wasser gefdlll und 1-2
Stunden  durch  regeimaBiges MNachftllen
vorgawdissen (Garlenschlauch)

4. Wasser nun bis zur Markierung einfillan. Mit
gingm Massaimear nach 10 Minuten so vial Wassar
auffilien, wie notig ist, um den Wasserstand
wieder bis zur Markierung zu heben. Aus der
nachgefiillen Wassermenge I&ssl sich die
Durchlassigkeit des Bodens abschiatzen

Kiesschicht Stab mit
Markiarung
& 1]
50 x 50 cm
Tesigrube

5. Schrift 4 so oft wiedarhoken (mindestens 3 mal), bis sich ein konstanter Wenl einstellt

6. Bewertung:

Wassermenge < 1.5 Liter in 10 Minuten: kaum Versickerung méglich (Schiuff),
Wassarmmenge = 1,5 Liter in 10 Minuten: Versickerung méglich (schiuffiger Sand),
Wassermenge > 3 Liter in 10 Minuten: Versickerung gut moglich (Sand, Kies)

Abb. 36: Feldversuch zur Versickerungsleistung des Untergrundes (INTEWA 2009).

Fir die Versickerung des Niederschlagswas-
sers ist die Beschaffenheit des Untergrundes
von grofRer Bedeutung, vorrangig die Machtig-
keit und die Durchlassigkeit der einzelnen Bo-
denschichten. Die Durchlassigkeit z. B. von Lo-
ckergesteinen hangt Uberwiegend von ihrer
Korngrofe, Kornverteilung und Lagerungs-
dichte ab und wird durch den Durchlassigkeits-
beiwert (k-Wert) ausgedrickt. Bei Lockerge-
steinen variiert sie im Allgemeinen zwischen
1x 102 und 1x 107, Die k-Werte gelten fir
Flielvorgange in der wassergesattigten Zone.
Entscheidend flr die Ausbreitung der Wasserin-
haltsstoffe in der ungesattigten Zone und fiir die
Schutzwirkung der Grundwasseriiberdeckung
ist nicht der fir die gesattigte Zone bestimmte
k-Wert, sondern der in der ungesattigten Zone
geringere kru-Wert. Der entwasserungstech-
nisch relevante Versickerungsbereich (vgl.
Abb. 37) liegt etwa in einem krBereich zwi-
schen 1 x 10 und 1 x 10® m/s (DWA 2005).
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Grobkies
Fein-Mittatkies
sandiger Kies
Grobsand
Mittelsand

Feinsand

schiuffiger Sand,
sandiger Schiuff

Schiuff

toniger Schiuff
schiufiger Ton,
Ton

o7 10t 0% 10 107 10P Kk [mis]

Abb. 37: Wasserdurchlassigkeitsbeiwerte von Lockerge-
steinen und entwasserungstechnisch relevanter
Versickerungsbereich (DWA 2005).
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Welches Entwasserungskonzept flir die Versi-
ckerung technisch mdglich ist, muss in jedem
Einzelfall betrachtet werden und sollte vorher an
Hand von Bodenuntersuchungen und Versicke-
rungsversuchen gepruft werden. Sollten Boden-
proben flir Laborversuche enthommen werden,
sind Bohrungen oder Schirfe anzulegen.

Insbesondere fir die Planung von Versicke-
rungsanlagen in mittel bis gering durchlassigen
Bdden, in denen eine Versickerung noch mog-
lich ist (toniger Schiuff, Ton mit 10-¢ < ki < 10),
sowie in durchlassigen Béden mit gering Was-
ser leitenden Zwischenschichten, sind gegebe-
nenfalls bautechnische Auswirkungen zu be-
achten. Die verstarkte Durchfeuchtung des Bo-
dens kann bei bestimmten Bodenarten, wie
z. B. Ton, zu einer unglnstigen Anderung der
Konsistenz und damit einer Minderung der
Tragfahigkeit oder Quellhebungen fuhren. Auf
befestigten Flachen kénnen unter Lasteinwir-
kung ungleichmaRige Setzungen oder Hebun-
gen auftreten. Auswirkungen der Versickerung
und Durchfeuchtung auf benachbarte Gebaude
oder solche innerhalb der betrachteten Flachen
sind zu prufen. Dementsprechend sollte die Pla-
nung einer Versickerungsanlage in tonig-schluf-
figen BOden eine geotechnische Bewertung des
Bodens im Hinblick auf die geplante Nutzung
beinhalten. Insbesondere in Hanglagen ist die
Bdschungsstabilitdt zu beachten.

GeoBerichte 14

Karbonat-, Sulfat- und Salzgesteine sind grund-
satzlich wasserl6slich. Die konzentrierte Einlei-
tung von Sickerwasser in den Untergrund kann
zur Bildung instabiler, einsturzgefahrdeter Hohl-
rdume flhren.

Fur die Planer in den Ingenieurbiros und Be-
hoérden sind die giltigen Regelwerke (z. B.
DWA-Merkblatter (insbesondere DWA-A138,
DWA 2005), Richtlinien fiir die Anlage von Stra-
Ren — Teil: Entwasserung (RAS-Ew), EU- und
DIN-Normen) ein wichtiges Instrumentarium fur
die Planung und den Bau von Versickerungsan-
lagen.

Abflisse von befestigten Flachen kénnen mit
Schadstoffen belastet sein und bei einer Nieder-
schlagswasserversickerung eine Gefahrdung
des Grundwassers bedeuten. Deshalb werden
diese Abflisse in drei Kategorien (unbedenkli-
che, tolerierbare und nicht tolerierbare Nieder-
schlagsabfliisse) eingeteilt (vgl. Tab. 9). Diese
Einteilung wurde unter Berucksichtigung der
Prifwerte der Landerarbeitsgemeinschaft Was-
ser (LAWA) fir das Grundwasser und der weit-
gehend identischen Prifwerte der Bundes-Bo-
denschutz- und Altlastenverordnung (BBoD-
ScHV 1999) fir das Sickerwasser im Uber-
gangsbereich von der ungesattigten zur gesat-
tigten Zone erstellt (DWA 2005).
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Tab. 9:

Qualitat der Niederschlagsabflisse (DWA-A138, DWA 2005, in: INTEWA 2009, verandert).

Flache/Gebiet

Qualitative Bewertung

m Griindacher, Wiesen und Kulturland,

m Dachflachen ohne Verwendung von
unbeschichteten Metallen (Kupfer,
Zink und Blei), Terrassenflachen in
Wohn- und vergleichbaren Gewerbe-
gebieten.

unbedenklich

Unbedenkliche Niederschlagsabfliisse kdnnen
ohne VorbehandlungsmalRnahmen Uber die un-
gesattigte Zone (unterhalb des Wurzelraums und
oberhalb des Grundwasserspiegels) versickert
werden (z. B. in Rigolen).

unbeschichteten Metallen,

m Rad- und Gehwege in Wohngebieten,
verkehrsberuhigte Bereiche,

m Hofflachen und PKW-Parkplatze ohne
haufigen Fahrzeugwechsel sowie
wenig befahrene Verkehrsflachen
(bis DTV* 300 Kfz),

m Stralen mit DTV* 300-5 000 Kfz,

z. B. Anlieger-, Erschlieungs- und
Kreisstrafien,

Rollbahnen von Flugplatzen,

Dachflachen in Gewerbe- und
Industriegebieten mit signifikanter
Luftverschmutzung,

m s. DWA-A138...

m Dachflachen mit Gblichen Anteilen aus | tolerierbar

Tolerierbare Niederschlagsabfliisse kbnnen
nach geeigneter Vorbehandlung oder unter Aus-
nutzen der Reinigungsprozesse (Sedimentati-
onsanlage, Regenwasserzisterne, bewachsener
Boden etc.) Uber die ungesattigte Zone versi-
ckert werden.

m Hofflachen und Straften in Gewerbe-
und Industriegebieten mit signifikanter

nicht tolerierbar | Nicht tolerierbare Niederschlagsabfliisse kdnnen

nur nach einer Vorbehandlung versickert wer-

Luftverschmutzung, den.
m Sonderflachen s. DWA.
* DTV: durchschnittliche tagliche Verkehrsstarke.
In einer Versickerungsanlage kann Nieder- Regelungen innerhalb des Nachbarrechtes

schlagswasser von Wohngebieten und weniger
frequentierten Parkflachen in der Regel ohne
Vorbehandlung versickert werden.

Niederschlagswasser von stark befahrenen
Verkehrsflachen und Parkplatzen sowie von
Flachen in Gewerbegebieten und Flughafen
kann mit Schadstoffen belastet sein. Ob hier
eine Versickerung erfolgen kann, hangt vom Er-
gebnis einer Uberpriifung der zu erwartenden
Schadstoffe und deren Konzentrationen ab.

Fir Wasserschutzgebiete miissen besondere
Regelungen beachtet werden.
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(z. B. Abstand zu angrenzenden Gebauden)
sind ebenfalls zu bericksichtigen.

Der Abstand zu nicht wasserdicht unterkellerten
Gebauden sollte mindestens 6 m betragen.

Zwischen der Sohle einer Mulde, Rigole oder ei-
nes Sickerschachtes und dem Grundwasser
(bezogen auf den mittleren héchsten Grund-
wasserstand) sollte der Abstand mindestens
1 m betragen.

Eine Verdichtung des Untergrundes im Bereich
einer geplanten Versickerungsanlage durch die
Bautatigkeit oder andere Einflisse ist grund-
satzlich zu vermeiden.

GeoBerichte 14




5.3.2.3. Versickerung von
Niederschlagsabfliissen

Bei der dezentralen und zentralen Versickerung
werden die Niederschlagsabflisse von Sied-
lungs- und Verkehrsflachen gezielt in vorgese-
hene Versickerungsanlagen eingeleitet
(Abb. 38). Es kann zwischen ober- und unterir-
dischen Versickerungsanlagen gewahlt werden.
Grundsatzlich ist oberirdischen Versickerungen
(Flachen- und Muldenversickerung), auch zum
Schutz des Grundwassers, Vorrang einzurdu-
men, da nur hier das Niederschlagswasser
durch eine bewachsene und belebte Boden-
schicht gefiltert wird.

Systemkomponenten

Abb. 38: Einsatzmdglichkeiten von Versickerungsanlagen (DWA 2005, verandert).
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Flachenversickerung

Diese Methode kommt dem naturlichen Vor-
gang am nachsten. Das Niederschlagswasser
von der befestigten Terrassen- oder Hofflache
kann ohne Speicherung oder Riickhaltung di-
rekt durch eine Rasenflache oder angrenzende
bepflanzte Flache versickern. Auch das Nieder-
schlagswasser von wenig frequentierten Ver-
kehrsflachen kann zum Versickern in die unbe-
festigten Seitenstreifen geleitet werden. Vo-
raussetzung fur eine Flachenversickerung ist al-
lerdings, dass eine gentigend grofe Flache und
ein sehr gut aufnahmefahiger Untergrund zur
Verfligung stehen.

Muldenversickerung

Eine einfache und kostenglinstige Methode zur
Versickerung von Niederschlagswasser ist die
Muldenversickerung (vgl. Abb. 39). Hierbei wird
das Niederschlagswasser mittels einer offenen
Rinne oder eines Rohres in eine flache, be-
grinte Mulde geleitet, kurzfristig zwischenge-
speichert und versickert dann nach und nach
Uber eine belebte Bodenzone in den Unter-
grund. So kénnen Stoffe, die im Niederschlags-
wasser enthalten sind, auf Grund der Reini-
gungsleistung der bewachsenen Oberboden-
schicht abgebaut bzw. zurlickgehalten werden.

Es ist darauf zu achten, dass die Mulden hori-
zontal liegend und flach (< 30 cm tief) ausgebil-
det hergestellt werden. Das Wasser in der
Mulde sollte nicht I&nger als ein bis zwei Tage
eingestaut bleiben, da dies zu Ablagerungen
und damit zu einer Verdichtung des Oberbo-
dens fiihren kann. Bei starkem Gelandegefalle
wird eine Muldenunterbrechung empfohlen.

Abb. 39: Beispiel fir eine Muldenversickerung mit Muldenunterbrechungen zum Ausgleich des

Gelandegefalles.
Foto: Bolze, LBEG.
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Nachstehende Angaben kénnen fir eine Pla-
nung zum Bau von Versickerungsmulden auf
privaten Grundsticken berucksichtigt werden
(vgl. GREITEN 2003):

m Die Flache sollte mindestens die GroRe
eines Zehntels der versiegelten Flachen
haben.

m Die Mulde sollte méglichst flach ausge-
fuhrt werden (10-30 cm tief) und je nach
vorhandener Bodenart pro 100 m? ange-
schlossener Flache mindestens folgendes
Volumen aufweisen:

e bei Mittel- bis Grobsand 2 m3,
e bei Feinsand 3 m3,
e bei lehmigem Sand 4 m3.

Rigolen- und Rohrversickerung

Fur diese Versickerungsart wird nur ein geringer
Flachenbedarf bendtigt. Sie eignet sich fir ei-
nen weniger durchlassigen Untergrund. Gegen-
Uber der Flachen- und Muldenversickerung
muss jedoch mit hdherem Herstellungsaufwand
und héheren Kosten gerechnet werden.

Das Niederschlagswasser wird bei der Rigolen-
versickerung direkt von der zu entwassernden
Flache ober- oder unterirdisch in einen Graben
(Rigole) geleitet, der mit einem Material von gro-
Rer Speicherfahigkeit wie z. B. Kies oder Schot-
ter gefillt ist, dort zwischengespeichert und
dann in den Untergrund weitergegeben. An-
stelle von Kies oder Schotter kdnnen auch seit
einiger Zeit im Handel erhaltliche Kunststoffele-
mente eingebaut werden. Bei einer Rohr-Rigo-
lenversickerung wird zusatzlich ein perforiertes
Rohr in den Kies oder Schotter eingebettet. Um
das Eindringen von Feinmaterial aus dem auf-
gebrachten Fullboden bzw. aus dem umgeben-
den Boden in den Kies- oder Schottergraben zu
vermeiden, wird der Einbau eines Schutzvlieses
empfohlen. Zwischen dem Zulauf und dem
Rohr-Rigolensystem sollte ein Kontroll- bzw.
Absetzschacht eingebaut werden, dadurch kon-
nen absetzbare Stoffe zurlickgehalten und die
Funktionsfahigkeit des Systems verlangert wer-
den (vgl. Abb. 40).

Die Speicherkapazitat errechnet sich aus dem
Porenvolumen des Fullmaterials, der Quer-
schnittsabmessung von Rigole bzw. Rohr und
der Lange der Versickerungseinrichtung.
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gaf. Absefzrschachl
Fillboden:

é:-fl;'*ﬂ' Rigole

Sickerrohe
[Filong Tur Speichierung
1B, Kies §/32 ma Ui ¥ief Tk
gewaschen|

Abb. 40: Rohr-Rigolenelement (DWA 2005).

Versickerung durch
Mulden-Rigolen-Elemente

In einem Mulden-Rigolen-Element wird das Nie-
derschlagswasser Uber eine Mulde in die Rigole
geleitet. Die Kombination von zwei separaten
Versickerungsformen ermdglicht einen groRen
ober- und unterirdischen Speicherraum auch
bei weniger durchldssigem Untergrund. Uber
die bewachsene, mindestens 10 cm starke Bo-
denzone der Mulde wird das Niederschlagswas-
ser gefiltert, im Kies- oder Schotterkérper der
Rigole gespeichert und kann anschlieiend im
Untergrund versickern. Endet die Einsatzmog-
lichkeit von Mulden bei Erreichen einer Durch-
I&ssigkeit des Untergrundes von ki <5x
10% m/s, ist ein Mulden-Rigolen-Element auch
bei Durchlassigkeiten bis zu ki 21 x 108 m/s
einsetzbar, bringt allerdings langere Entlee-
rungszeiten der Rigole mit sich (DWA 2005).

63



Schachtversickerung

Eine weitere Versickerungsmethode mit gerin-
gem Flachenbedarf und fur weniger durchlassi-
gen Untergrund geeignet, ist die Schachtversi-
ckerung. Hierbei wird das Niederschlagswasser
in einem Brunnenschacht, z. B. aus Beton-
schachtringen, gesammelt und durch eine
Sandschicht (Filterschicht) an der Sohle des
Schachtes sowie ein Sand-Feinkies-Gemisch,
in das der Brunnenschacht eingebettet ist, in
den Untergrund abgegeben.

Es werden zwei Ausflhrungsarten (Typ A und
Typ B) angeboten (vgl. Abb. 41):

Typ A

Der Schacht kann mit Betonschachtringen (Min-
destdurchmesser DN 1000) mit Sickerdffnun-
gen oberhalb der Filterschicht hergestellt wer-
den, wobei das Niederschlagswasser seitlich in
das Sand-Feinkies-Gemisch und uber die Filter-
schicht nach unten versickern kann. Zur Rick-
haltung der absetzbaren Stoffe muss ein Filter-
sack in den Schacht eingehangt werden.

Sthaubztanger  Deched mit
| Luftungsof fnungen

/.- L ey

— Verfillung

Lulauf

—Filbersach

__Sand /
Feinkies

Filterschicht

Abb. 41: Versickerungsschacht Typ A,
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Typ B

Bei dieser Ausflhrungsart befinden sich die Si-
ckerdéffnungen in den Betonschachtringen nur
unterhalb der Filterschicht des Sohlbereiches.
Hier kann das Niederschlagswasser nur durch
die Filterschicht versickern. Das Speichervolu-
men ist gegentber der ersten Ausflhrungsart
geringer. Die absetzbaren Stoffe, die sich auf
der Filterschicht ablagern, miissen bei Bedarf
entfernt werden.

Bei beiden Varianten ist darauf zu achten, dass
der Abstand zwischen der Oberkante der Filter-
schicht und dem mittleren héchsten Grundwas-
serstand 1,5 m nicht unterschreitet. Der Ab-
stand zwischen der Oberkante des Sand-Fein-
kies-Gemisches und dem mittleren hochsten
Grundwasserstand sollte mindestens 0,5 m be-
tragen (vgl. DWA 2005).

a Deckel mif
Schmutztinger Liftungsiffnung

TR
% Verfidlung

Filterschichi

Sand/Ferkies

Versickerungsschacht Typ B (DWA 2005).
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Regenwasserteiche

Auch wenn die Bodenverhaltnisse auf einigen
Flachen eine Versickerung nicht zulassen,
muss auf einen umweltfreundlichen Umgang
mit Niederschlagswasser nicht verzichtet wer-
den.

Die gern verwendeten Regentonnen im Garten
und auch Zisternen eignen sich auf Grund der
geringen Speicherkapazitat zwar nur fir klei-
nere Entwasserungsflachen, sind fir eine Zu-
rickhaltung des Niederschlagwassers und die
nachfolgende Nutzung zur Gartenbewasserung
aber durchaus geeignet und ermdéglichen einen
sparsameren Umgang mit dem Trinkwasser.

Steht auf Privatgrundstiicken oder Wohnsied-
lungen, in Parks oder industriellen Anlagen eine
ausreichend grof3e Flache zur Verfligung, bietet
sich die Anlage eines Regenwasserteiches
(Abb. 42) an. Die Zufiihrung des Niederschlags-
wassers von den verschiedenen Flachen und
Grundstiicken kann Uber flache offene Graben
(Abb. 43) oder von Bereichen mit Geschoss-
wohnungsbau Uber Regenwasserkanale erfol-
gen. Ein Regenwasserteich kann gestalterisch
harmonisch in das Garten- und Landschaftsbild
eingefligt werden, verbessert durch die Ver-
dunstung das Kleinklima, bietet wertvollen Le-
bensraum fur Tiere und Pflanzen und tragt zum
Erholungswert fiir die Menschen bei.

Abb. 42: Beispiel fur einen naturnah gestalteten Regenwasserteich.

Foto: Nix, LBEG.
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Abb. 43: Beispiel fur die Zufihrung des Niederschlagswassers von verschiedenen Flachen in einen offenen Graben.

Foto: Nix, LBEG.

Dachbegriinung

Die Begrinung von Dachflachen bietet eine
weitere Mdglichkeit, das AbflieRen von Nieder-
schlagswasser zu reduzieren. Hierzu werden
Flachdacher und gering geneigte Dachflachen
mit einem Substrat beschichtet und bepflanzt.
Das Niederschlagswasser wird in der hohen
Speicherkapazitat des Substrates und dem
Wurzelgeflecht zurlickgehalten. Ein Abfluss er-
folgt verzdgert in sehr geringen Mengen, da ein
Teil des Wassers schon uber die Pflanzen ver-
dunstet. Je nach Schichtdicke und Bepflanzung
wird zwischen Extensiv- und Intensivbegrinung
unterschieden.

Eine extensive Dachbegriinung (Abb. 44) bietet
sich fir Flachdacher und Dacher bis zu 25° Nei-
gung an. Die Begriinung besteht aus einer din-
nen (maximal 15cm machtigen) Substrat-
schicht und einer extrem anspruchslosen Vege-
tation (Moose, Graser, Sedum-Arten). Der Pfle-
geaufwand ist minimal, und auf Grund der ge-
ringen Dachlast kann sie auch nachtraglich auf-
gebracht werden (z. B. Carport).
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Die intensive Dachbegriinung eignet sich nur fur
Flachdacher. Zur Begrinung kénnen Graser,
Stauden, Gehdlze und sogar kleine Baume in
die aufgebrachte starke (mindestens 50 cm
machtige) Substratschicht gepflanzt werden.
Diese Begriinung bedarf aber einer intensiven
Pflege. Solche Grindacher (z. B. Nutzung als
Dachgarten oder Dachterrassen) werden fast
ausschliellich bei Neubauten angelegt, da hier
die Konstruktion und die sehr hohe Dachlast bei
der statischen Berechnung bericksichtigt wer-
den kdnnen.
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Abb. 44: Beispiel fur eine extensive Dachbegriinung.
Foto: Bolze, LBEG.

5.3.3. Teilversiegelung

Durch den zunehmenden Flachenverbrauch auf
Grund der wachsenden Bevdlkerung wird im-
mer mehr Boden versiegelt. Um die natirlichen
Bodenfunktionen weitgehend zu erhalten, ist es
erforderlich, sich schon bei der Planung von
Bauwerken und Gestaltung der zugehorigen
Flachen zu Uberlegen, wie und wie intensiv der
Boden genutzt werden soll. Dadurch lassen sich
viele unndétige Bodenversiegelungen vermei-
den.

Nicht immer benétigen z. B. Verkehrs- und
Stellflachen eine hoch belastbare und deshalb
voll versiegelte, wasserundurchlassige Oberfla-
che. Weniger benutzte Bereiche sowie Platze
oder Grundstickszufahrten kénnen durchaus
mit natlrlichen und wasserdurchlassigen Ober-
flachen hergestellt werden.

Die rechtlichen Vorgaben (vgl. Kap. 5.1) geben
in den Gemeinden bei der Aufstellung der Bau-
leitplanung auch eine Begrenzung der Boden-
versiegelung vor. Das bedeutet u. a., dass vor
einer Neuausweisung von Baugebieten vorran-
gig die vorhandenen innerdrtlichen/-stadtischen

GeoBerichte 14

Bauliicken genutzt werden und ehemalige Ge-
werbe- und Industriestandorte reaktiviert wer-
den sollen.

Sicher gibt es im 6ffentlichen und privaten Be-
reich viele Flachen (z.B. Wirtschaftswege,
Parkplatze, Gleisanlagen der Stadtbahn oder
Hofbereiche, Carports, Stellplatze), bei denen
gepruft werden kann, inwieweit ein Riickbau der
Versiegelung oder ein Belagwechsel ohne Ein-
schrankung der Funktion der Flache mdglich ist.
Neben der Begrenzung der Neuversiegelung in
Baugebieten gibt es eine Reihe von Moglichkei-
ten, eine Entsiegelung von Bdden zu férdern
und zu begleiten. Trotzdem bleiben aktive Maf3-
nahmen dazu auch heute noch eine Ausnahme
und stellen langst nicht den Regelfall dar.

5.3.3.1. Prufung von
Entsiegelungsmaoglichkeiten

Die Vermeidung von Bodenversiegelungen
tragt dazu bei, dass zum Schutz des Bodens der
fortschreitende Flachenverbrauch einge-
schrankt werden kann.
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Eine Minimierung der Neuversieglung setzt vor
allem eine starkere Beachtung der Grundsatze
des flachensparenden Bauens auf den Pla-
nungsebenen voraus.

Die Durchfiihrung von MaRnahmen zur Entsie-
gelung von Bdden sollte konsequent zur Wie-
derherstellung der Bodenfunktionen umgesetzt
werden. Allerdings sind Flachen, von denen die
Gefahr eines Schadstoffeintrags in den Boden
ausgeht und Flachen Uber Altlasten von den
EntsiegelungsmalRnahmen auszunehmen.

Privater Bereich

Fir den privaten Grundstiicksbesitzer gibt es
nur wenig rechtliche Vorgaben (z. B. im Bau-
recht oder Bodenschutzrecht) zum Rilckbau
vorhandener Flachenversiegelungen. Eine Sen-
sibilisierung fiir dieses Thema kénnte die Eigen-
timer anregen, zu prifen, ob eine ,iberdimen-
sionierte” Befestigung im Hof- oder Eingangs-
bereich, der Terrasse oder im Garten zuriickge-
baut werden kann. Sicher lassen sich einige
Flachen begriinen oder mit versickerungsfahi-
gen Belagen versehen und damit auch gestalte-
rische Elemente dem Garten oder sonstigen
Flachen hinzufugen.

Ein Anreiz zur Umsetzung verschiedener Maf3-
nahmen koénnten auch die Fdérderprogramme
zur Bodenentsiegelung, Begrinungsmalnah-
men und/oder Regenwasserversickerung bie-
ten, die einige Kommunen und Stadte aufgelegt
haben und finanziell férdern. Voraussetzung zur
Erhaltung von Zuschussen ist jedoch, dass vor
Beginn der MaRnahme ein Forderantrag gestellt
wird.

Eine ordnungsgemafRe Entsorgung der alten
Belage und des Unterbaus muss auf jeden Fall
erfolgen. Auskinfte Gber glinstige Entsorgungs-
mdglichkeiten erteilen Fachberater der zustan-
digen Amter von Stadten oder Kommunen.

Vorgarten oder Garten

m Ein bepflanzter Vorgarten bildet eine
Pufferzone zwischen Haus und Stralle
(Abb. 45) und tragt auch zur Larmminde-
rung bei. Der Hauszugang sollte auf eine
notwendige Breite begrenzt und mit versi-
ckerungsfahigem Belag versehen werden.

Abb. 45: Beispiel firr die versickerungsfreundliche Gestaltung eines Vorgartens.
Foto: Nix, LBEG.
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m Auf eine aufwandige Wegebefestigung im
Garten kdnnte ganz verzichtet werden,
oftmals reichen einige Trittsteine fir eine
Wegfuhrung voéllig aus.

m Sind dennoch Wege erforderlich, reicht
allgemein eine Wegbreite von 60 cm aus.
Die Gestaltung der Oberflache kann mit
verschiedenen nattrlichen Materialien er-
folgen.

Wird eine Pflasterung der Wege flr un-
verzichtbar gehalten, sollte die Verlegung
mit einem hohen Fugenanteil erfolgen,
damit eine Versickerung und gegebenen-
falls Vegetation moglich ist (Abb. 46).

Zur naturnahen Gestaltung des Gartens
bietet sich auch die Anlage eines Garten-
teiches an.

Abb. 46: Beispiel fur die versickerungsfreundliche Gestaltung eines Gartenweges und einer Sitzecke.

Foto: Steininger, LBEG.

Hofflachen

m Viele Hofe sind vollflachig gepflastert, ob-
wohl dies meistens nicht erforderlich ist.
Eine Reduzierung auf die unbedingt erfor-
derliche Verkehrsflache ist sinnvoll, in
Randbereichen kénnen durchaus Griin-
streifen oder Pflanzbeete angelegt wer-
den.

m  Wenn eine Bepflasterung notwendig er-
scheint, sollten Pflaster mit groporigem
Kornaufbau oder breiten Fugen zur Versi-
ckerung des Niederschlagswassers be-
vorzugt werden.

m Es ist zu prifen, ob die bei der Erstellung
der Hofflache vorgesehene Nutzung noch
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erforderlich ist. Oftmals werden Stell- oder
Lagerflachen nicht mehr bendtigt und
kénnten z. B. mit einer mit Strauchern
umgebenen Sitzecke oder mit einer Ra-
senflache und Pflanzbeeten neu gestaltet
werden.

Die Innenhofe bei Blockbebauungen sind
groftenteils voll versiegelt. Hier bietet
sich die Gelegenheit, flir die Bewohner
eine griine Oase mit Gehdlzen, Pflanz-
beeten, Rasen und Teich sowie Sitzecken
und Spielflachen zu schaffen. In so einer
angenehmen Umgebung kénnen die An-
wohner nachbarschaftliche Kontakte her-
stellen und pflegen.
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Terrasse und Sitzplatze

Aus naturlichem Material und optisch an-
sprechend sind Holzpflaster und Holz-
roste, die sich zur Befestigung von Ter-
rassen und Sitzplatzen eignen.

Zur individuellen Gestaltung von Sitzplat-
zen bietet sich neben Klinker und Beton-
steinen auch Natursteinpflaster an.

Eingangs- und Einfahrtsbereich

Oft sind diese Flachen Uberdimensioniert
und versiegelt. Hier kann ein Rickbau auf
die erforderliche Flache erfolgen und die
Oberflache neben Klinker und Betonstei-
nen z. B. mit Natursteinpflaster versehen
werden (Abb. 47).

Fur den Einfahrtsbereich konnen auch
Rasengittersteine mit Begriinung verwen-
det werden.

Ein geringer Flachenbedarf besteht bei

der Verwendung von Pflastersteinen fiir
Fahrspuren im Einfahrtsbereich.

Abb. 47: Beispiel firr eine versickerungsfreundliche Gestaltung des Eingangs- und Einfahrtsbereiches.

Foto: Gunreben, LBEG.

Autostellplatz
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Die Abstellflache fir das Auto sollte még-
lichst in der Nahe der Einfahrt vorgesehen

werden und versickerungsfreundlich aus-
gestattet sein. Daflr bietet sich eine Be-
festigung mit Schotterrasen, einer Kies-
bzw. Splittdecke oder mit Rasenfugen-
pflaster an.
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Allgemeine Stellplatze

m Die Stellflachen fir Fahrrader oder Mall-
container mussen nicht voll versiegelt
sein. Zur durchlassigen Befestigung eig-
nen sich Schotterrasen oder Rasenfugen-
pflaster.

m Der Zugang und die Befestigung von Ab-
stellflachen, z. B. fiur Milltonnen, kénnen
versickerungsfreundlich mit Kies erfolgen
(Abb. 48).

Abb. 48: Beispiel fur die versickerungsfreundliche Gestal-
tung eines Abstell-/Miillplatzes mit Zugang.

Foto: Steininger, LBEG.
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Offentlicher Bereich

Ein Rickbau oder Belagwechsel ist immer mit
entsprechenden Kosten verbunden. Einige Ge-
meinden und Stadte haben sich zum Ziel ge-
setzt, unnétig versiegelte Flachen zurlckzu-
bauen, soweit die entsprechenden Gelder zur
Verfligung stehen. Auf Grund der derzeitigen fi-
nanziellen Lage der Kommunen werden Maf-
nahmen zur Reduktion der Befestigung meis-
tens nur bei Umbau- oder Reparaturarbeiten
umgesetzt.

In den Gemeinden und Stadten gibt es noch
vielfaltige Moglichkeiten, zur Verbesserung des
Kleinklimas und damit der Lebensbedingungen
versiegelte Flachen fir die Anlage von Grinzi-
gen, Pflanzbeeten oder Gehdlzpflanzungen zu-
rickzubauen. Auch die Oberflache einiger Ver-
kehrswege kann ohne Einschrankung der Funk-
tion der Flache durch wasserdurchlassige Be-
lage ersetzt werden.

Nachstehend einige Beispiele:
Schulhéfe und Kinderspielplatze

m Vielerorts sind die Schulhofe asphaltiert.
Hier bietet sich eine Belaganderung mit
wasserdurchlassigen oder versickerungs-
freundlichen Belagen an.

m Die Gestaltung der Schulhdfe mit einer
umschlief3enden Griinzone (z. B. beste-
hend aus Bdumen und Strauchern und ei-
nem Rasenstreifen) sowie die Anlage von
Pflanzbeeten (mit Boden deckenden
Grinpflanzen und Blihpflanzen) auf den
Hoéfen bieten eine gute Mdglichkeit zur Er-
holung und kénnte auch zu Lehrzwecken
dienen.

m Bei Kinderspielplatzen sollte ganz auf
eine Versiegelung verzichtet werden: Eine
naturnahe Gestaltung der Spielbereiche
mit einer Sandschicht bietet Kindern gute
Spielmdglichkeiten (Abb. 49). Die Befesti-
gung der Sitzecken kann z. B. mit Holz-
pflaster erfolgen.
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Abb. 49: Beispiel fur die versickerungsfreundliche Gestaltung von Spielplatzen.

Foto: Bolze, LBEG.

Parkplatzflachen
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Fur Parkplatze mit durchschnittlicher Nut-
zungsintensitat kdnnen auf den Stellfla-
chen und in der Fahrgasse wasserdurch-
lassige Belage eingesetzt werden

(Abb. 50).

Bei wenig genutzten Parkflachen kann die
Stellflache reduziert und ebenso wie die
Fahrgasse mit versickerungsfreundlichen
Belagen versehen werden. Die entstehen-
den freien Flachen zu begriinen und/oder
mit Strauchern und einzelnen Baumen zu
bepflanzen, tragt dazu bei, dass der Bo-
den wieder seine naturliche Funktion
Ubernehmen kann.

Parkplatze mit Giberdimensionierten Stell-
flachen sollten zuriickgebaut werden.
Hierzu kénnen die Mindestflachenanga-
ben der ,Empfehlungen fir Anlagen des
ruhenden Verkehrs® (EAR 91, FGSV
1995c¢) und die ,Empfehlungen fiir die An-
lage von ErschlieBungsstrallen®

(EAE 85/95, FGSV 1995b) herangezogen
werden. Die freigewordenen Flachen eig-
nen sich gut fir Begrinungsmafnahmen.

Von einer Entsiegelungsmaflinahme auf
stark frequentierten Parkplatzen (z. B. vor
gut besuchten Einkaufszentren) und auch
LKW-Parkplatzen ist aus Boden- und
Grundwasserschutzgriinden abzusehen.
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Foto: Bolze, LBEG.

Verkehrsflachen — Strallen

Uberdimensionierte Stralen kénnen unter
Beachtung des Mindestquerschnitts zu-
gunsten von Pflanzstreifen oder breiterer
Fuf3- und Radwege in ihrem Querschnitt
reduziert werden.

Auch groRRzlgig ausgebaute Kreuzungs-
bereiche und Verkehrsinseln kénnen auf
ein notwendiges Maf} reduziert werden.

Sind Fahrbahnverengungen zur Verkehrs-
beruhigung vorgesehen, bieten sich die
freien Flachen sehr gut fir die Herstellung
von Pflanzbeeten oder Baumreihen an.

Wenig genutzte Zufahrten, wie z. B. Feu-
erwehrzufahrten, kdnnen bei geradliniger
Ausbildung auf Fahrspuren begrenzt wer-
den, die mit Rasengittersteinen befestigt
sind.

Auch die seitliche Erweiterung eines Ful3-

weges mit Rasenpflaster ermoglicht die
Befahrbarkeit mit Rettungsfahrzeugen.
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Abb. 50: Beispiel fur die versickerungsfreundliche Gestaltung von Parkplatzen.

Nicht zu befahrende versiegelte Flachen
in Kreuzungsbereichen und Kreisver-
kehrsflachen kénnen voll zurlickgebaut
und begrint werden.

Nicht befahrene Mittel- und Seitenstreifen
bieten sich ebenfalls fir eine Begriinung
mit Rasen oder einer flachendeckenden
Bepflanzung an.

Eine Anderung der Oberflachenbefesti-
gung kann auch nach Unterhaltungs- oder
Umbauarbeiten erfolgen.

Verkehrsflachen — Geh- und Radwege

Vielerorts bestehen Uberdimensionierte
Gehwege, die unter Berlicksichtigung der
Mindestbreite zugunsten eines Griinstrei-
fens zuriickgebaut werden konnen.

Fur einige Geh- und Radwege bietet sich
eine Belaganderung mit versickerungs-
freundlichen Materialien an (Anforderun-
gen an den behindertengerechten Ausbau
sind zu berUlcksichtigen).
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Gleisanlagen — Stadtbahn

In einigen Stadten werden Teilbereiche
der Gleisanlagen von Stadtbahnen mit so-
genannten Rasengleisen (Abb. 51) ge-
baut. Damit werden eine deutliche Larm-
minderung und zusétzlich eine positive
optische Wirkung erreicht.

Abb. 51: Beispiel fur die versickerungsfreundliche Gestaltung von Gleisanlagen.

Foto: Bolze, LBEG.

Gewerbe- und Industrieflachen
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Meistens sind diese Flachen voll versie-
gelt, obwohl die Kunden- und Mitarbeiter-
parkplatze durchaus mit wasserdurchlas-
sigen Belagen verschiedener Art verse-
hen werden kénnen.

Grinstreifen und Pflanzbeete zwischen
Lager- und Verkehrsflachen und an den
Gelandegrenzen schaffen einen positiven
Eindruck bei Mitarbeitern und Gasten.

Durch eine Begriinung und Bepflanzung
wenig genutzter Flachen und Seitenstrei-
fen verbessern sich die klimatischen Ver-
haltnisse.

Auch eine Begriinung der Dacher der viel-
fach eingeschossigen Gebaude oder eine
Fassadenbegriinung tragen optisch und

klimatisch zu einem besseren Arbeitsum-
feld bei.

Bei vielen Firmen sind die Lagerflachen
oder zugehorige Verkehrsflachen voll ver-
siegelt, obwohl auch diese Flachen, so-
fern keine Schadstoffeintrage in den Bo-
den durch die zu lagernden Stoffe erfol-
gen, mit versickerungsfahigen Belagen
hergestellt werden kénnen.

Brachflachen

Geben Gewerbe- und Industriebetriebe
ihre Nutzung auf, liegen diese Flachen
brach. Hier bietet sich die Mdglichkeit, bei
einer Nachnutzung oder anderen Verwen-
dung eine Entsiegelung bis auf ein erfor-
derliches Minimum durchzufihren.
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7. Anhang

7.1. Anhang 1: Ermittelte Versiegelungsgrade nach den Nutzungsarten des ALB

Hinweis: Das ALB ist in Niedersachsen 2011 in das Amtliche Liegenschaftskatasterinformationssys-
tem (ALKIS) Uberfuhrt worden. Dabei fanden auch Umwidmungen und Neuzuordnungen einzelner
Nutzungsarten statt, so dass moglicherweise einige der hier genannten Nutzungsnummern und -ar-
ten heute nicht mehr oder in anderer Zusammensetzung vorliegen.

Tab. 10: Ermittelte Versiegelungsgrade nach den Nutzungsarten des ALB (Katasterdaten, Stand 2009).

Nutzungs- |Nutzung nach. Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal- | Stichpro- I\Jﬁrgssiggr]:c_j

nummer |tungen der Lander (AdV) ben [%]
400 Erholungsflache . 0
700 Waldflache . 0
800 Wasserflache . 0
900 Flachen anderer Nutzung (Feldvergleich erforderlich) . 10
110 Gebaude- und Freiflache, 6ffentliche Zwecke 516 42
130 Gebaude- und Freiflache, Wohnen 17457 35
140 Gebaude- und Freiflache, Handel und Dienstleistung 875 76
170 Gebaude- und Freiflache, Gewerbe und Industrie 1282 80
210 Gebaude- und Freiflache, Mischnutzung mit Wohnen 333 62
230 Gebaude- und Freiflache zu Verkehrsanlagen 1033 64
250 Gebaude- und Freiflache zu Versorgungsanlagen 254 70
260 Gebaude- und Freiflache zu Entsorgungsanlagen 64 31
270 Gebaude- und Freiflache, Land- und Forstwirtschaft 200 45
280 Gebaude- und Freiflache, Erholung 45 52
290 Gebaude- und Freiflache, ungenutzt 252 4
310 Betriebsflache Abbauland 0
320 Betriebsflache Halde 0
330 Betriebsflache Lagerplatz 28 14
340 Betriebsflache Versorgungsanlage 1 0
350 Betriebsflache Entsorgungsanlage 0 14
360 Betriebsflache ungenutzt 7
410 Sportflache 105
420 Griinanlage 967
430 Campingplatz 1
510 Strale 875 63
51A StralRe mit angrenzender Verkehrsbegleitflache 1621 55
520 Weg 1372 15
530 Platz 111 58
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Tab. 10 (Fortsetzung).

Nutzungs- |Nutzung nach_ Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal- | Stichpro- M?];S;g?aeé

nummer |tungen der Lander (AdV) ben %]
540 Bahngelande 6 15
54A Bahngeléande mit angrenzender Verkehrsbegleitflache 111 9
550 Flugplatz 5 1
55A Flugplatz mit angrenzender Verkehrsbegleitflache 5 1
560 Schiffsverkehr (unbebaute Landflache) 0
580 Verkehrsflache, ungenutzt 0
58A Verkehrsflache, ungenutzt mit angrenzender Verkehrsbegleitflache 0
590 Verkehrsbegleitflache 25 1
610 Ackerland 143 0
620 Grinland 81 0
630 Gartenland 138 8
63A Gartenland mit Obstanbauflachen 282 8
640 Weingarten 0
650 Moor 0
660 Heide 0
670 Obstanbauflache 1 0
67A Obstanbauflache 0 0
680 landwirtschaftliche Betriebsflache 4 11
690 Brachland 0 0
710 Laubwald 32 0
720 Nadelwald 7 0
730 Mischwald 17 0
740 Gehdlz 11 0
760 forstwirtschaftliche Betriebsflache 11
810 Fluss 4 0
81A Fluss mit angrenzender Begleitfliche eigener Nutzung 11 0
820 Kanal 1 0
82A Kanal mit angrenzender Begleitflache eigener Nutzung 0
830 Hafen 0
83A Hafen mit angrenzender Begleitflache eigener Nutzung 0
840 Bach 7 0
850 Graben 22 0
860 See 1 0
870 Kistengewéasser 0
87A Altwasser 0 0
880 Teich, Weiher 12 0
890 Sumpf 0
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Tab. 10 (Fortsetzung).

Nutzungs- |Nutzung nach Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal- | Stichpro- M?}rssle?aeé
nummer [tungen der Lander (AdV) ben ?%9]’
910 Ubungsgelande 65 2
920 Schutzflache (Deiche etc.) 8 4
930 historische Anlage (Stadtmauern etc., keine Gebaude) 0
940 Friedhof 16 4
950 Unland 0

7.2. Anhang 2: Ermittelte Versiegelungsgrade nach den Objektarten von ATKIS®

Tab. 11: Ermittelte Versiegelungsgrade nach den Objektarten von ATKIS® (Katasterdaten, Stand 2009).

Objektnummer | Objektart Ozbujglftonrgrr;?;?er Vergs]irz%e[ltl%r]lgs-
1000 Festpunkte 0
1001 Lagefestpunkt 0
1002 Hohenfestpunkt 0
1003 Schwerefestpunkt 0
2000 Siedlung 0
2100 baulich gepragte Flachen 0
2101 Ortslage 0
2111 Wohnbauflache 47
2112 Industrie- und Gewerbeflache 62
2113 Flache gemischter Nutzung 52
2114 Flache besonderer funktionaler Pragung 45
2121 Bergbaubetrieb 2132 36
2122 Abfalldeponie 63
2123 Raffinerie 2112 62
2124 Werft 2114 45
2125 Lager, Depot 2112 62
2126 Kraftwerk 2127 34
2127 Umspannstation 34
2128 Forderanlage 2112 62
2129 Klaranlage, Klarwerk 1
2130 Fabrikanlage, Werksanlage 2112 62
2131 Ausstellungsgelande, Messegelande 2112 62
2132 Gartnerei 36
2133 Heizwerk 2134 11
2134 Wasserwerk 11
2135 Abfallbehandlungsanlage 2112 62
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Tab. 11 (Fortsetzung).

Objektnummer | Objektart Qugeordnete | Verslegelungs-
2200 Siedlungsfreiflachen 0
2201 Sportanlage 16
2202 Freizeitanlage 9
2211 Freilichttheater 2102 0
2212 Freilichtmuseum 2102 0
2213 Friedhof 13
2221 Stadion 2201 16
2222 Sportplatz 6
2223 SchiefRstand 41
2224 Schwimmbad, Freibad 17
2225 Zoo 2227 12
2226 Freizeitpark, Safaripark, Wildgehege 2227 12
2227 Griinanlage 12
2228 Campingplatz 3
2229 Autokino, Freilichtkino 2227 12
2230 Golfplatz 2228 3
2300 Bauwerke und sonstige Einrichtungen 2111 47
2301 Tagebau, Grube, Steinbruch 0
2302 Halde, Aufschiittung 0
2303 Freiflache 0
2304 Rieselfeld 0
2310 Betriebseinrichtung (allgemein) 2111 47
2311 Gradierwerk 212 0
2312 katalytische Krackanlage 2112 62
2313 Vorratsbehalter, Speicherbauwerk 2112 62
2314 Apsetzbecken, Schlammteich, Erdfaulbecken, 0

Rieselfeld
2315 Gebaude 2111 47
2316 Turm 2111 47
2317 Schornstein, Schlot, Esse 2112 62
2318 Durchfahrt 2113 52
2319 Brunnen 0
2320 gtcﬂge;hr?byfpnddﬁ;h, Keller-, Héhleneingang, 0
2321 Hochfackel 0
2322 Hochofen 0
2323 Dock 0
2324 Kran 0
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Tab. 11 (Fortsetzung).

Objektnummer | Objektart Qugeordnete | Verslegelungs-
2325 Pumpe, Pumpstelle 0
2326 Wasserrad 0
2327 Windrad 0
2328 Solarzellen 0
2331 archaologische Fundstatte 0
2333 Bildstock, Wegekreuz, Gipfelkreuz 0
2334 Meilenstein 0
2341 Bauwerk in Freizeitanlage 2111 47
2342 Spielfeld, Spielflache 0
2343 Zuschauertribline 2111 47
2344 Rennbahn, Laufbahn, Gelauf 2222
2345 Schwimmbecken
2346 Sprungschanze (Anlauf)

2351 Mauer 100
2352 Zaun

3000 Verkehr

3100 StralRenverkehr

3101 Stralle 3103 70
3102 Weg 3103 70
3103 Platz 70
3104 StralRe (komplex) 3103 70
3105 StralRenkorper 100
3106 Fahrbahn 100
3200 Schienenverkehr 0
3201 Schienenbahn 0
3202 Seilbahn, Schwebebahn 0
3203 Schienenbahn (komplex) 0
3204 Bahnké&rper 0
3205 Bahnstrecke 0
3300 Flugverkehr 0
3301 Flughafen 2113 52
3302 Flugplatz, Landeplatz 3
3303 Rollbahn 100
3304 Vorfeld 2113 52
3400 Schiffsverkehr 0
3401 Hafen 1
3402 Hafenbecken 1
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Tab. 11 (Fortsetzung).

Objektnummer | Objektart Qugeordnete | Verslegelungs-
3403 Schifffahrtslinie 0
3500 Anlagen ynd_ Bauwerke fir Verkehr, Transport und 2112 62

Kommunikation

3501 Bahnhofsanlage 30
3502 Raststatte 2112 62
3503 Verkehrsknoten 3103 70
3511 Grenziibergang, Zollanlage 2112 62
3512 Anlegestelle, Anleger

3513 Tunnel

3514 Briicke, Uberfiihrung, Unterfiihrung 71
3515 Furt 0
3516 Bahnubergang 3103 70
3521 Briickenpfeiler 3103 70
3522 Kilometrierungspunkt, Stationierungspunkt 0
3523 Schifffahrtszeichen 0
3524 Kilometrierungsachse, Stationierungsachse 0
3531 Freileitung 0
3532 Rohrleitung, Pipeline 0
3533 Forderband, BandstralRe 0
3541 Mast 0
3542 Radioteleskop 0
3543 Antenne 0
4000 Vegetation 0
4100 Vegetationsflachen 0
4101 Ackerland 2
4102 Grinland 4101 2
4103 Gartenland 6
4104 Heide 0
4105 Moor, Moos 0
4106 Sumpf, Ried 0
4107 Wald, Forst 1
4108 Gehdlz 11
4109 Sonderkultur 3
4110 Brachland 0
4111 nasser Boden 4
4120 vegetationslose Flache 0
4199 Flache, z. Z. unbestimmbar 24
4200 Baume und Busche 0
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Tab. 11 (Fortsetzung).

Objektnummer | Objektart ozbtigff’nl?%?;eer Vergiri%e[';}o’]‘gs‘
4201 Baum 0
4202 Baumreihe 0
4203 Hecke, Knick (Wallhecke) 0
5000 Gewasser 0
5100 Wasserflachen 0
5101 Strom, Fluss, Bach 1
5102 Kanal (Schifffahrt) 4
5103 Graben, Kanal (Wasserwirtschaft) 0
5104 Priel 0
5105 Quelle 0
5111 Meer 0
5112 Binnensee, Stausee, Teich 0
5121 Watt 0
5200 besondere Objekte in Gewassern 0
5201 Sandbank 0
5202 Stromschnelle 0
5203 Wasserfall 0
5300 Einrichtungen und Bauwerke an Gewassern 0
5301 Durchlass 5102 4
5302 Talsperre, Wehr 5102 4
5303 Schleuse 5102 4
5304 Schleusenkammer 5102 4
5311 Pegel 0
5321 Uferbefestigung 5102 4
6000 Relief 0
6100 Digitales Gelandemodell (DGM) 0
6101 DGM-Gitter 0
6102 DGM-Héhenlinie 0
6103 Gelandelinie 0
6104 besonderer Gelandepunkt 0
6199 Aussparungsflache 0
6200 besondere Gelandeoberflachenformen 0
6201 Damm, Wall, Deich 0
6202 Damm, Wall, Deich (komplex) 0
6203 Damm-, Wall-, Deichkrone 0
6204 Bdschung, Kiiff 0
6205 Bdschung, Kiiff (komplex) 0
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Tab. 11 (Fortsetzung).

Objektnummer | Objektart OZbL}glftoanr?ﬁrt]zr Vergirz%e[l&?gs-
6206 BéschungsfulRpunkt 0
6207 Stutzmauer 0
6211 Felsen, Felsblock, Felsnadel 0
6212 Hochgebirgsmorane 0
6213 Gletscher 0
6214 Gletscherspalte 0
6215 Dine 0
7000 Gebiete 0
7100 Verwaltungsgebiete 0
7101 Verwaltungseinheit 0
7102 Sitz der Verwaltung 0
7103 Verwaltungseinheit (komplex) 0
7200 geographische Gebietseinheiten 0
7201 Landschaft 0
7202 kleinrdumiger Landschaftsteil 0
7203 Gewanne 0
7211 Insel 0
7299 Grenze 0
7300 Schutzgebiete 0
7301 Nationalpark 0
7302 Naturschutzgebiet 0
7303 geschutzter Landschaftsbestandteil 0
7304 Landschaftsschutzgebiet 0
7305 Naturpark 0
7311 Wasserschutzgebiet, Heilquellenschutzgebiet 7
7312 Larmschutzbereich 0
7400 Gefahrengebiete, sonstige Sperrgebiete 0
7401 Bodenbewegungsgebiet 0
7402 Bruchfeld 0
7403 Truppenibungsplatz, Standortlibungsplatz 0
7404 Uberschwemmungsgebiet 0
7405 Testgelande 0
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7.3. Anhang 3: Bevolkerungsbezogene Indikatoren

Tab. 12: Bevolkerungsbezogene Indikatoren (Produkt PR1: Satellitenbildauswertung).

PR1-Nachfolgeprodukte

Produkt Indikator Beschreibung
Bevdlkerung Pop00 Bevdlkerung 2000 pro 1 x 1-km-Gitterzelle
Pop05 Bevdlkerung 2005 pro 1 x 1-km-Gitterzelle

Pop05 _int Bevdlkerung 2005 pro 1 x 1-km-Gitterzelle, ganze Zahlen

Pop05_int Bevdlkerung 2005 pro 1 x 1-km-Gitterzelle, ganze Zahlen

Bevdlkerung in
Hochwasserge- Area_cat1 Gebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 1 pro 1 x 1-km-Gitterzelle [m?]
fahrdungsgebieten

Area_cat2 Gebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 2 pro 1 x 1-km-Gitterzelle [m?]

Pop00_cati Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsstufe 1 pro 1 x 1-km-Gitterzelle im
Jahr 2000

Pop00_cat2 Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsstufe 2 pro 1 x 1-km-Gitterzelle im
Jahr 2000

Pop05_cati Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsstufe 1 pro 1 x 1-km-Gitterzelle im
Jahr 2005

Pop05_cat2 Bevolkerung in Hochwassergefahrdungsstufe 2 pro 1 x 1-km-Gitterzelle im
Jahr 2005

M24_11 Wohngebiete 2000 [m?]

M26_11 Wohngebiete 2005 [m?]

M24 11 _c1 Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 1 im Jahr 2000 [m?]

M24_11_c2 Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 2 im Jahr 2000 [m?]

PC_M24_c1 |Anteil der Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 1 im Jahr 2000 [%)]

PC_M24_c2 |Anteil der Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 2 im Jahr 2000 [%)]

Anteil der Wohngebiete in Nicht-Hochwassergefahrdungsstufen im Jahr

PC_M24 non 2000 [%]

M26_11_c1 Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 1 im Jahr 2005 [m?]

M26_11_c2 Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 2 im Jahr 2005 [m?]

PC_M26_c1 |Anteil der Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 1 im Jahr 2005 [%]

PC_M26_c2 |Anteil der Wohngebiete in Hochwassergefahrdungsstufe 2 im Jahr 2005 [%]

Anteil der Wohngebiete in Nicht-Hochwassergefahrdungsstufen im Jahr

PC_M26_non 2005 [%]

Bevdlkerung in
Wassererosions- |Area_wasse |wassererosionsgefahrdete Gebiete pro 1 x 1-km-Gitterzelle [m?]
gebieten

Bevolkerung in wassererosionsgefahrdeten Gebieten pro 1 x 1-km-Gitter-

Pop00_wass | e 1m?] im Jahr 2000 [%]

Bevolkerung in wassererosionsgefahrdeten Gebieten pro 1 x 1-km-Gitter-

Pop05_wass | e im Jahr 2005 [%]
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7.4. Anhang 4: Flachen- und schutzgebietsbezogene Indikatoren

Tab. 13: Flachen- und schutzgebietsbezogene Indikatoren (Produkt PR2: Satellitenbildauswertung).

PR2-Nachfolgeprodukte

Siedlungsentwicklungen

Produkt Indikator |Beschreibung
iI:tc(ia(::Si;éltBodenversmgelungs- 101_01 | mittlerer Versiegelungsgrad in Wohngebieten 2000 [%]
101_02 | mittlerer Versiegelungsgrad in Wohngebieten 2005 [%]
101 03 mittlerer Versiegelungsgrad in Wohngebieten und Industriegebieten
- 2000 [%]
101 04 mittlerer Versiegelungsgrad in Wohngebieten und Industriegebieten
- 2005 [%]
101_05 |mittlerer Versiegelungsgrad in Siedlungsgebieten 2000 [%]
101_06 | mittlerer Versiegelungsgrad in Siedlungsgebieten 2005 [%]
101_07 | mittlerer Versiegelungsgrad in den Gemeindegebieten 2000 [%]
101_08 | mittlerer Versiegelungsgrad in den Gemeindegebieten 2005 [%]
Ind02 — Ubergangsindikator:
Bodenbedeckung ersetzt 102_01 |gesamte Flache ersetzt durch bebaute Gebiete 2000-2005 [m?]
durch bebaute Gebiete
102 02 landwirtschaftliche Nutzflache ersetzt durch bebaute Gebiete 2000—
- 2005 [m?]
102_03 | Waldflache ersetzt durch bebaute Gebiete 2000-2005 [m?]
102_04 |Feuchtgebiete ersetzt durch bebaute Gebiete 2000-2005 [m?]
102_05 | Gewasser ersetzt durch bebaute Gebiete 2000-2005 [m?]
Ind03 — Ubergangsindikator:
Verlust der natlrlichen und | 53 g4 | nveranderte natirliche und naturnahe Gebiete 2000-2005 [m?]
naturnahen Bodenbede-
ckung
103 02 |Zunahme der natlrlichen und naturnahen Gebiete 2000-2005 [m?]
103_03 |Rulckgang der natlrlichen und naturnahen Gebiete 2000-2005 [m?]
:_nd04 — Ubergangsindikator: 104 01 | Wohngebiete 2000 [m?]
andnahme
104_02 |Wohngebiete 2005 [m?]
104_03 | Zunahme der Wohngebiete 2000-2005 [m?]
104_04 |Industrie- und Gewerbegebiete 2000 [m?]
104_05 |Industrie- und Gewerbegebiete 2005 [m?]
104-06 | Zunahme der Industrie- und Gewerbegebiete 2000—2005 [m?]
104_07 |Siedlungsgebiete 2000 [m?]
104_08 |Siedlungsgebiete 2005 [m?]
104_09 |Zunahme der Siedlungsgebiete 2000-2005 [m?]
K‘;’gf’ —Landverbrauch pro. | 155 o4 | Bevélkerung 2000
105_02 |Bevolkerung 2005
105_03 |Flachenverbrauch fir Wohngebiete pro Kopf 2000 [m?]
I05_04 |Flachenverbrauch fir Wohngebiete pro Kopf 2005 [m?]
I05 05 |gesamtes Siedlungsgebiet 2000 [m?]
105 06 |gesamtes Siedlungsgebiet 2005 [m?]
I05_07 |gesamter Flachenverbrauch fur Siedlungsgebiete pro Kopf 2000 [m?]
I05_08 |gesamter Flachenverbrauch fur Siedlungsgebiete pro Kopf 2005 [m?]
::nlq% — \/erblelbende offene Dieses Produkt wurde aufgrund der Nichtverfligbarkeit von Daten der
achen innerhalb bebauten s ;
Landes Landnutzung fiir Niedersachsen nicht vorgesehen.
Ind07 — Mdgliche Konflikte
zwischen Naturrdumen und 107_01 | mdgliche Konfliktgebiete 2005 [m?]
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Tab. 13 (Fortsetzung).

PR2-Nachfolgeprodukte

Produkt Indikator |Beschreibung
E‘?g?E‘Té“;tgL“u”k%c()%?m' 108_01 |tatsachliche Maschenweite der Nicht-Siedlungsgebiete 2000 [km?]
108_02 |tatsdchliche Maschenweite der Nicht-Siedlungsgebiete 2005 [km?]
Ind09 — Kustenerosion im Alle Datensatze verfligbar. Keine Kistenerosionszonen gemeldet
Verhaltnis zu vorherrschen- durch Vektordatensatz ,Geomorphology, Geology, Erosion trends
den Landschaftstypen, Na- and Coastal defence works®, herunterzuladen liber die Webseite der
tura 2000-Gebieten und Europaischen Umweltagentur: <http://dataservice.eea.europe.eu/
maoglichen Konflikten dataservice/metadetails.asp?id=730>
Ind10 — Bevolkerungsdichte | 14 o1 | Beygikerungsdichte in Wohngebieten 2000 [Einw./ha]
in bebauten Gebieten
110_02 |Bevdlkerungsdichte in Wohngebieten 2005 [Einw./ha]
110_03 |Bevolkerungsdichte im gesamten Siedlungsgebiet 2000 [Einw./ha]
110_04 |Bevolkerungsdichte im gesamten Siedlungsgebiet 2005 [Einw./ha]
Ind11 — Anteil bebauter 111_01 |Béden mit hoher natiirlicher Bodenfruchtbarkeit [m?]
schutzwirdiger Béden
111_02 |bebaute Boden mit hoher natlirlicher Bodenfruchtbarkeit 2000 [m?]
111_03 |bebaute Béden mit hoher natirlicher Bodenfruchtbarkeit 2005 [m?]
1M1 04 Anteil'bebauter Gebiete auf Bdden mit hoher natiirlicher Bodenfrucht-
- barkeit an gesamtem bebauten Gebiet 2000 [%]
1M1 05 Anteil'bebauter Gebiete auf Bdden mit hoher natirlicher Bodenfrucht-
- barkeit an gesamtem bebauten Gebiet 2005 [%]
11 06 Anteil bebau}er Béd.en mit hohe"r rjatUrIicher Bodenfruchtparkeit an
- gesamten Boden mit hoher natirlicher Bodenfruchtbarkeit 2000 [%]
1M1 07 Anteil bebau}er Béd.en mit hohe_.r rjatUrIicher Bodenfruchtparkeit an
- gesamten Boden mit hoher natirlicher Bodenfruchtbarkeit 2000 [%]
11 08 Zunahme der Siedlungsgebiete auf Béden mit hoher natirlicher Bo-
- denfruchtbarkeit von 2000—-2005 [m?]
Anteil der Zunahme von Siedlungsgebieten auf Béden mit hoher
111_09 |natlrlicher Bodenfruchtbarkeit an der Zunahme der gesamten Sied-
lungsgebiete [%]
111_10 |Plaggenesche [m?]
111_11 | bebaute Plaggenesche 2000 [m?]
111_12 | bebaute Plaggenesche 2005 [m?]
1M1 13 Anteil bgbauter Gebiete auf Plaggeneschbdden an gesamten bebau-
- ten Gebieten 2000 [%]
1M1 14 Anteil bgbauter Gebiete auf Plaggeneschbdden an gesamten bebau-
- ten Gebieten 2005 [%]
11 15 [Ps/niteil bebauter Plaggenesche an gesamten Plaggeneschbdden 2000
- (o]
11 16 [Ps/niteil bebauter Plaggenesche an gesamten Plaggeneschbdden 2005
- (o]
M1 17 Zunahme der Siedlungsgebiete auf Plaggeneschbéden von 2000—
- 2005 [m?]
11 18 Anteil der Zunahme von Sied[ungsgebietgn auf Plaggeneschbdden
- an Zunahme der gesamten Siedlungsgebiete [%]
111_19 | Seltene Béden [m?]
111_20 |bebaute Seltene B6den 2000 [m?]
111_21 bebaute Seltene Boden 2005 [m?]
1M1 22 Antejl bebauter Gebiete auf Seltenen Bdden an gesamten bebauten
- Gebieten 2000 [%]
1M1 23 Antejl bebauter Gebiete auf Seltenen Bdden an gesamten bebauten
- Gebieten 2005 [%]
11 24 Anteil bebauter seltener Béden an gesamten Seltenen Béden 2000

[%]
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Tab. 13 (Fortsetzung).

PR2-Nachfolgeprodukte

Produkt Indikator |Beschreibung
Anteil bebauter seltener Bdden an gesamten Seltenen Béden 2005
111_25 [%]
11 26 [Zuzr]ahme der Siedlungsgebiete auf Seltenen Bdden von 2000-2005
= m
1M1 27 Anteil der Zunahme von SiedIL_mgsgebieten auf Seltenen Bbéden an
— der Zunahme der gesamten Siedlungsgebiete [%]
111_28 |Bo6den mit hohem Wasserspeichervermogen [m?]
111_29 |bebaute Boden mit hohem Wasserspeichervermégen 2000 [m?]
111_30 |bebaute Boden mit hohem Wasserspeichervermégen 2005 [m?]
M1 31 Ar_1_tei| bebauter Gebiete auf Béden r_nit hohem Wasserspeicherver-
- mdbgen an gesamten bebauten Gebieten 2000 [%]
1M1 32 Ar_1_tei| bebauter Gebiete auf Béden r_nit hohem Wasserspeicherver-
- mogen an gesamten bebauten Gebieten 2005 [%]
1M1 33 Anteil bebaufer Bt')d.en mit hohem Wasse_zrspeicher_\_/ermégen an
- gesamten Bdéden mit hohem Wasserspeichervermdgen 2000 [%]
11 34 Anteil bebaufer Béd.en mit hohem Wassgrspeicher_\_/ermégen an
- gesamten Bdéden mit hohem Wasserspeichervermdgen 2005 [%]
1M1 35 Zunahme"der Siedlungsgebiete auf Béden mit hohem Wasserspei-
- chervermdgen von 2000—2005 [m?]
Anteil der Zunahme von Siedlungsgebieten auf Béden mit hohem
111_36 | Wasserspeichervermdgen an der Zunahme der gesamten Siedlungs-
gebiete [%]
111_37 |Boden mit hohem Filter- und Puffervermdgen [m?]
111_38 |bebaute Boden mit hohem Filter- und Puffervermégen 2000 [m?]
111_39 |bebaute Boden mit hohem Filter- und Puffervermégen 2005 [m?]
1M1 40 Ar_1_tei| bebauter Gebiete auf Béden r_nit hohem Filter- und Pufferver-
- mdgen an gesamten bebauten Gebieten 2000 [%]
M1 41 Ar_1_tei| bebauter Gebiete auf Béden r_nit hohem Filter- und Pufferver-
- mogen an gesamten bebauten Gebieten 2005 [%]
1M1 42 Anteil bebaufer Béd.en mit hohgm Filter- und Puffervermbgen an
- gesamten Bdden mit hohem Filter- und Pufferanteil 2000 [%]
1M1 43 Anteil bebaufer Béd.en mit hohgm Filter- und Puffervermbgen an
- gesamten Bdden mit hohem Filter- und Pufferanteil 2005 [%]
1M1 44 Zunahme d't'ar Siedlungsgebiete auf Béden mit hohem Filter- und
- Puffervermdgen von 2000—-2005 [m?]
Anteil der Zunahme von Siedlungsgebieten auf Boden mit hohem
111_45 | Filter- und Puffervermdgen an der Zunahme der gesamten Sied-
lungsgebiete [%]
111_46 |von Wassererosion gefahrdete Boden [m?]
I111_47 |bebaute wassererosionsgefahrdete Béden 2000 [m?]
111_48 |bebaute wassererosionsgefahrdete Béden 2005 [m?]
1M1 49 Anteil der bebauten Gebiete_auf wassererosionsgefahrdeten Boden
- an gesamten bebauten Gebieten 2000 [%]
111 50 Anteil der bebauten Gebiete_auf wassererosionsgefahrdeten Boden
— an gesamten bebauten Gebieten 2005 [%]
11 51 Anteil der bgbauterl Wasserer9§ionsgeféhrdeten Bdden an gesamten
- wassererosionsgefahrdeten Béden 2000 [%]
111 52 Anteil der b(l-:'bauterl Wasserer9§ionsgeféhrdeten Bdden an gesamten
- wassererosionsgefahrdeten Boden 2005 [%]
1M1 53 ZL'J.nahme der Siedlungsgebiete auf wassererosionsgefahrdeten
- Bdden von 2000-2005 [m?]
Anteil der Zunahme von Siedlungsgebieten auf wassererosionsge-
111_54 |fahrdeten Boden an der Zunahme der gesamten Siedlungsgebiete

[%]
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Tab. 13 (Fortsetzung).

PR2-Nachfolgeprodukte

Produkt Indikator |Beschreibung
Ind12 — Druck auf ge-
schitzte Gebiete: Kusten- 12 01 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000-2005 auRerhalb geschutzter
und Binnenlandgebiete ge- - Gebiete, Entfernung zur Kiste < 10 km [m?]
schutzt durch Natura 2000
12 02 Zunghme der Siedlungsgepiete 2000-2005 auBerhalb geschiitzter
- Gebiete, Entfernung zur Kiste 10-20 km [m?]
112 03 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000-2005 auRerhalb geschutzter
— Gebiete, Entfernung zur Kiste 20-30 km [m?]
112 04 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000-2005 auRerhalb geschutzter
- Gebiete, Entfernung zur Kiste = 30 km [m?]
12 05 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000—2005 innerhalb geschitzter
- Gebiete, Entfernung zur Kuste < 10 km [m?]
12 06 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000—2005 innerhalb geschitzter
- Gebiete, Entfernung zur Kiste 10-20 km [m?]
12 07 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000—2005 innerhalb geschitzter
- Gebiete, Entfernung zur Kiiste 20-30 km [m?]
12 08 Zunahme der Siedlungsgebiete 2000-2005 innerhalb geschutzter
- Gebiete, Entfernung zur Kiiste = 30 km [m?]
Ind13 — Druck auf ge-
fgggtggar E:r?cliit&z\‘sgairr:d;ér 113_01 tZunahme bebiuter Gebiete 2000—2005 in der Umgebung geschutz-
Umgebung geschitzter Ge- er Gebiete [m’]
g 99
biete
13 02 Riickgang bebauter Gebiete 2000—2005 in der Umgebung geschlitz-
- ter Gebiete [m?]
13 03 Veranderung innerhalb der bebauten Gebiete 2000-2005 in der Um-
- gebung geschiitzter Gebiete [m?]
13 04 Veranderung innerhalb der nicht bebauten Gebiete 2000-2005 in der
- Umgebung geschltzter Gebiete [m?]
113_05 |Zunahme bebauter Gebiete 2000—-2005 in der Gesamtgemeinde [m?]
113_06 |Ruckgang bebauter Gebiete 2000-2005 in der Gesamtgemeinde [m?]
13 07 Veranderung innerhalb der bebauten Gebiete 2000-2005 in der
- Gesamtgemeinde [m?]
113 08 Veranderung innerhalb der nicht bebauten Gebiete 2000-2005 in der
- Gesamtgemeinde [m?]
Anteil der Zunahme von bebauten Gebieten 2000-2005 in der
113_09 |Umgebung geschitzter Gebiete im Verhaltnis zur gesamten
Gemeinde [%]
Anteil des Riickgangs von bebauten Gebieten 2000—2005 in der
113_10 |Umgebung geschitzter Gebiete im Verhaltnis zur gesamten
Gemeinde [%]
Anteil der Veranderung innerhalb der bebauten Gebiete 2000-2005
113_11 |in der Umgebung geschitzter Gebiete im Verhaltnis zur gesamten
Gemeinde [%]
Anteil der Veranderung innerhalb der nicht bebauten Gebiete 2000—
113_12 |2005 in der Umgebung geschutzter Gebiete im Verhaltnis zur

gesamten Gemeinde [%]
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