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Zusammenfassung

Die weltweit fortschreitende Urbanisierung bringt negative Auswirkungen, wie Raumknappheit, mit
sich und trigt zur globalen Klimaerwarmung bei. Der zunehmenden Bodenversiegelung kann mit-
hilfe von Griinflachen entgegengewirkt werden, was zu Konflikten der Stadtplanung im Dreieck
zwischen sozialen, 6kologischen und 6konomischen Zielen fiihrt. Die integrative Strategie der dop-
pelten Innenentwicklung setzt sich die Nachverdichtung in der Innenstadt mit dem parallelen Erhalt
von Griinflaichen zum Ziel. Am Beispiel Berlin soll in dieser Arbeit der Fokus auf der Umsetzung
der Strategie der doppelten Innenentwicklung liegen und beantwortet werden, ob diese Strategie in

den Jahren 2001 bis 2016 erfolgreich umgesetzt wurde und in der Stadtstruktur erkennbar ist.

Mithilfe von GIS-Analysen wird die Entwicklung entgegengesetzter Flichennutzungen integrativ
untersucht. Die aus der Landschaftsdkologie hervorgegangenen Urban Metrics sind Indikatoren, die
sich auf rdumlich-urbane Charakteristika beziehen und Verdnderungs- bzw. Wachstumsprozesse von
Stadtgefiigen hervorheben. Sie sollen auf zonaler raumlicher Ebene angewandt und die Ergebnisse

im Verlauf der Zeit analysiert werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass groBe Griinflichen erhalten werden, wihrend kleinere Griinflichen
zunehmend verschwinden. Dies bedeutet ein Bewusstsein fiir die Bedeutung von Griinflidchen in der
Stadt, welches jedoch dem Druck nach verstirktem Wohnungsbau nachgereiht ist. Insgesamt nimmt
die Versiegelung, insbesondere im Innenstadt- und innenstadtnahen Bereich, zu. Es kann von einer
gelungen Strategie der doppelten Innenentwicklung in Berlin gesprochen werden, auch wenn diese

zugunsten der Verdichtung im Sinne des 6konomischen und sozialen Drucks ausfillt.

Die Frage, wie mit steigender Stadtbevolkerung einerseits und dem Klimawandel andererseits in
urbanen Rdumen umgegangen werden soll, wird gesellschaftlich und politisch eine immer brisan-
tere Rolle spielen. Die Analyse, Verortung und Sichtbarmachung von Versiegelungsgraden inner-
halb der Stadt mithilfe von Urban Metrics leistet einen Beitrag zur nachhaltigen Stadtentwicklung
und kann in Form von Kartendarstellungen der Ergebnisse als bedeutendes Kommunikationsmittel

in der interdisziplindren Planung dienen.
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Abstract

The worldwide progressing urbanization has negative effects, such as shortage of space, and contri-
butes to global warming. Increasing soil sealing can be counteracted with green spaces, leading to
urban planning conflicts in the triangle between social, environmental and economic objectives. The
integrative strategy of double inner development aims at redensification in the inner city with the
parallel preservation of green spaces. Taking Berlin as an example, this paper will focus on the
implementation of the strategy of 'double inner city development' and discuss the extent to which

the city has changed as a result of this strategy in the years 2001 to 2016.

GIS analyses will be used to integratively investigate the development of opposing land uses. The
urban metrics resulting from landscape ecology are indicators that refer to spatial-urban characteri-
stics and highlight processes of change and growth of urban structures. They are analyzed over time

at the zonal spatial level.

The results show that large green spaces are preserved, while smaller green spaces are increasingly
disappearing. Overall, there is a tendency towards increasing sealing, especially in the inner city
and the area close to the city centre. It is possible to speak of a successful strategy of 'double inner
development' in Berlin, even if this is in favour of densification in the sense of economic and social

pressure.

Dealing with the increasing urban population on the one hand and climate change in urban areas on
the other will play a more explosive role. The analysis, localisation and visualisation of degrees of
sealing within the city with the help of Urban Metrics could make a contribution to sustainable

urban development by using maps to communicate scientific results in interdisciplinary planning.
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1. Einleitung

Am 1. Januar 2016 sind die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs) der Vereinten Nationen (UN)
in Kraft getreten. Ziel Nummer 11 beinhaltet Stddte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfa-
hig und nachhaltig zu gestalten. Dies begriindet sich unter anderem wie folgt:
,Half of humanity — 3.5 billion people — live in cities today, and this number will continue to grow. Because the
future will be urban for a majority of people, the solutions to some of the greatest issues facing humans —
poverty, climate change, healthcare, education — must be found in city life. [...] Many cities are also more vulne-
rable to climate change and natural disasters due to their high concentration of people and location so building
urban resilience is crucial to avoid human, social and economic losses.* (United Nations, 2019)
Soziale und 6kologische Herausforderungen kumulieren in dicht besiedelten Rdumen, weswegen
Losungen fiir Stddte gefunden werden miissen. Dies geht mit einer weltweiten Zunahme der stadti-
schen Bevolkerung einher, die sich in Zukunft noch weiter fortsetzen wird (Kabisch & Haase,
2013). Die fortschreitende Urbanisierung bringt Herausforderungen und negative Auswirkungen,
wie Raumknappheit, mit sich und triagt zur globalen Klimaerwarmung bei (Thierfelder & Kabisch,
2016). Denn die Ausbreitung urbaner Rdume bedeutet unter anderem zunehmende Bodenversiege-
lung, die zu so genannten Warmeinseleffekten in Stadten flihrt (Dugord et al., 2014). Warmeinselef-
fekte 16sen Hitzewellen im stiddtischen Klima aus und beeinflussen somit die Gesundheit und

Lebensqualitét der Stidter innen mafigeblich.

Es entstehen Konflikte der Stadtplanung im Dreieck zwischen sozialen, 6kologischen und 6konomi-
schen Zielen, da Wérmeinseleffekten mit innerstidtischen Griinflichen entgegengewirkt werden
kann (Kabisch & Haase, 2013). Zum Beispiel steht eine Reduzierung des Flachenverbrauchs der
Entwicklung von Wohnrdaumen, Gewerbe, Industrie und Verkehr gegeniiber (Artmann, 2014). Die
stadtplanerische Herausforderung im Umgang mit Stddtewachstum und dem Klimawandel braucht
deswegen Strategien der parallelen und integrativen Entwicklung. Die Strategie der doppelten
Innenentwicklung setzt sich zum Ziel, Nachverdichtung in Stddten mit dem Schaffen und Erhalten

von Griinflachen integrativ zu betrachten und umzusetzen (Kiihnau et al., 2016).

Die Stadt Berlin verzeichnet in den letzten Jahren eine hohe Zahl an Zuziigen und ist somit vom all-
gemeinen Trend der Urbanisierung stark betroffen. Dies zeigt das im Strategieplan der Stadt ange-
strebte Ziel, bis zum Jahr 2030 15.000 bis 20.000 neue Wohnungen pro Jahr zu schaffen (Senatsver-
waltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016b). Parallel dazu besteht in Berlin derzeit

noch eine nennenswerte Anzahl an innerstddtischen Griinflichen (Thierfelder & Kabisch, 2016).

11
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Die Stadt verzeichnet aber dennoch zunehmend mehr Tropennichte und Temperaturunterschiede bis
zu +12°C im Vergleich zum Umland (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin,
2015). Dementsprechend finden sich im Stadtentwicklungsplan Klima Ziele, wie Entsiegelung,
Gebidudebegriinung usw. (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016¢). Die
Leitziele der Stadt Berlin machen die Strategie einer doppelten Innenentwicklung deutlich. In der

Umsetzung tritt Berlin dabei als Positivbeispiel hervor (Thierfelder & Kabisch, 2016).

Mit Berlin als herausragendem Untersuchungsgebiet will diese Arbeit die Entwicklung von stark
versiegelten Flachen im Vergleich zur Entwicklung von Griinflichen im Zeitraum von 2001 bis
2016 untersuchen und geht folgender Forschungsfrage nach: Inwiefern hat sich Berlin aufgrund der
Strategie der doppelten Innenentwicklung bzw. durch Ver- und Entsiegelung zwischen 2001 und
2016 veriindert? Das Nachhaltigkeitsdreieck zwischen Okologie, Okonomie und Sozialem zeichnet
sich in Berlin durch eine Auspridgung in der Umsetzung 6konomischer und sozialer Ziele aus. Dies
ist auf die Verschuldung der Stadt sowie groBe Wohnungsknappheit aufgrund starker Urbanisierung
zurlickzufiihren (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2015). Aufgrund der
im Vergleich zu anderen GroBstidten vielen Griinflichen Berlins verschiebt sich das Gleichgewicht
noch mehr in Richtung Okonomie und Soziales. Daraus resultiert die Annahme, dass die doppelte
Innenentwicklung in Berlin in den letzten 15 Jahren zugunsten der Verdichtung im Sinne des 6kono-
mischen und sozialen Drucks ausgefallen ist. Im Sinne der von der Stadt Berlin verfassten Klima-
ziele sollten auf kleinrdumiger Ebene vor allem diejenigen Bezirke, die verhdltnismaBig viele Griin-
flichen zum Untersuchungsbeginn aufweisen, von starker Versiegelung betroffen sein. Im Sinne der
Innenentwicklung ist jedoch auch davon auszugehen, dass durch Nachverdichtung ebenso im Stadt-

kern eine zunehmende Versiegelung stattgefunden hat.

Mithilfe von GIS-Analysen konnen Landnutzungsmuster sichtbar gemacht und aufgrund der
dadurch erkennbaren Stadtstruktur stark versiegelte Gebiete lokalisiert werden (Dugord et al.,
2014). Grundlage dieser Herangehensweise sind etablierte Forschungsansitze aus der Landschafts-
okologie, die auf den stddtischen Raum {iibertragen werden (Deilmann et al., 2017). Dabei werden
Urban Metrics meist auf Blockebene angewandt und die Ergebnisse mit entsprechenden Messgro-
Ben verglichen (ebd.). Diese Arbeit mochte diesen Ansitzen folgen, die Analysen jedoch auf zonaler
Ebene durchfiihren. Es wird erwartet, dadurch Verdanderungen in der Stadtstruktur — durch Versiege-
lung und das Schaffen von Griinflichen — deutlich sichtbar machen zu kdnnen. GIS-Analysen
ermoglichen dabei nicht nur die Untersuchung der Verteilung verschiedener Versiegelungsgrade im

Raum, sondern auch einen Vergleich zu unterschiedlichen Zeitpunkten. Dementsprechend sollen die
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Ergebnisse nicht mit MessgroBen verglichen, sondern durch die Verdnderungen im Verlauf der Zeit
gewertet werden. Die Analyse iiber die Zeit macht stiddtische Prozesse, wie enormen Wohnungsbau
aufgrund des Bevolkerungswachstums, sowie die Umsetzung von Leitstrategien sichtbar. Die

Ergebnisse werden anschlieBend miteinander verglichen und zudem qualitativ validiert.

Die Frage, wie mit steigender Stadtbevolkerung einerseits und dem Klimawandel andererseits in
urbanen Rdumen umgegangen werden soll, spielt bereits heute eine bedeutende Rolle. In Zukunft
wird diese Frage jedoch noch brisanter werden. Am Positivbeispiel Berlin soll deswegen in dieser
Arbeit der Fokus auf der Umsetzung der Strategie doppelte Innenentwicklung liegen und beantwor-

tet werden, inwiefern sich die Stadt aufgrund dieser in den Jahren 2001 bis 2016 veréndert hat.

Konkret soll die Entwicklung entgegengesetzter Flichennutzungen integrativ untersucht werden.
Von besonderem Interesse ist, in welchem Verhéltnis zueinander sich Bodenversiegelung und Griin-
flichen innerhalb rdumlicher Zonen in diesem Zeitraum verdndert haben. Fiir die Analyse sollen
deswegen verschiedene rdumliche Zonen — einheitliche und verwaltungstechnische — herangezogen
und miteinander verglichen werden. Damit erfolgt zudem eine Anndherung an die Frage, inwiefern
die Stadtstruktur durch die doppelte Innenentwicklung zwischen 2001 und 2016 umgestaltet wurde.
Réumlich wird der Blick auch auf die Bezirksebene gerichtet, da auf dieser Leitstrategien umgesetzt
und politische Entscheidungen getroffen werden. Final soll auf Basis der Untersuchungen eine Ein-
schitzung gegeben werden, ob von einer gelungenen Strategie der doppelten Innenentwicklung in

Berlin gesprochen werden kann.

Um die Forschungsfrage nach der Verdnderung der Stadt aufgrund der doppelten Innenentwicklung
und ihre operativen Teilfragen beantworten zu kénnen, bedarf es vorab einer theoretischen Einfiih-
rung. Im auf die Einleitung folgenden Kapitel sollen die Themen der zunehmenden Urbanisierung,
Wirmeinseleffekte in Stidten, Bodenversiegelung und -management sowie der Konflikt der Nach-
haltigkeitsdimensionen eine theoretische Basis fiir die spdteren Berechnungen und Interpretationen
liefern. Das Kapitel der theoretischen Grundlagen endet schlielich mit einer Beschreibung der

Stadt Berlin als Studiengebiet und ihrer Entwicklung hinsichtlich oben genannter Themen.

In Kapitel drei soll anschlieBend die Untersuchungsmethode beschrieben werden. Dafiir bedarf es
einer Einflihrung in das Basiskonzept der Urban Metrics, der konkreten Formulierung von Hypo-
thesen, auf denen die Analyse beruht, und einer Beschreibung der Daten, die analysiert werden sol-
len. Der Losungsansatz beinhaltet dann die Kategorisierung der Daten nach Versiegelungsgraden

und die Vorstellung verschiedener raumlicher Zonen. Die Urban Metrics werden speziell mit drei
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verschiedenen Methoden — Largest-Patch-Index, Area Metrics und Shannon-Diversity-Index — in
dieser Arbeit angewandt. SchlieBlich wird der 7oo/-Einsatz, sprich das konkrete Vorgehen bei der
Untersuchung der Versiegelungsgrade mithilfe von Urban Metrics, erldutert. Dies geht aufgrund der
Datengrundlage mit einigen Limitationen einher, die genauso wie die geplante Validierung der

Ergebnisse am Ende des Kapitels benannt werden.

Nachdem die in dieser Arbeit verwendete Methode ausfiihrlich in Kapitel drei beschrieben wurde,
folgt die Vorstellung der Ergebnisse. Hier wird zusammengetragen was die Berechnungen des Lar-
gest-Patch-Index, der Area Metrics und des Shannon-Diversity-Index fiir die verschiedenen Versie-
gelungsgrade und auf den unterschiedlichen rdumlichen Ebenen ergeben haben. Die Verschriftli-

chung der Ergebnisse wird dabei durch Kartendarstellungen unterstiitzt.

Darauffolgend werden die Ergebnisse hinsichtlich der Forschungsfrage und ihrer operativen Teilfra-
gen diskutiert. Am Ende der Arbeit steht ein Fazit, das die Ergebnisse in den wissenschaftlichen und

politischen Kontext der Stadtentwicklung einordnet.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Urbanisierung

Im Jahr 2018 lebten 55 Prozent der Weltbevolkerung in Stadten (United Nations, 2018). Die stadti-
sche Bevolkerung hat in den letzten Jahren ein enormes Wachstum erfahren und wird bis 2050 auf
68 Prozent der Weltbevolkerung ansteigen (ebd.). Europa gehort zu den am stirksten urbanisierten
Regionen der Welt; 74 Prozent der Bevolkerung lebt hier in Stidten (ebd.). Durch diese Urbanisie-
rungsprozesse stehen Stddte vor der Herausforderung, mit Raumknappheit und negativen Umwelt-
auswirkungen, wie Luftverschmutzung oder Lirm, umgehen zu miissen (Kabisch & Haase, 2013).
Zudem tragen Stddte mit ihrem hohen Energieverbrauch und als Hauptverursacherinnen der globa-

len CO2-Emissionen wesentlich zum Klimawandel bei (Creutzig et al., 2015).

Mit dem Anstieg der stddtischen Bevdlkerung wird auch die stiddtische Bodenbedeckung weltweit
um rund 1,5 Millionen km? bis zum Jahr 2030 weiter zunehmen (Seto et al., 2011). Das physische
Wachstum von Stidten bringt unterschiedliche rdumliche Muster mit sich (Artmann et al., 2019a).
Das Muster der Zersiedelung beschreibt den rdumlichen Prozess der Urbanisierung, der die unein-
geschrinkte stadtische Expansion zusammen mit dem Wachstum der Stadtbevolkerung charakteri-
siert (Artmann et al., 2019b). Bezogen auf die Landnutzung bedeutet dies die Zersiedelung mit Ein-
familienhdusern, erweiterte Verkehrsinfrastrukturen und freistehende Gewerbe- und Industriege-
biete (ebd.). Dieses verstreute Muster fiihrt daraus resultierend zu schwerwiegenden 6kologischen
und sozialen Auswirkungen, wie erhohter Luftverschmutzung durch Langstreckenpendler innen,
Fragmentierung von Naturrdumen, Verlust der Biodiversitit und sozialer Segregation (Gavrilidis et

al., 2019).

Zusétzliche Faktoren, wie ein Anstieg der Zahl kleiner Haushalte mit gro8erer Wohnfldche, verstér-
ken das Problem der Raumknappheit im Stadtinneren (Kabisch & Haase, 2013). Die dadurch entste-
hende zunehmende Bautitigkeit, Verdichtung und Ausweitung der Stadt wird die
Stadtbewohner innen in den Zugangsmoglichkeiten zu urbanen Griinflichen einschrinken und
soziale Ungleichheiten mit sich bringen (Coppel & Wiistemann, 2017). Das Konzept der kompakten

Stadt der kurzen Wege', die Innen- vor Auf3enentwicklung anstrebt, hat durch die notwendige Red

1 Die kompakte Stadt der kurzen Wege strebt Nachverdichtung in den Innenstddten vor der ErschlieBung neuen
Baulands auf3erhalb der Innenstadt an, um Flache zu sparen (Kabisch, 2015). Durch die Dichte an Infrastruktur ist es
auflerdem moglich, alle notwendigen Wege mit dem Fahrrad oder zu FuB3 zuriick zu legen, wodurch der Kfz-Verkehr
und die dadurch entstehende Umweltbalastung verringert werden sollen (Creutzig ef al., 2015).
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uzierung von innerstadtischen Griinflichen somit auch Schwéchen (Anguluri & Narayanan, 2017).
In Wissenschaft und Politik ist die Forderung der kompakten Stadt und der Nachverdichtung, um
Zersiedelung und ihren negativen Folgen entgegenwirken zu konnen, jedoch weitestgehend aner-

kannt (Artmann et al., 2019a).

Doch urbaner Griinraum ist insbesondere in einer zunehmend urbanisierten Welt bedeutend fiir die
Lebensqualitit der Bewohner innen, unterstiitzt die Luft- und Wasserreinigung und bietet Freizeit-
moglichkeiten (Coppel & Wiistemann, 2017). Der Begriff urbanes Griin umfasst dabei alle stadti-
schen Griinrdume, wie Parks, Stralenbdume, Gérten, und stddtischen Griinstrukturen an Gebduden
sowie auch Blaurdume, sprich Gewdésser inklusive Gewisserufern (Bohm et al., 2016). Studien aus
der Medizin und der Psychologie zeigen, dass stiddtische Griinflichen positive Auswirkungen
sowohl auf die psychische als auch physische Gesundheit haben (Coppel & Wiistemann, 2017).
Zudem konnen urbane Griinflichen den negativen Umweltauswirkungen von Stidten entgegenwir-
ken, indem sie den Klimawandel regulieren, die Luftqualitit verbessern und biologische Vielfalt
schiitzen (Artmann et al., 2019a). Deswegen hat sich die griine Infrastruktur als Konzept in der
Stadtplanung in den letzten zwei Jahrzehnten entwickelt (Breuste et al., 2015). Die griine Infra-
struktur beinhaltet die strategische Planung urbaner Griinflachen verschiedener Arten im stiadtischen

Raum (Artmann et al., 2019b).

Die stddtebauliche Planungspolitik hat die Moglichkeit, zur Abschwéchung des Klimawandels bei-
zutragen, dies ist jedoch abhéngig vom Stadttyp und damit dem Finden einer wirksamen Strategie

fiir die unterschiedlichen Arten von Stadten (Creutzig et al., 2015).

2.2. Wiarmeinseleffekt

Die Oberfldchentemperatur ist in den letzten 30 Jahren deutlich gestiegen (Hansen et al., 2000).
Durch die globale Erwédrmung nahm auch seit 1950 das Auftreten extremer Hitzewellen, die eine
zunehmende Gefdhrdung fiir die Stadtbevilkerung bedeuten, in européischen Stidten zu (Smid et
al., 2019). Dabei gibt es eine ungleiche Verteilung in der Stadtbevolkerung, welche Menschen mehr
und welche weniger von den Gesundheitsrisiken durch Hitzewellen betroffen sind (Fernandez
Milan & Creutzig, 2015). Sduglinge, éltere und kranke Menschen, sprich diejenigen, deren korperli-
che Anpassungsfahigkeit an extreme Bedingungen noch nicht vollstindig entwickelt bzw.
geschwicht ist, leiden am meisten unter so genanntem Hitzestress (Straka & Sodoudi, 2019). Neben
der Altersverteilung stellt auch die Bevolkerungsdichte einen Faktor dar, der die Anfilligkeit fiir

Hitzestress erhoht: In GroBstiadten, wie Berlin, steigt bei starken Hitzewellen die Sterblichkeitsrate
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und dies insbesondere in den am dichtesten bebauten Stadtteilen (Gabriel & Endlicher, 2011). Die
Kombination der Auswirkungen von Klimaerwédrmung, zunehmender Urbanisierung und dem
demographischen Wandel bzw. der Alterung der Bevolkerung bedeutet ein erhdhtes Risiko von hit-
zebedingtem Stress (Dugord et al., 2014). Dabei fiihren sowohl die globale Klimaerwadrmung als
auch Urban Heat Islands (UHI) zu ansteigender Haufung, anhaltender Dauer und zunehmender

Intensitdt von Hitzewellen (Fernandez Milan & Creutzig, 2015).

Unter dem Urban Heat Island (UHI-)Effekt wird die erhohte Luft- und Oberflachentemperatur in
Stadten im Vergleich zu ihrer ldandlichen Umgebung verstanden (Bohm et al., 2016). Durchschnitt-
lich ist es in Stiddten um +2 bis +4 Grad wirmer (ebd.). Diese erhohte Temperatur entsteht durch
eine groflere Energiespeicherung der stidtischen Oberfldchen, die im Urbanisierungsprozess auf-
grund der Umwandlung von natiirlichen zu undurchdringlichen Oberfldcheneigenschaften zunimmt
(Li et al., 2018). Dabei bedingen die spezifische Stadtstruktur, Landnutzungsmuster und Grad der
Versiegelung den UHI-Effekt (Thinh ef al., 2002). Gebdudeanordnungen fiihren beispielsweise zu
verdnderten Windstromverhiltnissen und verringerten Luftaustauschprozessen (Bohm et al., 2016).
In Bezug auf die Landnutzung bedeutet dies, dass dicht versiegelte, innerstidtische Gebiete hohere

Temperaturen aufweisen als urbane Griinflichen (Dugord et al., 2014).

Der Kiihleffekt durch Griinflichen, also die geringere Temperatur im Vergleich zum versiegelten
Umfeld, wird als Park Cool Island (PCI-)Eftekt bezeichnet (Dugord et al., 2014). Wie hoch dieser
Entlastungseffekt ist, hingt dabei von der GroBe, dem Relief und der Vegetationsbedeckung der
Griinflichen ab (Bohm et al., 2016). Wihrend in hoch verdichteten innerstddtischen Gebieten Griin-
flichen nur als kleinklimatische Entlastungsflichen dienen kénnen, weisen eine lockere Bebauung
in Kombination mit groBeren Griinfldchen stirkere Durchliiftungs- und Abkiihlungseffekte auf
(ebd.). In einer Stadt gibt es daher nicht nur eine Wirmeinsel, sondern mehrere, die sich iiber das

Stadtgebiet, verstreut zwischen PCls, verteilen (Gill et al., 2007).

Die Stadtstruktur hat somit einen direkten Einfluss auf die Verteilung von UHIs. Durch die Erweite-
rung und den Erhalt von urbanen Griinflichen kann UHIs entgegengewirkt und die Stadt dem Kli-
mawandel gegeniiber widerstindiger gestaltet werden (Gill et al., 2007). Sollten Stidte durch
zunehmende Urbanisierung jedoch eine horizontale Verdichtung und damit eine einhergehende Ver-
siegelung zur Erhohung des Wohnungsbaus erfahren, fordert dies den UHI-Effekt und die Zahl der
Menschen, die unter Hitzestress leiden, wird steigen (Straka & Sodoudi, 2019). Deswegen sollte in
bereits dicht bebauten innerstidtischen Gebieten eine weitere Bodenversiegelung vermieden und die

Vegetationsdichte erhoht werden (Dugord et al., 2014). Zudem wire es sinnvoll, Neubauten in ent-
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sprechender Entfernung von Wiarmeinseln zu errichten, was allerdings in Konflikt mit der Strategie

der kompakten Stadt der kurzen Wege steht (ebd.).

2.3. Bodenversiegelung und Bodenmanagement

Die Bodenversiegelung steht in einem engen Zusammenhang mit dem Flachenverbrauch, d.h. der
Umwandlung von natiirlichen Flichen, wie Wald- oder Agrarflichen, in Siedlungs- und Verkehrs-
flichen (Artmann, 2014). Dabei wird der Boden mit undurchlissigem Kunstmaterial, wie Beton,
Asphalt und Ziegeln, bedeckt, was sowohl Schiaden fiir die Umwelt als auch fiir die Lebensqualitét
der Stadtbewohner innen mit sich bringt (Kabisch & Haase, 2013). Bodenversiegelung wirkt
umweltbelastend durch die Beeinflussung klimatischer Prozesse, der Biodiversitdt und des Wasser-
abflusses und trigt zur Entstehung von UHIs bei (Artmann, 2016). Dennoch wird in européischen
Stddten durch den Bau neuer Wohngebiete, unabhingig vom Bevdlkerungswachstum, vermehrt
Boden versiegelt (Kabisch & Haase, 2013). Zwischen 1990 und 2006 nahm die Bodenversiegelung
in Europa um 8,8 Prozent zu (Artmann, 2016). Darunter leiden andere Landnutzungen, wie land-
wirtschaftliche Flichen zur Nahrungsmittelproduktion sowie Wasser- und Griinfldchen, die abseits
des Umweltaspekts Erholungsrdume fiir die stddtische Bevolkerung darstellen (Artmann, 2014).
Somit bestehen Stidte aus einem Mosaik von verschiedenen Landnutzungen, die den Grad der Ver-

siegelung und der Vegetation bestimmen (Gill ez al., 2008).

Diese komplexen rdumlichen Muster symbolisieren die Vernetzung raumlicher Prozesse in Stidten,
die verschiedene Managementbereiche, wie das Bodenmanagement, umfasst (Artmann, 2016). Das
Ziel eines nachhaltigen Bodenmangements ist die Ressourceneffizienz, sprich die Minimierung des
Ressourcenverbrauchs bei gleicher oder erhohter Bautétigkeit (Deilmann ef al., 2016). Dass ein
Bewusstsein fiir die Bedeutung des Bodenschutzes besteht, zeigt das von der UN erklérte Jahr 2015
als Internationales Jahr der Boden mit dem Ziel, nachhaltiges Bodenmanagement und Strategien
fiir den Bodenschutz zu fordern (Artmann, 2016). Zudem haben einige europidische Staaten natio-
nale Ziele zur Reduzierung von Landnahme und Bodenversiegelung festgelegt. Deutschland
schlieft sich diesem mit dem 30-Hektar-Ziel, das eine Reduzierung der tdglichen Landnutzung auf
30 Hektar bis 2020 anstrebt, an (Adrian ef al., 2018). Bis 2030 soll die Landnutzung auf 20 Hektar
pro Tag minimiert werden (ebd.). Es besteht jedoch Kritik, dass die Ziele einer nachhaltigen Land-
nutzung durch eine effiziente Steuerung der Bodenversiegelung aufgrund fehlender Verpflichtungen
und mangelnder institutioneller Akzeptanz bei Stadtplaner innen und Entscheidungstriger innen

behindert werden (Artmann, 2014). Insbesondere auf der Ebene der Kommunalverwaltungen
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braucht es ein stirkeres Bewusstsein der Verantwortung dafiir, die Bodenversiegelung zu begrenzen,

um eine hohe stidtische Lebensqualitit zu gewéhrleisten (ebd.).

2.4. Nachhaltigkeitskonflikt

Das Bodenversiegelungsmanagement ist von Land-
nutzungskonflikten zwischen Wohn-, Gewerbe-,
Industrie-, Verkehrs- und Griinflichen sowie der Soziales
Herausforderung, im Einklang mit sozialen, wirt-
schaftlichen und 6kologischen Zielen die Entwick-

lung dieser voranzutreiben, geprigt (Artmann,

2014). Da der Raum dafiir begrenzt ist, miissen (")k()logie

Kompromisse zwischen den Nachhaltigkeitsdimen-

sionen getroffen werden (ebd.). Beispielsweise kon- Okonomie

nen durch eine kompakte Stadtform bzw. eine Stadt

der kurzen Wege, gefahrene Fahrzeugkilometer und
Abbildung 1: Die drei Dimensionen der Nachhaltigkeit

damit Treibhausgasemissionen reduziert werden (Quelle: eigene Darstellung)

(Zhao & Li, 2017). Die dadurch entstehende Bevdlkerungsdichte, Reduzierung von Griinfldchen,
Forderung von Wiarmeinseleffekten usw. fiihrt jedoch wiederum zu gesundheitlichen Problemen,
wie psychischem Stress und der Haufung von Krankheitsausbriichen (ebd.). Dabei besteht ein direk-
ter Zusammenhang mit Gleichstellungsfragen, wie der Umweltgerechtigkeit, Gesundheitsgerechtig-
keit und raumlicher Ungleichheit (ebd.). Gleichzeitig pragt die Entscheidung bei Landnutzungskon-
flikten auch die Art von Bodenbedeckungen und die Menge versiegelter Flache, was wiederum Aus-
wirkungen sowohl auf sozialer als auch 6kologischer und 6konomischer Ebene mit sich bringt und

zugleich das Funktionieren von Stiddten bestimmt (Breuste et al., 2015).

Entscheidungstrdger innen, wie Politiker innen und Planer innen, stehen somit vor der Herausfor-
derung, bei der Landnutzung ein Gleichgewicht zwischen den drei Nachhaltigkeitsdimensionen zu
schaffen (Artmann, 2014). Dafiir bendtigt es innovative Konzepte, neue Analyseinstrumente und

umfassende Planungsstrategien (Artmann et al., 2019a).

2.5. Doppelte Innenentwicklung

Die schnelle Stadtentwicklung aufgrund des enormen Stiddtewachstums braucht integrative Ansétze,

um mit den sozialen, 6kologischen und 6konomischen Auswirkungen umzugehen (Artmann et al.,
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2019a). Somit ist es wichtig beim weithin anerkannten Leitbild der kompakten Stadt, die innerstad-
tische Verdichtungsprozesse anstrebt, um weniger Landnahme zu betreiben, auch die Erh6hung der
Umweltqualitdt und den Abbau sozialer Benachteiligung mitzudenken (Roo, 2016). Eine integrative
Planung von kompakten und griinen Stidten, also ein ganzheitliches Verstindnis der Zusammen-
hinge zwischen den gebauten und griinen Komponenten ist fiir die Komplexitét stiddtischer Systeme

erforderlich (Artmann et al., 2019a).

Im Sinne eines solchen ganzheitlichen Ansatzes ist die Notwendigkeit, flichensparend zu bauen und
zu planen unumstritten (Bohm et al., 2016). Meist sind in Stddten, insbesondere weitldufigen Stid-
ten, Leerstandsflichen weit verbreitet (Gavrilidis et al., 2019). Eine verstirkte Innenentwicklung,
sprich die Wiedernutzung von Leerstandsflichen im innerstddtischen Bereich durch Brachflichen-
recycling, SchlieBung von Bauliicken oder Nachverdichtung, hat somit Potenzial fiir die Siedlungs-
entwicklung und schiitzt vor Zersiedelung und weiterer Landnahme (Hansen et al., 2019). Das Kon-
zept Innen vor AufSen ist vor allem in wachsenden Regionen ein erklirtes Ziel, wobei unter ,,Innen*
bestehende Siedlungs- und Verkehrsflichen in zusammenhéngenden bebauten Ortsteilen verstanden
werden (Bohm et al., 2016). Die nachhaltige kompakte Stadt umfasst hochverdichtete Wohnungen,
gemischte Nutzungen, effiziente 6ffentliche Verkehrssysteme sowie die Forderung von Gehen oder
Radfahren (Hansen et al., 2019). Dabei darf die sinnvolle Nutzung von Flachenreserven im Bestand
bzw. die ErschlieBung innerstidtischer baulicher Flachenpotenziale jedoch keine Reduzierung urba-
ner Griinflichen nach sich ziehen (Bohm ef al., 2016). Das Einhergehen der Schaffung von Griinfla-
chen im Innenbereich mit der baulichen Innenentwicklung umfasst das Konzept der doppelten
Innenentwicklung:

»Doppelte Innenentwicklung verfolgt [...] das Ziel, Flichenreserven baulich sinnvoll zu nutzen, gleichzeitig aber

auch die Freiraumversorgung und -nutzbarkeit zu erhalten und die innerstddtischen Freiflichen zu entwickeln,

miteinander zu vernetzen und qualitativ zu verbessern.” (Bohm ef al., 2016)
Dabei handelt es sich um eine quantitative wie auch qualitative Zielsetzung. Der Begriff der dop-
pelten Innenentwicklung wurde erstmals im Rahmen der Internationalen Bauausstellung (IBA)
Emscher Park (1989-1999), bei der stadtebauliche Impulse und eine dkologische Verbesserung auf

ehemaligen Brachfldchen im Ruhrgebiet Zielsetzung waren, benutzt (Bohm et al., 2016).

Der Deutsche Rat fiir Landespflege definiert doppelte Innenentwicklung wie folgt:

,.Die Lebensqualitit in Stddten und Siedlungsrdumen erhoht sich, ohne dass hierfiir (Iangerfristig) neue Flachen

in Anspruch genommen werden.” (Deutscher Rat fiir Landespflege, 2006)

20



Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

Mit einer behutsamen Verdichtung von Quartieren soll eine erhdhte Urbanitdt bzw. hohe urbane
Wohn- und Lebensqualitdt in Stddten erreicht werden (Deutscher Rat fiir Landespflege, 2006). Dies
gelingt mithilfe architektonisch entsprechend gestalteter Gebdude, aber auch durch ,.attraktive[n]

unterschiedlich nutzbare[n] Freiraum®, der zu Full oder mit dem Fahrrad erreichbar ist (ebd.).

Aufgrund des notwendigen Mengenriickgangs der urbanen Griinfldchen fiir die kompakte Stadt,
muss das bestehende Griinflaichennetzwerk mehrere Vorteile gleichzeitig erbringen (Hansen et al.,
2019). Die angestrebte Multifunktionalitdt urbaner Griinflichen soll sowohl die wohnortnahe Erho-
lung, Naturerfahrung, Sport- und Freizeitmdglichkeiten als auch okologische Funktionen, wie
Schutz der Biodiversitét, Klimaregulierung und Verbesserung der Luftqualitit, umfassen (Deutscher
Rat fiir Landespflege, 2006). Freirdume sollen soziale, 6konomische und 6kologische Funktionen
{ibernehmen, die sich in der Fliche auch iiberlagern kénnen, was mit dem Begriff Okosystemdienst-
leistungen noch einmal deutlicher wird (Bohm et al., 2016). Dieser umfasst Versorgungsdienstleis-
tungen, wie Nahrungsmittel, Regulierungsdienstleistungen, wie Klimaregulierung, kulturelle
Dienstleistungen, zum Beispiel Erholung, und Basisleistungen, wie Bodenschutz (ebd.). Insbeson-
dere wachsende Stadte sind sich der Notwendigkeit von Multifunktionalitdt aufgrund des durch das
Stadtewachstum und die Verdichtungsprozesse verursachten Fldchenverbrauchs bewusst (Artmann
et al., 2019a). Zur Erfillung der Multifunktionalitdt ist eine bestimmte Grof3e der urbanen Griinfla-
che unabdingbar (Bohm et al., 2016). Sowohl hierbei als auch bei der Bestimmung der Griinflache
pro Person und der maximalen Entfernung bis zu einer Griinfldche gibt es unterschiedliche Mafe je
nach Stadt (ebd.). Ein Mindestflichenbedarf in Hinblick auf Naturschutz und Okologie in Stadtge-

bieten wurde bisher nicht bestimmt (ebd.).

Formelle Planungsinstrumente konnen durch ihren Rechtscharakter die Umsetzung doppelter
Innenentwicklung unterstiitzen (Bohm et al., 2016). Dabei ist neben dem Bebauungsplan zur Steue-
rung der Siedlungsentwicklung vor allem der Flichennutzungsplan fir die doppelte Innenentwick-
lung von besonderer Bedeutung, da dieser festlegt, welche Flidchen in der Stadt in welcher Weise
genutzt werden (ebd.). Zudem ermdglicht er die Verzahnung mit der Landschaftsplanung (ebd.). So
haben einige Stddte bei der Aufstellung des Fldchennutzungsplans zusitzliche Landschaftspro-
gramme, welche die Ziele des Naturschutzes und der Landschaftsplanung mit einbeziehen, aufge-

stellt (ebd.).

Dennoch findet die doppelte Innenentwicklung im Vergleich zur baulichen Innenentwicklung nur im
begrenzten Mal3e eine Umsetzung (Bohm et al., 2016). Denn fiir eine erfolgreiche Umsetzung der

doppelten Innenentwicklung ist die Zusammenarbeit der Stadtplanung, Landschaftsplanung und des
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Naturschutzes in gemeinsamen Planungsprozessen unabdingbar (ebd.). Ein trans- und interdiszipli-
nirer Ansatz wird bendtigt, um der Mehrdimensionalitit von kompakten und griinen Stddten
gerecht zu werden (Artmann et al., 2019a). Denn nur, wenn gemischte Landnutzungen, Dichte und
Qualitit einschlieBlich der griinen Versorgung umgesetzt werden, kann eine Stadt der kurzen Wege

erreicht werden (Artmann et al., 2019b).

2.6. Berlin

2.6.1. Kiirzliche Entwicklungen in Berlin

Berlin, Hauptstadt und gréfte Stadt Deutschlands, umfasst eine Fldche von ca. 891,1 Quadratkilo-
metern (Coppel & Wiistemann, 2017). Im Jahr 2018 lebten in Berlin 3,63 Millionen Menschen, was
einer Bevolkerungsdichte von 4.069 Menschen pro Quadratkilometer entspricht (Amt fiir Statistik
Berlin-Brandenburg, 2018). Damit gehdrt Berlin zu den geméBigt dicht besiedelten Stadten (Coppel
& Wiistemann, 2017). Dennoch verzeichnet Berlin in den vergangenen Jahren ein deutliches Bevol-
kerungswachstum. Dies zeigt sich beispielsweise in einer zwischen 1991 und 2010 neu verbauten
Flache von insgesamt 2.544 Hektar oder einem Bevdlkerungswachstum zwischen 2011 und 2016
um 250.000 Einwohner innen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin, 2017b).
Im Zeitraum 2017 bis 2030 wird ein weiteres Bevolkerungswachstum um 181.000 Personen pro-

gnostiziert (ebd.).

Diese rasche Bevilkerungsentwicklung in den letzten sowie in den kommenden Jahren erhdht die
Nachfrage nach Wohnraum und ist eng verbunden mit einem ,,deutlich angespannten Wohnungs-
markt[ | mit steigenden Immobilien- und Mietpreisen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
Wohnen Berlin, 2017b). Wird der Bevolkerungsprognose eine durchschnittliche Berliner Haushalts-
grofle zugrunde gelegt, wird insgesamt bis einschlieBlich 2030 ein Wohnungsneubedarf von rd.
15.000 bis 20.000 neuen Wohnungen jahrlich errechnet (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin, 2016b). Die Notwendigkeit der Schaffung neuer Wohnungen aufgrund des
Bevolkerungswachstums sowie finanzielle Engpédsse im stiddtischen Haushalt geraten dabei in Kon-

flikt mit der Bereitstellung urbaner Griinflaichen (Coppel & Wiistemann, 2017).

Derzeit sind 33 Prozent der gesamten Stadtfldche versiegelt, davon sind 11 Prozent bebaute versie-
gelte Flaiche mit Gebduden aller Art und 22 Prozent unbedachte versiegelte Fliche, wie Straflen
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2015). Im Gegensatz dazu sind fast 44

Prozent der Stadtfliche Wald, Landwirtschaft, Gewésser, Kleingérten, Parkanlagen oder Sportfla-
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chen, was die Stadt mit ihren iiber 100 Parks weltweit zu einer der griinsten Stadte macht (Kabisch

& Haase, 2014).

Trotz der bestehenden Griin- und Blauachsen ist jedoch zu berticksichtigen, dass die groBen Naher-
holungsgebiete am Stadtrand liegen und in der verdichteten Innenstadt bzw. verdichteten Stadtrand-
bereichen nur wenige Griinflichen zur Verfligung stehen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin, 2013). Griinraum ist somit nicht gleichmiBig in der Stadt verteilt und fiir ver-

schiedene soziale Gruppen nicht gleichermaBlen zuginglich (Kabisch & Haase, 2013).

Die Region Berlin-Brandenburg verzeichnet zwischen Beginn und Ende des 20. Jahrhunderts einen
Temperaturanstieg um plus ein Grad Celsius (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt
Berlin, 2015). Wéhrend der letzten Jahre hat zudem die Anzahl der Tropennichte, d.h. Nichte mit

einer Temperatur von {iber 20 Grad Celsius, zugenommen (siche Abbildung 2) (ebd.).

Der Temperaturunterschied zwischen
Innenstadt und Umland kann dabei
zwischen drei Grad Celsius tagsiiber
und zwolf Grad Celsius nachts liegen
(Senatsverwaltung filir Stadtentwick-
lung und Umwelt Berlin, 2015). Die
beiden Wetterextreme Hitzeperioden
und Starkregen gelten in Berlin als

diejenigen klimabezogenen Herausfor-

derungen, welche die urbane Lebens-

S ) Abbildung 2: (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt
qualitét insbesondere in der Innenstadt | Berlin, 2015)

vermindern (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016¢). Die Prognose fiir
die Jahre 2050/2100 sagt vor allem ein Ansteigen der Temperaturen, eine Zunahme des Anteils hei-
Ber Tage und von Hitzeperioden im Sommer, des Niederschlags im Winter, des Starkregens sowie
der Zunahme des Zusammentreffens mit Hitze- und Trockenperioden, welche die Hitzebelastungen
in der Stadt deutlich erh6éhen, voraus (ebd.). Grundsitzlich gilt: je mehr die Stadt Berlin verdichtet

wird, desto mehr Relevanz bekommt das Thema der Hitzevorsorge (ebd.).
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2.6.2. Strategiepline zur doppelten Innenentwicklung in Berlin

Entsprechende Mallnahmen empfiehlt der Stadtentwicklungsplan Klima, der sich mit den stadte-
baulichen Aspekten des Klimawandels in Berlin befasst (Thierfelder & Kabisch, 2016). Urbaner
Hitze soll mit Durchliiftung, Verschattung, erhohter Riickstrahlung und Kiihlung durch Verduns-
tung, mithilfe von Bdumen sowie entsprechender Vegetation und Boden, entgegengewirkt werden
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016c). Beziiglich der Uberflutungs-
gefahr wird der Fokus auf Versickern, Verdunsten, Speichern, Zuriickhalten und Ableiten iiber Not-

wasserwege gelegt (ebd.).

Um beide Ziele verwirklichen zu kénnen, bedarf es einen Umbau der Oberfliche der Stadt (Senats-
verwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016c). Dabei spielen die verschiedenen
Siedlungsstrukturen beziehungsweise die Art der Bebauung eine entscheidende Rolle (ebd.). Neben
der Umgestaltung der Oberflichen sowie der Entwicklung von Griinfldchen sind weitere Strategien
der Stadt Berlin die Schaffung von Dachbegriinungen, griiner Fassadengestaltung und kiihlen

Hofen, das Pflanzen von Bdumen sowie das Anlegen von Kiihlbeeten oder Pocket-Parks (ebd.).

Formen urbanen Girtners entwickeln sich in Berlin zunehmend aus der Zivilgesellschaft (Kabisch,
2015). Ein bedeutendes Beispiel dafiir sind die Prinzessinnengdrten, wo sich Menschen verschiede-

ner Kulturen treffen, gemeinsam pflanzen, sich gegenseitig helfen und kiinstlerisch tétig sind (ebd.).

Ein anderes, sehr wichtiges strategisches Instrument, um die 6kologischen Belange in die Stadtent-
wicklung zu integrieren, ist das Berliner Landschaftsprogramm (LaPro) (Senatsverwaltung fiir
Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2017). Dieses hat zum Ziel die Berliner Landschaft und
Natur zu schiitzen und weiterzuentwickeln (ebd.). Das LaPro ist eng mit dem Fldchennutzungsplan

verbunden, erginzt die vorbereitende Bauleitplanung und ist rechtsverbindlich (ebd.).

Das Stadtentwicklungskonzept Berlin 2030 beschreibt die Stadt in der Zukunft und Leitlinien fiir
den Weg dorthin. In Hinblick auf das Wachstum setzt Berlin mit dem Leitbild einer kompakten
Stadt auf Verdichtung mithilfe von Um- und Nachnutzung (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung
und Umwelt Berlin, 2016c¢). Durch die besondere polyzentrische Struktur und die dadurch wohnort-
nahen Versorgungsangebote und sozialen Infrastrukturen, hat Berlin eine herausragende Ausgangs-
lage auf dem Weg hin zur Stadt der kurzen Wege (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und

Umwelt Berlin, 2015).

Mit dem Fokus auf Innenentwicklung und Verdichtung sollen jedoch insbesondere bei Neubauten

die negativen Folgen fiir Klima und Wohlbefinden durch Verlust von Griinflichen mitgedacht wer-
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den (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016c¢). Insbesondere bei Bauvor-
haben in der Innenstadt sind Maflnahmen der Klimaanpassung unabdingbar (ebd.). Im Stadtent-
wicklungskonzept Berlin 2030 prasentiert sich die Stadt auch weiterhin als ,,grline* Stadt:
,»In Berlin sind Stadt und Griin gemeinsam gewachsen. Die urbane Stadt zeichnet sich durch eine Dichte mit
Augenmalf aus — das Wachstum nach innen und die Aktivierung von Flachen haben Freiraum erhalten. Berlin ist
griin und hat grof3ziigige Rdume fiir Freizeit und Erholung, Begegnung und Bewegung. Berlin hat im Jahr 2030
gro3e Fortschritte auf dem Weg zur klimaneutralen Metropole 2050 gemacht [...] Die Metropole und ihre Men-
schen schonen Umwelt, Klima und Ressourcen. Berlin ist eine Stadt mit kurzen Wegen und stindig in Bewe-
gung.” (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2015)
Der Stadtentwicklungsplan Wohnen 2030 beinhaltet die ,,Agenda fiir die rdumlichen Aspekte des
Wohnens wie Wohnfldchenbedarfe und -potenziale, Neubau-, Bestands- und Quartiersentwicklung
und Flachenvorsorge* (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin, 2017b). Ziel ist
die Sicherstellung von ausreichend Wohnraum fiir die wachsende Bevdlkerung Berlins entspre-
chend einer ,,so0zial gerechten, innovativen und umweltvertriglichen Stadtentwicklung (ebd.). Im
Sinne der doppelten Innenentwicklung beinhaltet der Stadtentwicklungsplan Wohnen 2030 die Leit-
linie einer lebenswerten kompakten Stadt mit einer qualitdtsvollen Erh6hung der Dichte, lebenswer-
ten Offentlichen Rdumen, nachhaltiger Mobilitdt und kurzen Wegen (ebd.). Andererseits wird in
einem weiteren Leitziel die dkologische und klimagerechte Gestaltung der Stadt formuliert und

damit die Bedeutung von Griinfldchen fiir das Klima und die Stadtgesellschaft betont (ebd.).

Hinsichtlich der sozialen Gerechtigkeit hat die Stadt Berlin im Jahr 2013 die Planungsziele
Erreichbarkeit, die den Zugang zu Griinflichen sicherstellen sollen, formuliert. Wohnungsnaher
Griinraum sollte pro Kopf sechs Quadratmeter ausmachen und in 500 Metern bzw. in maximal 15
Minuten erreichbar sowie mindestens 0,5 Hektar grof3 sein (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr
und Klimaschutz Berlin, 2017). Aufgrund der vielen Griinflichen in Berlin gelingt es den meisten
Bezirken mindestens sechs Quadratmeter Griinfliche pro Person bereitzustellen (Kabisch & Haase,
2014). Dabei ist jedoch zu bemerken, dass die meisten Randbezirke das Versorgungsziel mit einem
pro-Kopf-Griinflichen-Wert von bis zu 35 Quadratmetern iiberschreiten, wihrend die innerstidti-
schen Bezirke das Ziel nicht erreichen (Kabisch & Haase, 2013). In solchen innerstéddtischen Gebie-
ten liegt die Bevdlkerungsdichte bei tiber 14.500 Einwohnern pro Quadratkilometer (ebd.). Insge-
samt haben 28 Prozent der Berliner Bevdlkerung keinen wohnungsnahen Zugang zu Griinflichen

(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2013).
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Metern festgelegt (ebd.).

Bereits erwédhnte Strategien und weitere, wie die Strategie zur biologischen Vielfalt oder die Stadt-
landschaftsstrategie, betonen die Bedeutung von Griinraum in der Stadt Berlin und versuchen,

einen integrierten Ansatz im Sinne der doppelten Innenentwicklung umzusetzen (Thierfelder &

Kabisch, 2016).

2.6.3. Multifunktionalitit

Dabei wird Multifunktionalitit als Planungsprinzip bei der Entwicklung von Griinflichen in Berlin
deutlich (Hansen et al., 2019). Die Stadtlandschaftsstrategie beschreibt dies beispielsweise an den
drei Zielen schone Stadt, in der gartenkulturelles Erbe weiterentwickelt wird, produktive Land-
schaft, die sozial, klimatisch und 6konomisch in Form von Landwirtschaft, Kleingirten oder im
Rahmen der Do-it-yourself-Bewegung durch Raumpioniere und Zwischennutzungen entsteht, und
urbane Natur als Naturerlebnis (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2014).
Ortsteil- aber vor allem Bezirksparks sollen den unterschiedlichen Bediirfnissen der Bevdlkerung
sowie Freizeitnutzungsmoglichkeiten gerecht werden (Hansen et al., 2019). Insbesondere in den
letzten zwei Jahrzehnten erfuhr Berlin damit eine positive Entwicklung in der stadtischen Griinfla-

chenplanung (Kabisch, 2015).
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Ein Beispiel fiir die Umsetzung von Multifunktionalitdt bei der Griinflachengestaltung ist das Zem-
pelhofer Feld, das aufgrund seiner GroB3e von 300 Hektar und seiner Geschichte als Griinflache in
Europa einzigartig ist (Thierfelder & Kabisch, 2016). Das Tempelhofer Feld betindet sich nur fiinf
Kilometer siidlich der Berliner Innenstadt, ist mit der S-Bahn erreichbar und wurde im Mai 2010 fiir
die offentliche Nutzung freigegeben (Kabisch & Haase, 2013). Aufgrund seiner Gréf3e und Lage
kann das Tempelhofer Feld im Sinne der Erreichbarkeit siedlungsnahen Griinraums bzw. in einer
Entfernung von maximal 1.500 Metern fiinf Prozent der Stadtbevilkerung versorgen (ebd.). Das
Areal umfasst weitreichende Griinflaichen, umgeben von versiegelten Flachen (die ehemalige Flug-
start- und -landebahn), die zum Radfahren, Windskaten oder fiir andere Sportarten genutzt werden
(ebd.). Zudem gibt es einzelne Flachen, die im Speziellen dem Naturschutz, zum Grillen oder fiir
Hunde ausgewiesen sind (ebd.). Eine Biirgerinitiative und schlieBlich ein 6ffentliches Referendum
konnten das Feld bis heute zu 100 Prozent als Griinraum erhalten und geplante Teilbebauungen ver-
hindern (Thierfelder & Kabisch, 2016). Sowohl beim Tempelhofer Flugfeld als auch bei der Sanie-
rung des Stadtflughafens Tegel wurden Klimaauswirkungen neuer Wohnanlagen untersucht

(Kabisch, 2015).

Das Prinzip der Multifunktionalitét allein wird jedoch nicht in der Lage sein, eine ausreichende Ver-
sorgung mit Griinflichen in verdichteten Stadten zu gewéhrleisten (Hansen ef al., 2019). Andere
Prinzipien, wie die Erhaltung wertvoller Griinflichen, die Sicherung von Griinflachenqualitét und
-quantitét sowie die bessere Vernetzung und Zugénglichkeit zu urbanem Griin miissen damit kombi-
niert werden (ebd.). Dennoch kann das Konzept der Okosystemleistungen ein niitzliches Argument

sein, den Erhalt stidtischer Griinflichen zu férdern und zu kommunizieren (Kabisch, 2015).

Die Untersuchung der Griinflichenentwicklung am Beispiel Berlin ist besonders interessant, da die
Stadt derzeit einen groflen Anteil an Griinflichen aufweist, dieser jedoch in den nichsten Jahren
aufgrund des Bevolkerungswachstums unter Druck geraten wird (ebd.). Die Umnutzung bestehen-
der Griin- in Wohnfldchen wird bereits in der Raumplanung diskutiert (ebd.). Somit wird die Her-
ausforderung, neue Rdume fiir Wohnbebauung zu finden und gleichzeitig ausreichend Griinfldche
bereit zu stellen, in Zukunft noch mehr zunehmen und die Strategie der doppelten Innenentwicklung
auf die Probe gestellt werden (ebd.). Um Griinfldchen trotz des zu erwartenden Drucks erhalten zu

konnen, bedarf es einer entsprechenden Planungsprioritit fiir Entscheidungstriger innen (ebd.).
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2.6.4. Berlin als Studiengebiet

Wie in Kapitel 2.6 aufgezeigt wurde, handelt es sich bei Berlin um eine Stadt, die zunehmend Tro-
pennéchte und extreme Wetter erfahrt und gleichzeitig aufgrund des Bevdilkerungswachstums einen
angespannten Mietwohnungsmarkt aufweist. Mithilfe verschiedener Leitziele verfolgt die Stadt des-
wegen das Prinzip der doppelten Innenentwicklung, strebt Innen- vor Auflenentwicklung sowie den
Erhalt und das Schaffen von Griinflichen an. Zudem hat Berlin Planungsziele fiir den Zugang zu
urbanem Griin formuliert: Wohnungsnaher Griinraum sollte in ca. 500 Metern erreicht werden kon-

nen (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin, 2017). Aufgrund der Pla-

Bezirke und Stadtteile Berlins 0 2 4 8 kmN
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Abbildung 4: Verwaltungseinheiten mit Kennzeichnung der Berliner Innenstadt (Quelle: Umweltatlas Berlin, eigene
Darstellung)
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nungsziele und der Strategie der doppelten Innenentwicklung wurde Berlin in dieser Arbeit als Stu-

diengebiet gewihlt.
Berlin umfasst heute 12 Bezirke und insgesamt 96 Stadtteile (siche Abbildung 4).

Laut Strategie des Planwerks Innenstadt wird die Innenstadt Berlins durch den Bereich innerhalb
des S-Bahnrings verzeichnet (sieche Abbildung 4) (Hofmann et al., 2010). Die Bevolkerungsdichte
bezogen auf die Gesamtstadt liegt aufgrund der grofen Fliche des Stadtgebiets mit 37

Einwohner innen pro Hektar im mittleren Bereich im Vergleich zu anderen GroBstddten (siche

Abbildung 5) (Senatsverwaltung fiir
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al., 2016). Die durchschnittliche Ein- Abbildung 5: Einwohnerdichte Stadtgebiet vs. Innenstadt im
’ Vergleich (Quelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und
wohnerdichte im Bezirk Mitte erreicht|Umwelt Berlin, 2016a)

sogar das Doppelte der Einwohnerdichte in der Gesamtstadt (ebd.). Die hohe Bevolkerungsdichte in
der Innenstadt spiegelt sich auch darin wider, dass im Vergleich zu den meisten Randbezirken das

Griinflachenversorgungsziel hier nicht erreicht werden kann (Kabisch & Haase, 2013).

Als Studiengebiet fiir diese Arbeit bietet Berlin aufgrund seiner Flache ein verhéltnismifBig grofes
Studiengebiet, das die Untersuchung mit verschiedenen Zonen ermdglicht. Durch die unterschiedli-
chen Merkmale der Berliner Innenstadt im Vergleich zur dueren Stadt, wie die dichtere Bebauung
und hohere Bevolkerungsdichte, kann die Strategie der doppelten Innenentwicklung besonders gut

untersucht und entsprechende Vergleiche gezogen werden.
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3. Methodik

3.1. Basiskonzept: Urban Metrics

Der landschaftsokologische Forschungsansatz der Landscape Metrics ermoglicht die Identifizierung
rdumlicher Strukturen und Muster der Landschaft (Dugord et al., 2014). Dabei wird die Landschaft
in Einheiten mit &dhnlicher Charakteristik, wie Landnutzung oder Lebensraumtyp, eingeteilt,
wodurch ein Landschaftsmosaik entsteht (Prastacos et al., 2017). Dieses ermdglicht nicht nur die
Beschreibung von Hiaufung und Verteilung dhnlicher Einheiten im Raum, sondern auch die Analyse
zeitlicher Verdanderungen und Entwicklungen der Landschaft (Lang & Blaschke, 2007). Der in den
1980er und 1990er Jahren entwickelte Ansatz hat in den vergangenen 15 Jahren durch die zuneh-
mende Verfiigbarkeit von Geodaten und unter Anwendung von Geoinformationssystemen (GIS)
nicht nur grofles Interesse in der Landschaftsanalyse und -planung, sondern auch in der Analyse

stadtischer Rdume erfahren (ebd.).

Die daraus hervorgegangenen Urban Metrics sind Indikatoren, die sich auf rdumlich-urbane Cha-
rakteristika beziehen und Verdanderungs- bzw. Wachstumsprozesse von Stadtgefiigen hervorheben
(Prastacos ef al., 2017). Sie ermdglichen es, die Morphologie von Stidten durch Analyse der Héu-
fung, Grofle, Form und rdumlichen Anordnung von stidtischen Landnutzungen zu bestimmen (Van-
derhaegen & Canters, 2017). Dabei werden Urban Metrics meist auf Blockebene angewandt und

die Ergebnisse mit entsprechenden Messgréf3en verglichen (Deilmann et al., 2017).

Diese Arbeit mochte sich des Ansatzes der Urban Metrics bedienen, die Analyse jedoch auf zonaler
Ebene durchfiihren. Es wird erwartet, dadurch Verdnderungen in der Stadtstruktur, durch Versiege-
lung und das Schaffen von Griinflichen, deutlich sichtbar machen zu kénnen. Der Ansatz wird
dabei auf Versiegelungsgrade von Flichennutzungen angewandt, da diese geeignete Indikatoren
sind, um die parallele Entwicklung von Griinflachen und stark versiegelten Flachen betrachten zu
konnen (Dugord et al., 2014). GIS-Analysen ermdglichen dabei nicht nur die Untersuchung der
Verteilung verschiedener Versiegelungsgrade im Raum, sondern auch einen Vergleich zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten. Dementsprechend sollen die Ergebnisse nicht mit Messgrofen vergli-

chen, sondern durch die Verdnderungen im Zeitverlauf bewertet werden.

Mit dieser Methode wird es moglich, die Entwicklung von sehr versiegelten und wenig versiegelten

Flachen integrativ betrachten, darstellen und analysieren zu konnen.
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3.2. Hypothesen

Diese Arbeit untersucht, inwiefern sich Berlin aufgrund der Strategie der doppelten Innenentwick-
lung bzw. durch Ver- und Entsiegelung zwischen 2001 und 2016 verdndert hat. Im Rahmen der
Strategieplidne der Stadt Berlin ist von einem hohen Bewusstsein fiir das stddtische Klima und die
Gesundheit der Stadtbewohner innen auszugehen. Dem 6konomischen und sozialen Druck entspre-
chend strebt die Strategie der doppelten Innenentwicklung Nachverdichtung in der Innenstadt bei
paralleler Entwicklung von Griinflichen fiir eine hohe Lebensqualitéit der Stadtbewohner innen an.
Die doppelte Innenentwicklung fihrt durch die Nachverdichtung auch zu verstirkter Versiegelung,
versucht diese und die ErschlieBung neuen Baulands jedoch gering zu halten. Gleichzeitig kann die
Strategie durch das Schaffen von Griinflichen in dicht besiedelten Gebieten auch Entsiegelung her-
vorbringen. Eine erfolgreiche doppelte Innenentwicklung in der Innenstadt ist somit von tendenziell
zunehmender Versiegelung, entsprechend der Leitlinie Innnen- vor Aufsenentwicklung, bei gleich-

zeitiger Entsiegelung geprigt.

Hypothese 1: Die Innenstadt Berlins hat zwischen 2001 und 2016 eine Abnahme sehr versiegelter

Fléichen erfahren, verzeichnet jedoch grundsdtzlich eine Zunahme an Versiegelung.

Da die Innenstadt Berlins bereits dicht bebaut ist und Griinflachen auch im Innenstadtbereich erhal-
ten werden sollen, ist Nachverdichtung dort nur begrenzt moglich. Deswegen kommt es zur zuneh-
menden Versiegelung in unmittelbarer Néhe zur Innenstadt. Dies gilt dennoch als Strategie der
Innen- vor Aufsenentwicklung, da die Ndhe zur Innenstadt gegeben ist und innerstédtische Infra-
strukturen bereits vorhanden sind. Im Sinne der doppelten Innenentwicklung ist es jedoch von

Bedeutung, dass in diesen Gebieten Griinflachen auch bestehen bleiben.

Hypothese 2: AufSerhalb des Berliner Rings, aber der Innenstadt nahegelegene Rdiume verzeichnen
eine deutliche Zunahme an stdrker versiegelten Flichen. Klar definierte Griinflichen bleiben

erhalten.

Zunehmende Versiegelung in den Berliner Randbezirken bedeutet hingegen die Erschliefung neuen
Baulands und starken Fldchenverbrauch. Bei erfolgreicher Strategie der doppelten Innenentwick-

lung sollten Berliner Randbezirke somit keine starke Versiegelung erfahren.

Hypothese 3: Berliner Randbezirke sind nur von minimaler Zunahme an Versiegelung in diesem

Zeitraum betroffen.
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3.3. Daten

Datengrundlage bilden die als openData zuginglichen Versiegelungsdatensitze des Umweltatlas
Berlin der Jahre 2001, 2005, 2011 und 2016. Die Daten beinhalten die verschiedenen Flachennut-

zungen der Stadt sowie den Versiegelungsgrad fiir jede dieser Flachen.

Die Ausgabe der Versiegelungsdaten wurden wihrend des Untersuchungszeitraums 2001 bis 2016
gedndert (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin, 2017a). Dies ergibt eine gute
Vergleichbarkeit der Daten 2005 bis 2016; der Datensatz von 2001 muss bei Vergleichen besondere
Berticksichtigung finden (siehe 3.4.4. Limitationen) (ebd.).

Die Versiegelungsdatensitze entstehen aus den Flichennutzungsdaten auf Blockebene des Informa-
tionssystems Stadt und Umwelt, dem Amtlichen Liegenschafiskatasterinformationssystem ALKIS,
Versiegelungsdaten der Berliner Wasserbetriebe und Daten des Sentinel-2A u.A. (Senatsverwaltung
fiir Stadtentwicklung und Wohnen Berlin, 2017a). In den letzten Jahren wurden auBBerdem weitere
Gebidudedaten mit aufgenommen, dadurch dndert sich der Anteil der bebaut versiegelten Flichen

teilweise auch fiir in der Realitét unverdanderte Blocke (ebd.).

Das System zur Erfassung der Versiegelungsdaten der Stadt Berlin wird somit laufend verbessert,
was teilweise Komplikationen beziiglich der Vergleichbarkeit der einzelnen Datensdtze mit sich
bringt. Die Kategorisierung der Versiegelungsgrade, der Vergleich auf zonaler Ebene statt auf
Blockebene sowie der Vergleich relationaler Anteile pro Flachen schaffen in dieser Arbeit dennoch

valide Ergebnisse (siche 3.4.4. Limitationen).

Neben den Versiegelungsdatensétzen der Stadt Berlin werden auBBerdem statistische Layer benotigt.
Die Bezirks-, Stadtteil- und Stadtgrenzelayer werden ebenfalls von der Stadt Berlin zur Verfiigung
gestellt. Die statistischen Layer der Hexagone und Pies werden hingegen mithilfe der Toolbox

ZonalMetrics hergestellt.
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3.4. Losungsansatz

3.4.1. Kategorisierung und riumliche Einheiten

Der Urban Atlas des EU Copernicus Programms bietet Landnutzungs- und Landbedeckungsdaten
der Jahre 2006 und 2012 fiir européische Stddte (Steinborn, 2012). Die Daten umfassen ca. 20 ver-
schiedene Landnutzungsklassen, darunter auch die Klasse Urban Fabric, d.h. bebaute Flachen und
damit verbundene Flachen, wie Parks oder nicht bepflanzte 6ffentliche Flachen (European Union,
2012). Die finf Urban Fabric Klassen unterscheiden sich dabei nach Bodenversiegelungsgraden

(ebd.).

Diese Arbeit nutzt fiir ihre Untersuchung nicht die Daten des Urban Atlas, da die Stadt Berlin
Datensitze mit Landnutzungsklassen und Versiegelungsgraden mehrerer Zeitrdume selbst zur Ver-
fiigung stellt (siehe 3.3. Daten). Zudem wird in den Urban Atlas Daten nicht der Versiegelungsgrad
aller Landnutzungsklassen bestimmt im Vergleich zu den Landnutzungsdaten Berlins. Die eigen-
staindige Klassifizierung der Versiegelungsgrade soll jedoch nach der qualitdtsvollen Kategorisie-
rung entsprechend der finf Urban Fabric Klassen des Urban Atlas erfolgen (European Union,
2012). Die Benennung der Kategorien erfolgt selbstdndig mit dem Anspruch die Charakteristik der

Klasse zu beschreiben:

(V1) Kaum versiegelte Fliichen mit vorhandenen Griinfliichen (Versiegelungsgrad 0—

10%):

Hierbei handelt es sich um Flachen, die Anteile von Wohngebduden, Stralen und ande-
ren kiinstlich befestigten Bereichen umfassen konnen, der Anteil an Vegetationsflachen
ist jedoch sehr hoch. Der durchschnittliche Versiegelungsgrad betrdgt 0 bis 10 Prozent.
Urban Atlas nennt exklusive Wohngebiete mit groBen Gérten als Beispiel fiir kaum ver-

siegelte Flichen mit vorhandenen Griinflachen (European Union, 2012).

(V2) Wenig versiegelte Flichen mit vorhandenen Griinflichen (Versiegelungsgrad

11-30%):

Die Kategorie wenig versiegelter Flachen mit vorhandenen Griinflichen definiert sich
dhnlich wie kaum versiegelte Flichen mit vorhandenen Griinflichen. Der durchschnittli-

che Bodenversiegelungsgrad umfasst jedoch 11 bis 31 Prozent und somit wird die Kate-
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gorie durch einen geringeren Anteil von Vegetationsflachen bestimmt (European Union,

2012).

Versiegelte Flichen mit vorhandenen Griinflichen (Versiegelungsgrad 31-

50%):

Hierbei handelt es sich ebenso um Wohngebiude, Stralen und andere kiinstlich befes-
tigte Bereiche mit einem noch geringeren Anteil an Vegetationsflichen. Der durch-
schnittliche Grad der Bodenversiegelung betridgt 31 bis 50 Prozent (European Union,
2012).

Uberwiegend versiegelte Flichen (Versiegelungsgrad 51-80%):

Der durchschnittliche Versiegelungsgrad dieser Klasse betrdgt 51 bis 80 Prozent und
umfasst somit mindestens 20 Prozent nicht versiegelte Fliachen, wie private Géirten. Zu
den iiberwiegend versiegelten Flichen bzw. zum diskontinuierlich dichten stidtischen
Gewebe gehoren vor allem Wohngebédude, Stralen und andere kiinstlich befestigte

Bereiche (European Union, 2012).
Sehr versiegelte Flichen (Versiegelungsgrad 81-100%):

Diese Kategorie beschreibt kontinuierliches stidtisches Gewebe mit einem durchschnitt-
lichen Versiegelungsgrad von mehr als 80 Prozent. Darunter fallen vor allem Gebéude,
Stralen und versiegelte Fldchen. Sehr versiegelte Flichen befinden sich meistens in
Innenstddten oder Geschéftsvierteln und umfassen zu einem GroBteil Wohnnutzungen

(European Union, 2012).

In der kartografischen Darstellung wird bei allen Kategorien mit einem Versiegelungsgrad kleiner
als 50 Prozent (V1, V2, V3) in griin ein hoher Anteil bzw. in grau ein niedriger Anteil der jeweiligen
Kategorie gekennzeichnet. Bei den Kategorien mit einem héheren Versiegelungsgrad (V4, V5) wird
hingegen in grau ein hoher Anteil bzw. in griin ein niedriger Anteil entsprechender Kategorie darge-
stellt. Dies ergibt eine intuitive Zuordnung von grau = hoher Anteil an Versiegelung und griin =

Griinflachen bzw. niedriger Anteil an Versiegelung.

Mithilfe von GIS-Analysen kann raumlich-statistisch ermittelt werden, wie sich der Anteil von stark
versiegelten Flachen im Verhéltnis zu Griinflichen auf globaler Stadtebene verdndert hat. Mithilfe
unterschiedlicher zonaler Einteilungen der Stadt Berlin soll versucht werden, mehr qualitative Aus-

sagen liber kleinrdumige Verdnderungen treffen zu kdnnen.
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Die zonale Flacheneinteilung in Hexagone hat den Vorteil, dass ein bestimmter Punkt innerhalb
eines Hexagons ndher an der Mitte dieser Zone liegt als ein bestimmter Punkt in beispielsweise
einem Quadrat, das hdufig als Form fiir ein Gitter in GIS-Analysen verwendet wird (Adamczyk &
Tiede, 2017). Die GroBBe der Hexagone richtet sich nach dem Planungsziel der Stadt Berlin, dass
jede r Biirger in innerhalb von 500 Metern eine Griinfliche erreichen konnen soll (Kabisch &
Haase, 2013). Unter der Annahme, ein bestimmter Punkt entspriche einer Person am Wohnort,
sollte diese innerhalb eines Radius von 500 Metern eine Griinfldche erreichen konnen. Die Hexa-
gone werden, sozusagen als Puffer um den Wohnort als Zentrum des Hexagons, mit einem Durch-
messer von 1.000 Metern bestimmt. Dies ermdglicht die Ableitung, dass ein Hexagon mit einem
hohen Anteil sehr versiegelter Flichen wenige Griinflachen aufweist und damit nicht das Planungs-
ziel der Erreichbarkeit erfiillt. Damit sind die Hexagone klein genug, um eine giiltige Aussage iiber
die Versiegelungsgrade und deren Verdanderung innerhalb einer Zone treffen zu konnen. Gleichzeitig
ermoglichen Hexagone mit einem Durchmesser von 1.000 Metern gro3e Parks mit mehr als einem
Hektar Flache, wie den Tiergarten oder das Tempelhofer Feld, anhand der Charakterisierung nach

Versiegelungsgraden deutlich verorten zu kdnnen.

In einem ersten Schritt sollen die Versiegelungsdatensidtze mit einem Raster aus Hexagonen mit
einem Durchmesser von 1.000 Metern analysiert werden. Hierbei wird sich auch erhofft, deutliche
Aussagen iiber die Entwicklung der Hexagone in der Innenstadt im Vergleich zur dufleren Stadt tref-

fen zu konnen.

Eine weitere gleichmifig zonale Einteilung wird mithilfe von Pies stattfinden. Diese dhneln
,Kuchenstiicken®, die sich im Zentrum der Stadt treffen. Die Einteilung in 16 Pies ist wesentlich
grober als jene in Hexagone und lédsst keine Aussage iliber die Entwicklung der innenstidtischen
Bereiche im Vergleich zur duleren Stadt zu. Mit der Zerteilung der Stadtflache in ,,Kuchenstiicke*
wird jedoch versucht, die Entwicklung in den verschiedenen geografischen Bereichen mehr zu ver-
deutlichen und die Verdnderung der Stadtstruktur hinsichtlich der Himmelsrichtungen, im Vergleich

zu ,,von-innen-nach-auflen®, sichtbar zu machen.

Die FEinteilung in gleichméBige Zonen ermdglicht durch die gleiche Flache und den gleichen
Umfang den unmittelbaren Vergleich der Zonen miteinander und lasst dadurch Muster in der Land-
schaft haufig besser erkennen (Adamczyk & Tiede, 2017). Verwaltungseinheiten bedeuten eine
ungleichmiBige Zergliederung und lassen keinen unmittelbaren Vergleich zu, sind aber hinsichtlich
lokaler Planungen und Politikberatung bedeutende Einheiten und kénnen deswegen gewichtige

Aussagen ermdoglichen (ebd.).
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Somit soll eine weitere Zergliederung bzw. Untersuchung der Entwicklung der Versiegelungsgrade
nach den Berliner Bezirken vorgenommen werden. Trotz der relativ groben Einteilung kann hierbei
eine Aussage liber die unterschiedliche Entwicklung innerstddtischer Birke und Bezirke der dufleren
Stadt getroffen werden. Zudem ermoglicht die Analyse auf Bezirksebene Vergleiche mit entspre-

chenden Statistiken, wie den Baufertigstellungen pro Bezirk.

Eine kleinrdumigere Verwaltungseinheit ist jene der Stadtteile. Aufgrund der polyzentralen Struktur
Berlins kommt den Stadtteilen eine bedeutende Rolle zu, die eine Stadt der kurzen Wege ermogli-
chen kann. Die Kiezstrukturen ermodglichen vollstindige Infrastukturen auf kleinrdumiger Ebene
trotz der groBen Gesamtstadtfliche (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin,
2015). Die Untersuchung der Stadtteile soll vor dem Hintergrund der Entwicklung im gesamten

Bezirk erfolgen.

Mithilfe dieser vier verschiedenen Einteilungen soll ein mdglichst differenziertes Bild der Entwick-
lungen von sehr versiegelten und kaum versiegelten Flichen erzielt werden. Es konnte voreilig
schlussgefolgert werden, dass grofrdumige FEinteilungen in der Analyse iiberfliissig sind, da sie
weniger aussagekriftig sind als kleinrdumige Zonen. Neben der statistischen Ermittlung kénnen
Veranderungen der Versiegelung mithilfe von GIS jedoch auch grafisch dargestellt werden. Eintei-
lungen auf groBriumiger Ebene ermdglichen hierbei einen schnelleren Uberblick, wo welche Ent-
wicklungen in der Stadt stattgefunden haben und konnen damit die Grundlage zur Analyse auf
kleinrdumigerer Ebene schaffen. Die reine Bildanalyse der kartografischen Darstellungen der

Ergebnisse nimmt daher einen bedeutenden Anteil in der Ergebnisinterpretation ein.

3.4.2. Methoden bzw. Urban Metrics

Bei den aus der Landschaftsokologie hervorgegangenen Urban Metrics handelt es sich um einen

Methodenpool zur Analyse der Landschaft nach verschiedenen Kriterien (Lang & Blaschke, 2007).

Mithilfe des Largest-Patch-Index (LPI) wird ermittelt, welche Kategorie innerhalb einer Zone
dominiert (Adamczyk & Tiede, 2017). Dies schafft einen schnellen Uberblick iiber die Versiegelung
einzelner Zonen und es wird erhofft, dank dieser Methode Parks und sehr stark versiegelte Bereiche
in der Stadt schnell ermitteln zu kénnen. Je groBBraumiger jedoch die zonale Einteilung, desto weni-
ger aussagekréftig ist das Ergebnis des Largest-Patch-Index, da er in diesem Fall kein differenzier-
tes Bild darstellen kann. Indem das Ergebnis des Largest-Patch-Index zu den verschiedenen Zeit-

punkten miteinander verglichen wird, kdnnen drastische Entwicklungen sichtbar gemacht werden.
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Denn wenn sich die am meisten vertretene Kategorie um einen oder sogar mehr Versiegelungsgrade
andert, bedeutet dies nicht nur eine geringe Zu- oder Abnahme, sondern eine substantielle Verdnde-

rung der Bodenstruktur.

Mithilfe von differenzierteren Area Metrics kann der Anteil bestimmter Klassen innerhalb einer
statistischen Zone ermittelt werden. Ergebnis davon kénnen sowohl die Anzahl von Flachen dersel-
ben Klasse als auch der prozentuale Anteil einer Klasse an der Gesamtfliche einer Zone sein
(Adamczyk & Tiede, 2017). Da fiir diese Arbeit der Flichenanteil einer bestimmten Versiegelungs-
kategorie und nicht die Haufigkeit des Vorkommens dieser von besonderem Wert ist, ist zweitge-
nanntes ausschlaggebend: Fiir jede Versiegelungskategorie (V1-V5) wird der Anteil pro Zone
(Hexagon, Pie, Bezirk, Stadtteil) berechnet. In einem néichsten Schritt werden die Anteile bestimm-

ter Kategorien im Zeitverlauf verglichen und damit entsprechende Entwicklungen ermittelt.

Nachdem neben der dominanten Kategorie innerhalb einer Zone auch die verschiedenen Fliachenan-
teile aller Kategorien pro Zone ermittelt worden sind, soll mithilfe des Shannon-Diversity-Indexes
(SHDI) auch der Grad der Diversitdt verschiedener Versiegelungstypen berechnet werden (Adamc-
zyk & Tiede, 2017). Im Sinne der doppelten Innenentwicklung, also der parallelen Entwicklung von
Griinflichen und der vorrangigen Bautitigkeit im Innenbereich, ist eine Zone mit hdherem Shan-
non-Diversity-Index, d.h. groBerer Vielfalt versiegelter und kaum versiegelter Flichen, besser zu
bewerten. Auch diese Methode ist vor allem auf kleinrdumigeren Ebenen einsetzbar und erreicht
weniger aussagekriftige Ergebnisse bei grordumigeren Zonen, da hier die Wahrscheinlichkeit, dass
Flachen verschiedener Versiegelungsgrade vorkommen, aufgrund der GroB3e der Zone hoher ist. Ins-
besondere die Verdnderung des Shannon-Diversity-Indexes iiber die Jahre hinweg kann ein sehr aus-
sagekriftiges Ergebnis liefern: Nimmt der Index in einer Zone deutlich ab, lédsst dies innerhalb der
Zone weniger die Umsetzung der doppelten Innenentwicklung als beispielsweise starke Versiege-
lung annehmen. Genauso kann ein erhohter Shannon-Diversity-Index als ein Anzeichen fiir eine

erfolgreiche doppelte Innenentwicklung gewertet werden.

3.4.3. Tool-Einsatz

Sowohl die Zonengenerierung als auch die Analysen auf zonaler Ebene erfolgen mithilfe der
Pythontoolbox ZonalMetrics. Dabei handelt es sich um eine open-source-Toolbox, welche der GIS-
Software ArcGIS hinzugefiigt werden kann. Dementsprechend sollen in dieser Arbeit alle GIS-Ana-

lysen und kartographischen Darstellungen mithilfe von ArcMap 10.4.1 erfolgen.
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Statistische Layer, 0o 5 10 20km N
& s e |
Berlin
Stand: Méarz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Hexagone
(1000m)

Abbildung 6: Statistische Layer, Berlin

Die statistischen Layer griinden sich einerseits aus von der Stadt Berlin als openData und WFS zur
Verfiigung gestellten Bezirks-, Stadtteil- und Stadtgrenzelayer (siche Abbildung 6, unten). Anderer-
seits werden aus dem Stadtgrenzelayer mithilfe der Zonengenerierung der ZonalMetrics-Toolbox
die Layer mit der zonalen Einteilung nach Hexagonen (1.000 Meter Durchmesser) und Pies (16)
generiert (sieche Abbildung 6, oben). Bei der Entwicklung der Pies wird darauf geachtet, dass der
Mittelpunkt in der Berliner Innenstadt bzw. im Bezirk Berlin-Mitte liegt.

Die ebenso als openData verfiigbaren Versiegelungsdatensitze (2001, 2005, 2011, 2016) des
Umweltatlas Berlin beinhalten, aufgrund stindiger Verbesserung der Datengenerierung, unter-
schiedlich viele und verschieden grof3e ,,Liicken®. Fiir die Weiterbearbeitung mit der ZonalMetrics-

Toolbox werden ,,Liicken* geschlossen und erhalten dabei den Wert NULL (siehe Abbildung 7).
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Versiegelungsdatensétze mit geschlossenen Liicken o 5 10 20km N

Berlin
Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

- Original Versiegelungsdatensatz
- Geschlossene Liicken Wert NULL

Abbildung 7: Versiegelungsdatensdtze mit geschlossenen Liicken

Anschlieend werden bei allen vier Versiegelungsdatensdtzen die Versiegelungsgrade nach den fiinf

Kategorien des Urban Atlas kategorisiert (siche 3.4.1 Kategorisierung und rdumliche Einheiten ).

Technische Details zur Datenaufbereitung sind dem Anhang zu entnehmen. Der Ablauf der Daten-

aufbereitung wird aus folgender Modell-Grafik noch einmal ersichtlich:

OpenData Berlin_ | i
T e TR —| Bezirke
Verwaliungsdatensatze

Pie (16)
/ \_ ZonalMetrics (ArcGIS Toolbox) .
—| Hexagone {100m)

Studiengebiet Beriin |

u Berlin

/
/Daleﬂ einheitliches Koordinatensystem (ETRS88_UTM_zone_33N)

\ ___ Datenlicken schlieffen (Wert NULL)

Abbildung 8: Modell Datenaufbereitung (Quelle: eigene Darstellung)
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Im Folgenden werden die Abldufe der Urban Metrics Berechnungen mithilfe der ZonalMe-
trics-Toolbox erldutert. Fiir alle Berechnungen mit der Pythontoolbox bendtigt es stets einen Input
Layer, in diesem Fall einen der Versiegelungsdatensétze, und einen statistischen Layer: Hexagone,
Pies, Bezirke oder Stadtteile. Zudem muss ein Classfield angegeben werden. Das Classfield ent-
spricht in diesem Fall der Kategorisierung der Versiegelungsgrade in die fiinf verschiedenen Klas-
sen. Klasse 0 wird dabei stets nicht mitgerechnet, da es sich dabei um die geschlossenen ,,Liicken*

mit dem Wert NULL handelt.

Die Berechnungen werden jeweils fiir alle Versiegelungsdatensétze (2001, 2005, 2011 und 2016)

und jeweils mit allen statstischen Layern (Hexagone, Pies, Bezirke und Stadtteile) durchgefiihrt.

Bei der Berechnung des Largest-Patch-Index (LPI) werden die Patches der gleichen Klasse zusam-
mengefligt, damit sich der LPI nicht aus der Klasse des grofiten Patches, sondern aus der am héu-
figsten vertretenen Klassen (unabhéngig welcher Anzahl an Patches) speist. Die Patches am Rand
des Untersuchungsgebiets werden auf die Ausdehnung der statistischen Zone, die sie liberlappen,

zugeschnitten. Dies entspricht der Standardberechnungsmethode (Adamczyk & Tiede, 2017).

Das LPI-Ergebnis zeigt sich in der Attributtabelle in zwei Spalten: Einerseits wird der prozentuale
Anteil der am meisten vertretenen Klasse innerhalb einer Zone angegeben, andererseits — und dies
ist fiir diese Arbeit von besonderem Interesse — die am hdufigsten vertretene Klasse pro Zone aufge-

fiihrt.

Auch bei den Area Metrics-Berechnungen werden die Rand-Patches mit dem statistischen Layer
verschnitten. Das Ergebnis beinhaltet die Anzahl der Patches der jeweiligen Klasse pro Zone, den
Anteil der Gesamtflache der Zone sowie die Flachengrole der Klasse innerhalb einer Zone. Fiir
diese Arbeit besonders relevant ist der Anteil der Klasse an der Gesamtflache. Demnach miisste die
Summe aus pzl, pz2, pz3, pz4 und pz5 100 Prozent ergeben. Da die Kategorie 0 weggelassen
wurde, ist dies jedoch nicht immer gegeben. Wie damit umgegangen wird, wird in Kapitel 3.4.4.

Limitationen genauer beschrieben.

Das Ergebnis des Shannon-Diversity-Index (SHDI) zeigt sich in einer Spalte der Attributtabelle.
Dabei gilt, je hoher der SHDI-Wert, desto grofer ist die Diversitét innerhalb einer Zone.

Aus den Berechnungen sind damit insgesamt 48 neue Datensidtze entstanden. Fiir jeden dieser
Datensitze erfolgt eine bzw. da bei den Berechnungen der Area Metrics je fiinf Klassen berechnet
wurden bei diesen je flinf kartografische Darstellungen. Diese beschreiben alle den jeweiligen Ist-

Zustand der Versiegelungsgrade des jeweiligen Jahres (2001, 2005, 2011 oder 2016). Um Entwick-
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lungen der Versiegelungsgrade sichtbar zu machen, werden deswegen die Differenzen in den jewei-

ligen Jahren berechnet.

Je zwei Datensitze verschiedener Zeitpunkte werden miteinander verkniipft, um die Verdnderungs-
datensitze zu erhalten. Die Entwicklung des LPI iiber die Jahre hinweg wird mit folgender Formel

berechnet:
LPI(2005) - LPI(2001) = Zu- oder Abnahme der Versiegelung
(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 wiederholt)

Ein positives Ergebnis bedeutet, dass sich die am meisten vertretene Kategorie innerhalb einer Zone
im jeweiligen Zeitabschnitt hin zu einer Kategorie hoheren Versiegelungsgrades verdandert hat. Eine
Zunahme der Versiegelung innerhalb dieser Zone kann daraus abgeleitet werden. Ein negatives
Ergebnis bedeutet hingegen eine Abnahme der Versiegelung, da nun eine Kategorie niedrigeren Ver-
siegelungsgrades am meisten innerhalb der Zone vertreten ist. Das Ergebnis 0 zeigt keine Veridnde-

rung: d.h. die hdufigste Kategorie innerhalb der Zone hat sich zwischen den Jahren nicht veréndert.

Die Verdnderung des Anteils einer Kategorie innerhalb einer Zone (Area Metrics) wird wie folgt

berechnet:

pzI1(2005) - pz1(2001) = Zu- oder Abnahme des Anteils der jeweiligen Kategorie inner-
halb der Zone

(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 sowie jeweils
fiir alle fiinf Kategorien wiederholt)

Ein positives Ergebnis bedeutet dabei, dass der Anteil der jeweiligen Kategorie innerhalb der Zone
gestiegen ist. Bei der Kategorie / bedeutet dies beispielsweise eine Zunahme kaum versiegelter Fla-
chen mit Griinflichen und bei der Kategorie 5 eine Zunahme stark versiegelter Bereiche. Ein
Abnehmen des Anteils der jeweiligen Kategorie innerhalb einer Zone wird aus einem negativen

Ergebnis interpretiert, wiahrend 0 bedeutet, dass der Anteil gleichgeblieben ist.

Die Verdnderung der Diversitit (SHDI) innerhalb des Zeitabschnitts und pro Zone errechnet sich

folgendermallen:
shdi 2005 - shdi_ 2001 = Zu- oder Abnahme der Diversitdt

(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 wiederholt)
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Hierbei bedeutet ein positives Ergebnis, dass die Diversitit im jeweiligen Zeitraum zugenommen

hat, wihrend ein negatives Ergebnis eine abnehmende Diversitét bedeutet.

Aus den Berechnungen der Verdnderungen im Zeitverlauf sind insgesamt wiederum 48 neue Daten-
sdtze entstanden. Jeder dieser Datensitze bzw. bei den Area Metrics alle fiinf Klassen pro Datensatz

werden fiir die Auswertung kartografisch dargestellt.

Die technisch detaillierte Beschreibung der Berechnungen, sowohl der Ist-Zustidnde als auch der

Verdnderungsdatensitze, findet sich im Anhang.

Folgendes Modell zeigt noch einmal die Berechnungen von LPI, Area Metrics und SHDI mit der
ZonalMetrics-Toolbox sowie die Berechnungen der Verdnderungen in den jeweiligen Zeitrdumen
(siche Abbildung 9). Aufgrund der Menge der entstandenen neuen Datensétze sowie zur einfache-
ren Lesbarkeit sind nur die Berechnungen des Jahres 2001 mit dem Hexagon-Layer vollstindig aus-
gefiihrt (siche Wolke). Vereinfachte Darstellungen finden sich bei den anderen Berechnungen, was

jedoch keinen Unterschied an der Anzahl an Berechnungen bedeutet.

LPi200T2005 ¢
50.100% 20012008
50-80% 2001-2005
’/ 30-50% 2001:2005
[ i 10-30% 2001-2008
| A 0-10% 2001-2005
| S — =
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i
Hexagone (1000m) | ZonalMetrics Toolbox /
| (ien »{ LPI2005-2011
‘} ——CamaMeics. | arealletrics. . 2005-2011
| - sHDl - »{ SHDI 20052011
l & { LPI2011-2016
____/ i“'\ ,-;;51:/ o D arealletrics. . 2011-2016
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= _ | (LR LP12001-2015 |«
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Abbildung 9: Modell zu den Berechnungen mit der ZonalMetrics-Toolbox (Quelle: eigene Darstellung)

3.4.4. Limitationen

In dieser Arbeit werden vier verschiedene Datensétze aus den Jahren 2001, 2005, 2011 und 2016 fiir

die Analysen herangezogen. Dabei geht es nicht nur darum die Ist-Zustidnde in den einzelnen Jahren
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darzustellen, sondern die Datenséitze auch miteinander zu vergleichen um Entwicklungen sichtbar
machen zu konnen. Aufgrund der stetigen Weiterentwicklung zur optimalen Berechnung und Dar-
stellung der Versiegelungsgrade durch die Stadt Berlin sind die vier Datensétze jedoch nicht voll-

standig identisch und kdnnen nicht ohne Weiteres miteinander verglichen werden.

Dies wurde bereits bei Abbildung 7 ersichtlich, wo die ,,Liicken* der vier Versiegelungsdatensitze
erkennbar sind. Die Datensétze unterscheiden sich also in der Menge bzw. Vollstandigkeit der Fli-
chennutzungsdigitalisierungen. Zudem zeigt sich dies auch bei den Berechnungen der Area Metrics,
wo die Summe der prozentualen Anteile der Kategorien pro Zone nicht immer 100 Prozent aus-

macht (siehe 3.4.3 Tool-Einsatz).

In einem ersten Schritt gilt es deshalb diese ,,Leerzonen* zu identifizieren. Dabei werden die Ergeb-

nisse aus den Area Metrics-Berechnungen addiert:
pzl + pz2 + pz3 + pz4 + pz5 = sumPZ

Das Ergebnis wird dann von den gewiinschten 100 Prozent abgezogen:
100 - sumPZ = Iz (Flichenanteil der Leerzonen pro Zone)

Bsp. Versiegelungsdatensatz 2001:

Der Versiegelungsdatensatz aus dem Jahr 2001 e @ 4] Hi
Validitat der einzelnen Zonen e A
weist die meisten Leerzonen im Vergleich zu den | "0 1000x1000m Berlin Versiegelung 2001 . B

anderen drei Versiegelungsdatensitzen auf. Dies
duflert sich insbesondere bei den Berechnungen

mit dem statistischen Hexagon-Layer.

Aus Abbildung 10 wird ersichtlich, dass es
einige Zonen mit mehr als 81 Prozent Leerzonen
als Flachenanteil gibt und diese in Clustern auf-

treten. Deswegen wird die Karte mit einem Luft-

bild ergénzt, um die Leerzonen-Cluster in der

il ohne iegelungsinformat ion pro Hexagon (%)

Stadt lokalisieren zu konnen: -2 I 2o [ ¢+ - I - [ -0

Abbildung 10: Validitit der Hexagon-Zonen,
Versiegelungsdatensatz 2001

Abbildung 11 macht sichtbar, dass es sich bei

den Clustern mit dem hochsten Anteil an Leerzonen pro Zone um Gewdsser (Grofler Miigelsee,
Havel, Tegeler See usw.) handelt. Ein systematisches Auftreten von Zonen mit hohem Leerzonenan-

teil (topografisch: Gewdsser) ldsst sich feststellen.
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Um trotzdem ein aussagekriftiges Ergebnis aus ||,

den Berechnungen zu erzielen, wurde entschie-
den, Zonen mit einem hohen Anteil an Leerzonen
von den Berechnungen auszuschlieBen. Dies
betrifft alle Zonen, die >= 50% Leerzonen-Fla-

chenanteil aufweisen.

Mit dem Ausschluss von Zonen mit einem Leer- |
zonen-Anteil von >= 50% werden die in Abbil-
dung 11 als rot definierten Leerzonen-Cluster
ausgeschlossen (sieche Abbildung 12). Damit
wird ein Ausschluss des systematischen Auftre- |
tens von Zonen mit hohem Leerzonenanteil |8 %
sichergestellt, jedoch werden keine Digitalisie- b 2 s Gk 3 " : :

o ) kaierung der Leerzonen mitilfe des
rungsungenauigkeiten ausgeschlossen. Es blei- | Lufibildes, Versiegelungsdatensatz 2001

ben also geniigend Zellen erhalten, um die anste-
henden Berechnungen durchfiihren und auch
beim Versiegelungsdatensatz 2001 aussagekraf- |-

tige Ergebnisse erzielen zu kdnnen.

Um diese sicherzustellen, obwohl sich noch |
Zonen mit Leerzonenanteilen im Datensatz
befinden, werden die Ergebnisse der prozentua-
len Flichenanteile der jeweiligen Versiegelungs-
kategorie als relative Anteile der Flichen mit |

Information (ungleich 0) pro Zone berechnet:

ver Anteil der Fldichen mit Kategorie

1) Abbildn 12: Vesiegelungsdatensatz 2001 ohne Zonen
>=50% Leerzonenanteil

(Dies wird fiir alle fiinf Kategorien

und bei allen Datensétzen wiederholt)

Die Berechnung relativer Anteile ermoglicht den Vergleich der Zonen des jeweiligen Datensatzes

miteinander.
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Je groBer die Zonen werden, desto geringer ist
der Anteil an Leerzonen pro Zone: Die Stadtteil-
zonen weisen einen Wert von maximal 49 Pro-
zent Leerzonen pro Zone auf (siche Abbildung
13), bei den Bezirken sind es maximal 33 Pro-
zent und bei den Pies maximal 28 Prozent. Auf-
grund der niedrigeren Werte und da bei diesen
Zonen keine kausalen RegelméBigkeiten der
Leerzonen mehr ersichtlich sind, gibt es bei die-

sen Layern keinen Ausschluss von Zonen.

Dieser Test und Abgleich wird fiir alle vier Ver-
siegelungsdatensitze durchgefiihrt (siehe
Anhang), wobei bei dem Datensatz aus dem Jahr

2005 Hexagon-Leerzonencluster (Tegelersee,

Tiergarten) ausgeschlossen werden (siche Abbil- |

dung 14). Bei den Datensdtzen 2011 und 2016 '

gibt es keine Zonen mit einem Leerzonen-Anteil

von >= 50%, weswegen bei diesen Datensitzen

alle Zonen in die Berechnungen eingeschlossen |

werden.

Die Analyse der Leerzonenanteile bei den einzel- &

nen Versiegelungsdatensitzen folgt der Uberle- ||

gung der Vergleichbarkeit einzelner Zonen der
verschiedenen Datensdtze. Dabei sollen Zonen,
deren Leerzonenanteile je nach Jahrgang sehr
unterschiedlich sind von den Analysen ausge-

schlossen werden. Die unterschiedlichen Anteile

Validitét der einzelnen Zonen
Stadtteilebene, Berlin, Versiegelung 2001

ler Fléct il ohne ool 1

I o2 I o [ -0 N -0 NN

pro

81-100

il (%)

0o 2 4 gkmN
e A

Stand: Februar 2019

Quelle: Umweltatlas Berlin

Abbildung 13: Validitdit der Stadtteil-Zonen,

Versiegelungsdatensatz 2001

. 4 j

y £ v o
Abbildung 14: Versiegelu
>=50% Leerzonenanteil

ngsdsa 2003 ohne Zonen

der Leerzonen pro Zone werden wie folgt berechnet:

sumPZ(2005) - sumPZ(2001) = Iz_diff (Differenz Leerzonenanteile)

(Dies wird fiir alle Zeitabschnitte, die miteinander verglichen werden, und alle Daten-

satze wiederholt)
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Bei der Bestimmung der Ausschlussdifferenz

muss fiir ein aussagekréftiges Ergebnis auch hier

darauf geachtet werden, dass systematische i

Unterschiede (z.B. durch topografische Gegeben- |

heiten, wie Gewdsser oder Parks) ausgeschlos-
sen, zufdllige (z.B. Digitalisierungsungenauig-
keiten) jedoch bestehen bleiben. Mit einem Aus-
schluss von Zonen, die mit ihrem Leerzonenan-
teil mit mehr als 20 Prozent voneinander abwei-

chen, kann dies sichergestellt werden.

Mithilfe des Query Builders von ArcMap koénnen |
beide Ausschlussmechanismen fiir alle Daten- |

. X3 *
sitze zur Bestimmung von Verédnderungen durch- |#

gefiihrt werden:

e

Abildung .' Validitit der Verglezczonen 2001-2005

Iz _diff < 20 AND [z _diff > -20 AND sumPZ 2001 > 50 and sumPZ 2005 > 50

(Dies wird fiir alle Verdnderungsdatensitze bzw. Zeitabschnitte wiederholt)

Abbild 1 :rgezchdatnsatze (Stadtezle) 201 u
2005 ohne Zonen >=20% und <=-20%
Leerzonenanteildifferenz

Abbildung 17: Vergleichsdatensdtze (Hexagone) 2001 und
2005 ohne Zonen >=20% und <=-20%

Leerzonenanteildifferenz
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Auch bei diesem Verfahren zeigt sich, dass die Differenz der Leerzonenanteile mit zunehmender

GroBe der Zonen sinkt. Dennoch werden bei diesem Verfahren auch Stadtteile von den Ergebnissen

ausgeschlossen (siche Abbildung 16).

Der Vergleich der Datensétze auf Blockebene wiirde zu umfassenden Differenzen und vermutlich zu

keiner unmittelbaren Vergleichbarkeit der Datensdtze miteinander fithren. Durch die Zonierung der

Flichen und Zusammenfassung von Flichen gleicher Versiegelungskategorien ist dies in dieser

Arbeit moglich, auch wenn einige Zonen von den Analysen ausgeschlossen werden miissen.

3.4.5.

Validierung

Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit der ZonalMetrics-Toolbox sollen je nach Zonierung bzw.

statistischem Layer unterschiedlich validiert werden.

Hexagone: Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit dem Hexagon-Layer sollen qualitativ
mit in der Stadt vorhandenen Griinflichen iiberpriift werden. Dabei soll getestet werden, ob
Zonen mit geringer Versiegelung bzw. vorhandenen Griinflaichen zu Parks oder anderen
Griinflachen in der Stadt, mithilfe des Stadtplans, zugeordnet werden konnen. Aufgrund der
GroBe der Hexagone mit einem Durchmesser von 1.000 Metern sollten einige Parks auf

diese Weise verortet werden kénnen.

Pies: Die Validierung der Pies erfolgt rein aus einem Abgleich mit den Ergebnissen aus den
Berechnungen mit anderen statistischen Layern. Aufgrund der ebenfalls groBrdumigen

Ebene ist insbesondere der Bezirke-Layer interessant.

Bezirke: Die Ergebnisse aus den Berechnungen mit dem Bezirke-Layer sollen mit der Statis-
tik der Baufertigstellungen in den einzelnen Bezirken in den Jahren 2001 bis inklusive 2015
erfolgen (Investitionsbank Berlin, 2012 & 2017). Zudem koénnen bestimmte Stadtebauforde-
rungsprogramme Hinweise auf Bautétigkeiten geben und dienen damit auch der Validierung

auf Bezirksebene.

Stadtteile: Die Ergebnisse aus den Berechnungen auf Stadtteilebene kdnnen mit jenen auf
hexagonaler Ebene, und damit auch durch die Verortung gréBerer Griinflichen, sowie auf

Bezirksebene abgeglichen und validiert werden.

47



Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

4. Ergebnisse

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere der Anteil des Versiegelungsgrads mit 0—10 Prozent Ver-
siegelung iiber die Zeit relativ konstant bleibt, wihrend Versiegelungsgrad V2 deutlich abgenom-
men, Versiegelungsgrad V3 und V4 zugenommen und Versiegelungsgrad V5 zunichst ab-, aber
auch dann zugenommen haben. Generell hat die Versiegelung in Berlin somit eher zugenommen.
Wie sich die Ergebnisse der drei Methoden im Detail fiir die einzelnen statistischen Layer und Jahre

verhalten, soll im Folgenden dargestellt und entsprechend validiert werden.

4.1. Ergebnisse: Largest-Patch-Index

Der Largest-Patch-Index gibt einen ersten Uberblick dariiber, wo die stark oder weniger stark ver-
siegelten Flidchen den hochsten Anteil einnehmen. Der Versiegelungsgrad V1 mit 0—10 Prozent Ver-
siegelung ist bei allen statistischen Layern und {iber die vier Zeitpunkte hinweg der Grad, der am
hiufigsten den grofBten Anteil pro Patch einnimmt. Dies deckt sich mit dem Wissen um das Vorhan-

densein vieler Griin- und Blaurdume in Berlin (Thierfelder & Kabisch, 2016).

Unten stehende Grafik zeigt die Anzahl der Hexagone mit dem jeweiligen Largest-Patch-Index fiir

die Jahre 2001, 2005, 2011 und 2016.

Largest Patch Index Versiegelung 2001-2016, Hexagone

800

600 W 2001

400 W 2005

2011

200 m 2016
. BimimiL.

0-10% 11-30% 31-50% 51-80% 81-100%
LPI

Anzahl Hexagone

Abbildung 18: Anzahl der Hexagone mit LPI nach Versiegelungsgrad

Im Histogramm wird ersichtlich, dass der Largest-Patch-Index mit V1 am geringsten im Jahr 2001
ausfillt. Vergleichsweise gibt es in diesem Jahr mehr Hexagone mit einem Largest-Patch-Index von
V2 und V5 als in den anderen Jahren. Wirkt die Anzahl der Hexagone mit einem Largest-Patch-In-

dex von V5 zunéchst gering, ist jedoch zu bedenken, dass in diesen Zonen eine starke Versiegelung
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herrscht. Die deutliche Abnahme des Largest-Patch-Index mit V5 von 2001 bis 2005 kann als Ent-

siegelung in den entsprechenden Zonen interpretiert werden.

Interessant ist die vergleichsweise entgegengesetzte Entwicklung eines LPI von V2 mit einer Ver-
siegelung von 11-30 Prozent und V3 mit 31-50 Prozent Versiegelung. So haben Zonen mit einem
hohen Anteil wenig versiegelter Flichen mit vorhandenen Griinflichen abgenommen, wéhrend
Zonen mit dem hochsten Flachenanteil von V3 zugenommen haben. Eine Entwicklung hin zu mehr
Versiegelung wird daraus ersichtlich. In den Jahren 2005 bis 2016 wird dies nochmal verstarkt
bestétigt durch die leichte Abnahme der Anzahl von Zonen mit einem LPI von V1 und einer stei-

genden Tendenz von Zonen mit einem LPI von V5.

Kann aus oben abgebildeter Grafik ein Trend zu mehr Versiegelung mit gleichzeitigem Bewusst-
sein, stark versiegelte Zonen zu entsiegeln, abgeleitet werden, ist fiir die Analyse der Strategie der
doppelten Innenentwicklung die raumliche Verteilung der Zonen mit verschiedenem LPI von beson-

derem Interesse.

Die LPI-Zonen des Jahres 2001 sind verstreut, wenngleich Cluster von Zonen mit einem sowohl
sehr als auch wenig versiegelten LPI auftreten (siche Abbildung 19, links). Insbesondere grof3e
Griinrdume, wie der Berliner Stadtforst und der Grunewald, aber auch innerstiadtische Griinfldchen,
wie der Tiergarten, sind durch diese Cluster rdumlich gut zuzuordnen. Das Gebiet des Flughafens
Tegel weist gleichzeitig ein Cluster mit einem LPI von V5 auf. Weitere Cluster mit einem LPI von

sehr versiegelten Flachen haufen sich Ostlich der Innenstadt.

In den Jahren 2005, 2011 und 2016 ist eine eindeutige Ansammlung von Zonen mit einem hohen
LPI, also starker Versiegelung, in der Innenstadt erkennbar (siche Abbildung 19, rechts & Anhang
Abbildung XVIII). Weiterhin konnen Cluster bestimmter LPI-Zonen rdumlich zugeordnet werden:
Ein Cluster mit einem LPI von V5 im Siiden von Berlin weist beispielsweise auf das 205 Hektar
grofle Industriegebiet Motzener Strafle hin (Bezirksamt Tempelhof-Schoneberg von Berlin &

Regioconsult, 2007).
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Largest Patch Index, Versiegelung 2001 Lo 8N | Largest Patch Index, Versiegelung 2011 o 2 4 8 kmN
——t—
; f————
Hexagone 1000x1000m, Berlin Stand: Mérz 2018 A Hexagone 1000x1000m, Berlin

Stand: Mérz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Quelle: Umweltatlas Berlin

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) Grenzen Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) Grenzen

[ o- <o [N 1230 [N 3:-so [ s1-co MM 51100 [ innenstadt (Ringbahn) [ o-xo [N :2-so [N s:-so [N s:-so [N s1-100 [ innenstadt (Ringbahn)
Abbildung 19: Hexagone mit LPI nach Versiegelungsgraden, 2001 (Ii) und 2011 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Fiir die Analyse der Verdnderung des LPI iiber die vier Zeitpunkte 2001, 2005, 2011 und 2016 hin-

weg, wurden diese miteinander verglichen und Differenzen berechnet.

Die obige Annahme von Entsiegelung zwischen den Jahren 2001 und 2005 (siehe Abbildung 20,
links) bestidtigt sich hierbei. Danach hat Entsiegelung sowohl in der Innenstadt als auch auB3erhalb
der Innenstadt stattgefunden. Die ,,griiner werdenden Zonen sind verstreut und treten meist in

Clustern auf, wihrend Zonen mit einem zunehmenden LPI zu mehr Versiegelung meist alleine auf-

treten.
Verdnderung des Largest Patch Index, w L 8 mN | veranderung des Largest Patch Index, o 2 4 8 kmN
Versiegelung 2001-2005 ‘ SN 30 Versiegelung 2001-2016 SRS
Hexagone 1000x1000m, Berlin Quelle: Umweltatlas Berlin Hexagone 1000x1000m, Berlin Quelle: Umweltatlas Berlin

Veranderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade Verénderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

T M B OEH O N BN B D I -+ [ - I > I o I -
Grenzen Grenzen
|:I Innenstadt (Ringbahn) D Innenstadt (Ringbahn)

Abbildung 20: Hexagone mit LPI-Verdnderung, 2001-2005 (i), 2001-2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Wird der Gesamtzeitraum 2001 bis 2016 betrachtet, zeigt sich die rdumliche Konzentration
»griner” werdender Zonen aullerhalb der Innenstadt (siche Abbildung 20, rechts). Werden die
Ergebnisse der Verdnderungen beider Zeitrdume zusammen genommen, ldsst sich schlussfolgern,

dass nach 2005 wiederum zunehmende Versiegelung in der Innenstadt stattgefunden hat.

Die Verdnderung der Versiegelung im Zeitraum 2005 bis 2011 bestétigt dies: Entsprechend der
Ergebnisse der Verdnderung des LPIs hat in diesem Zeitraum wenig Ent- und mehr Versiegelung,

auch deutlich in der Innenstadt, stattgefunden (siehe Abbildung 21).

Verdiniderung des Largest Patch Index, o 2 + == | Die LPI-Berechnungen der Hexagone mit einem
Versiegelung 2005-2011 g g

s Stand: Mérz 2019
Hexagone 1000x1000m, Berlin Quelle: Umweltatias Berlin

Durchmesser von 1.000 Metern zeigen Verdnde-
rungen der Versiegelungsgrade zwischen 2001
und 2016 mit einer leichten Tendenz unterschied-
licher Entwicklungen in der Innenstadt im Ver-
gleich zu Gebieten aufBerhalb der Innenstadt.
Cluster mit Zonen des gleichen LPIs treten auf,
die auch rdumlich in der Stadt verortet werden
konnen. Direkte Verdnderungen der Stadtstruktur

werden daraus nicht ersichtlich.

Verinderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

I - - O - o O - O« I+

ge" Mit den Berechnungen des LPIs auf Pie-Ebene
Innensf tadt (Ringbahn)
Abbildung 21: Hexagone mit LPI-Verdnderung, 2005- wird untersucht, ob Verianderungen des LPIs in

2011 (Quelle: eigene Darstellung)

den einzelnen Himmelsrichtungen vorhanden

sind. Der hohe Anteil an

Largest Patch Index Versiegelung 2001-2016, Pie Zonen mit einem LPI von
20 V1 wird bei der Berechnung
auf Pie-Ebene noch deutli-
. 15 ™ 2001
o 10 mo00s |cher (siche Abbildung 22).
% 2011 | Dies wird darin begriindet,
5 [ |
< 2016 dass Pies sowohl Bereiche
0 - [ |
0-10% 11-30% 31-50% 51-80% 81-100% der Innenstadt als auch
LPI auflerhalb der Innenstadt

umfassen und sich deshalb
Abbildung 22: Anzahl der Pies mit LPI nach Versiegelungsgrad (Quelle: eigene

Darstellung) dhnlich sind. Nur im Jahr

2001 konnten auch Pies mit einem LPI von V5 verortet werden.
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Dies zeigt sich auch in der qualitativen Analyse des LPIs im Jahr 2001. Entsprechend der Berech-
nungen auf Hexagon-Ebene befinden sich die Pies mit einem LPI von V5 wiederum im Osten Ber-

lins (sieche Abbildung 23, links).

Largest Patch Index, Versiegelung 2001 0o 2 a4 8kmN | veranderung des Largest Patch Index, 0 2 4 8 kmN
Pie, Berlin S NS 305 Versiegelung 2001-2016 L
Quelle: Umweltatlas Berlin Pie, Berlin Quelle: Umweltatlas Berlin

Verénderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) - o - i, - o - - - 5 - 5 - B - . - .
I o- 0 [ 12-30 [ 32-so [ s:-so [ s:- 100

Abbildung 23: Pies mit LPI nach Versiegelungsgrad 2001 (1i) und LPI-Verdnderung 2001-2016 (re) (Quelle: eigene
Darstellung)

In den darauffolgenden Jahren sind alle Pies einem LPI von V1 oder V2 zuzuordnen (siche Anhang
Abbildung XIX). Dies wird auch in der Untersuchung der Verdnderungen des LPIs zwischen den
Zeitpunkten sichtbar. Eine deutliche Verdnderung ist lediglich im Zeitraum 2001 bis 2005 bzw.
gesamt, 2001 bis 2016, erkennbar (siche Abbildung 23, rechts & Anhang Abbildung XIX, unten
rechts).

Exkurs Stadtumbau Ost

Dies lésst sich auf die Bautdtigkeiten im Rahmen des Stadtebauforderungsprogramms Stadtumbau
Ost zuriickfiihren. Dabei handelt es sich einerseits um eine Riickbaustrategie, andererseits um die
Starkung von Innenstiddten und Quartieren in ostdeutschen Stidten (Bundestransferstelle Stadtum-
bau Ost im Leibniz-Institut fiir Regionalentwicklung und Strukturplanung e.V., 2012). Schwerpunkt
des Programms in Berlin sind neben innerstddtischen Quartieren die Growohnsiedlungen Mar-
zahn, Hellersdorf und Neu-Hohenschonhausen im Osten der Stadt (ebd.). Fiir die GroBwohnsiedlun-
gen wurde aufgrund einer hohen Leerstandsquote das Ziel definiert, Riickbau und eine Aufwertung
der Wohnstandorte zu betreiben (ebd.). In den Jahren 2002 bis 2015 hat dadurch vor allem Mar-
zahn-Hellersdorf Entsiegelung erfahren (ebd.).
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Abbildung 24: Mafnahmen in Berlin Marzahn-Hellersdorf im Rahmen von Stadtumbau Ost zwischen 2002 und 2015
(Quelle: Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt, Bezirksamt Marzahn-Hellersdorf)

Dies erklért die zunichst starke Versiegelung (V5) im Berliner Osten, die bis 2005 durch Entsiege-

lung abnimmt.

Aufgrund der ebenso groBraumigen Fliche dhneln die Ergebnisse der LPI-Berechnungen auf

Bezirksebene jenen der Pies.

Im Vergleich dazu konnten

jedoch nur Bezirke mit 15

einem LPI von V1 und nicht 2 10

auch V2 errechnet werden. E

Lediglich die Ergebnisse im| § 9

Jahr 2001 zeigen auch < 0 ' I I
Bezirke mit einem LPI von 0-10% 11-30% 31-50% 51-80% 81-100%
V5 (siche Abbildung 25). LPI

Darstellung)

Largest Patch Index Versiegelung 2001-2016, Bezirksebene

Abbildung 25: Anzahl der Bezirke mit LPI nach Versiegelungsgrad (Quelle: eigene

2001
2005

2011
2016
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Largest Patch Index, Versiegelung 2001
Bezirksebene, Berlin

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%)

2001 (Quelle: eigene Darstellung)

Grenzen

8 kmN
——t—
Stand: Mérz 2019

Quelle: Umweltatlas Berlin

[ oo [N 11-30 [N 31-so [ s1-so [N s1-100 [ innenstadit (Ringbahn)
Abbildung 26: Bezirke mit LPI nach Versiegelungsgrad,

Im stdadtischen Raum befinden sich die Bezirke
mit einem LPI von V5 nicht nur im Osten Berlins
(Marzahn-Hellersdorf), sondern auch im Siiden
(Tempelhof-Schoneberg) und im innerstadtischen
Bezirk Friedrichshain-Kreuzberg (sieche Abbil-
dung 26).

Da in den Jahren 2005, 2011 und 2016 alle
Bezirke einen LPI von V1 haben, sind die einzi-
gen Verdnderungen im Zeitraum 2001 bis 2005
festzustellen (siche Anhang Abbildung XX). Die
LPI-Ergebnisse auf Pie- und Bezirksebene sind
somit nicht sehr aussagekriftig, weswegen wei-

tere Berechnungen auf kleinrdumiger Verwal-

tungsebene, der Stadtteilebene, durchgefiihrt wurden.

eigene Darstellung)

Largest Patch Index Versiegelung 2001-2016, Stadtteilebene

Abbildung 27: Anzahl der Stadtteile mit LPI nach Versiegelungsgrad (Quelle:

Ein differenzierteres Ergeb-

nis zeigt sich entsprechend

80 der Erwartungen auf der

2 60 B 2001 Stadtteilebene. Auch hier

§ 40 m 2005 haben die meisten Zonen
ZJ 2011 ) LPI Vi di

£ 20 2016 einen von und im

< 0 - ' ERE R L - Jahr 2001 ist der Anteil an

0-10% 11-30% 31-50% 51-80% 81-100% Zonen mit V5, im Vergleich

zu den anderen Jahren, am

hochsten (siehe Abbildung

27). Wird das Histogramm

mit den Ergebnissen auf der kleinrdumigen statistischen Ebene der Hexagone verglichen, zeigt sich

jedoch weniger ein Trend zu Veranderungen zwischen den Jahren 2001, 2005, 2011 und 2016. Eine

stetige Zu- oder Abnahme an Zonen mit sehr oder kaum versiegelten Flichen kann nicht ausge-

macht werden.

Wird die rdumliche Verteilung betrachtet, ist im Jahr 2001 eine klare Hadufung von Zonen mit einem

LPI von VS5 in der Innenstadt bis hin zum 0Ostlichen Rand Berlins erkennbar (siche Abbildung 28,

links). Die teilweise innerstddtisch gelegenen Stadtteile Schoneberg und Tempelhof mit einem LPI
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von V5 erkldren hier nun auch das Ergebnis auf Bezirksebene, den Bezirk Tempelhof-Schoneberg

betreffend.

Largest Patch Index, Versiegelung 2001 0o 2 4 8kmN | Largest Patch Index, Versiegelung 2005 0 2 4 8 kmN

4 : F———t— ——t—+
Stadtteilebene, Berlin Stadtteilebene, Berlin A

Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Stand: Mérz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Grenzen Grenzen

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) D Innenstadt (Ringbahn) Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) I:l Innenstadt (Ringbahn)
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Abbildung 28: Stadtteile mit LPI nach Versiegelungsgrad, 2001 (Ii) und 2005 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

In den Jahren 2005, 2011 und 2016 befinden sich die Stadtteile mit einem LPI sehr versiegelter Fla-
chen (V5) im Innenstadtbereich (siche Abbildung 28, rechts & Anhang Abbildung XXI, oben). Ein-
zige Ausnahme ist der flichenmifBige kleine Stadtteil Borsigwalde. Die starke Versiegelung in Bor-
sigwalde lésst sich auf die Geschichte bzw. Art der Bebauung zuriickfiihren. Ende des 19. Jahrhun-
derts errichtete das Unternehmen Borsig in dem Stadtteil sein neues Werk mit der Arbeiterwohn-

siedlung Borsigwalde (Bezirksamt Reinickendorf von Berlin, 2019).

Eine Hiufung von Stadtteilen mit einem LPI von V3 oder V4 findet sich in diesen Jahren im Siiden

Berlins.

Bei Betrachtung der Verdnderung des LPIs auf Stadtteilebene wird in den Jahren 2001 bis 2005 und
damit auch gesamt, 2001 bis 2016, die Entsiegelung im Osten Berlins (Stadtteile: Friedrichshain,
Lichtenberg, Marzahn) sowie in den nordlichen Stadtteilen Reinickendorf und Pankow ersichtlich.
Damit wird die Analyse auf anderer statistischer Ebene bestdtigt (siche Abbildung 29, links &
Abbildung XXI, unten links). Eine weitere Abnahme des LPIs verzeichnen in diesem Zeitraum auch
die Stadtteile Haselhorst im Westen sowie Hansaviertel, Schoneberg und Friedenau im Innenstadt-
bereich oder in Bereichen nahe der Innenstadt. Ein zunehmender LPI hinsichtlich des Versiege-

lungsgrads zeigt sich in den betrachteten Zeitrdumen vor allem in Siemensstadt und Buckow.
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Im Zeitraum 2005 bis 2011 zeigt sich wiederum eine Zunahme an Versiegelung, vor allem in den
Stadtteilen Halensee, Friedenau und Schoneberg (siehe Abbildung 29, rechts), wihrend zwischen
2011 bis 2016 eine weitere Abnahme des die Versiegelungsgrade betreffenden LPIs in den Stadttei-
len Tempelhof und Heinersdorf stattfindet (siche Anhang Abbildung XXI, unten rechts).

8 km N
——t—

Stand: Mérz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

8 kmN
o e

Stand: Mé&rz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Verdnderung des Largest Patch Index, 0 2 4
Versiegelung 2005-2011

Verdnderung des Largest Patch Index, o 2 4
Versiegelung 2001-2005

Stadtteilebene, Berlin Stadtteilebene, Berlin

Verinderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

I - I - (- (O - N o - - - -

Grenzen

E Innenstadt (Ringbahn) :l Bezirk

Verinderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

I -+ ;O > O - N o I . .

Grenzen

[ tnnenstadt (Ringbahn) [ | Bezirk

Abbildung 29: Stadtteile mit LPI-Verdnderung, 2001-2005 (1i) und 2005-2011 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die Berechnung des LPIs auf kleinrdumiger Ebene, Hexagone
mit 1.000 Metern und Stadtteile, deutlich differenziertere und erkenntnisreichere Ergebnisse liefert
als auf grofBrdumiger Ebene der Bezirke und Pies. Alle Ergebnisse zusammenfassend lédsst sich
jedoch konstatieren, dass die meisten Zonen einen LPI von V1, auf allen statistischen Ebenen und
zu allen Zeitpunkten, aufweisen und sich vor allem fiir die innerstadtischen Zonen keine grof3en

Veranderungen des LPIs im Zeitraum 2001 bis 2016 dokumentieren lassen.

Verdnderungen zeichnen sich insbesondere im Zeitraum 2001 bis 2005 und hinsichtlich einer
Abnahme des LPIs der Versiegelungsgrade ab. Dies kann als Entsiegelungshinweis gedeutet wer-
den. In den folgenden Jahren, liberwiegend von 2011 bis 2016, nimmt der LPI hingegen tendenziell

und vor allem im innerstidtischen Bereich zu, was fiir eine zunehmende Versiegelung spricht.
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4.2. Ergebnisse: Area Metrics

Wihrend die Berechnungen des LPIs einen groben Uberblick iiber den am meisten vorkommenden
Versiegelungsgrad innerhalb einer Zone bietet, kann die Berechnung der Area Metrics ein weitaus

differenzierteres Ergebnis hinsichtlich der Entwicklung der einzelnen Versiegelungsgrade liefern.

4.2.1. Versiegelungsgrad V1, 0-10 Prozent Versiegelung

Bei der Untersuchung des Anteils kaum versiegelter Flichen innerhalb einer Zone zeigt sich, dass
dieser vor allem in der Innenstadt sowie nahe der Innenstadt, im Siiden und Osten Berlins sehr
gering ausfillt. Auf Bezirksebene bedeutet dies, dass insbesondere die innerstddtischen Bezirke
Mitte, Friedrichshain-Kreuzberg, Schoneberg-Tempelhof, Neukolln sowie Lichtenberg und Mar-
zahn-Hellersdorf im Osten Berlins einen sehr geringen V1-Anteil aufweisen (sieche Abbildung 30,
links). Diese Verteilung bleibt zu allen vier Zeitpunkten gleich und bestétigt sich sowohl auf hexa-
gonaler, Pie-, Bezirks- und Stadtteilebene. Einzige Ausnahme ist die Stadtteilebene im Jahr 2005,
wo sich eher ein diffuses und verstreutes Bild der V1-Anteile abbildet (siche Abbildung 30, rechts).

Anteil kaum versiegelter Flachen mit vorhandenen o 2 4 8kmN | Anteil kaum versiegelter Flichen mit vorhandenen 0 2 4 8kmN
Griinflachen (0-10% Versiegelung) ) Griinflichen (0-10% Versiegelung)

Stand: Méarz 2019 Stand: Mérz 2019
Bezirksebene, Berlin, Versiegelung 2016 Quelle: Umweltatlas Berlin Stadtteilebene, Berlin, Versiegelung 2005 Quelle: Umweltatlas Berlin

<

Prozentualer Flichenanteil Prozentualer Fléchenanteil

mit Versiegelungsgrad 0-10%  Verteilung der Versiegelungsgrade (%) mit Versiegelungsgrad 0-10%  verteilung der Versiegelungsgrade (%)

an der Bezirksfliche (%) auf Bezirksebene pro Stadtteil (%) auf Bezirksebene
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s I 5:-s0 [ innenstact (ringbahn) | [ 26 - 50 | EE [ seairk

Abbildung 30: Anteil VI pro Bezirk 2016 (1i), pro Stadtteil 2005 (ve) (Quelle: eigene Darstellung)

Griinflichen hingegen zeichnen sich als Zonen mit einem sehr hohen V1-Anteil ab und kénnen in
der Bildanalyse gut in der Stadt verortet werden. Auf hexagonaler Ebene sind somit beispielsweise

der Tiergarten oder das Tempelhofer-Flugfeld in der Innenstadt erkennbar (siche Abbildung 31,
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links). GroBere Griinrdume auflerhalb der Innenstadt, wie der Grunewald oder der Berliner Stadt-
forst sind sowohl auf hexagonaler, Bezirks- (bspw. Treptow-Kdpenick: Berliner Stadtforst), Stadt-

teil- und sogar Pieebene (bspw. Siidwestliches Pie: Grundwald) ersichtlich (siehe Abbildung 31,

rechts).
: . . ) o 2 4 8 kmN il i E i 0o 2 4 8 kmN
Anteil kaum versiegelter Flachen mit vorhandenen —t— IG\n.t.elfII.lfa:m v(e)r;l(;fe‘llter‘Flac:len mit vorhandenen ——t—+ "
Griinflichen (0-10% Versiegelung) Stand: Februar 2019 riinfléichen (0-10% Versiegelung) Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berfin Pie, Berlin, Versiegelung 2016 Quelle: Umweltatlas Berlin

Hexagone 1000x1000m, Berlin, Versiegelung 2011

<
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Abbildung 31: Anteil VI pro Hexagon 2011 (i), pro Pie 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Scheint die Verteilung der Anteile zu den einzelnen Zeitpunkten dhnlich, macht die Berechnung der
Veranderung iiber die Zeit Unterschiede sichtbar. Fiir den Zeitraum 2001 bis 2005 zeigt sich auf
hexagonaler Ebene eine Zunahme des V1-Anteils sowie auch eine Abnahme bei einzelnen Hexago-
nen (siche Abbildung 32, oben links). Aufgrund der HexagongréB3e von 1.000 Metern Durchmesser
gelingt es, innerstadtisch die Entwicklung einzelner Zonen raumlich zu verorten. So lassen sich zum
Beispiel Zonen mit einem hoheren Anteil an V1 auf die Entwicklung des Parks auf dem Gelédnde
des Nordbahnhofs (2001-2009) und Zonen mit einem abnehmenden Anteil an V1 auf den Bau des
Hauptbahnhofs (Fertigstellung 2006) zuriickfiihren (Arandelovic & Bogunovich, 2014). Nur in die-

sem Zeitraum ist eine Hdufung an Hexagonen mit einem zunehmenden Anteil an V1 feststellbar.

Dies gilt auch fiir die anderen statistischen Ebenen: Auf Pieebene nimmt vor allem bei den westli-
chen Pies der V1-Anteil zu, auf Bezirksebene sind es sowohl der westliche Bezirk Steglitz-Zehlen-
dorf als auch das 6stlich gelegene Lichtenberg und das innerstiddtische Friedrichshain-Kreuzberg.
Dieser Befund bestitigt sich wiederum auf Stadtteilebene (sieche Abbildung 32, oben rechts und

unten).
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Abbildung 32: Verdnderung des VI1-Anteils 2001-2005 pro Hexagon (oben li), pro Pie (oben re), pro Bezirk (unten i),
pro Staditteil (unten re) (Quelle: eigene Darstellung)

Im Vergleich dazu nimmt der V1-Anteil zwischen 2005 und 2011 eher ab. Dabei sind vor allem
innerstadtische und Ostlich gelegene Stadtteile von der V1-Abnahme betroffen (siche Abbildung
33). Dies deckt sich auf Bezirksebene mit dem Bezirk Friedrichshain-Kreuzberg. Auf Pieebene fillt
eine Abnahme des V1-Anteils auf die siidlichen und 6stlichen Pies.
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Abbildung 33: Verdnderung des VI-Anteils 2005-2011 pro Hexagon (oben li), pro Pie (oben re), pro Bezirk (unten li),
pro Stadtteil (unten re) (Quelle: eigene Darstellung)

Sowohl auf hexagonaler, Pie- und Stadtteilebene bleibt der V1-Anteil pro Zone im Zeitraum 2011
bis 2016 relativ konstant (siche Anhang Abbildung XXII). Auf Bezirksebene haben vor allem die
westlichen Bezirke eine leicht abnehmende und die dstlichen Bezirke eine leicht zunehmende Ten-

denz.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass im Zeitraum 2001 bis 2005 der Anteil an V1 tendenziell
eher zunimmt, zwischen 2005 und 2011 eher abnimmt und zwischen 2011 und 2016 in der Tendenz
gleichbleibt. Dies ergibt ein Gesamtbild zwischen 2001 und 2016 von verstreuten zu- und abneh-

menden Zonen des V1-Anteils.

Insbesondere auf der Bezirks-, aber auch der Stadtteil- und Hexagonebene wurde ersichtlich, dass
die Bereiche in der Innenstadt sowie nahe der Innenstadt, im Osten und Siiden Berlins einen gerin-
gen Anteil an V1 aufweisen, wihrend siidwestliche und -6stliche Zonen sowie der nérdliche Rand

Berlins von Zonen mit einem hohen V1-Anteil gepréigt sind.

4.2.2. Versiegelungsgrad V2, 11-30 Prozent Versiegelung

Bei den wenig versiegelten Flichen mit vorhandenen Griinflachen (V2) tritt der Innenstadtbereich
durch seine bauliche Dichte mit einem sehr geringen Anteil an V2 deutlich hervor. Aber auch die
aufBerhalb der Innenstadt gelegenen grofBen Griinflichen zeichnen sich durch ihren hohen V1-Anteil
mit einem geringen V2-Anteil aus. Auf hexagonaler Ebene zeigt sich diese Verteilung zu allen vier

Zeitpunkten dhnlich (siehe Abbildung 34, oben & Anhang Abbildung XXIII, oben).
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Abbildung 34: Anteil V2 pro Hexagon 2005 (oben), pro Stadtteil 2001 (unten li) und 2016 (unten li) (Quelle: eigene
Darstellung)

Auf Stadtteilebene zeigen sich insofern Unterschiede, als 2001 vor allem die Innenstadtbereiche
von einem sehr geringen V2-Anteil betroffen sind, wihrend 2016 deutlich mehr und auB3erhalb der

Innenstadt gelegene Stadtteile diesen geringen Anteil verzeichnen (sieche Abbildung 34).

Auch auf Bezirksebene wird deutlich, dass der V2-Anteil im gesamten Stadtgebiet iiber den Zeit-
raum 2001 bis 2016 abnimmt: Hier zeigt sich 2001 noch ein diverses Bild des V2-Anteils pro
Bezirk; 2016 ist dieser jedoch in nahezu allen Bezirken sehr gering (siche Abbildung 35). Der
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Bezirk mit dem geringsten V2-Anteil ist im Jahr 2001 Friedrichshain-Kreuzberg. Dieser Anteil
nimmt bis 2005 jedoch wieder zu. Ab 2011 ist der Bezirk mit dem geringsten Anteil Berlin-Mitte.

Beide Bezirke liegen im innerstddtischen Gebiet.
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Abbildung 35: Anteil V2 pro Bezirk 2001 (i) und 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Auf Pie-Ebene fillt der V2-Anteil pro Pie eher gering aus (sieche Anhang Abbildung XXIII, unten).
Die Verteilung in den einzelnen Jahren ist unterschiedlich, es lassen sich keine deutlichen Cluster

oder Muster erkennen.

Zwischen den vier Zeitpunkten nimmt der V2-Anteil in Gebieten auBBerhalb der Innenstadt ab, wih-
rend der Anteil im innerstddtischen Bereich relativ konstant bleibt und nur punktuell leichte Zu-
oder Abnahmen zu verzeichnen sind (siehe Abbildung 36). Ein innerstddtischer Hexagon-Cluster
mit zunehmendem V2-Anteil ist auf die Entwicklung des Parks am Gleisdreieck (2008-2013)
zuriickzufiihren (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 0.J.).
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Zwischen 2001 und 2016 scheint der am stirksten von der Abnahme des V2-Anteils betroffene

Bezirk Neukolln im Stiden Berlins zu sein. Ab 2011 verzeichnet auch der Ostliche Bezirk Marzahn-

Hellersdorf eine deutliche Abnahme (siche Anhang Abbilundg XXIV, links). Insgesamt schneidet
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nur Friedrichshain-Kreuzberg mit einer positiven Entwicklung, wenn auch keiner starken V2-Zu-

nahme, ab (siche Abbildung 37, links).

Auf Pieebene machen sich die Verdnderungen insofern bemerkbar, dass eine Abnahme des V2-An-
teils im gesamten Berlin festgestellt werden kann. Ein Trend oder eine Systematik {iber die ver-
schiedenen Zeitrdume hinweg ist nicht erkennbar (sieche Abbildung 37, rechts & Anhang Abbildung
XXIV, rechts).

Gesamt betrachtet zeigt sich vor allem auf hexagonaler und Stadtteilebene, dass die innerstidtischen
Bereiche einen sehr geringen Anteil an Versiegelung mit dem Grad 11-30 Prozent aufweisen. Der
Zeitraum 2001 bis 2016 ist davon geprigt, dass der V2-Anteil in den innerstiddtischen Bereichen

relativ konstant bleibt, wahrend er aullerhalb der Innenstadt deutlich zunimmt.

4.2.3. Versiegelungsgrad V3, 31-50 Prozent Versiegelung

Die innerstédtischen Zonen und grofen Griinflaichen auBerhalb der Innenstadt haben zu allen vier
Zeitpunkten einen sehr geringen V3-Anteil. Die meisten Zonen mit einem sehr hohen V3-Anteil
befinden sich im Siiden der Stadt. Sowohl auf hexagonaler Ebene, als auch auf Pieebene wird dies

bestidtigt (siche Abbildung 38).
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Abbildung 38: Anteil V3 pro Hexagon 2011 (i), pro Pie 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Auf Bezirksebene liegt im Jahr 2001 der V3-Anteil in fast allen Bezirken zwischen 11 und 20 Pro-
zent (siche Abbildung 39, oben links). 2016 ist dieser zumindest in den auBerhalb der Innenstadt
liegenden Bezirken jedoch deutlich hoher (siehe Abbildung 39, oben rechts). Vor allem die Bezirke
mit einem hohen V4- und V5-Anteil bleiben dabei konstant, wihrend die Bezirke mit einem relativ
hohen V2-Anteil im Jahr 2001 einen hoheren V3-Anteil im Jahr 2016 als 2001 aufweisen. Dies

trifft auch auf das Ergebnis der Untersuchung auf Stadtteilebene zu. Mit kleinrdumiger Perspektive
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Abbildung 39: Anteil V3 pro Bezirk 2001 (oben li) und 2016 (oben re), pro Stadtteil 2001 (unten [i) und 2016 (unten
re) (Quelle: eigene Darstellung)
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wird hier zudem ersichtlich, dass auch innerstddtische Stadtteile, wie Kreuzberg, Mitte oder Neu-
kolln, 2016 einen hoheren V3-Anteil aufweisen als 2001 (siehe Abbildung 39, unten). Auch hier
liegt der hochste V3-Anteil im Siiden Berlins.

Die Berechnung der Verdnderung des V3-Anteils {iber die vier Zeitpunkte hinweg bestétigt, was aus
oben abgebildeten Karten bereits ersichtlich war: Auf hexagonaler und Bezirksebene bleibt der V3-
Anteil pro innerstédtischer Zone relativ konstant (dhnlich wie bei den V2-Anteilen), wiahrend der

V3-Anteil in den auBBerhalb der Innenstadt liegenden Zonen deutlich zunimmt (siche Abbildung 40).
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Abbildung 40: Verdnderung V3-Anteil pro Hexagon 2011-2016 (Ii) und 2001-2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Dementsprechend erfahren alle Bezirke auBerhalb der Innenstadt eine Zunahme des V3-Anteils
zwischen 6 und 25 Prozent (siche Abbildung 41, links). Die Bezirksebene macht zudem deutlich,
dass sich die Zunahme des V3-Anteils innerhalb der Bezirke meist zu Lasten des V2-Anteils aus-

wirkt.
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Abbildung 41: Verdnderung des V3-Anteils pro Bezirk 2001-2016 (i), pro Stadtteil 2011-2016 (re) (Quelle: eigene
Darstellung)

Auch auf Stadtteilebene ist die Zunahme des V3-Anteils zwischen 2011 und 2016 auBlerhalb der
Innenstadt wesentlich hoher als innerstidtisch (siche Abbildung 41, rechts). Obwohl bei den Verin-
derungen auf Pieebene keine deutliche Systematik zwischen den vier Zeitrdumen erkennbar ist,

zeigt sich eine starke Zunahme des V3-Anteils fiir Berlin als Ganzes (siche Anhang Abbildung
XXV).

Die Ergebnisse auf allen statistischen Ebenen und zu allen vier Zeitpunkten hinweg zeigen, dass vor
allem die innerstadtischen Zonen und aufBerhalb der Innenstadt liegende Griinrdume einen sehr
geringen V3-Anteil aufweisen. Ein hoher Anteil besteht 2001 vor allem im Siiden Berlins und mit
Fortschreiten der Zeit dann 2016 allgemein in den Zonen auBlerhalb der Innenstadt. Die Zunahme
des V3-Anteils geschieht iiberwiegend zu Lasten des V2-Anteils pro Zone. Demnach ist von einer

tendenziellen Versiegelung in den Jahren 2001 bis 2016 auBlerhalb der Innenstadt auszugehen.

4.2.4. Versiegelungsrad V4, 51-80 Prozent Versiegelung

Die Zonen mit einem hohen V4-Anteil gruppieren sich zu allen vier Zeitpunkten in der Innenstadt
und nahe der Innenstadt. Zugleich sind beispielsweise auf hexagonaler Ebene innerstadtische Griin-
flichen, wie der Tiergarten oder das Tempelhofer Feld, als auch auBerhalb der Innenstadt gelegene

grof3e Griinrdume, wie der Berliner Stadtforst und der Grunewald, mit einem sehr geringen V4-An-
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teil leicht zu verorten (siche Abbildung 42, oben). Aus den Hexagon-Karten kann zudem abgelesen
werden, dass es 2016 mehr Hexagone mit einem hohen V4-Anteil als im Jahr 2001 gibt. Bereits auf
hexagonaler Ebene wahrnehmbar, bestétigt die Pieebene einen Schwerpunkt des V4-Anteil in 6stli-
cher Richtung (siche Abbildung 42, unten).
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Abbildung 42: Anteil V4 pro Hexagon 2001 (oben Ii) und 2016 (oben re), pro Pie 2016 (unten) (Quelle: eigene
Darstellung)

Die Untersuchung auf Bezirksebene macht den Schwerpunkt eines hohen V4-Anteils in der Innen-

stadt noch einmal deutlich sichtbar (sieche Abbildung 43, links). Im Jahr 2005 ist der V4-Anteil in
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Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg herausragend hoch. Bis 2011 nimmt dieser Anteil in Mitte wie-
der ab, bleibt aber fiir Friedrichshain-Kreuzberg bestehen (siehe Anhang Abbildung XXVI, oben).

Die kleinrdumige Betrachtung auf Stadtteilebene hebt vor allem fiir die Jahre 2005, 2011 und 2016
die Randstadtteile der Innenstadt, Friedenau, Rummelsburg und Gesundbrunnen, mit einem sehr
hohen V4-Anteil hervor (siche Abbildung 43, rechts & Anhang Abbildung XXVI, unten). Zudem
gibt es Stadtteile mit einem hohen V4-Anteil auch im dstlichen Berlin und in der Innenstadt, wo nur

fiir den Stadtteil Tiergarten ein V4-Anteil unter 26 Prozent verzeichnet werden kann.
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Abbildung 43: Anteil V4 pro Bezirk 2005 (Ii), pro Stadtteil 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Die Verdnderungskarten zeigen deutlich eine Zunahme des V4-Anteils zwischen 2001 und 2005.
Auf Pieebene ist diese vor allem in Ostlicher Richtung ausgeprigt (siche Abbildung 44, unten).
Zudem sind vor allem die Innenstadt und nahe der Innenstadt gelegene Bereiche betroffen (siche
Abbildung 44, oben links). Vor allem auf3erhalb der Innenstadt gibt es jedoch auch Hexagone, deren
V4-Anteil abnimmt. Sowohl zwischen 2005 und 2011 als auch zwischen 2011 bis 2016 finden

wenige Verdnderungen der V4-Anteile statt (siche Abbildung 44, oben rechts & Anhang Abbildung
XXVII, oben links).
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Abbildung 44: Verdnderung des V4-Anteils pro Hexagon 2001-2005 (oben i) und 2011-2016 (oben re), pro Pie 2001-
2005 (unten) (Quelle: eigene Darstellung)

Auf Bezirksebene zeigt sich die Zunahme des V4-Anteils zwischen 2001 und 2005 vor allem in
Friedrichshain-Kreuzberg, Mitte und Lichtenberg bei gleichzeitiger Abnahme des V5-Anteils (siche
Abbildung 45, links). AuBer in Reinickendorf und Spandau ist die Tendenz jedoch in allen anderen
Bezirken leicht steigend. Auch in den Zeitraumen 2005 bis 2011 und 2011 bis 2016 bleibt dieser
Trend zu einem zunehmenden V4-Anteil bestehen (siche Abbildung 45, rechts & Anhang Abbil-
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dung XXII, oben rechts). Nur die innerstddtischen Bezirke und teilweise Reinickendorf bleiben

konstant bzw. verzeichnen einen leicht abnehmenden V4-Anteil.
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Abbildung 45: Verdnderung des V4-Anteils pro Bezirk 2001-2005 (1i) und 2011-2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

8 kmN
A
Stand: Mérz 2019

Quelle: Umweltatlas Berlin

Grenzen

[ innenstact (Ringbahn)

Die Untersuchung auf Stadtteilebene macht deutlich, dass der einzige innerstidtische Stadtteil, des-

sen V4-Anteil im Gesamtzeitraum 2001 bis 2016 abnimmt, Berlin-Mitte ist (siche Anhang Abbil-

dung XXVII, unten links). Dies geschieht vor allem in den Jahren 2001 bis 2011. Der V4-Anteil

nimmt im Zeitraum 2011 bis 2016 nur gering zu und in einigen Stadtteilen, wie Schoneberg, Tem-

pelhof und Friedenau, eher ab (siche Anhang Abbildung XXVII, unten rechts).

Insgesamt konnte fiir den V4-Anteil pro Zone festgestellt werden, dass die Bereiche in der Innen-

stadt, nahe gelegen an der Innenstadt und im Osten Berlins einen hohen V4-Anteil aufweisen. Die

Tendenz zwischen 2001 und 2016 ist eher eine Zunahme des V4-Anteils, der hdufig gleichzeitig mit

einer Abnahme des V5-Anteils einhergeht, was als Entsiegelung bzw. Schaffen von kleinen Griinzo-

nen zwischen den stark versiegelten Flachen, gedeutet werden kann. Gleichzeitig verzeichnen man-

che Gebiete auch eine Abnahme des V4-Anteils zwischen 2001 und 2016.

4.2.5. Versiegelunsgrad V5, 81-100 Prozent Versiegelung

Zonen mit einem hohen Anteil sehr versiegelter Flachen sind eindeutig in der Innenstadt und teil-

weise in der Ndhe der Innenstadt zu verorten. Dabei sind auf hexagonaler Ebene sowohl Griinfla-
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chen, wie der Tiergarten, das Tempelhofer Feld, der Grunewald oder der Berliner Stadtforst, mit
einem sehr geringen V5-Anteil, als auch stark versiegelte Bereiche, wie das Industriegebiet Motze-
ner Stralle im Siiden, erkennbar (siehe Abbildung 46). Der V5-Anteil scheint sich im untersuchten

Zeitraum auf hexagonaler Ebene besonders in den Bereichen auBlerhalb der Innenstadt zu verrin-

gern.
. . w 0 2 4 8 kmN 5 " - 0 2 4 8 kmN
Anteil sehr versiegelter Flachen —— A Anteil sehr versiegelter Flachen —tt—t
(81-100% Versiegelung) Stand: Februar 2019 (81-100% Versiegelung) Stand: Februar 2019
X . Quelle: Umweltatlas Berlin ' . Quelle: Umweltatlas Berlin
Hexagone 1000x1000m, Berlin, Versiegelung 2001 Hexagone 1000x1000m, Berlin, Versiegelung 2016

il mit | d 81-100% an Hexagon (%) h il mit i d 81-100% an Hexagon (%)
Grenzen Grenzen
[ mnenstad (Ringbahn) [ innenstad (Ringbahn)

Abbildung 46: Anteil V5 pro Hexagon 2001 (Ii) und 2016 (ve) (Quelle: eigene Darstellung)

Auf Bezirksebene bleibt das Bild {iber die vier Zeitpunkte relativ konstant: Die Bezirke mit hohem
V5-Anteil liegen auch hier in der Innenstadt und betreffen vor allem Friedrichshain-Kreuzberg und
Mitte sowie teilweise Tempelhof-Schoneberg (siehe Abbildung 47, links). Auch auf Stadtteilebene
zeigt sich die klare Konzentration des hohen V5-Anteils in der Innenstadt (sieche Abbildung 47,
rechts).
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Quelle: Umweltatlas Berlin Stadtteilebene, Berlin, Versiegelung 2016 Quelle: Umweltatlas Berlin

Bezirksebene, Berlin, Versiegelung 2016
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Abbildung 47: Anteil V5 pro Bezirk 2016 (Ii), pro Stadtteil 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Die Untersuchung auf Pieebene ergibt fiir den V5-Anteil keine aussagekréftigen Erkenntnisse, da
keine Tendenzen eines hohen V5-Anteils in einer bestimmten Himmelsrichtung ausgemacht werden
konnen (siehe Anhang Abbildung XXVIII, oben). Dies lédsst sich mit der Konzentration der beson-

ders hohen Versiegelung in der Innenstadt erkléren.
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Abbildung 48: Verdnderung des V5-Anteils 2001-2005 pro Hexagon (oben li), pro Bezirk (oben re), pro Stadtteil
(unten li), pro Pie (unten re) (Quelle: eigene Darstellung)

A
Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Die Veridnderungskarten bestétigen, dass der V5-Anteil in innerstddtischen, nahe der Innenstadt

gelegenen und Ostlichen Zonen (sieche Pieebene) im Zeitraum 2001 bis 2005 drastisch abnimmt

(siche Abbildung 48). Auf Bezirksebene betriftt dies vor allem Friedrichshain-Kreuzberg und Lich-

tenberg. Zuvor wurde in diesen Zonen eine Zunahme des V4-Anteils konstatiert.
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Abbildung 49: Verdnderung des V5-Anteils 2005-2011 pro Hexagon (oben [i), pro Bezirk (oben re), pro Stadtteil
(unten li), pro Pie (unten re) (Quelle: eigene Darstellung)

Im Zeitraum 2005 bis 2011 nimmt der V5-Anteil, neben einer tendenziellen Abnahme in der Innen-
stadt und einzelnen Hexagonen aullerhalb der Innenstadt, wieder zu (siche Abbildung 49, oben
links). Eine Zunahme des V5-Anteils ist auf Pieebene auflerdem in nordwestlicher Richtung erkenn-

bar (siche Abbildung 49, unten rechts).
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Auf Bezirksebene ist die Tendenz in diesem Zeitraum leicht zunehmend bzw. besonders stark
zunehmend in den innerstadtischen Bezirken Mitte und Friedrichshain-Kreuzberg (Stadtteile: Mitte,
Friedrichshain und Rummelsburg) (sieche Abbildung 49, oben rechts). In Berlin-Mitte ist eine
gleichzeitige Abnahme des V4-Anteils zu verzeichnen, was auf eine zunehmende Versiegelung
zuvor bereits liberwiegend versiegelter Flichen schlieBen ldsst. In Friedrichshain-Kreuzberg geht
der zunehmende V5-Anteil sogar mit einem stark abnehmenden V1-Anteil einher. Hier kann von

einer Versiegelung ehemaliger Griinflachen gesprochen werden.

Veranderung des Anteils sehr versiegelter Flachen o 2 4 8kmN Im Zeitraum 201 1 blS 20 1 6 lbt €S auf hexa ona-
(81-100% Versiegelung) A g g

Stand: Mérz 2019
2011-2016 Quelle: Umweltatlas Berlin

Stadtteilebene, Berlin

ler Ebene keine starken Verdnderungen des V5-
Anteils (siche Anhang Abbildung XXVIII, unten
links). Auf Bezirksebene ist die Tendenz iiberall,
auler fiir den Bezirk Marzahn-Hellersdorf, leicht
zunehmend (siehe Anhang Abbildung XXVIII,
unten rechts). Dort bleibt der Anteil relativ kon-
stant bzw. nimmt leicht ab. Dies kann auf den
Riickbau durch das Programm Stadtumbau Ost

zurlickgefiihrt werden. Wird die Stadtteilebene

ung des pi snderung der Verteilung

1-100% pra State 0 b it ol betrachtet, zeigt sich, dass der V5-Anteil in Frie-
- - A _J s - Si85 Grenzen ' '
B 520 [ o- 0 oo [ s %"B”"*":‘“"R‘"g‘““"' denau und Schoneberg als innerstidtische Stadt-
-19--10 [ 11-20 I 1130 [ s1-100 ezirl
9--5 [ 21-35 . . . .
w0 [ %-50 teile zunimmt (sieche Abbildung 50).
Abbildung 50: Verdnderung des V5-Anteils pro Stadtteil
2011-2016 (Quelle: eigene Darstellung) Bei der Analyse des VS5-Anteils innerhalb

bestimmter Zonen zeigt sich die stirkste Konzentration in der Innenstadt, was mit der dichten
Bebauung in der Mitte der Stadt zu erkléren ist. Eine Abnahme des V5-Anteils ist zwischen 2001
und 2005 deutlich erkennbar. Hier kann Entsiegelung angenommen werden. Eine Zunahme des V5-
Anteils, vor allem in der Innenstadt, ist im Zeitraum 2005 bis 2011 feststellbar. Zwischen 2011 und
2016 ist die Tendenz weiterhin zunehmend, starke Zunahmen konnten jedoch nur auf Stadtteilebene

identifiziert werden.
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Durchschnittlicher Anteil der Versiegelungsgrade pro Hexagon 2001-2016
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Abbildung 51: Anteil der Versiegelungsgrade pro Hexagon (Quelle: eigene Darstellung)

Wird abschlieBend der durchschnittliche Anteil der Versiegelungsgrade pro Hexagon fiir die vier
Zeitpunkte betrachtet, bestétigt sich, dass dieser fiir V1 am hochsten liegt (sieche Abbildung 51). Am
geringsten fillt der durchschnittliche V1-Anteil im Jahr 2001 aus und erreicht seinen Héhepunkt im
Jahr 2005. Das Histogramm zeigt somit keine merkliche Abnahme des V1-Anteils zwischen 2001
und 2016. Der durchschnittliche Anteil des Versiegelungsgrads mit einer Versiegelung von 11-30
Prozent pro Hexagon nimmt hingegen von 2001 bis 2016 deutlich ab. Auch die bereits friiher fest-
gestellte Zunahme des V3-Anteils zu Lasten des V2-Anteils wird in obenstehender Grafik bestdtigt:
Der durchschnittliche V3-Anteil pro Hexagon nimmt von 2001 bis 2016 kontinuierlich zu. Eine
Zunahme, wenn auch eine wesentlich geringere, verzeichnet ebenfalls der durchschnittliche V4-An-
teil pro Zone. Dies bestitigt bereits frithere Erkenntnisse in Zusammenhang mit der Entwicklung
des durchschnittlichen V5-Anteils. Dieser ist im Jahr 2001 verhdltnismaBig hoch, sinkt 2005 dras-
tisch ab und hat dann eine leicht steigende Tendenz. Diese Abnahme des V5-Anteils ldsst sich mit

der Zunahme des V4-Anteils begriinden und auf punktuelle Entsiegelung zuriickfiithren.?

4.2.6. Ergebnisse Area Metrics

Zwischen 2001 und 2016 lasst sich insgesamt in der Stadt Berlin eine zunehmende Versiegelung
feststellen, die jedoch kaum zu Lasten des V1-Anteils, sondern vor allem des V2-Anteils stattfindet.
Grofle Griinrdume und Parks werden somit erhalten, wahrend kleinere Griinflichen zunechmend ver-
schwinden. Gleichzeitig scheint es, dass der hohe V5-Anteil im Jahr 2001 zu Lasten eines leicht
steigenden V4-Anteils in den folgenden Jahren abnimmt. Dies ldsst auf Entsiegelungsmafinahmen

und das Schaffen kleiner Griinflichen innerhalb sehr versiegelter Zonen schlief3en.

2 Die Grafiken des durchschnittlichen Anteils der Versiegelungsgrade pro Zone anderer statistischer Layer dhneln der
obigen Grafik in Bezug auf die Verteilung und Entwicklung und werden deswegen nicht aufgefiihrt.
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Die Entwicklung der Versiegelungsgrade auf Bezirksebene kann mit den Bautétigkeiten in den Jah-

ren 2001 bis 2015 abgeglichen werden (siche Abbildung 52).
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Abbildung 52: Baufertigstellungen in den Berliner Bezirken 2001-2015 (Quelle: Investitionsbank Berlin, 2012 &
2017, eigene Darstellung)

Aufgrund der flichenmiBig unterschiedlich groBen Bezirke wurden die Baufertigstellungen pro
Hektar berechnet, um Vergleiche treffen zu konnen. Dabei zeigt sich, dass in den innerstadtischen
Bezirken Mitte und Friedrichshain eine rege Bautdtigkeit in den Jahren 2001 bis 2015 stattgefunden
hat. Diesem Trend folgen 6stlich und nordostlich gelegene Bezirke wie Pankow, Lichtenberg oder
Marzah-Hellersdorf. Insgesamt bestétigen die Baufertigstellungen frithere Erkenntnisse: In Mitte
und Friedrichshain nimmt der V5-Anteil beispielsweise zu, in Neukdlln nimmt der V2-Anteil insbe-
sondere zwischen 2001 und 2005 stark ab. Die Baufertigstellungen ermdglichen einen groben
Abgleich mit den Ergebnissen, konnen jedoch nicht nur als zunehmende Versiegelung interpretiert
werden. Die rege Bautitigkeit in den Ostlichen Bezirken ist beispielsweise auf das Férderprogramm
Stadtumbau Ost zurlickzufiihren, welches jedoch Riickbau und damit auch Entsiegelung bzw. das

Schaffen kleiner Griinflachen im Fokus hat und zudem neuen attraktiven Wohnraum schafft.

Dennoch ist es alarmierend, dass die innerstddtischen Bezirke trotz ihrer bereits hohen Bebauungs-
dichte noch immer diejenigen Bezirke sind, die die meisten Baufertigstellungen pro Hektar ver-
zeichnen. Die festgestellte zunehmende Versiegelung im innerstdadtischen Bereich kann damit ein-

deutig bestétigt werden.
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4.3. Ergebnisse: Shannon-Diversity-Index

Der Shannon-Diversity-Index (SHDI) gibt die Vielfalt des Vorkommens verschiedener Versiege-
lungsgrade innerhalb einer Zone an. Je hoher der Index, desto hoher die Vielfalt, desto erfolgreicher
kann die doppelte Innenentwicklung bewertet werden, wenn sehr versiegelte Flichen neben Griin-

flichen und dazwischen liegenden Bodenbeschaffenheiten existieren konnen.

. : i 0o 2 a4 skmn| Shannon Diversity Index, Versiegelung 2011 0o 2 a4 8kmN
Shannon Diversity Index, Versiegelung 2016 ———— A Besivksebiane: Bailin ——t— A

Hexagone 1000x1000m, Berlin Stand: Marz 2019 Stand: Mérz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin Quelle: Umweltatlas Berlin
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Abbildung 53: SHDI pro Hexagon 2016 (1i), pro Bezirk 2011 (re) (Quelle: eigene Darstellung)

Die SHDI-Analyse zeigt einerseits, dass grole Griinrdume, wie der Grunewald, der Berliner Stadt-
forst oder der innerstddtisch gelegene Tiergarten einen sehr niedrigen SHDI aufgrund ihres sehr
hohen V1-Anteils aufweisen (sieche Abbildung 53, links). Gleichzeitig verzeichnen die innerstadti-
schen Zonen, wie beispielsweise die Bezirke Mitte und Tempelhof-Schoneberg, den hochsten SHDI
(siche Abbildung 53, rechts). Insbesondere auf Stadtteilebene wird deutlich, dass der SHDI in der
Mitte Berlins am hdchsten ist und tendenziell zum Stadtrand hin abnimmt. Diese Verteilung besteht
zu allen vier untersuchten Zeitpunkten (siche Anhang Abbildung XXIX, unten links). Auf Pieebene
ist keine Systematik des SHDI in den verschiedenen Himmelsrichtungen erkennbar (sieche Anhang
Abbildung XXIX, oben).

Die Verdnderungskarten des SHDI machen deutlich, dass der Index im Gesamtzeitraum auf3erhalb
der Innenstadt in einigen Zonen deutlich abnimmt, in anderen zunimmt (siche Abbildung 54). In der
Innenstadt ist tiberwiegend ein steigender SHDI feststellbar. Insbesondere im Bezirk Friedrichshain-

Kreuzberg, aber auch in Mitte und Charlottenburg-Wilmersdorf steigt der SHDI in diesem Zeit-
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raum, wahrend die Vielfalt an Versiegelungsgraden in Lichtenberg abnimmt. Die restlichen, auler-

halb der Innenstadt gelegenen Bezirke verzeichnen die Tendenz zu einem sinkenden SHDI.
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Abbildung 54: SHDI-Verdnderung 2001-2016 pro Hexagon (li), pro Bezirk (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Stand: Méarz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Insbesondere auf Stadtteilebene ergibt sich unter Betrachtung der einzelnen Zeitrdume ein differen-

zierteres Bild. Es wird bestétigt, dass zwischen 2001 und 2005 die innerstiadtischen Stadtteile {iber-

wiegend einen steigenden SHDI verzeichnen, wihrend die Randstadtteile einen sinkenden SHDI

aufweisen (siehe Abbildung 55, links). Zwischen 2005 und 2011 bleibt der SHDI in der Innenstadt
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Abbildung 55: SHDI-Verdnderung pro Stadtteil 2001-2005 (Ii) und 2005-2011 (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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iiberwiegend konstant (siche Abbildung 55, rechts). In dem innenstadtnahen Friedenau sinkt er,
jedoch in anderen Stadtteilen, wie Grunewald, Mahlsdorf, Kaulsdort, Karow, Bohnsdorf und Gropi-
us-Stadt, nimmt der SHDI und damit die Vielfalt an Versiegelungsgraden zu. Auch zwischen 2011
und 2016 bleibt der SHDI in der Innenstadt relativ konstant. Halensee und Falkenberg verzeichnen
einen sinkenden SHDI, die Stadtteile Frohnau, Karow, Friedenau, Alt-Treptow und Siemensstadt

haben 2016 einen hoheren SHDI als 2011 (siehe Anhang Abbildung XXIX, unten rechts).

Insgesamt kann festgehalten werden, dass der SHDI in der Innenstadt relativ hoch ist und zum
Stadtrand hin zunehmend abnimmt. Dies begriindet sich in der Struktur der dicht besiedelten Innen-
stadt, die sich in einer hohen Diversitéit an Versiegelungsgraden widerspiegelt. Richtung Stadtrand
hin nehmen Griinfldchen zu, stark versiegelte Flachen sind dort jedoch nicht vorhanden und damit
ist auch die Diversitdt geringer. Im Zeitraum 2001 und 2016 ist der SHDI in der Innenstadt relativ
konstant geblieben und hat eher eine steigende als sinkende Tendenz. Verdnderungen des SHDI sind
vor allem auBlerhalb der Innenstadt feststellbar, haben insgesamt eher eine sinkende, jedoch punktu-

ell auch steigende Tendenz.

Unter Betrachtung der Verdnderung des durchschnittlichen SHDI pro Hexagon im Zeitraum 2001
bis 2016 zeigt sich, dass die-

Durchschniticher SHDI pro Hexagon
ser 2001 am hochsten ist, bis

2005 stark abfallt und 08
0.84
anschliefend wieder eine 083

steigende Tendenz bis 2016 082

hat (sieche Abbildung 56). 0.51
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Abbildung 56.: Durchschnittlicher SHDI pro Hexagon

Anteil liegen, der ebenfalls
bis 2005 stark abfillt.
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5. Diskussion

Die Ergebnisse aus Kapitel 4. haben gezeigt, dass sich die fiinf Versiegelungskategorien im Zeit-
raum 2001 bis 2016 unterschiedlich in Berlin entwickelt haben. Eine tendenzielle Zunahme an
Bodenversiegelung konnte festgestellt werden. Dies fiihrt zuriick zur Forschungsfrage, wie sich

Berlin aufgrund der Strategie der doppelten Innenentwicklung in diesem Zeitraum verdndert hat.

Griine Flichen mit Versiegelungsgrad 0 bis 10 Prozent haben im Zeitraum 2001 und 2016 teilweise
zu-, teilweise abgenommen, sind aber grundsétzlich relativ stabil geblieben. Insbesondere grof3e
Griinflichen, wie der Grunewald oder der Berliner Stadtforst, aber auch innerstddtische, wie der
Tiergarten, bleiben in allen Karten {iber den gesamten Zeitraum hin ersichtlich. Daraus kann abge-
leitet werden, dass groBe Parks und Griinrdume von der Stadtentwicklung geschiitzt werden und

wenig der zunehmenden Versiegelung ausgesetzt sind.

Dies verhilt sich jedoch anders bei Flichen mit einer Versiegelung von 11 bis 30 Prozent. Der
Anteil dieser Flichen nimmt im Zeitraum 2001 bis 2016 deutlich ab. In sehr versiegelten Zonen der
Stadt sind diese Fldchen bereits 2001 nur gering vorhanden. Dementsprechend macht sich die

Abnahme vor allem in weniger versiegelten Bereichen bemerkbar.

Ergebnis der Untersuchung der Versiegelungsgrade ist jedoch nicht nur die unterschiedliche Ent-
wicklung der Versiegelungsgrade selbst, sondern auch, wie sich die einzelnen Versiegelungsgrade
im Verhéltnis zueinander entwickeln. Die Abnahme des Anteils an V2-Fldchen geht dementspre-
chend mit einer deutlichen Zunahme des Anteils an Flichen mit einem Versiegelungsgrad von 31
bis 50 Prozent einher. Die gegenseitige Bedingung macht sich hier besonders bemerkbar, da auch
der V3-Anteil in sehr versiegelten Bereichen bereits 2001 nur gering ist. Die deutliche Zunahme
zeigt sich genau dort, wo der V2-Anteil abnimmt, ndmlich in den weniger versiegelten Zonen der
Stadt. Zonen, die 2001 wenig versiegelt waren, verzeichnen bis 2016 somit eine stetige leichte
Zunahme an Versiegelung. Das Verschwinden kleiner Griinflachen sowie eine bauliche Verdichtung

in diesen Zonen kann daraus abgeleitet werden.

Auch die Kategorien der stirker versiegelten Flachen bedingen sich in ihrer Entwicklung gegensei-
tig. Der Anteil an Flichen mit einem Versiegelungsgrad von 51 bis 80 Prozent nimmt tendenziell
zu, wobel die stiarkste Zunahme im Zeitraum 2001 bis 2005 zu verzeichnen ist. Davon betroffen
sind vor allem stddtische Zonen, die bereits 2001 einen hohen Anteil an starker Versiegelung auf-

weisen. Eine leichte Abnahme des V4-Anteils entsteht lediglich dort, wo der Anteil an sehr versie-
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gelten Flachen mit einem Grad von 81 bis 100 Prozent steigt. Die Bereiche eines hohen V4- und
eines hohen V5-Anteils decken sich. Auch der V5-Anteil hat im Zeitraum 2001 bis 2016 eine stei-
gende Tendenz, auch wenn er zunichst zwischen 2001 und 2005 deutlich abnimmt. Diese Abnahme
sehr versiegelter Flichen bis 2005 kann als Entsiegelung in Bereichen, die 2001 eine hohe Versiege-
lung aufweisen, gedeutet werden. Anschlieend lésst sich jedoch auch in diesen Zonen mit einem
leicht zunehmenden V4- und einem leicht zunehmenden V5-Anteil eine vermehrte Versiegelung

feststellen.

Dies zeigt, dass sich Bodenversiegelung und Griinflichen innerhalb rdumlicher Zonen zwischen
2001 und 2016 im Verhiltnis zuecinander entwickeln. Dabei ist interessant, dass vor allem der V2-
und der V3-Anteil in Korrelation zueinander in Bereichen, die bereits 2001 nicht stark versiegelt
sind, stehen. Hier bedingt sich die Zu- und Abnahme gegenseitig, wihrend eine Zunahme des V4-
und des V5-Anteils gleichzeitig iiberwiegend in den Zonen stattfindet, die bereits 2001 stark versie-
gelt sind. Nur der Anteil an griinen Flachen mit einer Versiegelung von 0 bis 10 Prozent zeigt keine

eindeutige zu- oder abnehmende Tendenz.

Wird von verschiedenen stddtischen Bereichen und ihrer unterschiedlichen Entwicklung von
Bodenversiegelung und Griinflachen gesprochen, stellt sich die Frage nach einer sich verdndernden
Stadtstruktur zwischen 2001 und 2016. Mithilfe der Untersuchung auf verschiedenen statistischen
Ebenen konnte festgestellt werden, dass sich die unterschiedlichen Bereiche der Versiegelung mit
entsprechender Entwicklung vor allem auf die Innenstadt, der Innenstadt nahe gelegenen und auf3er-
halb der Innenstadt liegenden Zonen beziehen. Die Ergebnisse auf Pieebene sind nicht sehr ertrag-
reich, was bestitigt, dass es keine klaren Verdnderung der Stadtstruktur in bestimmte Himmelsrich-
tungen in diesem Zeitraum gibt. Es kann eine leichte Tendenz zunehmender Versiegelung in 6stli-

cher und siidlicher Richtung mit einem geringen V1-Anteil verzeichnet werden.

Genauer bedeutet dies, dass bereits 2001 ein hoher Anteil an V4- und V5-Flachen in der Innenstadt
besteht. Nimmt der Anteil sehr versiegelter Fliachen bis 2005 in der Innenstadt zunéchst ab, ver-
zeichnen beide Versiegelungsgrade eine zunehmende Tendenz im innerstddtischen Bereich bis
2016. Die Innenstadt ist somit von zunehmender Versiegelung betroffen, was fiir die Strategie
Innenentwicklung vor Auflenentwicklung spricht. Die Abnahme des V5-Anteils im Zeitraum 2001
bis 2005 weist zudem auf Entsiegelung in stark versiegelten Bereichen und gemeinsam mit dem
Erhalt groBBer innerstiddtischer Griinflachen, wie dem Tiergarten oder auch dem Tempelhofer Feld,

auf ein Bewusstsein fiir das stadtische Klima und die Gesundheit bei der hohen Bevolkerungsdichte
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in der Innenstadt hin. Hypothese 1 ist damit bestdtigt und es zeigt sich ein erstes Indiz fiir eine

erfolgreiche Strategie der doppelten Innenentwicklung in Berlin.

AuBerhalb der Innenstadt sind der V4- und der V5-Anteil bereits im Jahr 2001 gering. Im Gegen-
satz dazu verzeichnen die Versiegelungsgrade V1, V2 und V3 hier ihre hochsten Anteile. Der Anteil
dieser drei Versiegelungsgrade bleibt in der Innenstadt zwischen 2001 und 2016 relativ konstant
bzw. hat eine leicht abnehmende Tendenz entsprechend einer zunehmenden Versiegelung im Innen-

stadtbereich.

Die sich gegenseitig bedingende Entwicklung eines abnehmenden V2-Anteils und eines zunehmen-
den V3-Anteils bezieht sich somit auf die stddtischen Bereiche aullerhalb der Innenstadt, wenn auch
vor allem auf die Bereiche, die der Innenstadt nahe gelegen sind. Werden die unmittelbaren Gebiete
auBBerhalb des Berliner Rings zwar nicht mehr als Innenstadt bezeichnet, sind sie infrastrukturell
immer noch sehr gut angebunden und ausgestattet. Diese Gebiete umfassen 2001 noch einige Griin-
flichen, die Anzahl nimmt jedoch bis 2016 tendenziell ab. Gro3e Griinflichen werden jedoch auch
hier erhalten. Obwohl die Innenstadt eine zunehmende Versiegelung erféhrt, ist die Nachverdich-
tung dort nur begrenzt, insbesondere bei gleichzeitigem Griinflichen-Erhalt, moglich. Deswegen
kommt es zur zunehmenden Versiegelung nahe der Innenstadt. Da mit ,,innen” bestehende Sied-
lungs- und Verkehrsflachen in zusammenhéngenden bebauten Gebieten verstanden werden, kann
die Versiegelung in diesen Zonen noch der Strategie Innenentwicklung vor Aufsenentwicklung zuge-

ordnet werden (Bohm et al., 2016). Damit ist auch Hypothese 2 bestétigt.

Allgemein gestaltet sich die Entwicklung auBlerhalb der Innenstadt unterschiedlich. Hier macht sich
auch zuvor erwidhnte Tendenz einer V1-Abnahme 6stlich und siidlich der Innenstadt bemerkbar.
Dies ist besonders gut auf Bezirksebene feststellbar. In den Ostlichen und siidlichen Bezirken auf3er-
halb der Innenstadt ist der V1-Anteil bereits im Jahr 2001 gering und nimmt tendenziell bis 2016
ab. Vor allem die siidlichen Bezirke weisen einen hohen V3- und V4-Anteil auf. Der siidliche
Bezirk Neukolln ist beispielsweise stark von der V2-Abnahme mit gleichzeitiger V3- und teilweise
auch V4-Zunahme betroffen. Der Ostliche Bezirk Lichtenberg hingegen weist eine Abnahme des
V5-Anteils und Zunahme des V4-Anteils zwischen 2001 und 2016 auf. Deutlich ist bei der Analyse
der stadtischen Bezirke jedoch, dass die Randbezirke an der stiddtischen Grenze nur minimal von
den zunehmenden Versiegelungstendenzen in Berlin betroffen sind. Dies weist ebenso auf eine
gelungene Strategie der doppelten Innenentwicklung hin und damit kann auch Hypothese 3 bestitigt

werden. Der Bezirk mit der stirksten Zunahme ist der innerstédtisch gelegene Bezirk Mitte, der eine
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deutliche Abnahme des V4- und gleichzeitig deutliche Zunahme des V5-Anteils zwischen 2001 und

2016 aufweist, was sich mit einer regen Bautitigkeit in diesem Zeitraum deckt.

Der Bestétigung aller drei Hypothesen entsprechend kann auf Basis der in dieser Arbeit dargelegten
Analysen von einer gelungenen Strategie der doppelten Innenentwicklung gesprochen werden. Im
Sinne des Nachhaltigkeitsdreiecks wird jedoch auch bestitigt, dass die doppelte Innenentwicklung
in Berlin zwischen 2001 und 2016 zugunsten der Verdichtung im Sinne des ékonomischen und
sozialen Drucks ausfillt. Insbesondere erschreckend ist die Entwicklung im Bezirk Mitte, wo die
durchschnittliche Einwohnerdichte doppelt so hoch ist wie in der Gesamtstadt (Béhm et al., 2016).
Zur Vermeidung weiterer Hitzeinseln, zur Senkung der Sterblichkeitsrate und zum Erhalt einer
guten stddtischen Lebensqualitdt sollte insbesondere in dicht bebauten Innenstidten eine weitere
Bodenversiegelung vermieden werden (Dugord ef al., 2014). Die Zunahme des Anteils des hochsten
Versiegelungsgrads im am dichtest besiedelten Bezirk Berlins zwischen 2001 und 2016 wider-

spricht der Erfiillung dieser Notwendigkeit.

Auf allen statistischen Ebenen sind die grofen Griinrdume Berlins erkennbar. Dabei wurde auch
ersichtlich, dass diese vor allem auBlerhalb der Innenstadt bzw. am Stadtrand, wie der Grunewald
oder der Berliner Stadtforst, liegen (Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin,
2013). Innerstddtisch waren nur auf hexagonaler Ebene der Tiergarten und das Tempelhofer Feld
mit einem hohen V1-Anteil deutlich zu erkennen. Die geringe Anzahl an zur Verfiigung stehenden
Griinflachen in der verdichteten Innenstadt, die das Griinflichenversorgungsziel nicht erfiillt, kann
in den Karten der Berechnungsergebnisse bestétigt werden (Kabisch, 2015). Zugleich waren in der
Analyse jedoch keine Reduzierungen der grofen innerstiddtischen Griinflichen zugunsten der
zunehmenden Versiegelung erkennbar. Dies spricht wiederum fiir die Berliner Stadtentwicklung
bzw. eine sinnvolle Nutzung der innerstiddtischen Flachenreserven (B6hm et al., 2016). Innerstadti-
sche Griinflaichen konnen eine Wirmeinseln entgegenwirkende Funktion haben, sofern sie eine
bestimmte Grofle und Vegetationsbedeckung aufweisen (ebd.). Auch fiir die Erfiillung der Multi-
funktionalitét ist eine bestimmte Gréfe der urbanen Griinflichen unabdingbar (ebd.). Die Analysen
in dieser Arbeit hatten zum Ziel, vor allem die Entwicklung der Bodenversiegelung zu erfassen und
weniger den Zustand zu einem bestimmten Zeitpunkt zu bewerten. Griinflichen sind dementspre-
chend nur erkennbar, wenn sie einen hohen Anteil einer bestimmten Zone einnehmen. Fiir weitere
Analysen einer lebenswerten Berliner Innenstadt wiirde es einer genaueren Betrachtung innerstadti-

scher Griinflichen sowie deren Gréfe und Vegetation bediirfen, um kritische Zonen zu verorten und
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entsprechende Mallnahmen ergreifen zu konnen. Die kritischen Bereiche konnten zudem als ein-

zelne Zonen in die Berechnung eingehen und nochmal im Spezielleren untersucht werden.

Die kleinste statistische Ebene in dieser Arbeit ist jene der Hexagone mit einem Durchmesser von
1.000 Metern. Dieser Durchmesser orientiert sich an dem Berliner Ziel, wohnungsnahen Griinraum
in 500 Metern erreichen zu konnen (Senatsverwaltung fiir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Ber-
lin, 2017). Ein hoher SHDI in der Innenstadt zeigt, dass es in den einzelnen Zonen nicht nur einen
hohen Anteil sehr versiegelter Flichen gibt, sondern auch niedrigere Versiegelungsgrade vorhanden
sein miissen. Die Grof3e und das tatsdchliche Vorhandensein wohnortnaher Griinflichen kann daraus
jedoch nicht abgeleitet werden. Dafiir wiirde es weiterer Untersuchungen auf noch kleinrdumigerer

Ebene bediirfen.

Dennoch ist es mithilfe der Methode der Zonal Metrics und den verschiedenen zonalen Ebenen
gelungen, rdumliche Muster und damit die Vernetzung stédtischer Prozesse sichtbar zu machen.
Durch die Darstellung des Anteils von Versiegelungsgraden innerhalb definierter Zonen anstatt auf
Blockebene wird schnell ersichtlich, wo sich in der Stadt Gebiete mit hohen Versiegelungsgraden
befinden und welchen Verdnderungsprozessen diese unterliegen. Auflerhalb der in dieser Arbeit ver-
folgten Analysen konnen daraus abgeleitete Karten bedeutende Hinweise fiir die Stadtentwicklung
geben. Die Darstellung der Ergebnisse in Form von Karten bietet zudem die Mdéglichkeit, Personen
ohne GIS-Kompetenzen die Verteilung der Versiegelung in der Stadt durch Bildinterpretation ein-
fach zu vermitteln. Dementsprechend handelt es sich nicht nur um ein Analyseinstrument, sondern
auch um ein Kommunikationsmittel fiir die verwaltungsiibergreifende Arbeit. Dies ist insofern von
Bedeutung, dass die integrative Planung von kompakten und griinen Stidten und eine interdiszipli-
ndre Zusammenarbeit unabdingbar flir die erfolgreiche Umsetzung der Strategie der doppelten

Innenentwicklung sind (Artmann et al., 2019).

Grundlage fiir die Anwendung von Urban Metrics zur Bestimmung und Verortung bestimmter Ver-
siegelungsgrade in der Stadtentwicklung und der Darstellung der Verdnderung von Bodenversiege-
lung ist eine einheitliche und genaue Datenbasis iiber verschiedene Zeitrdume hinweg. Hierbei soll
nochmal auf die in Kapitel 3.4.4. Limitationen beschriebene Problematik eingegangen werden. Da
die Erfassung der Versiegelungsdaten der Stadt Berlin laufend verbessert wird und deswegen die
Ausgabe der Datensdtze zu den vier Untersuchungszeitpunkten 2001, 2005, 2011 und 2016 geén-
dert wurde, entstehen Vergleichsschwierigkeiten zwischen den Datensétzen. Dies wurde durch die
Ermittlung von Leerzonen, Berechnung relativer Anteile und Ausgrenzung bestimmter Zonen fiir

die Analyse versucht auszugleichen. Entsprechende Validierungen haben die Validitdt der Analysen
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gezeigt. Dennoch gilt es, die Datenvergleiche unter Vorbehalt zu verstehen. Insbesondere der Daten-
satz von 2001 wurde anders erfasst als diejenigen zu spéteren Zeitpunkten. Entsprechend wurde der
enormen Abnahme des Anteils sehr versiegelter Flichen im Zeitraum 2001 und 2005 nur geringer
Raum in der Analyse eingerdumt und nicht zu hohe Bedeutung in den Ergebnissen und der Interpre-
tation als EntsieglungsmalBBnahmen beigemessen. Die Analyse der Ist-Zustinde zu den jeweiligen
Zeitpunkten und die anhaltende Tendenz zunehmender Versiegelung im gesamten Zeitraum zwi-
schen 2001 und 2016 und insbesondere zwischen 2005 und 2016 kann jedoch als deutliches Ergeb-
nis dieser Arbeit gewertet werden. Fiir die Anwendung in der Stadtentwicklung sowie weiterfiih-

rende Untersuchungen auf kleinrdumigerer Ebene sind einheitliche Datensétze jedoch unabdingbar.

Eine weitere Schwachstelle in den Berechnungen wurde bei der Analyse des Shannon-Diversity-In-
dex ersichtlich. Konnte grundsétzlich ein Bild eines niedrigen SHDI auflerhalb der Innenstadt und
vor allem in den Gebieten mit grolen Griinriumen sowie ein hoher SHDI insbesondere in der
Innenstadt festgestellt werden, hat sich dieser liber den Zeitraum bis 2016 nicht wesentlich verédn-
dert. Da bei den Analysen des Largest-Patch-Index und der Area Metrics deutliche Verdnderungen
erkennbar sind, fillt die Interpretation der Ergebnisse der SHDI-Berechnungen schwer. Es kann
damit keine Aussage iiber die parallele Existenz von Griinflichen und sehr versiegelter Flichen
getroffen werden. Fiir die Analyse des SHDI miissten deswegen weitere Daten, eventuell der tat-

sdchlichen Flachennutzung, in weiterfiihrende Untersuchungen miteinbezogen werden.

Zudem wurden deutliche Unterschiede in der Aussagekraft der Ergebnisse auf den verschiedenen
statistischen Ebenen festgestellt. Je grofraumiger die Ebene, desto geringer die Verdnderungen und
damit einhergehende Aussagekraft der Ergebnisse. Insbesondere die Analysen auf Pieebene haben
hiufig keine Systematik der Verdnderungen innerhalb der Pies erkennen lassen und wurden daher
meist aus der Interpretation ausgeschlossen. Die grundsdtzliche Berechnung auf verschiedenen sta-
tistischen, einheitlichen wie verwaltungstechnischen, Ebenen wird jedoch als sehr wertvoll erachtet.
Neben der abweichenden Aussagekraft pro rdumlicher Ebene dient die Berechnung auf mehreren

Ebenen auch der Validierung.

Die Abbildung der Versiegelungsgrade in Berlin sowie die Verdnderungen dieser war insgesamt
erfolgreich und hat systematische Interpretationen iiber den Zeitraum 2001 bis 2016 zugelassen.
Daraus konnen Hinweise auf eine erfolgreiche doppelte Innenentwicklung abgeleitet werden. Zur
tatsidchlichen Interpretation einer erfolgreichen Strategie der doppelten Innenentwicklung sind die
reinen Analysen mithilfe von Urban Metrics jedoch nicht ausreichend. Aufgrund des begrenzten

Umfangs dieser Analysen konnten keine Abgleiche und weitere Untersuchungen mit Planungsin-
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strumenten der Stadt Berlin, wie dem Bebauungsplan, dem Flachennutzungsplan oder des Berliner

Landschaftspogramms (LaPro), durchgefiihrt werden.

Insbesondere die mithilfe von Urban Metrics festgestellte zunehmende Versiegelung in Berlin im
Zeitraum 2001 bis 2016 macht weiterfiihrende Untersuchungen unabdingbar. Die Stadt Berlin hat
erkannt, dass bei Bauvorhaben in der Innenstadt Maflnahmen der Klimaanpassung notwendig sind
(Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016c). Somit kdnnte neben der Ver-
anderung der Versieglung auch die Entwicklung von MafBinahmen, wie Gebdudebegriinung, Art der
Bebauung oder bestimmter Anordnungen von Neubauten fiir bessere Luftaustauschprozesse in der

Innenstadt, von besonderem Interesse sein.

Es konnte dennoch festgestellt werden, dass das zunehmende Bevolkerungswachstum in Berlin zu
leichter und doch stetig steigender Versiegelung gefiihrt hat. Dies betrifft insbesondere die Innen-
stadt, wobei fiir diese gleichzeitig hohe Temperaturen und Tropennidchte zu verzeichnen sind
(Dugord et al., 2014). Weist Berlin auf gesamtstddtischer Ebene derzeit noch einen gro3en Anteil an
Griinflichen auf, wird dieser auch in den kommenden Jahren immer mehr unter Druck geraten,
wenn in Berlin bis ins Jahr 2030 mindestens 15.000 neue Wohnungen pro Jahr geschaffen werden
miissen (Senatsverwaltung flir Stadtentwicklung und Umwelt Berlin, 2016b). Zudem gelten die bei-
den Wetterextreme, Hitzeperioden und Starkregen, in Berlin als diejenigen klimabezogenen Heraus-
forderungen, welche die urbane Lebensqualitit insbesondere in der Innenstadt vermindern, und die
Prognosen sagen eine weitere Zunahme dieser Extreme voraus (Senatsverwaltung filir Stadtentwick-

lung und Umwelt Berlin, 2016c¢).

Um dem Ziel einer ,,sozial gerechten, innovativen und umweltvertraglichen Stadtentwicklung*
ndher zu kommen und die Kompromisse zwischen den Nachhaltigkeitsdimensionen abwégen zu
konnen, bedarf es neuer Analyseinstrumente fiir die Stadtentwicklung (Artmann et al., 2019). Die
Analyse, Verortung und Sichtbarmachung von Versiegelungsgraden innerhalb der Stadt mithilfe von
Urban Metrics kann hierbei einen Beitrag leisten und in Form von Kartendarstellungen der Ergeb-

nisse als bedeutendes Kommunikationsmittel dienen.
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Vereinten Nationen benennen Staddte als die wesentlichen Orte, wo Herausforderungen kumulie-
ren und Losungen flir Nachhaltigkeitsstrategien entwickelt und angewandt werden miissen. Ein Teil
davon umfassen Klimaverdnderungen in Stiddten durch unter anderem Wérmeinseleffekte, die auf-
grund zunehmender Bodenversiegelung ausgelost und verstarkt werden. Griinflichen kénnen dieser
Entwicklung entgegenwirken, die Schaffung solcher kann jedoch zusétzlichem Wohnraum fiir die
stetig ansteigende Stadtbevolkerung und Raumknappheit entgegenstehen. Um nachhaltige Losun-
gen entwickeln zu konnen, bedarf es deswegen integrativer Ansétze, bei denen eine Nachhaltig-
keitsdimension nicht zu Lasten einer anderen ausfillt, sondern diese zusammen gedacht und entwi-
ckelt werden. Eine solche Strategie ist die doppelten Innenentwicklung, fiir welche Berlin als Posi-

tivbeispiel gilt.

Diese Arbeit hat die Frage gestellt, inwiefern sich Berlin aufgrund dieser Strategie verdndert hat.
Mithilfe der Berechnungen von Urban Metrics auf verschiedenen raumlichen Ebenen wurde festge-
stellt, dass grofle Griinrdume in Berlin erhalten werden, die Stadt jedoch gesamt eine leicht zuneh-
mende Versiegelung erfahrt. Diese findet vor allem in der Innenstadt, wo bereits eine hohe Bevolke-
rungsdichte herrscht, im Sinne von Innen- vor Auflenentwicklung statt. Die Umsetzung der Strategie
der doppelten Innenentwicklung kann demnach als gelungen interpretiert werden. Dennoch fillt die
Verdichtung im Sinne des 6konomischen und sozialen Drucks aus und insbesondere der zunehmend
verdichteten und versiegelten Innenstadt muss besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, um

die Lebensqualitit dort erhalten zu kénnen.

Die Methode hat sich als funktionierendes Analyseinstrument zur Verortung sehr und weniger ver-
siegelter Zonen in Berlin herausgestellt, die auch fiir eine interdisziplindre Zusammenarbeit in der
Stadtentwicklung unterstiitzend sein konnte. Als Schwachstelle wird vor allem die nicht ausrei-
chende Bewertung von innerstidtischen Griinflichen aufgrund der GroBe der gewihlten Zonen
benannt. Hierfiir wiirde es weiterer Berechnungen und Untersuchungen nach entsprechenden Korre-

lationen bediirfen.

Da Stidte weltweit sowohl zunehmend Wéarmeinseleffekte als auch Tropennéchte und eine abneh-
mende Lebensqualitdt in den Innenstddten bei gleichzeitigem Bevdlkerungswachstum und damit
einhergehenden Herausforderungen verzeichnen, wird dem in dieser Arbeit behandelten Thema

grof3e Brisanz beigemessen. Weitere Untersuchungen der Entwicklung von Griinflachen vs. Boden-
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versiegelung sind unabdingbar, um Schwachstellen friihzeitig erkennen und Stadtentwicklungsmaf3-
nahmen entsprechend ausrichten zu konnen. Damit einhergehen kann die Entwicklung weiterer
Analyseinstrumente, die die Stadtentwicklung dabei unterstiitzen konnen, integrative Ansitze, wie

die Strategie der doppelten Innenentwicklung umzusetzen.
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Anhang

zu 3.4.3. Tool-Einsatz

Sowohl die Zonengenerierung als auch die Analysen auf zonaler Ebene erfolgen mithilfe der
Pythontoolbox ZonalMetrics. Dabei handelt es sich um eine open-source-Toolbox, welche der GIS-
Software ArcGIS frei hinzugefligt werden kann. Dementsprechend sollen in dieser Arbeit alle GIS-

Analysen und kartographischen Darstellungen mithilfe von ArcMap 10.4.1 erfolgen.
3.4.3.a) Datenaufbereitung

Die von der Stadt Berlin als openData und WFS zur Verfiigung gestellten Datensitze, Versiege-
lungsdatensétze (2001, 2005, 2011, 2016) sowie Bezirks-, Stadtteil- und Stadtgrenzelayer, miissen
nach dem Download in ein einheitliches Koordinatensystem (UTRS 1989 UTM 33N) projiziert

werden.

Die statistischen Layer mit der zonalen Einteilung nach Hexagonen (1.000 Meter Durchmesser) und
Pies (16) werden aus dem Berlingrenze-Polygon der Stadt Berlin und mithilfe der Zonengenerie-

rung der ZonalMetrics-Toolbox erstellt. Fiir die Erstellung des Hexagon-Layers wird ein Hexagon-
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Durchmesser von 1.000 Metern gewahlt (sieche Abbildung I). Dabei werden die Hexagone mit dem

Rand des Untersuchungsgebiets geschnitten.

Bei der Pie-Erstellung besteht der Anspruch, die Mitte der Pies im Bezirk Berlin Mitte zu positio-
nieren. Dafiir wird ein quadratisches Polygon mit Berlin-Mitte als Zentrum erstellt, aus diesem ein
16-teiliger-Pielayer generiert (siche Abbildung II) und dieser mit dem Berlingrenze-Polygon mit-

hilfe des Intersect-Tools verschnitten (Abbildung IIT und Abbildung IV).
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Pielayer (16-teilig) 0 5 10 20km N
mit Zentrum im Bezirk Berlin-Mitte R

Stand: Marz 2018
Quelle: Umweltatlas Berlin

1 Pielayer ohne | 5
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L Pielayer Berlin
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Abbildung 1V: Erstellen dies Pielayers mit Zentrum in Berlin-Mitte

Nach der Projizierung der Verwaltungsdatensitze der Stadt Berlin (Bezirke und Stadtteile) und der

Generierung der Hexagone- und Pie-Layer sind die statistischen Layer zur Weiterbearbeitung vor-
bereitet (siche Abbildung V).
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Statistische Layer,

Qa 5 10 20km N
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Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin
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Abbildung V: Statistische Layer, Berlin

Die vier Versiegelungsdatensitze des Umweltatlas Berlin beinhalten jeweils unterschiedlich viele
und verschieden grofe ,,Liicken* (siche Abbildung VI).
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Versiegelungsdatenséatze Berlin 0o 5 10 20km N
——t
Stand: Marz 2019
Quelle: Umweltatlas Berlin

Abbildung VI: Versiegelungsdatensdtze des Umweltatlas Berlin

Fiir die Weiterbearbeitung mit der ZonalMetrics-Toolbox miissen die ,,Liicken* geschlossen wer-
den. Dies geschieht mithilfe des ArcGIS-Tools Union bzw. durch die Vereinigung des Stadgrenzepo-
lygonlayers mit dem jeweiligen Versiegelungsdatensatz (sieche Abbildung VII). Die ,,geschlossenen

Liicken* erhalten dabei den Wert NULL (siche Abbildung VIII).
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AnschlieBend werden bei allen vier Versiegelungsdatensétzen die Versiegelungsgrade nach den fiinf

Kategorien des Urban Atlas kategorisiert (siche Abbildung IX). Dabei wird eine neue Spalte in der

Attributtabelle erstellt und mithilfe des Field Calculators die Versiegelungsgrade in die Kategorien

1 bis 5, entsprechend V1 bis V5, eingeteilt.
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Abbildung IX: Kategorisierung der Versiegelungsgrade
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Der Ablauf der Datenaufbereitung wird aus folgender Modell-Grafik noch einmal ersichtlich:

(Stasteie

OpenData Berlin [
- - ~—| Bazirke.

1 Verwallungsdatensatze |
2 Pig {16 |

ZonalMetrics (ArcGIS Toolbox) =
Hexagone (100m)

[ FHQSS‘GMQBJ“PMIM s, Studiengebiet Berlin |
" entwicklung in Berlin 2001-2016 |
S - Versiegelungsdatensatze |

. Umweltatias BE!’III’\J

Daten au ) i i (ETRS83_UTM_zone_33M)

Datenbiicken schlielen (Wer MULL}

Abbildung X: Modell Datenaufbereitung (Quelle: eigene Darstellung)

3.4.3.b) Berechnungen mit der ZonalMetrics-Toolbox

Im Folgenden werden die Abldufe der Urban Metrics Berechnungen mithilfe der ZonalMe-
trics-Toolbox erldutert. Fiir alle Berechnungen mit der Pythontoolbox bendtigt es stets einen Input
Layer, in diesem Fall einen der Versiegelungsdatensétze, und einen statistischen Layer: Hexagone,
Pies, Bezirke oder Stadtteile. Zudem muss ein Classfield angegeben werden. Das Classfield ent-
spricht in diesem Fall der Kategorisierung der Versiegelungsgrade in die fiinf verschiedenen Klas-
sen. Klasse 0 wird stets nicht mitgerechnet, da es sich dabei um die mithilfe des Union-Tools

geschlossenen ,,Liicken” mit dem Wert NULL handelt.

Die Berechnungen werden jeweils fiir alle Versiegelungsdatensitze (2001, 2005, 2011 und 2016)

und jeweils mit allen statstischen Layern (Hexagone, Pies, Bezirke und Stadtteile) durchgefiihrt.
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Largest-Patch-Index (LPI)
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Abbildung XI: Berechnung des LPI mithilfé IIder ZonalMetric;—Toolbox

Fiir die Berechnung des Largest-Patch-Index werden neben den Layern und Klassen auch noch die
Optionen Merge patches of the same class und Cut patches ausgewihlt. Das Zusammenfiigen von
Patches der gleichen Klasse erzielt, dass sich der LPI nicht aus der Klasse des grofiten Patches, son-
dern aus der am héufigsten vertretenen Klasse (unabhédngig welcher Anzahl an Patches) speist. Cut
patches bezieht sich auf die Hexagone am Rand des Untersuchungsgebiets. Dabei handelt es sich
um die Standardberechnungsmethode, bei der alle Patches auf die Ausdehnung der statistischen

Zone, die sie liberlappen, zugeschnitten werden (Adamczyk and Tiede, 2017).

Das Ergebnis wird in der Attributtabelle folgendermalen ersichtlich:

Ipi Ipi_class
16.61
25782
94,581
59518
§7.245
44 815
18.437
39.149
15.96
43.828

Abbildung XII:
Attributtabelle LPI

Wobei die Spalte /pi den prozentualen Anteil der am meisten vertretenen

Klasse innerhalb der Zone angibt. Fiir diese Arbeit von besonderem Inter-

esse ist die Spalte Ipi_class, die angibt, welche Klasse am haufigsten vertre-

ten ist in der jeweiligen Zone.
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Aus den Berechnungen des Largest-Patch-Index entstehen folgende neue Datensétze:

LPI 2001 2005 2011 2016
Hexagone 2001 hexa Ipi 2005_hexa Ipi 2011 _hexa_lpi 2016_hexa Ipi
Pies 2001 pie Ipi 2005_pie_Ipi 2011 _pie Ipi 2016_pie Ipi
Bezirke 2001 _bez lpi 2005 _bez_lpi 2011 bez_Ipi 2016 _bez lpi
Stadtteile 2001 bezkl lpi 2005 _bezkl Ipi 2011 bezkl Ipi 2016 _bezkl lpi

Tabelle 1: Neue Datensdtze nach LPI-Berechnung

Die kartografische Darstellung erfolgt fiir jeden dieser Datensétze.
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Abbildung XIII: Berechnung der Area Metrics mithilfe der ZonalMetrics-Toolbox

Auch bei der Berechnung der Area Metrics wird als Area analysis method die Option Cut patches

gewdhlt.




Das Ergebnis der Area Metrics in der Attributtabelle zeigt sich folgendermal3en:

Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

23122574 04pa | | Wobel npc die Anzahl der Patches der jeweiligen Klasse (im obigen

Fall der Versiegelungsgrad-Kategorie /) in einer Zone, pz den Anteil

10852348914 | der Klasse an der Gesamtfldche der Zone sowie ca die Flachengrofe

4967998.37387 | | der Klasse innerhalb der Zone angibt. Fiir diese Arbeit besonders rele-

55201833959 | | vant ist das Ergebnis von pz. Demnach miisste die Summe aus pzl/,

npci pzi cal

356 | 35.739
35| 10,087 2056556.9118
250 23133 | 12050437.79859
272\ 17.588

196 15.19| 553169985754
176 | 11.063

642| 39.35 40593785812
T34 | 40927

1032 | 45,415 4170743587877
914 | 43.308| 4435954298605
171 | 12.388

1200 59158 59170230.6735

pz2, pz3, pz4 und pz5 100 Prozent ergeben. Da die Kategorie 0 weg-

6568421.97415| | gelassen wurde ist dies jedoch nicht immer gegeben. Wie damit

Area Metrics

Abbildung XIV: Attributtabelle

Aus den Berechnungen der Area Metrics entstehen folgende neue Datensitze:

umgegangen wird, wird in Kapitel 3.4.4. Limitationen genauer

beschrieben.

Area Metrics

2001

2005

2011

2016

Hexagone 2001 hexa aM 2005 _hexa aM 2011 _hexa aM 2016 _hexa aM
Pies 2001 pie aM 2005 pie aM 2011 pie aM 2016 pie aM
Bezirke 2001 bez aM 2005 bez aM 2011 bez aM 2016 _bez aM
Stadtteile 2001 bezkl aM 2005 _bezkl aM 2011_bezkl aM 2016_bezkl aM

Tabelle 2: Neue Datensditze nach Area Metrics-Berechnung

Da bei der Berechnung der Area Metrics je fiinf Kategorien berechnet wurden, erfolgt die karto-

grafische Darstellung pro Datensatz fiir jede der fiinf Kategorien. Insgesamt entstehen somit 80

Karten.
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Abbildung XV: Berechnung des SHDI mithilfe der ZonalMetrics-Toolbox

Shannon-Diversity-Index (SHDI)

Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

Das Ergebnis der Berechnung des Shannon-Diversity-Index zeigt sich in der Attributtabelle in der

Spalte shdi:

shdi

1.468262

1.470145

1.452115

1.388015

1.516338

1.462313

1.384072

1372327

1.32186

1.262254

1.532685

1.083314

XVI:

tabelle
SHDI

Abbildung

Attribut-

Je hoher der SHDI-Wert ist, desto groBer ist die Diversitét innerhalb einer Zone.
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Aus den Berechnungen entstehen folgende neue Datensétze:

Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

SHDI 2001 2005 2011 2016

Hexagone 2001 hexa_shdi 2005_hexa_shdi 2011 _hexa_shdi 2016 _hexa_shdi
Pies 2001 pie_shdi 2005_pie_shdi 2011 _pie_shdi 2016 _pie_shdi
Bezirke 2001 bez_shdi 2005 bez_shdi 2011 _bez shdi 2016 _bez_shdi
Stadtteile 2001 bezkl shdi 2005_bezkl shdi 2011 bezkl shdi 2016 _bezkl shdi

Tabelle 3: Neue Datensdtze nach SHDI-Berechnung

Fiir jeden dieser Datensétze erfolgt eine kartografische Darstellung.

Aus den Berechnungen sind damit insgesamt 48 neue Datensitze entstanden. Diese beschreiben alle
den jeweiligen Ist-Zustand der Versiegelungsgrade des jeweiligen Jahres (2001, 2005, 2011 oder
2016). Um Entwicklungen der Versiegelungsgrade sichtbar zu machen, werden deswegen die Diffe-

renzen in den jeweiligen Jahren berechnet:
Verinderung des LPI

Je zwei Datensdtze verschiedener Zeitpunkte werden mithilfe der Join-Funktion miteinander ver-
kniipft um die Verdnderungsdatensitze zu erhalten. Die Entwicklung des LPI iiber die Jahre hinweg

wird mit folgender Formel und mithilfe des Field Calculators berechnet:
LPI(2005) - LPI(2001) = Zu- oder Abnahme der Versiegelung
(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 wiederholt)

Ein positives Ergebnis bedeutet, dass sich die am meisten vertretene Kategorie innerhalb einer Zone
im jeweiligen Zeitabschnitt hin zu einer Kategorie hoheren Versiegelungsgrades verdndert hat. Eine
Zunahme der Versiegelung innerhalb dieser Zone kann daraus abgeleitet werden. Ein negatives
Ergebnis bedeutet hingegen eine Abnahme der Versiegelung, da nun eine Kategorie niedrigeren Ver-
siegelungsgrades am meisten innerhalb der Zone vertreten ist. Das Ergebnis 0 zeigt keine Verdnde-

rung: Die hiufigste Kategorie innerhalb der Zone hat sich zwischen den Jahren nicht veréndert.
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

Folgende zusitzliche Datensitze entstehen:

LPI-Verinderung 2001-2005 2005-2011 2011-2016 2001-2016
Hexagone 0105_hexa_Ipi 0511 _hexa lIpi 1116_hexa Ipi 0116_hexa Ipi
Pies 0105_pie_lpi 0511 pie lIpi 1116_pie_Ipi 0116_pie Ipi
Bezirke 0105 _bez_lpi 0511 bez_Ipi 1116 _bez_lpi 0116 bez_lpi
Stadtteile 0105_bezkl lpi 0511 bezkl lpi 1116_bezkl Ipi 0116_bezkl Ipi

Tabelle 4: Neue Datensdtze durch Berechnung der Verdnderungen des LPI

Fiir jeden dieser Datensétze erfolgt eine kartografische Darstellung.
Verianderung der Area Metrics

Wiederum werden je zwei Datensitze verschiedener Zeitpunkte mithilfe der Join-Funktion mitein-
ander verkniipft um die Verdnderungsdatensidtze zu erhalten. Die Verdnderung des Anteils einer

Kategorie innerhalb einer Zone wird wie folgt und mithilfe des Field Calculators berechnet:

pzI1(2005) - pz1(2001) = Zu- oder Abnahme des Anteils der jeweiligen Kategorie inner-
halb der Zone

(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 sowie jeweils

fiir alle fiinf Kategorien wiederholt)

Ein positives Ergebnis bedeutet dabei, dass der Anteil der jeweiligen Kategorie innerhalb der Zone
gestiegen ist. Bei der Kategorie / bedeutet dies beispielsweise eine Zunahme kaum versiegelter Fla-
chen mit Griinflichen und bei der Kategorie 5 eine Zunahme stark versiegelter Bereiche. Ein
Abnehmen des Anteils der jeweiligen Kategorie innerhalb einer Zone wird aus einem negativen

Ergebnis interpretiert, wahrend 0 bedeutet, dass der Anteil gleichgeblieben ist.

Folgende zusitzliche Datensétze sind entstanden:

Area Metrics-Verin-
derung

2001-2005

2005-2011

2011-2016

2001-2016

Hexagone 0105_hexa aM 0511 _hexa aM 1116 _hexa aM 0116_hexa aM
Pies 0105_pie_aM 0511 _pie aM 1116 _pie_aM 0116 _pie aM
Bezirke 0105_bez_aM 0511 bez _aM 1116 _bez_aM 0116_bez_aM
Stadtteile 0105 bezkl aM 0511 bezkl aM 1116 _bezkl aM 0116 _bezkl aM

Tabelle 5: Neue Datensdtze durch Berechnung der Verdnderung der Area Metrics
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
Da bei der Berechnung der Area Metrics je flinf Kategorien berechnet wurden, erfolgt die karto-
grafische Darstellung pro Datensatz fiir jede der flinf Kategorien.
Verinderung des SHDI

Aus je zwei Datensdtzen verschiedener Zeitpunkte werden auch hier Verdnderungsdatensitze
erstellt. Die Verdnderung der Diversitdt innerhalb des Zeitabschnitts und pro Zone errechnet sich

folgendermalien:
shdi 2005 - shdi 2001 = Zu- oder Abnahme der Diversitdt
(Dies wird fiir die Zeitabschnitte 2005-2011, 2011-2016 und 2001-2016 wiederholt)

Hierbei bedeutet ein positives Ergebnis, dass die Diversitidt im jeweiligen Zeitraum zugenommen

hat, wihrend ein negatives Ergebnis eine abnehmende Diversitét bedeutet.

Folgende zusitzliche Datensitze sind entstanden:

SHDI-Veriinderung |2001-2005 2005-2011 2011-2016 2001-2016
Hexagone 0105_hexa shdi 0511 hexa_ shdi 1116 _hexa shdi 0116_hexa shdi
Pies 0105_pie_shdi 0511 pie shdi 1116 _pie_shdi 0116_pie shdi
Bezirke 0105_bez_shdi 0511 _bez_shdi 1116 _bez_shdi 0116_bez_shdi
Stadtteile 0105_bezkl shdi 0511 _bezkl shdi 1116_bezkl shdi 0116_bezkl shdi

Tabelle 6: Neue Datensditze durch Berechnung der Verdnderung des SHDI

Fiir jeden dieser Datensétze erfolgt eine kartografische Darstellung.

Folgendes Modell zeigt noch einmal die Berechnungen von LPI, Area Metrics und SHDI mit der
ZonalMetrics-Toolbox sowie die Berechnungen der Verdnderungen in den jeweiligen Zeitrdumen
(siche Abbildung X). Aufgrund der Menge der entstandenen neuen Datensdtze sowie zur einfache-
ren Lesbarkeit sind nur die Berechnungen des Jahres 2001 mit dem Hexagon-Layer vollstindig aus-
gefiihrt (siche Wolke). Vereinfachte Darstellungen finden sich bei den anderen Berechnungen, was

jedoch keinen Unterschied an der Anzahl an Berechnungen bedeutet.
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XVII: Modell zu den Berechnungen mit der ZonalMetrics-Toolbox (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
Weitere Kartendarstellungen

Largest Patch Index, Versiegelung 2005
Hexagone 1000x1000m, Berlin

0 2 4 8kmN

I —

0z 4 8k
Largest Patch Index, Versiegelung 2016 il PR o
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Stand: M&rz 2019
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Abbildung XVIII: Hexagone mit LPI nach Versiegelungsgraden, 2005 (i) und 2016 (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XIX: Pies mit LPI nach Versiegelungsgrad 2005 (oben, li), 2011 (oben, re), 2016 (unten, li) und LPI-
Verdinderung 2001-2005 (ve) (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XX: Bezirke mit LPI nach Versiegelungsgrad 2005 (oben, [i), 2011 (oben, re), 2016 (unten, Ii) und LPI-
Verdnderung 2001-2005 (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016

Largest Patch Index, Versiegelung 2011 b2 4 8 kmN
i i

Stadtteilebene, Berlin Sk S

Quelle: Umweltatlas Berlin

Grenzen

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) [ tonenstact tringbanin}

oo o -so oo s 00 [ | enin

Largest Patch Index, Versiegelung 2016 o 2 4 8 kmp
. Pttt

Stadtteilebene, Berlin i s A

Quelle: Umweltatlas Berlin

Grenzen

Largest Patch Index nach Versiegelungsgrad (%) D Innenstadt (Ringbahn)

I oo N o N 5o I =0 QM or-00 [ eenn

Verdnderung des Largest Patch Index, 0 2 4
Versiegelung 2001-2016

el
Stand: Marz 2019
Cuedle:

Stadtteilebene, Berlin gerlin

Verdnderung des Largest Patch Index, 0 2 4
Versiegelung 2011-2016

e B
2 Stand: MErz 2019

Stadt Berlin

Verdnderung des Largest Patch Index nach Anzahl der Versiegelungsgrade

I - [ - - - o I - .

Grenzen

[ tnnenstacit kingsanol [ | geairi
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XXII: Verdnderung des VI1-Anteils 2011-2016 pro Hexagon (oben, i), pro Pie (oben, re), pro Bezirk (unten,
li), pro Stadtteil (unten, re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XXIV: Verdnderung des V2-Anteils 2011-2016 pro Bezirk (i), pro Pie (re) (Quelle: eigene Darstellung)
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Raum-zeitliche Analyse der doppelten Innenentwicklung in Berlin 2001 bis 2016
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Abbildung XXVI: V4-Anteil pro Bezirk 2011 (oben), pro Stadtteil 2005 (unten, li), 2011 (unten, re) (Quelle: eigene
Darstellung)
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Abbildung XXVIII: V5-Anteil pro Pie 2001 (oben, li), 2016 (oben, re), Verdnderung des V5-Anteils 2011-2016 pro
Hexagon (unten, i), pro Bezirk (unten, re) (Quelle: eigene Darstellung)
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2011-2016 pro Stadtteil (unten, re) (Quelle: eigene Darstellung)
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