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Identifikation und Bewertung von Entsiegelungspotenzialen
als Beitrag zur nachhaltigen Quartiersentwicklung -
Zwischenergebnisse aus NaMaRes

Rebekka Volk, Elias Naber, Thomas Liitzkendorf, Denise Béhnke, Kai Mdrmann,
Frank Schultmann, Stefan Norra

Zusammenfassung

Es besteht ein groBes gesellschaftliches Interesse daran, stadtische Lebensraume nach-
haltiger zu gestalten. Die zugehdrige nachhaltige und ressourceneffiziente Quartiersent-
wicklung stellt u. a. eine Herausforderung flr das Flichenmanagement dar und ist ein
Prozess, der auf Basis der Analyse des Ausgangszustands zu einer Formulierung kon-
kreter Ziele fihrt sowie eine Auswahl, Bewertung und Umsetzung von MafRnahmen
erfordert. Der Beitrag adressiert die Grundlagen einer Analyse und Bewertung des Aus-
gangszustands der Flachennutzung und Bodenversiegelung in Bestandsquartieren, so-
wie die Identifikation von Entsiegelungspotenzialen. Zur Bewertung der Manahmen
werden Kennwerte zu ihren Wirkungen berechnet. Mit einem Werkzeug, welches im
BMBF-Projekt NaMaRes konzipiert, entwickelt und erprobt wird, werden vorhandene
stadtische Daten verarbeitet und angereichert, um fundierte Arbeitsgrundlagen bereit-
zustellen und Szenarioanalysen zu erméglichen. Die Vorgehensweise wird am Beispiel
der Karlsruher Innenstadt-Ost dargestellt.

Schlagworter: Entsiegelung; Biotope; Indikatoren; Bewertung; Kosten

1  Einfilhrung

Boden stellen eine nicht erneuerbare Ressource dar, welche es zu schiitzen gilt (vgl.
BauGB; BBodSchG: ROG; BNatSchG; EU-SFD). Die intensivste Form der Flicheninan-
spruchnahme ist die Bodenversiegelung. Die gemeinsame Schnittmenge unterschied-
licher Definitionen der Bodenversiegelung ist das Hinzufligen einer flachigen Barriere,
welche die natiirlichen Bodenfunktionen, hier insbesondere Versickerung und Gasaus-
tausch, ganz oder teilweise beeintrachtigt (UBA 2021; ETC 2019). Die Infiltrationsei-
genschaften der hinzugefligten Barriere werden als Hauptcharakteristika herangezogen
(Arnold 1996; EK 2011). Hohe Versiegelungsanteile sind besonders in Stadten, dicht
besiedelten und industriell genutzten Gebieten vorzufinden. Die zu erwartenden Folgen
des Klimawandels (Kaspar 2017), die fortschreitende Urbanisierung und die Verdichtung
in GroBstadten und Metropolregionen schaffen ein anspruchsvolles Gemenge von Ziel-
konflikten der Flachennutzung. Die Flachenentsiegelung und -begriinung in Bestands-
quartieren stellt eine MaBnahme mit vielen erwiinschten Wirkungen dar. Sie erméglicht
die Regulierung des Mikroklimas (Buyantuyev 2010) sowie des Wasserabflusses bzw.
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-haushalts (Pataki 2011). Durch die Wahl geeigneter BegriinungsmaBnahmen kon-
nen Schadstoffminderungen (Seta 2013), Biodiversitats- (Artmann 2014), Produktivi-
tats- (Lee 2009) und Kulturdienstleistungssteigerungen (Fuller 2007; Brandner 2011)
erreicht werden. Jedoch limitieren die hohe Fragmentierung von potenziellen Flachen
(durch die Eigentumsstruktur oder administrative Aufteilung), die hohe Nachfrage und
Nutzungskonflikte die Umsetzung von EntsiegelungsmaBnahmen in Bestandsquartie-
ren. Zur Ausschopfung der vorhandenen Potenziale sind Planer*innen und zusténdige
Institutionen (z. B. Kommunen) mit der komplexen Aufgabe konfrontiert, langfristige
Klimaschutz- und Klimaanpassungsplane in EinzelmaBnahmen zu Ubersetzen und diese
mit begrenzten Ressourcen und haufig fehlenden Verfigungsrechten zu bewaltigen.
Wesentliche Erfolgsfaktoren fir eine Planung und Umsetzung von Entsiegelungspro-
jekten in Bestandsquartieren sind die Bewertung von Potenzialen und Evaluierung von
MaBnahmen. Der hier vorliegende Beitrag beurteilt die Datenlage auf lokaler Ebene und
bewertet EntsiegelungsmaBnahmen technisch, 6konomisch und 6kologisch je Flursttick
am Beispiel eines Sanierungsgebiets in Karlsruhe.

2  Ausgangssituation, Daten und Methodik

In Literatur und Praxis sind vielfdltige Arbeiten zur Klassifizierung von versiegelten
Flichen zu finden (EK 2011; IOR 2021; CLC 2021). Stetig werden neue Funktionen
fir Geoinformationssysteme und fiir neue Analyseméglichkeiten entwickelt. Fortschritte
in der Fernerkundung fiihren zu hoheren Auflosungen, Flachendifferenzierungen und
Datenmengen. Auch das Angebot von 6ffentlich zugénglichen Daten wird stetig erwei-
tert. Flr das Versiegelungsmonitoring auf nationaler und regionaler Ebene haben sich
methodische Ansétze etabliert, welche auf Fernerkundungsdaten, Flachennutzungsty-
pologien oder statistischen Rechenmodellen basieren. Beispielsweise wird im Rahmen
der umweltokonomischen Gesamtrechnungen der Ldnder die Bodenversiegelung in
Deutschland mittels eines vereinfachten statistischen Rechenmodells geschatzt (LABO
2019). Andere Beispiele zeigen, dass mit entsprechendem Aufwand hohe Auflosungen
von wenigen Quadratmetern erreicht werden kénnen (Schmidt 2020). Jedoch kénnen
diese Daten und Methoden nicht von jeder Kommune umgesetzt, verarbeitet oder
stetig aktuell gehalten werden, und das Bearbeitungsraster entspricht nicht dem der
MaRnahmen (z. B. Entsiegelung), die meistens flurstlicksbezogen sind. Dadurch blei-
ben kleinteilige und flurstiicksbezogene MaBnahmen zur Entsiegelung oder Aufwertung
unberlcksichtigt oder werden als Aggregat behandelt (Dewaelheyns 2014), welches
keine direkte handlungsleitende Potenzialabschdtzung, Bewertung oder Planung er-
moglicht. Neuere Arbeiten streben hohe Auflésungen und Flachendifferenzierungen an
(Bartesaghi 2020; Frick 2019). Dies gilt auch fur die Bewertung von Entsiegelungs-
maBnahmen, die besonderes durch Datenliicken und den teilw. privaten und kleintei-
ligen Charakter erschwert werden (Zdlch 2016). GroRtenteils werden Satellitenbilder,
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Laserscan-, Radardaten und Luftbilder mittels Klassifizierungsalgorithmen und Spek-
tralanalysen ausgewertet. Diese wissenschaftlich etablierten Ansétze finden verstarkt
Anwendung in der Praxis (Marion 2020). Die Entwicklung von generischen und in
Planungsablaufen integrierten Werkzeugen ist noch in einer friilhen Phase (RES:Z). In
der Bebauungsplanung werden verschiedene Planungskennzahlen bereits genutzt, wie
bspw. die Grundflichenzahl (GRZ). Jedoch eignet sich diese nicht fur die Quantifizie-
rung und Bewertung der Versiegelungssituation. In einigen Stadtplanungsamtern liegen
Angaben zur Versiegelung von Baugrundstiicken vor, welche meistens aus den Erhe-
bungen fiir die gesplittete Abwassergebiihr (GAG) stammen (z. B. erhoben in 2015
97 Prozent der Gemeinden in Baden-Wirttemberg eine GAG). Mit diesen Daten kon-
nen die Bodenversiegelung ermittelt und sogenannte Entsiegelungskataster, welche
eine differenzierte Bewertung des Versiegelungs- oder Befestigungsgrad von Flachen
beinhalten, erstellt werden, wie etwa in Hanau. Immer mehr Studien zur nachhaltigen
Stadtentwicklung und Klimaanpassung beinhalten dhnliche raumliche Analysen und Er-
hebungen (NRW). Es wird deutlich, dass die kleinrdumigen Flachenklassifizierungen in
Quartieren zuktinftig fur die Bewertung der Bodenversiegelung und fiir Klimamodellie-
rungen erforderlich werden. Der hier vorgestellte Ansatz verwendet kommunal verflig-
bare Daten, ist einfach anzuwenden, Ubertragbar und ldsst Anpassungen fir einzelne
Flurstiicke in der Nachbearbeitung zu. Er kombiniert kommunale Vektordatensatze und
zeigt Moglichkeiten der Datenergdnzung auf. Die Datenlage fur private Grundstiicke
wird fiir Daten von OpenStreetMap (OSM), amtliche Liegenschafts- und GAG-Daten
sowie eine Biotopkartierung (BK, vgl. Beitrag Bohnke et al. in diesem Band) im Quartier
untersucht. Das Untersuchungsgebiet umfasst den Stadtteil Innenstadt-Ost von Karlsru-
he (Stadtteilflache 160 ha; ca. 7 200 Einwohner*innen) und ist durch dichte Bebauungin
Blockrand- und Hofbebauung gekennzeichnet. Aufgrund der geschlossenen Morpholo-
gie der Bebauung ist mit Uberhitzungstendenzen in den Blockinnenbereichen (,,Hofe")
zu rechnen (BMU 2017; Frick et al. 2020). Flachen mit Entwicklungspotenzial (z. B. zur
Begriinung, Verdichtung etc.) sind vor allem in Blockinnenbereichen zu finden. Im Un-
tersuchungsgebiet herrscht eine Mischnutzung der Flachen. Von besonderem Interesse
sind die 365 Flurstlicke privater Eigentlimer*innen mit einer Gesamtfliche von 18,9
ha und 648 Gebauden. In dem Sanierungsgebiet existieren finanzielle Férderprogram-
me fiir Entsiegelungsmafnahmen (Abriss von Bauwerken/Gebduden, Entsiegelung und
Begriinung). Die Anteile versiegelter Flachen im Quartier sind hoch, zusétzliche Versie-
gelungsmalnahmen (Nachverdichtung) verscharfen die Situation und verringern Mog-
lichkeiten fur eine Klimaanpassung. Zusétzliche Versiegelungen reduzieren naturliche
Bodenfunktionen, Okosystemleistungen und erhdhen Belastungen durch Luftschadstof-
fe, Temperatur oder Extremwettereignisse. Der Zustand im Quartier kann durch Teil-/
EntsiegelungsmaBnahmen verbessert werden. Alternativen zu einer Entsiegelung sind
teils nicht umsetzbar oder sehr kostenintensiv. Mit geeigneten planerischen MaBnah-
men kdnnen negative Auswirkungen versiegelter Flachen auf privaten Flurstiicken ver-
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ringert/umgekehrt werden. Insbesondere kénnen Flachenbedarfe fiir Dienstleistungen
und den ruhenden Verkehr Stellschrauben fiir das Ausschopfen von Potenzialen darstel-
len. Fir die Fallstudie werden MaBnahmen der Bodenentsiegelung von gebdudefreien
Flachen auf privaten Flurstlicken bewertet. Hierbei wird mittels Mindestanforderungen
und Bedingungen sichergestellt, dass Betriebs- und Stellplatzflichen sowie Zufahrts-
wege nutzbar bleiben. Eingangsdaten sind amtliche Geb&dude-, Flurstiicks-, Bauwerks-,
und GAG-Vektordaten von kommunalen Verwaltungen/Amtern. Des Weiteren wurden
OSM-Daten fiir das Untersuchungsgebiet verarbeitet und eine BK durchgefihrt (Erhe-
bung mittels Begehung und Befliegungs-/Satellitendaten). Im Vergleich zur automa-
tisierten Verarbeitung der Fernerkundungsdaten kénnen Biotope differenzierter und
praziser bestimmt und kartiert werden. Die Daten werden mit PostgreSQL und PostGIS
verarbeitet. So entsteht eine Bodenkarte, die fir jede Teilfliche entsprechende Attribute
vorhalt. Diese setzen sich aus den Gebdudeumringen und den Befestigungsarten aus der
GAG/BK und zusétzlichen Attributen wie z. B. Denkmalschutz, Anzahl der Wohneinhei-
ten (WE) zusammen. Daraus werden verschiedene flurstlickscharfe Kennwertgruppen
abgeleitet, u. a. die gebdudefreie Flache mit Angabe der Begriinung, Versiegelungsgra-
de, Befestigungsgrade (Abflussbeiwert nach DIN 1986-100), Niederschlagsmengen, Re-
genwasserabfliisse (monatlich), Okopunkte (vgl. Beitrag Béhnke et al. in diesem Band),
Luftschadstoffaufnahme, Verdunstung, Flachenbedarfe fiir Betrieb (z. B. fur Abfallbe-
hélter) und Mobilitat (z. B. flir PKW), Investitionen, Kosten, Férderung und Stoffstrome.
Fur die Ermittlung der Potenziale werden folgende Annahmen getroffen: (1) Flachen
von amtlichen Gebdudeumringen werden nicht entsiegelt, d. h. kein Abriss. (2) Flachen
mit einer Unterbauung durch ein Gebaude werden als oberer Gebaudeabschluss bzw.
Dach gewertet (nicht Teil dieses Beitrags). (3) Flachen nichtamtlicher Gebdudeumringe
kdnnen entsiegelt werden (z. B. veraltete Daten, nicht erfasste/genehmigungspflichte
Bauwerke). (4) Die Anzahl der WE bestimmt den Bedarf fur befestigte Betriebs- und
Stellflachen (z. B. fur Abfallwirtschaft oder Mobilitat). Sind Stellplatze vorhanden, wird
diese Anforderung als erfillt gewertet. (5) Anforderungen der Férderprogramme fur
Entsiegelung und Begriinung der Stadt Karlsruhe.

3  Ergebnisse

Die Eingangsdaten werden hinsichtlich ihrer Aktualitdt, Vollstandigkeit, Merkmalserfas-
sung und Erfassungsmethodik beurteilt und der Ist-Zustand bewertet. In Tabelle 1 wird
ersichtlich, dass die OSM-Daten haufig nicht attribuiert sind und aktuell noch zu viele
Datenliicken (z. B. begriinte Flachen, Flurstiicke) fur die beabsichtigte Analyse aufwei-
sen. Im Vergleich zwischen den amtlichen Liegenschaftsdaten (LG) mit GAG oder BK
konnen folgende Unterschiede festgestellt werden: In der BK der privaten Hinterhofe
wurde ca. 20 Prozent weniger Gartenflache erhoben. Dies kann mit dem Erhebungszeit-
punkt und -fokus erklart werden. Die GAG-Daten wurden zu einem friiheren Zeitpunkt
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erhoben und seitdem auf der Basis von Anderungsantragen angepasst. Die BK fand tiber
einen Zeitraum von mehreren Wochen statt und unterscheidet eine Vielzahl von Bio-
toptypen im Gegensatz zur GAG, welche eine Begriinung kennzeichnet, aber nicht den
Biotoptyp. Hinsichtlich des Versiegelungsgrads stimmen beide Ansdtze tberein. Fir die
Befestigung kann, bedingt durch Erhebungszeitpunkte und Differenzierung, ein Unter-
schied von 10 Prozent festgestellt werden. Dies gilt auch fiir die Okopunkte. Hier wurde
fur die Klassifizierung im GAG ein einfacher Garten als Referenzwert angenommen; die
BK unterscheidet zwischen den Wertigkeiten der Biotope. Zudem waren auf fast % der
Flurstiicke 1,2 ha bebaute Flachen (Gebdudeumringe) nicht in den amtlichen Daten
enthalten (Durchschnitt: 35 m2; Median: 12 m?2 je Flurstlick). Dabei kann es sich um
nicht-genehmigungspflichte Bauten oder nicht lbertragene Anderungen handeln. Fir
die Entsiegelungsmalnahmen werden alle Flachen (,,Hofe") beriicksichtigt, welche in
Summe eine zusammenhangende und geometrisch umsetzbare Flache fiir das jeweilige
Flurstiick bilden. Die dargestellten Ergebnisse (Tab. 2) stellen das technische Potenzial
nach GAG und BK dar. Dieses Potenzial beschreibt den Teil der Flachen, die nach Stand
der Technik, getroffenen Annahmen, Geometrie und gesetzlichem Rahmen entsiegelt
werden kénnen. Die Berechnungen zeigen, dass sowohl die Versiegelung deutlich ver-
ringert, als auch der Befestigungsgrad reduziert werden kann. Der Unterschied dieser
Indikatoren liegt in der Gewichtung der Flachen mittels Spitzenabflussbeiwert. Im Ver-
gleich zwischen GAG und BK liegt die absolute Spannweite der Abweichungen zwischen
wenigen bis zu 22 Prozentpunkten. Werden die absoluten Abweichungen normalisiert
(in Bezug auf die verfligbaren Flachen), fallen die Abweichungen deutlich kleiner aus.
Da die Abweichungen im zu erwartenden Bereich liegen und die GAG-Daten stetig ak-
tualisiert werden, werden die Ergebnisse fir GAG dargestellt. Die induzierten Stoffstro-
me (Abb. 2) betreffen die Entsiegelung (Abbruch und Entsorgung von Befestigungen)
sowie die Gestaltung der neuen Befestigung und Begriinung. Das entwickelte Werk-
zeug ermoglicht Analysen auf Einzelprojektebene, Baublock- oder Quartiersebene. Viele
Entsiegelungsprojekte haben eine Entsiegelungsfliche von 200 m? und weniger. Die
maximale Fordergrenze von 19 000 € je Projekt wird in nur wenigen Fallen erreicht;
der Eigenanteil liegt im Durchschnitt bei ca. 2/3 der Gesamtinvestition (Abb. 1). Zudem
kénnen Projekte identifiziert werden, welche trotz eines groRen Flachenpotenzials eine
vermeintlich geringe Férderung erhalten wiirden sowie weitere Handlungsstrategien
abgeleitet werden, um die Potenziale auszuschdépfen und ggf. Defizite im Forderpro-
gramm anzupassen (Abb. 3).
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Tab. 1: Vergleich der Datenquellen (Quelle: eigene Darstellung)

Merkmal OSM LG+GAG-Daten | LG+BK-Daten
Flurstlicke (ohne Verkehrsflachen) N/A 409 409
Flurstlickflache N/A 26,1 ha 26,1 ha
Bebaute Flache 12 ha 18,3 ha 18,3 ha
Gebé&udefrei (davon begriint) N/A (0,56 ha) 7,7ha(2,6 ha) | 7,7ha(2,1ha)
@ Versiegelungsgrad N/A 0,902 0,933
@ Befestigungswert der gebaudefreien Flachen N/A 0,587 0,682
Okopunkte 33600 206 300 187 780

Tab. 2: MaBBnahmenwirkung anhand ausgewéhlter Kennwerte (Quelle: eigene Darstellung)

Merkmal GAG BK
Flurstlicke mit Entsiegelungspotenzial 323 323
Theoretische Potenzialflache 52ha 52ha
Davon bereits begriint 1,98 ha 1,7 ha

@ Hof- bzw. Freiflache Versiegelungsgrad 0.76/0.45 0.81/0.46
vor-/nachher

@ Befestigungswerte vor-/nachher 0,67/0,18 0,77/0,19
Béume vor-/nachher 0/366 181/365

@ Verdunstungskategorie

0,5/1,2 (vorher/nachher)

0,4/1,2 (vorher/nachher)

@ CO,-Fixierung (konservativ geschétzt)
Delta [kg)/ Gesamtmenge [f]

-127 je Entsiegelungsprojekt/
-4

-142 je Entsiegelungsprojekt/
-46

@ Feinstaubbindung Delta/Gesamtmenge | -0,65 je Entsiegelungs- -0,73 je Entsiegelungsprojekt/
[kg/a] projekt/-210 -237

Okopunkte Héfe vor-/nachher 154 900/250 900 136 100/248 800
Niederschlagsgebiihren Delta [€/a] -6 300 -7 800

Wasserretention (5a) Gesamtabfluss Delta 708 897

[Is]

Investition @ /Gesamt [€] 10 000/3,275 Mio. 11 000/3,53 Mio.

Forderung @ /Gesamt [€]

3200/1,05 Mio.

3 800/1,24 Mio.
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Abb. 3: Férdermatrix N=323 (Quelle: eigene Darstellung)

4 Diskussion und Ausblick

Ziel ist die Entwicklung eines Ansatzes zur flurstiickscharfen Identifikation und
Bewertung von Entsiegelungspotenzialen und zur Evaluierung von Forderinstrumenten.
In der Fallstudie konnte gezeigt werden, dass die Kombination von amtlichen
Liegenschaftsdaten und Daten zur gesplitteten Abwassergebiihr sich fir die Identifikation
und Bewertung von Entsiegelungspotenzialen eignen. Die Abweichungen zu einer
manuellen Biotopkartierung sind aus Sicht der Autor*innen tolerierbar. Dazu sollten die
Grundlagendateni.e. amtliche Daten stetig aktualisiert werden —auch um Verdnderungen
und Zeitreihen analysieren zu konnen. Eine genaue Vermessung des Quartiers erfolgte
nicht, womit keine Grundwahrheit fiir einen oder mehrere Datensatze gegebenist. Jedoch
stellt die BK eine plausible und glaubwiirdige Referenz dar. Es konnte gezeigt werden,
dass eine Differenzierung der Grinflachen in Biotope fur die 6kologische Bewertung
einen Mehrwert bietet. Die erzielbaren Wirkungen von EntsiegelungsmaBnahmen
sind im Vergleich zur GroBe des Quartiers klein und lokal begrenzt, weshalb die
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Aktivierung moglichst aller Flachenpotenziale Ziel sein sollte. Morphologisch bedingt
konnten die Entsiegelungs-/Begriinungsprojekte teilweise zusammengefasst werden,
was in der Umsetzung kostenreduzierend wirken kann. Die finanziellen Anreize im
untersuchten Sanierungsgebiet erhdhen die Attraktivitat einer EntsiegelungsmaBnahme
deutlich. Jedoch kann keine Aussage zur Wahrscheinlichkeit einer tatsachlichen
Umsetzung abgeleitet werden, da z. B. die Zahlungsriickstréme gering sind oder
nicht direkt quantifiziert werden kénnen (z. B. Abwassergebiihren, Wertsteigerung,
Einfluss auf Mieten). Zentrale Planer*innen konnen auf die Abwassergeblhren als
Steuerungsinstrument Einfluss nehmen, jedoch erscheint der Spielraum zu klein, um
zur Steuerung des Versiegelungsgrades privater Flurstiicke eingesetzt zu werden.
Des Weiteren sind die nichtékonomischen Entscheidungskriterien und Motive der
Bauherr*innen nicht erfasst. Empirische Studien untersuchen die monetére Bewertung
von Entsiegelungs-/Begriinungsmalnahmen, jedoch nicht die Sicht der Bauherr*innen
und deren Entscheidungsprozesse. Der durchschnittliche Befestigungsgrad eines
Flurstiicks konnte die Grundflichenzahl als stadteplanerische Kennzahl ergédnzen. Die
vorgeschlagenen MaBnahmen mussen fur die Umsetzung an die lokalen Bedingungen
und Vorstellungen der Bauherr*innen angepasst werden. Das entwickelte Werkzeug
bietet wichtige Erkenntnisse fir die Vorerkundung, reduziert den Arbeitsaufwand und
schafft damit mehr Kapazitdten fiir die individuelle Beratung. Zudem kénnen auf Basis der
Potenzialberechnung Szenarien und Eingabedaten fiir Klimamodelle generiert werden.
Allgemein sind eindeutige Definitionen, Systemgrenzen und Bewertungsmafstabe fiir
Indikatoren z. B. die Versiegelung und Befestigung von Oberflachen notwendig. Nachste
Schritte flr Quartiersuntersuchungen im Projekt umfassen Ergdnzungen durch andere
Daten, die Integration von vertikalen und horizontalen GebaudeauBenflachen sowie
eine erhohte Differenzierung und Granularitdt, um verschiedene Mafnahmenpakete
zu bewerten. Eine Forschungsliicke besteht noch in der empirischen Untersuchung der
Entscheidungsprozesse der Bauherr*innen.
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