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Kapitel 8

Diskussion

Im folgenden werden verschiedene Aspekte der untersuchten Thematik erörtert. Nach einer kurzen
Betrachtung der Möglichkeiten und Grenzen von Geo-Informationssystemen in der Planung (Kap.
8.1), werden in Kap. 8.2 die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Analyseverfahren näher beleuch-
tet. Die Bewertungsproblematik im allgemeinen sowie die Vor- und Nachteile der hier angewandten
formalisierten Bewertungsverfahren werden in Kap. 8.3 erläutert. Kap. 8.4 diskutiert die Indikatoren,
die teilweise in ihrer Definition von der sonst üblichen abweichen. Kap. 8.5 beschreibt die Situati-
on in der Region Stuttgart im Hinblick auf die drei wichtigen Belastungsarten: Flächenzerschneidung,
Luftschadstoff- und Lärmbelastung. Die Planungsrelevanz, der im Zuge der Untersuchung gewonnenen
Ergebnisse für verschiedene Planungsbereiche wird schließlich in Kap. 8.6 diskutiert.

8.1 Planung und Informationsverarbeitung

Landschaftsplanung ist, im Gegensatz zum technischen Umweltschutz, raumbezogene Umweltvorsor-
geplanung und vertritt, als Fachplanung des Naturschutzes und der Landschaftspflege, die Sicherung
und Entwicklung der Naturfunktionen. Es handelt sich dabei um eine übergreifende Planungsauf-
gabe mit hohem querschnittsorientiertem Informationsbedarf. Landschaftsplanung muß sich mit den
Auswirkungen sämtlicher Raumnutzungen auf Natur und Landschaft auseinandersetzen, bestehende
und beabsichtigte Nutzungen und Eingriffe auf ihre Verträglichkeit prüfen und daraus Vorstellungen
zum Schutz, zur Sanierung und Gestaltung entwickeln. Das Ziel ist eine optimale Nutzungsverteilung,
bei der Raumnutzungen möglichst wenig die Landschaftsstruktur und den -haushalt beeinträchtigen
[Buchwald und Engelhardt 1996]. Der Prozess der Informationsverarbeitung erfordert daher ein Sy-
stem, das raumbezogene Daten verarbeiten kann, wie z.B. ein Geo-Informationssystem.

Im Bereich der raumbezogenen Planung gibt es inhaltliche Probleme (nicht zu jedem Schutzgut sind
Daten vorhanden), methodische Probleme (die Verknüpfung der Daten) sowie Verwaltungsprobleme
(Umweltministerien, -ämter sind sektoral gegliedert, die Zusammenarbeit zwischen den Abteilungen
gestaltet sich aufgrund der Konkurrenzsituation z.T. schwierig) [Dollinger 1996], [Jäger 1997a]. Nach
[Happe und Mücke 1995] könnten aber insbesondere routinemäßige umweltrelevante Prüfvorgänge im
Bebauungsplan- und Baugenehmigungsverfahren sowie Planfeststellungsverfahren durch ein Umwelt-
informationssystem, das relevante Planungsdaten enthält, erleichtert werden und darüber hinaus deren
Ergebnisse transparenter machen.

Die Verwendung von Geo-Informationssystemen zur Ausführung ökologischer Bewertungsverfahren
besitzt folgende Vorteile:

• Die Überprüfung verschiedener Varianten im Planungsprozess. Dies betrifft sowohl den Vergleich
von Resultaten bei Anwendung unterschiedlicher Bewertungsverfahren, als auch das Generieren
von zusätzlichen Alternativen.

• Die Anwendung quantitativer Bewertungsverfahren mit hohem Rechenaufwand.

• Die Verwendung einer größeren Anzahl von Indikatoren, die als Kriterien in das Bewertungsver-
fahren eingehen.
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• Die Ableitung zusätzlicher Indikatoren, da der Raumbezug zusätzliche Analysen ermöglicht und
sich dadurch neue Informationen generieren lassen (z.B. Aussagen zur Verteilung von Biotopen).

Jeder Anwender von Geo-Informationssystemen sollte sich aber auch über deren Nachteile und Ge-
fahren im klaren sein. Dazu zählen beispielsweise der hohe Aufwand für die Datenerfassung, die
unsachgemäße Anwendung von Verfahren durch “Nicht-Experten“ oder die Bevorzugung quantita-
tiver Kriterien. Letztere ist häufig durch die Schwierigkeit der Berücksichtigung qualitativer Kriterien
in einem formalisierten Bewertungsverfahren bedingt. Die leichte Veränderbarkeit von Bewertungs-
vorgängen ist zunächst als Vorteil zu werten (s.o.), durch Manipulation kann das Ergebnis jedoch
so lange verändert werden, bis das gewünschte Resultat erzielt ist. Durch die qualitativ hochwer-
tigen graphischen Ausgabemöglichkeiten kann darüber hinaus die Aufmerksamkeit von weniger gut
visualisierbaren Sachverhalten abgezogen werden. Eine Gefahr liegt auch in der “Objektivierung“ der
Planung durch Automatisierung. Ein Bewertungsergebnis sollte immer als Diskussionsgrundlage und
nicht als Endresultat verstanden werden. Mit den mit Hilfe des Werkzeugs GIS erzielten Ergebnis-
sen, muß demnach verantwortungsvoll umgegangen werden. Weitere Möglichkeiten und Grenzen eines
Geo-Informationssystems zeigt Tab. 8.1.

Tabelle 8.1: Einsatzmöglichkeiten eines GIS - nach [Bartelme 1995]

Was ein GIS kann: • Schnell und mit Graphikunterstützung Sachver-
halte verdeutlichen.

• Varianten aufzeigen und diese durch Variation
der Visualisierung unterschiedlich hervorheben
und somit Vergleiche erleichtern.

• Die Argumentation unterstützen und nachvoll-
ziehbar machen.

• Interdisziplinäre Arbeit herausfordern.

Was ein GIS nicht kann: • Dem Anwender die Problemdefinition abneh-
men.

• Die Eignung des gewählten Daten- und Ablauf-
modells gewährleisten.

• Die Sinnhaftigkeit der Ergebnisse garantieren.
• Den Nutzer von einer zwar theoretisch richti-

gen, aber im aktuellen Umfeld zu teuren oder
zu komplizierten Operation abhalten.

8.2 Diskussion der Methoden

In den letzten Jahren gab es verschiedene Ansätze, die analytischen Fähigkeiten eines Geo-
Informationssystems für die Planung verstärkt zu nutzen. Diese lassen sich nach ihrer Entwicklungsum-
gebung unterscheiden. Zu den Eigenentwicklungen unter UNIX gehört EXCEPT/GIS (Expert system
for Computer-aided Environmental Planning Tasks), ein Versuch einer allgemeingültigen Repräsentati-
on verschiedener Bewertungsmethoden. Dabei wurden zwei Typen von Bewertungsschritten innerhalb
des Expertensystems EXCEPT, einem IBM-Produkt, implementiert. Zum einen handelt es sich um
die Bewertung von Einzelkriterien und zum anderen um die Aggregation von Bewertungen. Als Bei-
spiel dienten die verbal-argumentative Bewertung, die Nutzwertanalyse der zweiten Generation und
die ökologische Risikoanalyse. Diese Methodenbank wurde zur flächenscharfen Präsentation der Er-
gebniswerte mit einem GIS gekoppelt [Wachter-Harms und Wendholdt 1995]. Eine andere Modell-
und Methodenbank wurde durch die Eigenentwicklung “MeMoPlan“ (Methoden- und Modellbank für
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die raumbezogene Planung) realisiert [Kilchenmann und Schwarz-v. Raumer 1999]. Die Vorgaben bei
der Entwicklung von “MeMoPlan“ waren: benutzerfreundlich und kostengünstig zu sein, sowie einen
universellen Einsatz auf PC unter Windows bei flexibler Methodenauswahl und -parametrisierung
zu gewährleisten [Schwarz-v. Raumer 1996], [Schwarz-v. Raumer 1997]. Mit “MeMoPlan“ werden
vor allem Bewertungsaufgaben unterstützt. Als Methodenklassen wurden Auswahlmethoden, statisti-
sche Analysen, mehrkriterielle Bewertungsmethoden (z.B. Verknüpfungsmatrizen, gewichtete Rangs-
umme, Konkordanzanalyse) und spezielle projektbezogene Methoden implementiert. Es können Be-
wertungsbäume interaktiv aufgebaut, definiert und archiviert werden. Insbesondere die ersten zwei
Methodenklassen, Auswahlmethoden und statistische Analysen, sind aber standardmäßige Methoden,
die in jedem GIS angeboten werden. Ebenfalls auf Flowcharts aufgebaut ist die graphische Program-
mierumgebung von “MapModels“ [Riedl und Kalasek 1998]. “MapModels“ ist jedoch im Gegensatz
zu “MeMoPlan“ oder EXCEPT/GIS als Erweiterungsmodul zur Erstellung räumlicher Analysemodel-
le des Desktop-GIS ArcView1 programmiert. Dadurch müssen viele benötigte Funktionalitäten nicht
extra programmiert werden. Als Methoden dieses rasterbasierten Produkts sind Funktionen der Map-
Algebra nach [Tomlin 1990] programmiert.

In der vorliegenden Arbeit lag der Schwerpunkt auf den in einem GIS-Produkt nicht standardmäßig
enthaltenen Methoden. Diese Analyse- und Bewertungsmethoden - es handelte sich insbesonde-
re um Methoden zur Ableitung neuer Informationen bzw. Aggregationsmethoden aus dem Re-
pertoire der mehrkriteriellen Bewertungsmethoden - wurden zusätzlich implementiert. Die hier
durchgeführte Untersuchung fokussierte die verstärkte Nutzung analytischer Fähigkeiten eines Geo-
Informationssystems.

8.2.1 GIS-gestützte Analyse

Zur Erfassung der negativen umweltrelevanten Wirkungen auf der regionalen Maßstabsebene wurde
ein hierarchischer Ansatz gewählt, der für drei verschiedene Bezugsräume Belastungen - hervorgerufen
durch den Straßenverkehr - ausweist. Das Untersuchungsgebiet ist jeweils die gesamte Region Stuttgart.
Es wurden die Bezugsräume gesamte Region (genannt Typebene), Wassereinzugsgebiet (Objektebene
I) und schließlich der an die Straße bzw. Schiene angrenzende Raum (Objektebene II) gewählt.

Die Wahl dreier Bezugsräume soll der unterschiedlichen Aussagekraft der Indikatoren auf den ver-
schiedenen Ebenen gerecht werden. Diese wurden der jeweiligen Handlungsebene angepasst (vgl. Tab.
3.3). Durch die adäquate Wahl des Bezugsraumes ließen sich die unterschiedlichen Wirkungen optimal
darstellen. Die großen unzerschnittenen Räume werden beispielsweise auf der Objektebene I nicht gut
abgebildet: Dies ist in der unterschiedlichen Abgrenzung zwischen den großen unzerschnittenen Räum-
en und den Wassereinzugsgebieten begründet. Ein relativ großer unzerschnittener Raum deckt sich
im Normalfall nicht mit einem ganzen Wassereinzugsgebiet, sondern befindet sich im Scheitelbereich
mehrerer Einzugsgebiete, wie dies beispielsweise beim Schurwald der Fall ist. Dadurch kommt es zu
einer Mittelung dieser hochempfindlichen Räume über mehrere Einzugsgebiete. Aus diesem Grund
wurden die unzerschnittenen Räume auf der Typebene erstellt.

Zur Darstellung des Zustands der Belastungssituation mußten die für ein SDSS typischen Verfahrens-
schritte durchlaufen werden (vgl. Abb. 3.1), ohne jedoch den Anspruch zu haben, ein eigenständiges
SDSS zu erstellen. Da bereits viele Ansätze der Immissionsberechnung existieren (vgl. auch Kap.
1.4), lag der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der Wassereinzugsgebietsebene.

Problemdefinition

Der erste Schritt bei der Bearbeitung eines planerischen Problems ist die Definition und Abgrenzung
des Problems. Auf der Typebene kann die Gesamtsituation bezüglich der für die Region wichtigen Fak-
toren beurteilt werden. Für die Region Stuttgart wurden auf dieser Ebene beispielhaft die Indikatoren
“Unzerschnittene Räume“ sowie “Freiflächenanteil“ berechnet.

1Eingetragenes Warenzeichen der Firma ESRI, (Environmental Research Institute) Redlands, CA
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Zur Strukturierung und Definition der verkehrsbedingten Belastung auf der Objektebene I wurde der
in [SSP GmbH 1990] aufgestellte Ansatz erweitert. Die Belastung der Wassereinzugsgebiete durch
Verkehr wurde nicht nur über die Qualität und die Zusatzbelastung definiert, sondern zudem als eine
Funktion der Vorbelastung. Dadurch war gewährleistet, daß sich die Maßnahmenpriorität, im Gegen-
satz zu [SSP GmbH 1990], nicht allein aus der Belastung durch den Straßenverkehr ableitet, sondern
auch die bereits vorhandene Belastung durch weitere Faktoren (Versiegelung, Gewässerverbauung,
Randnutzung) berücksichtigt wurde. Dem Kriterium “Vorbelastung“ kommt in der räumlichen Pla-
nung bisher lediglich geringe Bedeutung zu [Runge 1998]. Es wird zwar meist berücksichtigt, allerdings
ist die Aussagenschärfe über die Intensität von Vorbelastungen nicht selten gering und die zur Vorbela-
stung erfaßten Daten werden häufig in der Bewertung nicht weiter verwendet. [Runge 1998] führt dies
darauf zurück, daß bei der Berücksichtigung von Vorbelastungen eine hohe politische Brisanz erreicht
werden kann. Um Mißbrauch vorzubeugen, müssen die in die Vorbelastung eingehenden Beurteilungs-
kriterien und deren weitere Berücksichtigung in der Bewertung transparent dargestellt werden. Die
Nachvollziehbarkeit des Verfahrens wurde durch eine Offenlegung der verwendeten Verknüpfungsarten
zur Bewertung erzielt (vgl. Kap. 6.4 sow Kap. 8.3.3).

Auf der Objektebene II, also dem unmittelbar an eine Trasse angrenzenden Raum, konnte die
Ausbreitung der Belastung durch Luftschadstoffe und Lärm mit dem GIS-Produkt ARC/INFO im
Raum dargestellt werden. Weitergehende Aussagen zur kumulativen Belastung durch Luftschadstoffe
waren durch die Anwendung einer GIS-Methode (objektstrukturierte Pufferung) möglich. Zudem
wurde bei der Bewertung dieser Belastung ein vorsorgeorientierter Ansatz eingeführt.

Datengrundlagen

Die Zunahme des Prozeßverständnisses bezüglich der Eingriffe anthropogener Aktivitäten in die
Umwelt verstärkt die Notwendigkeit die Komplexität des Problems per EDV zu erfassen [Beck
et al. 1993]. Eine Bewertung eines Bezugsraum von der Größe der Region Stuttgart ist nur mit
bereits vorhandenen digitalen Daten und mathematischen Verfahren leistbar. Die Ableitung von
Indikatoren muß automatisierbar sein. Daher wurde v.a. mit ATKIS-Daten, die für die Region Stutt-
gart seit 1997 flächendeckend vorlagen, gearbeitet. Eine weitere Voraussetzung für eine Bewertung
verkehrsbedingter Umweltwirkungen war das Vorhandensein eines lagetreuen Verkehrsnetzes, was bis
jetzt in der Verkehrsplanung aus Gründen von Rechenleistung und Speicherkapazität (Aspekte, die
erst in den letzten Jahren bedeutungslos geworden sind) nicht üblich war. Eine Prognose auf der
Grundlage eines lagetreuen Verkehrsnetzes ist aber nicht nur zur Ermittlung der Belastung biotischer
und abiotischer Schutzgüter unerläßlich, sondern auch zur Feststellung der Belastung für den
Menschen. Nur eine lagetreue Modellierung kann Auskunft darüber geben, ob die Immissionen eines
vorhandenen oder geplanten Verkehrsweges ein schutzwürdiges Gebiet (z.B. ökologische Schutzge-
biete oder schutzwürdige Siedlungstypen wie Wohngebiete) in unzulässigem Maße erreichen oder nicht.

Analyse

Eine umfassende Analyse ökologischer Kriterien für die Regionalentwicklung erfordert einerseits die
Kopplung traditioneller GIS-Techniken mit spezifischen Fachmodellen und andererseits die Anwendung
problemspezifischer Bewertungstechniken. Dies bedeutet, daß die Analysekomponente innerhalb eines
SDSS mindestens die beiden Teile “Raumbezogene Analyse“ und “Bewertung“ umfassen sollte. Je
nach Problemstellung ist noch eine dritte Komponente erforderlich, nämlich der Einsatz von Modellen
und Methoden, die für spezifische Fragestellungen entwickelt wurden.

Alle drei Kategorien mußten im vorliegenden Bewertungsproblem genutzt werden. Innerhalb der raum-
bezogenen Analyse war überwiegend die Ableitung neuer Information aus bestehenden Datensätzen
erforderlich (wie z.B. die Ableitung von Wassereinzugsgebieten, von Räumen gleichen Freiflächenan-
teils sowie von unzerschnittenen Räumen). Die Werte für die Indikatoren Lage, Randnutzung und
Gewässerverbauung konnte nur durch den Einsatz sowohl von geometrischer Analyse als auch von
Bewertungstechniken ermittelt werden. Bewertungsverfahren wurden bei der Ermittlung der Emp-
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findlichkeit gegenüber verkehrsbedingter Belastung der Region Stuttgart sowie bei der Bestimmung
ihrer Vorbelastung, Zusatzbelastung und Gesamtbelastung eingesetzt. Spezifische Fachmodelle liefer-
ten die Daten zur Immissionsbelastung.

Luftschadstoffe / Lärm

Modelle
Externe Methoden

Immissionsbelastung durch

Flächen, deren Belastung über
dem Grenzwert liegt

AHP

Bewertung
Disjunktive Analyse

Präferenzmatrix

Ableitung von Wassereinzugsgebieten

GIS-Analyse

Große unzerschnittene Räume

Urbanität

Randnutzung

ANALYSEMODUL

Abbildung 8.1: Komponenten für die Analyse der umweltrelevanten Auswirkungen durch Verkehr

Entscheidungsunterstützende Techniken werden nur in wenigen kommerziellen GIS-Produkten un-
terstützt, wie z.B. im rasterbasierten GIS-Produkt IDRISI2 oder SPANS3. Das hier verwendete GIS-
Produkt ARC/INFO mußte daher erweitert werden. Hier wurden verschiedene Ansätze zur Modellie-
rung des Planungsablaufs verfolgt:

1. Ausnutzung des im GIS vorhandenen Analysepotentials durch die

• Nutzung bestehender Methoden (z.B. Verschneidungen, Pufferung oder statistische Häufig-
keitsberechnungen etc.) sowie die

• Erweiterung um Modellroutinen durch Makroprogrammierung mit der Arc-Macro-
Language AML (z.B. topologische Analyse zur Berechnung der Querungen Stra-
ße/Gewässer).

2. Erweiterung des Analysepotentials durch externe Programmierung (Realisierung der paarweisen
Vergleiche des Analytical Hierarchy Process und der Qualitatativen Konkordanzanalyse).

Tabelle 8.2 charakterisiert den verwendeten Bewertungsansatz, der zur räumlichen Differenzierung der
Region aufgrund bestehender verkehrsbezogener Umweltbelastungen entwickelt wurde, hinsichtlich
technischer und modellierungsbezogener Kriterien.

Präsentation

Die Visualisierung ist von besonderer Relevanz. Sie dient der besseren Vermittlung der Bewertungs-
ergebnisse und ermöglicht darüber hinaus ein besseres Verständnis für die Planungsproblematik
[Crossland et al. 1995]. In der vorliegenden Arbeit wurden die Visualisierungsmöglichkeiten vor al-
lem zur Überprüfung der Plausibilität von Bewertungsverfahren verwendet. Dies läßt sich durch eine
Karte häufig schneller erreichen, als durch eine Begutachtung der Ergebnistabellen.

2Eingetragenes Warenzeichen von Clark Labs, Clark University, Worcester, Massachusetts
3Eingetragenes Warenzeichen von Tydac Research Inc
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Tabelle 8.2: Charakterisierung der Analyse

Kriterium Beschreibung

Ansatz: Hierarchischer Bewertungsansatz
Typebene Methodenentwicklung zur Ausweisung wichtiger

Räume bezüglich der Freiraumqualität bzw. der
Zerschneidungssituation für die Region

Objektebene I Modellentwicklung zur Bewertung von Flächen-
zerschneidung

Objektebene II Methodenentwicklung zur Quantifizierung von
Immissionsbelastung

Maßstab Grundlagendaten im Maßstab 1:25.000
Bearbeitungsgebiet Region Stuttgart: ca. 3654 km2

Bezugsräume Gesamter Untersuchungsraum / Wassereinzugs-
gebiet / Straßen- bzw. Schienenraum

Datenmodell Ableitung der Wassereinzugsgebiete im Raster-
(Vektor/Raster) format (1839 x 1296 Zellen), ansonsten Vektor-

format
Technische Realisierung
der Analyse

GIS-Methoden / Eigenprogrammierung in AML
oder C

8.2.2 Ableitung neuer Informationen aus bestehenden raumbezogenen Daten-
sätzen

Die GIS-Analyse steht meistens an erster Stelle im Analyseablauf, da es dabei entweder um die De-
finition des Untersuchungsgebietes, die Bestimmung von Bezugsräumen (Stichwort Regionalisierung)
oder die Ableitung von Indikatoren mit Raumbezug geht. Die auf der Typebene entwickelten Analyse-
verfahren zur Bestimmung der Indikatoren bezüglich Freiflächen bzw. unzerschnittener Räume stellen
Indikatoren mit Raumbezug dar. Ebenfalls durch GIS-Analyse wurden die Bezugsräume für die Ob-
jektebene I (Wassereinzugsgebiete) abgeleitet. In allen Fällen wurden digital vorhandene Datensätze
genutzt, um neue Informationen zu erstellen. Seitdem es immer mehr Daten in digitaler Form gibt,
wird die Anforderung, aus bestehenden Datensätzen neue Informationen zu extrahieren, immer dring-
licher. In den letzten Jahren hat sich dafür ein neuer Begriff etabliert, nämlich “spatial data mining“.
Data Mining bietet analytische Techniken, um die immer größer werdenden Datenbanken effizient
nach Informationen zu durchsuchen.

“Spatial data mining, or knowledge discovery in spatial database, refers to the extraction
on implicit knowledge, spatial relations, or other patterns not explicitly stored in spatial
databases“ [Koperski und Han 1995].

Man kann dabei zwei Bereiche unterscheiden: Zum einen können Informationen abgeleitet werden,
die man ansonsten im Gelände kartieren müßte (Primärinformation). Hierzu gehören beispielsweise
die Ermittlung der Exposition oder Hangneigung oder die Generierung eines Fließgewässernetzes
aus dem DHM.Zum anderen können Informationen erstellt werden, die sich im Gelände nicht
erfassen lassen (Sekundärinformation). Hierfür werden die Analysefunktionen eines GIS, wie z.B.
Verschneidung, Polygonisierung oder Rasteranalysefunktionen (Filterverfahren, etc.), benötigt. Fol-
gende Informationen wurden in der vorliegenden Arbeit aus ATKIS-Daten4 bzw. dem DHM extrahiert:

4Zwar war zur Ableitung der Indikatoren, die ein Straßennetz als Grundlage benötigten, das im Projekt WUMS ver-
wendete Straßennetz die Datengrundlage, prinzipiell ist es aber auch möglich, das Straßennetz aus ATKIS zu verwenden.
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Ableitung von Primärinformation:

• Wassereinzugsgebiete
Mit Hilfe eines DHM können Gewässernetz, Fließrichtung und schließlich Wassereinzugsgebiete
einer bestimmten Ordnung abgeleitet werden (vgl. Abb. 6.3). Die Ordnung der Wassereinzugs-
gebiete wird durch die Zellengröße des DHM limitiert. Bei einem relativ grobmaschigem DHM,
wie das von Baden-Württemberg (50 m x 50 m) sollte davon abgesehen werden, ein externes
Gewässernetz zu verwenden, da die Wahrscheinlichkeit, daß die Tiefenlinien des DHM und das
Gewässernetz sich nicht decken, recht hoch ist. Dies war auch beim ATKIS-Gewässernetz der
Fall, weshalb das Gewässernetz aus dem DHM abgeleitet wurde. Eine ausführliche Darstellung
der Modelle und Algorithmen für die Extraktion geomorphologischer und hydrologischer Objekte
aus digitalen Geländemodellen findet man bei [Brändli 1997].

• Randstreifennutzung
Die Randstreifennutzung wurde über typische GIS-Operationen wie Pufferung und Verschnei-
dung ermittelt.

• Anlageindikator
In die Berechnung des Anlageindikators gingen drei Parameter ein: die Anzahl der Querungen
Straße/Gewässer, das Verhältnis Länge Gewässerabschnitt zu Länge Streckenabschnitt sowie die
Breite des Streckenabschnitts. Während der letzte Parameter als Attribut in ATKIS vorliegt,
und das Verhältnis Länge Gewässerabschnitt zu Länge Streckenabschnitt leicht berechnet werden
kann, war zur Ableitung der Anzahl der Querungen Straße/Gewässer eine topologische Analyse
notwendig (vgl. Abb. 6.17 und 6.18).

Ableitung von Sekundärinformation:

• Unzerschnittene Räume
Unzerschnittene Räume können aus Straßen- und Schienennetzdaten durch Polygonisierung
leicht ermittelt werden. Eine für Baden-Württemberg vorgenommene Analyse der unzerschnitte-
nen Räume (UZR) zeigte, daß sich die größten UZR der Region Stuttgart in der Klasse 8 - 16 km2

befinden (Karte 35 in [ILPÖ 1996]). Daher kann man für die Region Stuttgart eine Flächengröße
von > 7 km2 als großen unzerschnittenen Raum (GUZR) definieren. Die Abgrenzung erfolgte
über die Klassifizierung der Straßen. Im Gegensatz zur Methode von [Lassen 1979] wurden auch
als Gemeindestraßen klassifizierte Straßen zur Abgrenzung herangezogen. Die Abgrenzung nach
[Lassen 1979], die im Hinblick auf ruhige Erholung bzw. sanften Tourismus vorgenommen wur-
de, unterschied zudem nach dem DTV-Wert. Darauf wurde hier verzichtet, da eine bestehende
Straße dieser Größe immer Zerschneidungseffekte hervorruft (vgl. Abb. 1.1). Große unzerschnit-
tene Räume dienen auch als Potential für die Sicherung des Artenbestands einer Region, so daß
bereits die Anlage einer Straße unabhängig von ihrer Nutzung eine massive Störung darstellt
(Kap. 1.3 und Abb. 1.2).

• Räume gleichen Freiflächenanteils
Mit Hilfe der in ATKIS enthaltenen Objektarten, die entweder der Klasse Siedlung oder der
Klasse Freifläche zugeordnet wurden, konnten der Freiflächenanteil für die Zellen eines 1 km2-
Rasters berechnet werden. Ein Filterverfahren und eine anschließende Polygonisierung und Klas-
seneinteilung erzeugte ein charakteristisches Muster für die Region Stuttgart bezüglich des Frei-
flächenanteils. Dieser letzte Schritt bietet den Vorteil, daß für einzelne Räume nun bestimmte
Handlungsrichtlinien aufgestellt werden können, wie z.B. Erhöhung des Freiflächenanteils oder
Schutz des bestehenden Freiflächenanteils.

• Raumkategorie
Aus den oben erläuterten unzerschnittenen Räumen läßt sich ein Indikator zur Raumkategorie
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(urban, suburban, ländlich) über die prozentuale Verteilung der Klassenanteile ableiten. Da-
durch ist eine Differenzierung eines Raumes hinsichtlich seiner Urbanität möglich. Die Größe
eines Bezugsraumes ist dabei entscheidend für seine Einstufung. Für die Region Stuttgart wurde
als Bezugsraum das Wassereinzugsgebiet gewählt, da sowohl die Verwaltungsgrenzen der Kreise
als auch die Naturraumgrenzen zu grob erschienen, um die Verteilung mit der als notwendig
befundenen Auflösung bestimmen zu können. Als weiterer möglicher Bezugsraum wäre die Ge-
meindeebene denkbar gewesen. Dies hätte aber bedeutet, daß neben den drei Stufen Typebene,
Objektebene I und Objektebene II eine weitere Hierarchieebene bestanden hätte, die berücksich-
tigt werden müßte. Eine andere Möglichkeit bestünde darin, den auf Gemeindeebene erfaßten
Indikator über eine Klassifikation auf den Bezugsraum Wassereinzugsgebiet zu bringen. Eine
direkte Ableitung für den gewünschten Bezugsraum erschien dabei aber sinnvoller.

• Schadstoffimmissionen
Eine Flächenbilanz der Schadstoffbelastung zu beiden Seiten der Straße konnte durch eine Puf-
ferung (bzw. bei Lärm durch eine Selektion) mit den in Fachmodellen berechneten Ausbrei-
tungswerten erstellt werden. Zur Berücksichtigung der kumulativen Schadstoffbelastung (Die
kumulative Belastung ist im Lärmmodell RLS-90 bereits integriert, im Merkblatt für Luftverun-
reinigungen MLuS-92 dagegen nicht) wurde eine objektstrukturierte Pufferung vorgenommen.
Durch eine Pufferung jedes einzelnen Streckenabschnitts konnte über die Anzahl der Überla-
gerungen eine Aussage hinsichtlich der Belastung durch kumulative Effekte gemacht werden.
Dadurch war eine räumliche Differenzierung innerhalb des Belastungsbands möglich.

Auch die Regionalisierung der Einzelindikatoren auf die Bezugseinheit Wassereinzugsgebiet stellt eine
sekundäre Information dar. Der Indikator Gewässerverbauung wurde direkt aus ATKIS extrahiert. Zur
Integration verdolter Strecken (die im ATKIS-Gewässernetz nicht explizit ausgewiesen sind), wäre die
Information der Fließrichtung notwendig gewesen, die aber in ATKIS nicht immer korrekt erfaßt wurde
(vgl. auch Kap. 6.4.3). Um wiederum die Fließrichtung mit Hilfe eines DHMs extrahieren zu können,
wäre ein besser aufgelöstes Höhenmodell vonnöten gewesen (s.o.).

Sowohl beim Betriebsindikator als auch bei der Belastungsberechnung durch Luft und Lärm waren
neben den ATKIS-Daten noch zusätzliche Daten notwendig. Der Betriebsindikator stellt eine mul-
tiplikative Verknüpfung von DTV-Werten und der Länge des Streckenabschnitts dar. Bei der Bela-
stung durch Luft und Lärm wurde eine Pufferberechnung durchgeführt, um eine Flächenbilanzierung
durchführen zu können. Die Immissionsbelastung wurde innerhalb des Projekts WUMS in AML oder
C programmiert [WUMS 2000], die aber über eine Schnittstelle leicht dem GIS-Produkt ARC/INFO
angegliedert werden konnten.

8.3 Diskussion der Bewertung

Eine der Schwierigkeiten bei der Abschätzung von Umweltauswirkungen bestehender oder geplanter
Eingriffe, stellt die Bewertung dar. Zunächst werden allgemeine Bewertungsprobleme wie z.B. Klas-
senbildung oder Vergleichbarkeit ordinaler Skalierungen diskutiert. Daran anschließend erfolgt die
Erörterung des hier verwendeten Bewertungsansatzes. Dabei wird diskutiert, inwieweit dieser den Be-
wertungsverfahren Raumempfindlichkeitsanalyse bzw. Ökologische Risikoanalyse zugeordnet werden
kann. Schließlich werden schwerpunktmäßig die innerhalb der Objektebene I angewandten mehrkrite-
riellen Analyseverfahren erörtert.

8.3.1 Bewertungsproblematik

Wenn Planung als das bewußte gedankliche Vorwegnehmen des Hinwirkens auf eine angestrebte Situa-
tion verstanden wird, so ist daraus die Forderung nach rationalen Entscheidungen in allen Teilschritten



Kapitel 8 - Diskussion 121

des Planungsprozesses direkt ableitbar [Fischer 1983]. Planungsprozesse sind durch vielfältige Verzah-
nungen von Wissen und Werten gekennzeichnet [Jessel 1996]. Wissenschaftliche Ergebnisse findet man
sowohl auf der Sach- als auch auf der Wertebene. Die Wertebene kann in zwei weitere Bewertungstypen
untergliedert werden [Knauer und Surburg 1990]:

• Wissenschaftlich-fachliche Bewertung:
Hierbei handelt es sich um eine fachlich abgesicherte wissenschaftliche Bewertung wie z.B. die
Bewertung der Biotoptypen nach [Kaule 1991] oder die Rote-Liste Arten.

• Politisch-gesellschaftliche Bewertung:
Diese Bewertung kommt in einem gesellschaftlichen und politischen Diskussionsverfahren zustan-
de und beruht nicht auf wissenschaftlicher Erkenntnis, wie z.B. Grenzwerte für Luftimmissionen.
Häufig ist hier das Leitbild der “Zumutbarkeit von Restrisiken“ erkennbar, welches sich aber oft
auch nach der technischen Machbarkeit richtet. Diese Art der UQS suggerieren eine nicht vor-
handene wissenschaftliche Exaktheit.

Beide Bewertungstypen sind für den Entscheidungsprozess notwendig. Der wissenschaftlich begründe-
te Erkenntnisstand zu Ursache-Wirkungs-Beziehungen der Umwelt ist Voraussetzung zur Entwicklung
gesellschaftlicher Wertvorstellungen. Die Abgrenzung zwischen wissenschaftlicher Wertebene und po-
litischer Zielvorgabe muß jedoch sichtbar sein.

In den raumbezogenen Wissenschaften werden bei der Abgrenzung von Räumen ständig Bewertungen
durchgeführt, die auf derzeit gültigen wissenschaftlichen Annahmen beruhen. Dies geschieht beispiels-
weise durch Klassifikationen, die die Gruppierung von Flächen nach thematischen Vorgaben (z.B.
neunstufige Skala nach [Kaule 1991]), durch statistische Verfahren (z.B. Klassifikationen in der Fern-
erkundung [Buiten und Clevers 1993]) oder durch anspruchsvollere Techniken wie neuronale Netze
(vgl. z.B. [Benediktsson et al. 1990]) beinhaltet. Eine weitere Möglichkeit sind Interpolationsverfah-
ren, bei denen Meßwerte für einzelne Punkte zur Abgrenzung von Regionen in die Fläche extrapoliert
werden [Mövius 1999].

Die Abgrenzung zwischen Sachebene und wissenschaftlicher Wertebene läßt sich im Rahmen dieser
Untersuchung bei der Ableitung von unzerschnittenen Räumen nachvollziehen. Während das Ergeb-
nis durch Polygonisierung noch auf der Sachebene liegt, findet die Einteilung dieser Räume in eine
Verhältnisskala auf der Wertebene statt. Genauso stellt die mehrstufige ordinale Skala der Empfind-
lichkeitskarten eine Bewertung dar, ebenso wie die Gewichtung der Kriterien innerhalb des AHP (siehe
Kap. 6.5.2) oder die Räume gleichen Freiflächenanteils. Dies bedeutet, daß Klassenbildung im allge-
meinen bereits auf der wissenschaftlichen Wertebene vollzogen wird. Hierbei handelt es sich aber um
Bewertungen, die vor dem Hintergrund wissenschaftlicher Objektivität getroffen werden. Bei der Be-
wertung liegt ein Wertsystem zugrunde, das explizit dargestellt werden sollte (siehe Abb. 5.1, 6.2, 7.1),
um die Präferenzen des Bewerters bei der Selektion, Gewichtung und Aggregation von Indikatoren glei-
chermaßen berücksichtigen zu können und gegebenenfalls Änderungen im Wertsystem nachvollziehen
zu können. Politischer Einfluß kommt beispielsweise ins Spiel, wenn Grenz-, Vorsorge- und Zielwerten
konkrete Werte zugewiesen werden oder wenn es um eine endgültige, rechtlich abgesicherte, Abgren-
zung von Schutzgebieten geht. Diese stellen den Konsens innerhalb eines politischen Diskurses dar
und sind das Ergebnis einer politisch-gesellschaftlichen Bewertung.

Eine weitere Anforderung ist die Vergleichbarkeit von Bewertungen für unterschiedliche Bewertungs-
gegenstände. Zur Veranschaulichung kann das Beispiel der Bewertung der Empfindlichkeit gegenüber
verkehrsbedingten Belastungen bezüglich verschiedener Schutzgüter, die im Projekt WUMS durch-
geführt wurde, herangezogen werden. Dabei wurde die Empfindlichkeit des Schutzguts im Hinblick
auf verkehrsbedingte Belastungen auf eine fünfstufige ordinale Skala abgebildet (Kap. 4.2). Für je-
des Schutzgut mußten unterschiedliche Verfahren gewählt werden, um zu dieser ordinalen Skala zu
gelangen. Die Vergleichbarkeit von identischen Stufen, also die Stufe 1 Grundwasser mit der Stufe 1
Boden (empfindlichste Bereiche), wird vorausgesetzt, wurde aber in keinem Fall geprüft. Eventuell
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sind die mit Stufe 1 bewerteten Bereiche für das Schutzgut Boden wesentlich empfindlicher gegenüber
verkehrlicher Belastung, da das Regenerationsvermögen u.U. geringer ist.

Weiter ist zu hinterfragen, ob die Differenzen zwischen den Stufen 1 und 3 und den Stufen 3 und 5
tatsächlich gleiche Präferenzunterschiede zwischen den Abstufungen “hoch“, “durchschnittlich“ und
“niedrig“ widerspiegeln [Zimmermann und Gutsche 1991]. Lassen sich die Skalenwerte des Schutzguts
Boden tatsächlich bedenkenlos mit denen des Schutzguts Grundwasser vergleichen? Der Vergleich zwei-
er ordinaler Skalierungen ist unter Umständen gar nicht möglich, wird aber in der Planung, mangels
besserer Verfahren, ständig durchgeführt. Es ist häufig einfacher, die relative Bedeutung der Kriterien
zu bestimmen, als die der Kriterienwerte. Beispielsweise kann die relative Aussage, daß ein Gebiet
ökologisch doppelt so wertvoll ist wie ein anderes, eher getroffen werden, als die absolute ökologischen
Wertigkeit beider Gebiete [Voogd 1983]. Genauso ist es fraglich, ob die gesundheitliche Belastung von
80 µg/m3 NO2 und 10 µg/m3 Bz (diese Werte stellen den jeweiligen gesetzlichen Grenzwert dar) wirk-
lich identisch ist. In diesem Fall beruht die Zuweisung bestimmter Schwellwerte zu den Kategorien der
einzelnen UQS auf einem umweltpolitischen Konsens. Dagegen würde eine gleichmäßige Einteilung der
Belastung auf der Verhältnisskala, wie in Kap. 7.2.1.3 für Benzol vorgeschlagen wurde, dem Anspruch
eines gleichmäßigen Abstands zwischen den Stufen gerecht werden.

Ein zusätzlicher Unsicherheitsfaktor kommt ins Spiel, wenn ein Bewertungsschema von verschiedenen
Bearbeitern angewandt wird [Jessel 1996]. Als Beispiel hierfür dient die von der LfU durchgeführte
Biotopkartierung des Landes Baden-Württemberg, bei der teilweise an Blattschnittgrenzen der Be-
arbeiterwechsel deutlich zu erkennen ist. Weitere Probleme, auf die man bei der Anwendung von
Bewertungsmethoden in der Planung stößt, reichen von der Kriterienwahl (Welche Faktoren sind
für die Beschreibung des Bewertungsgegenstands relevant?), über die Kriteriengewichtung (Sind die
gewählten Indikatoren für die Zielaussage gleichermaßen bedeutend bzw. kann ihre Bedeutung in eine
Reihenfolge auf ordinaler Skala oder sogar der Verhältnisskala gebracht werden?) zur Kriterienver-
knüpfung (Welche Techniken sind zur Verknüpfung angebracht: Aggregationsverfahren / Standardi-
sierung). Im Falle der Kriterienverknüpfung werden formalisierte Bewertungsverfahren eingesetzt, die
die Rationalität der Planung und Entscheidung erhöhen und die Nachprüfbarkeit und Transparenz
von Planungsergebnissen verbessern sollen [Fischer 1983].

8.3.2 Bewertungsansatz

Der im Zuge dieser Arbeit angewandte Bewertungsansatz orientiert sich an der Raumempfindlich-
keitsanalyse (REA), die allerdings durch die Verwendung von Methoden und Modellen innerhalb der
vorgestellten drei Ebenen mit einem hohen Detail durchgeführt wurde. Jede Ebene für sich enthält
unterschiedliche Aussagen bezüglich der Belastung bzw. Empfindlichkeit des Raumes. Der in der REA
verwendete Begriff der Funktionsräume wird durch die drei Bezugsräume (Typebene, Objektebenen
I und II) operationalisiert. Die im Schritt 5 der REA (Kap. 3.2.1.2) angesprochene Vorbelastung
wird sehr detailliert ermittelt. Sie wird zum einen auf der Objektebene I (Wassereinzugsgebiete) als
Vorbelastung (Belastung durch sonstige Flächennutzung) und Zusatzbelastung (Belastung durch das
betrachtete Straßennetz) und auf der Objektebene II als Belastung durch Luftschadstoffe und Lärm
erfaßt. Der letzte Schritt einer REA, die Ausweisung eines konfliktarmen Korridors, wird nicht durch-
geführt, da dies nicht dem Ziel der vorliegenden Untersuchung entsprach.

Das für die Objektebene I entwickelte Modell (Kap. 6), orientiert sich am Ablauf der ökologischen Ri-
sikoanalyse. Die ÖRA entgeht zwar dem Vorwurf eines technokratischen Ansatzes, hat aber den Nach-
teil, daß die Ergebnisse wenig konkret und präzise sind. Dieses unscharfe Ergebnis steht im Gegensatz
zu den im Regelfall höher aufgelösten Eingangsdaten [Runge 1998]. Daher werden die in einer ÖRA
häufig verwendeten Entscheidungsbäume und Präferenzmatrizes ersetzt durch mehrkriterielle Bewer-
tungsmethoden. Zudem erfolgt in einer ÖRA eine Einzelbewertung der Schutzgüter, die Abwägung
wird dabei dem Entscheidungsträger überlassen. Dieses Problem wurde solchermaßen gelöst, daß aus
den hier berücksichtigten drei Schutzgütern (Boden / Grundwasser / Auen/Oberflächengewässer) eine
Gesamtempfindlichkeit gegenüber verkehrlicher Belastung ermittelt wurde.
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Abschließend bleibt festzustellen, daß das vorgeschlagene Verfahren sich zwar bezüglich der planeri-
schen Aussage an einer Raumempfindlichkeitsanalyse orientiert (die Abgrenzung kritisch belasteter
Räume), diese aber durch die Verwendung relativ genauer Eingabedaten (ATKIS) und darauf abge-
stimmter Methoden ein wesentlich detaillierteres Ergebnis erreicht. Dies gilt gleichermaßen für die
Ökologische Risikoanalyse auf der Objektebene I, die keine typische ÖRA widerspiegelt, sondern im
wesentlichen nur die Begriffe aus der ÖRA übernimmt (Empfindlichkeit / Belastung / Risiko). Die hier
vorgeschlagene Analysemethode kann die Grundlage für weitere detailliertere Untersuchungen bilden.

8.3.3 Formalisierte Bewertungsverfahren

In der Objektebene I wird ein Modell zur Bewertung der Belastung von Räumen durch Flächenzer-
schneidung unter Einbeziehung bereits vorhandener Belastung erstellt. Ein Modell ist eine verein-
fachte Abbildung der Wirklichkeit und es besteht zunächst nicht der Anspruch einer Quantifizierung
[Haggett 1983]. Daher kann man den in Abb. 6.1 dargestellten Ablauf als Begriffsmodell für die Er-
fassung der Flächenzerschneidung betrachten. Aus der Literatur ist kein Modell bekannt, das die
Umweltbelastung durch verkehrsbedingte Flächenzerschneidung auf der regionalen Maßstabsebene
unter Berücksichtigung von Vor- und Zusatzbelastung sowie der Empfindlichkeit des Gebiets erfasst.
Daher war es erforderlich einen Bewertungsablauf zu schaffen, der eine Differenzierung hinsichtlich
der Belastungsgröße für die Wassereinzugsgebiete zuläßt. Das Modell zeigt als Ergebnis Schwerpunk-
te bezüglich Belastung, Empfindlichkeit, Risiko und Handlungspriorität für eine gesamte Region. Im
Gegensatz zur Immissionsmodellierung, bei der bestimmte Immissionswerte in einem politischen Dis-
kurs als gesundheitsgefährdend festgesetzt wurden, liegen für den Bezugsraum Wassereinzugsgebiet
noch keine durch ein Gremium bestätigten regionalisierten Umweltqualitätsziele oder -standards als
Maßstab vor. Dies liegt zum einen daran, daß ein Schwellwert der Schutzgutgefährdung noch definiert
werden muß, zum anderen am mangelnden ökologischen Interesse der Politiker, v.a. wenn dieses mit
ökonomischen Belangen in Konflikt steht. Das Modell stellt eine Basis für die Ableitung regionalisierter
Umweltqualitätsziele bzw. -standards dar.

Für die Bewertung von Wassereinzugsgebieten hinsichtlich verkehrsbedingter Belastung war der Ein-
satz formalisierter Bewertungsverfahren notwendig. Um die zu erfassende Größe mit dem jeweils
adäquaten Bewertungsverfahren abbilden zu können, wurden eine ganze Reihe unterschiedlicher Ag-
gregationsverfahren angewandt. An fünf Knotenpunkten innerhalb des Bewertungsablaufs sind Ag-
gregationsverfahren zu finden. Es handelt sich dabei um folgende Analysemethoden:

• Statistische Analyse: Regionalisierung der Einzelindikatoren für die Bezugseinheit Wasserein-
zugsgebiet aus genauer vorliegenden Daten.

• Disjunktive Methode: Verknüpfung der Schutzgüter Grundwasser, Boden und Au-
en/Oberflächengewässer zu einem Gesamtparameter Empfindlichkeit.

• Analytical Hierarchy Process: Verknüpfung der Vorbelastungsindikatoren Raumkategorie, Rand-
nutzung, Verbauung zu einem Parameter Vorbelastung.

• Multiplikative Verknüpfung: Verknüpfung von Betriebsindikator und Anlageindikator zum Pa-
rameter Zusatzbelastung.

• Qualitative Konkordanzanalyse: Verknüpfung der Indikatoren Vorbelastung und Zusatzbela-
stung zur Gesamtbelastung.

• Präferenzmatrix: Verknüpfung von Empfindlichkeit und Belastung zum Risiko durch verkehrs-
bedingte Belastung sowie Ermittlung einer Handlungspriorität aus Risiko und Wasserschutzge-
bieten.
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Anhand dieser Aufzählung ist bereits ersichtlich, daß aus einem Datenpool durch Aggregation immer
wieder neue Informationen abgeleitet werden. Zunächst werden die Grunddaten durch eine statisti-
sche Analyse für die Bezugseinheit Wassereinzugsgebiet aggregiert. Diese Regionalisierung stellt die
erste Aggregationsstufe dar, worauf eine weitere durch die Ermittlung der Parameter Empfindlich-
keit, Vorbelastung und Zusatzbelastung folgt. Mittels einer dritten Aggregation wird der Parameter
Gesamtbelastung abgeleitet und schließlich wird aus einer Verknüpfung von Empfindlichkeit und Be-
lastung das Risiko ermittelt. Dies macht deutlich, daß die inhaltliche Unschärfe bei fortschreitender
Aggregationstiefe zunimmt. Ziel einer solchen Verknüpfung kann lediglich sein, Räume mehr oder we-
niger grob abzugrenzen und innerhalb des Untersuchungsgebietes Schwerpunkte zu erkennen, sei es
hinsichtlich der verschiedenen Belastungsarten, der Empfindlichkeit, des Risikos oder schließlich der
Handlungspriorität. Eine solche Analyse könnte man, analog zu den Screening-Modellen der Immissi-
onsmodellierung, als Screening-Modell für die Flächenzerschneidung betrachten (vgl. Kap. 1.4). Damit
können kritische Bereiche bezüglich der Belastung durch Flächenzerschneidung ermittelt werden. Dort
müssen dann genauere Fragmentierungsmodelle angewandt werden - z.B. das Fragmentierungsmodell
von [Kuhn 1998b] - um Aussagen zur Belastung bestimmter Tierarten zu erhalten. Mit dem hier vorge-
stellten Modell zur Flächenzerschneidung wird die Modellfamilie zum Thema Fragmentierung um ein
Modell auf der regionalen Maßstabsebene erweitert. Der Begriff Modellfamilie wurde in [Kaule 1999]
für den Bereich Boden ausführlicher diskutiert: Es handelt sich dabei um ein “Bündel von Modellen,
die auf unterschiedlichen Maßstabsebenen zu einem Thema Aussagen ermöglichen“.

Statistische Analyse

Zur Regionalisierung der im Projekt WUMS für die Region Stuttgart erstellten Sensitivitätskarten auf
die Bezugseinheit Wassereinzugsgebiet (zur Ableitung dieser Karten siehe [Stauch et al. 1998]) wurde
eine deskriptiv-statistische Analyse angewandt. Diese ist geeignet, um eine Datenreduktion durch-
zuführen. Nach einer Verschneidung mit den Wassereinzugsgebieten konnten die Flächenanteile der
einzelnen Empfindlichkeitsstufen pro Einzugsgebiet berechnet werden. Danach wurde eine Zuordnung
des prozentualen Vorkommens der zwei Stufen mit der höchsten Sensitivität (Stufe 1 und 2) zu den drei
Kategorien “gering“, “mittel“ und “hoch“ (Flächenanteile < 33 %, 33 - 66 %, > 66 %) durchgeführt.
Die Stufen 1 und 2 wurden ausgewählt, um die Chance zu erhöhen, daß die sensitivsten Bereiche dar-
in enthalten sind (Vgl. die Diskussion in Kap. 8.3.1 zur Vergleichbarkeit von Bewertungsstufen). Zur
Vermeidung einer Pseudogenauigkeit wurden nur die drei Verteilungsstufen “gering“, “mittel“ und
“hoch“ gewählt.

Disjunktive Methode

Um dem nichtkompensatorischen Charakter des Kriteriums Empfindlichkeit gerecht zu werden, wurde
zur Ermittlung der Gesamtempfindlichkeit der Wassereinzugsgebiete eine Selektion mit disjunktivem
Charakter angewendet. Die Kategorie “mittel“ bildete den Schwellwert. War mindestens ein Kriterium
in die Kategorie “hoch“ eingestuft, so wurde der Gesamtempfindlichkeit der Wert “hoch“ zugewiesen,
analog dazu wurde mit der mittleren Kategorie verfahren. Gebiete, die nicht durch mindestens ein Kri-
terium in der mittleren Klasse vertreten waren, wurden aus dem Alternativensatz herausgenommen.
Dies bedeutet, daß eine hohe Einstufung eines Kriteriums eine hohe Gesamtempfindlichkeit erzwingt,
auch wenn die übrigen Kriterien eine geringe Sensitivität aufweisen. Die disjunktive Methode stellt
gewöhnlich eine Vorauswahl dar, da als Ergebnis eine Alternativenmenge ermittelt wird und nicht ei-
ne “beste“ Alternative [Zimmermann und Gutsche 1991]. Die eigentliche Wahl einer Alternative muß
dann noch vollzogen werden. Die disjunktive Analyse wurde in dieser Weise auch in dieser Arbeit ver-
wendet. Nicht das empfindlichste Wassereinzugsgebiet war gefragt, sondern eine Menge hoch-sensitiver
Gebiete. Diese Strategie kommt vor allem bei einer geringen Zahl von Kriterien in Frage (hier drei). Bei
mehr Kriterien gibt es ansonsten immer eine Alternative, bei der das Entscheidungskriterium zutrifft,
wodurch die gewünschte räumliche Differenzierung verhindert wird.

Verfahrensgruppe paarweiser Vergleich

Bewertung ist die Erzeugung einer Präferenzordnung in einer Alternativenmenge [Schwarz-v. Raumer
1999]. Diese Präferenzerzeugung erfolgt bei den MCE-Verfahren Analytical Hierarchy Process (AHP)
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und Qualitative Konkordanzanalyse über einen paarweisen Vergleich. Ein paarweiser Vergleich er-
laubt die Aufstellung einer Rangfolge der Alternativen. Der AHP, der zur Aggregation der Vorbe-
lastungskriterien (Randnutzung, Raumkategorie, Gewässerverbauung) eingesetzt wurde, strukturiert
das Bewertungsproblem zunächst mit einem Bewertungsbaum. Der Vorteil des genannten Verfahrens
liegt darin, daß die qualitativen Kriterien oder gemischt vorliegenden qualitativ/quantitativen Kri-
terien letztendlich durch einen gemeinsamen Maßstab, eine neunstufige Skala, vergleichbar werden
[Lotfi und Teich 1989]. Mit dem AHP kann zunächst die relative Bedeutung der Kriterien bestimmt
werden. Daran schließt dann ein paarweiser Vergleich der Alternativen an. Der AHP bietet außerdem
ein Verfahren an, das Inkonsistenzen in Bewertungen aufzeigt [Voogd 1983], [Banai-Kashani 1989],
[Nijkamp et al. 1990]. Das relative Gewicht der Kriterien wird ebenfalls durch einen paarweisen Ver-
gleich ermittelt. Zwar kommt der Nutzer nicht umhin, eine eigene Gewichtung durchzuführen, er kann
sich dabei allerdings immer an der Tabelle 6.4 orientieren. Außerdem ist es möglich, danach die Kon-
sistenz der Gewichtung zu berechnen und gegebenenfalls die Gewichtung zu verändern. Dies wurde
beispielsweise in [Wu 1998] zur Ermittlung der Gewichtung jener Faktoren, die die Landentwicklung
beeinflußen, erfolgreich eingesetzt und innerhalb von ARC/INFO als Menü programmiert. Der Nut-
zer kann über Slider Bars die Gewichte bestimmen und ein daraufhin berechneter Index zeigt die
Konsistenz dieser Gewichtsverteilung. Außerdem müssen bei der Vergabe der Gewichte immer nur
die relative Bedeutung zweier Faktoren zueinander bestimmt werden, was für die bewertende Person
wesentlich einfacher ist, als wenn alle Kriterien in eine Rangfolge gebracht werden müssen, wie z.B. bei
der gewichteten Addition. Die Bedeutung zwischen den Kriterienpaaren kann entweder für alle Paare
explizit festgelegt werden, oder sie wird soweit durchgeführt, bis sich die restlichen Paarkombinationen
durch mathematische Umformungen berechnen lassen.

Die Konkordanzmethoden, die auch aus der Gruppe der paarweise vergleichenden Verfahren sind,
bestimmen jeweils die Konkordanz- bzw. Diskordanzmenge. Die Konkordanzmenge Kkl zweier Alter-
nativen ik und il ist die Menge aller Kriterien, bei denen die Alternative ik der Alternative il vorgezogen
wird. Die Diskordanzmenge Dkl ist die Komplementärmenge dazu [Zimmermann und Gutsche 1991].
Bei der hier verwendeten Qualitativen Konkordanzanalyse werden die Ranghäufigkeiten bestimmt,
weshalb auf kardinale Maße verzichtet werden kann, d.h. sie eignet sich besonders für qualitative Da-
ten. Allerdings sind bei den Gewichten nur drei Skalenebenen und bei den Kriterienausprägungen
lediglich vier Niveaus zugelassen [Voogd 1983]. Besitzt das zu behandelnde Bewertungsproblem mehr
Ausprägungen, so sind diese vorher zu reduzieren. Bei der mit dieser Bewertungsmethode zu ermitteln-
den Gesamtbelastung lagen entsprechende Voraussetzungen vor. Der Faktor Gesamtbelastung stellt
eine Funktion von Vor- und Zusatzbelastung dar, deren Ergebnisse zwar numerisch vorlagen, die Werte
waren aber dimensionslos und sollten daher nicht weiter verrechnet werden. Bei der Qualitativen Kon-
kordanzanalyse werden Ranghäufigkeiten verwendet, der eigentliche Kriterienwert ist daher unwichtig.
Allerdings leidet bei diesem Verfahren die Transparenz, bedingt durch die verschiedenen Dominan-
zebenen (maximal neun, bei einer Gleichgewichtung der Kriterien und vier Kriterienausprägungen
mindestens drei). Man erhält dadurch kein eindeutiges Ergebnis, es müssen vielmehr mehrere Ergeb-
nismengen simultan begutachtet werden [Nijkamp et al. 1990]. Dieses Problem wurde in der vorlie-
genden Arbeit umgangen, indem die Dominanzebenen die Hauptreihenfolge darstellten und innerhalb
der Ebenen mit Hilfe der Häufigkeitstabellen eine differenzierte Rangfolge erstellt wurde.

[Strassert 1995] präferiert zwar ebenfalls den paarweisen Vergleich, lehnt allerdings alle Verfahren ab,
die nicht auf Sondierung und Abwägung von Vorteilen und Nachteilen beruhen. Dies bedeutet “ . . . ,
eine neurogene Leistung des menschlichen Gehirns abzufordern und zu ermöglichen“ [Strassert 1995].
Ein solches Vorgehen erscheint aber angesichts der steigenden Informations- und Datenfülle und dem
steigenden Komplexitätsgrad von Umweltproblemen, Raumnutzungskonflikten und Mehrfachnutzun-
gen unmöglich (vgl. auch [Beck et al. 1993], [Grützner 1997], [Schwarz-v. Raumer 1999]).

Präferenzmatrix

Zur Ermittlung des Risikos wurde eine Präferenzmatrix verwendet. Diese führt eine paarweise Zuord-
nung durch, der intuitives menschliches Bewerten zugrunde liegt. Solch eine Bewertungsmethodik ist
nur sinnvoll, wenn höchstens zwei Merkmale aggregiert werden sollen und wenn diese Merkmale eine
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geringe Anzahl von Merkmalsausprägungen besitzen. Die Präferenzmatrix wurde im vorliegenden Fall
bewußt eingesetzt, um die Präferenz von Entscheidungsträgern explizit einfließen lassen zu können. Für
die hier aufgestellte Matrix müssen bereits 4 x 3 = 12 Entscheidungsregeln aufgestellt werden. Es ist
daher leicht nachzuvollziehen, daß mehr Merkmale bzw. Merkmalsausprägungen die Bewertung stark
erschweren. Soll daher nicht nur, wie in vorliegendem Fall, eine grobe Einteilung der Region bezüglich
des Risikos erhalten werden (vgl. Abb. 6.22), so müssen andere Verfahren (z.B. aus der Gruppe der
Konkordanzanalyse) angewendet werden. Gleiches gilt für die Ableitung der Handlungspriorität, die
ebenfalls durch eine Präferenzmatrix ermittelt werden konnte.

8.4 Definition der Indikatoren

Es werden einige der verwendeten Indikatoren und deren Ableitung erläutert. Dazu gehört der auf
der Typebene erstellte Indikator der unzerschnittenen Räume, sowie die auf der Ebene der Wasserein-
zugsgebiete benötigten Merkmale der Urbanität und der Randstreifennutzung. Schließlich wird die
mögliche Erweiterung der Handlungspriorität durch weitere, in die Ableitung einfließende Kriterien
erörtert.

Unzerschnittene Räume

Die durch Verkehr in Anspruch genommene Fläche in Deutschland ist fast ebenso groß wie die
Siedlungsfläche. Das von der Enquête-Kommission vorgegebene Umwelthandlungsziel lautet für die
Flächennutzung “Einfrieren des jetzigen Standes der Versiegelung“. Dies muß sich demzufolge auch
auf die Ausweisung von Verkehrsflächen auswirken [Bizer et al. 1998]. Allerdings wird bei Befriedigung
einer Dimension des Zieldreiecks (mit den Dimensionen Ökologie, Ökonomie und Soziales), eine ande-
re Zielkomponente behindert (z.B. Baustopp bei Landes-, Bundesstraßen und Autobahnen reduziert
Neuversiegelung, aber behindert möglicherweise die Anbindung schwach entwickelter Regionen). Der
Anteil der Siedlungs- und Verkehrsfläche in den alten Bundesländern beträgt 12,2 % [Losch 1992],
für die Region Stuttgart liegt er bei 15,4 % (Tab. 5.1), d.h. die Region verzeichnet einen überdurch-
schnittlichen Flächenverbrauch durch Siedlung und Verkehr.

[Lassen 1979] definiert unzerschnittene verkehrsarme Räume als Gebiete die über dem Schwellenwert
von 100 km2 liegen, um eine ungestörte naturnahe Erholung zu ermöglichen. Zur Abgrenzung der
Räume wurden neben den Eisenbahnlinien diejenigen Straßen herangezogen, die außerorts von über
1000 Fahrzeugen im 24-Stundenmittel frequentiert wurden. Diese Studie wurde für die Bundesrepu-
blik Deutschland 1979 durchgeführt und 1987 wiederholt [Lassen 1987], [Lassen 1990]. Dabei war
eine Flächenabnahme großer unzerschnittener Räume von 18,3 % zu verzeichnen. 100 km2 sind als
Bruttomindestflächengröße anzusehen, wovon durch einen verlärmten sowie optisch beeinträchtigten
Randstreifen, den [Lassen 1990] nochmals mit 1 km ansetzte und von der Bruttofläche abzog, nur noch
eine Nettofläche von 80-90 km2 als Kernbereich übrigbleibt. Für Baden-Württemberg werden nur im
Bereich des Schwarzwalds sowie der Schwäbischen Alb und im Bereich zwischen Tuttlingen und Ra-
vensburg unzerschnittene verkehrsarme Räume ausgewiesen. Die Region Stuttgart konnte bereits 1979
keinen unzerschnittenen Raum dieser Größenordnung aufweisen. Diese Definition eines unzerschnitte-
nen Raumes ist daher für Ballungsräume ungeeignet, da sich so keine Differenzierung des verstädterten
Bereiches vornehmen läßt. Deshalb wurde hier die bereits in Kap. 8.2.2 erläuterte Klassenteilung vor-
genommen.

Urbanität

Das Kriterium Raumkategorie untergliedert den Raum nach seiner Urbanität in die Kategorien urban,
suburban und ländlich. Eine Folge der Suburbanisierung ist das enorm gestiegene Verkehrsaufkom-
men. Die Analyse der Suburbanisierung soll ganz allgemein Städte und Gemeinden zu einer stärkeren
gemeinsamen Planung zwingen, um beispielsweise ungeregelte Bebauung aufzuhalten, ungleiche Bela-
stungen von Kernstadt und Umland aufzuzeigen, sowie die räumliche Segregation von Haushaltstypen
und deren Folgen zu untersuchen. Suburbanisierung ist definiert als
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“Verlagerung von Nutzungen und Bevölkerung aus der Kernstadt, dem ländlichen Raum
oder anderen metropolitanen Gebieten in das städtische Umland bei gleichzeitiger Reor-
ganisation der Verteilung von Nutzungen und Bevölkerung in der gesamten Fläche des
metropolitanen Gebiets“ (Friedrichs und von Rohr, 1975 in [Friedrichs 1995]).

Die Stadt in ihren administrativen Grenzen wird als “Kernstadt“ (engl.: central city) bezeichnet, das
angrenzende Gebiet ist das Umland (engl.: suburban zone). Daran schließen sich Gemeinden an, die
als “Trabanten“ oder “exurbs“ bezeichnet werden. Kernstadt und Umland werden als Stadtregion
bezeichnet, im englischen als agglomeration, conurbation, metropolitan area. Die Abgrenzung des
Umlands im engeren Sinne wird heute über die Zahl der Auspendler definiert [Friedrichs 1995]. Aus
ökologischer Sicht dienen große zusammenhängende Freiräume in urbanen Gebieten der Erholung,
in ländlichen der Erhaltung des Artenbestands. Die Kategorien urban - suburban - ländlich werden
deshalb nicht nach soziologischen Kriterien durchgeführt, sondern nach der Größe unzerschnittener
Räume.

Gewässerrandstreifen

Der Strukturfaktor Gewässerrandstreifen wird in Anlehnung an [LfU 1994b] ermittelt. Dabei werden
die Flächen mit einer Breite von ca. 10 m beiderseits des Gewässers berücksichtigt. Während bei
[LfU 1994b] nur der nicht versiegelte Bereich bis zu einer Breite von 10 m berücksichtigt wird, wird
bei vorliegender Bewertung die Intensität der Nutzung innerhalb dieses 10 m breiten Randstreifens
bewertet, wobei versiegelte Fläche eine eigene Kategorie bildet. Ein weiterer Unterschied ist, daß bei
[LfU 1994b] Gewässerabschnitte bewertet werden, also linienförmige Streckenabschnitte, in der vorlie-
genden Arbeit aber Flächen, so daß ein Streckenabschnitt auf der linken und rechten Gewässerseite
durchaus eine unterschiedliche Bewertung erhalten könnte.

Handlungspriorität

Die Handlungspriorität wurde gemäß dem politischen Ziel einer Region in zwei Subprioritäten, der
Schutz- bzw. Maßnahmenpriorität unterteilt. Diese wurden durch eine Verknüpfung von Risiko und
dem Anteil an Wasserschutzgebieten ermittelt. Die Wasserschutzgebiete stehen hier stellvertretend
für die ganze Gruppe gesetzlich ausgewiesener Schutzgebiete, wie z.B. Naturschutzgebiete. Die Hand-
lungspriorität an das Vorkommen bereits bestehender Schutzgebiete zu knüpfen, trägt zum einen dem
Biotopvernetzungsgedanken Rechnung, zum anderen könnte durch die Nähe bereits ausgewiesener
Schutzgebiete die Akzeptanz durch die Entscheidungsträger höher sein. Die zwei Ziele Schutz- bzw.
Maßnahmenpriorität verhalten sich komplementär zueinander (vgl. Kap. 6.9).

8.5 Belastungssituation in der Region Stuttgart

Nachfolgend werden die in dieser Untersuchung bearbeiteten Belastungsgrößen, nämlich Flächenzer-
schneidung sowie Luftschadstoff- und Lärmbelastung, kurz charakterisiert und eingeordnet.

Flächenzerschneidung

Innerhalb der Region Stuttgart sind die unzerschnittenen Räume (UZR) der Klasse > 7 km2 (auch
große unzerschnittene Räume, GUZR, genannt) auf ca. 41 % der Gesamtfläche vertreten, in ganz
Baden-Württemberg dagegen im Schnitt auf 57 % der Fläche. Speziell die Naturräume Stuttgarter
Bucht, Filder, Neckarbecken, Obere Gäue sowie Schwäbisch-fränkische Waldberge der Region Stuttgart
sind von einer starken Zerschneidung betroffen. Dagegen weisen die Naturräume der Alb, Schönbuch
und Glemswald sowie Strom- und Heuchelberg eine überdurchschnittlich hohe Ausstattung mit GUZR
auf. Zwar setzen sich einige der relativ gering zerschnittenen Teilgebiete der Region Stuttgart (mittleres
und östliches Albvorland sowie Schurwald und Welzheimer Wald) zu über 41 % aus GUZR zusammen,
sie liegen damit aber dennoch unter dem mittleren Flächenanteil der GUZR für Baden-Württemberg.
Dies verdeutlicht die besondere verkehrsbedingte Belastung des Stuttgarter Raumes innerhalb Baden-
Württembergs (Tab. 8.3).
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Tabelle 8.3: Flächenanteil der Klasse > 7 km2 für die Naturräume

Naturraum Flächenanteile

Strom- und Heuchelberg 79 %
Kuppige Flächenalb 74 %
Albuch und Härtsfeld 67 %
Schönbuch und Glemswald 64 %
Schurwald und Welzheimer Wald 57 %
Östliches Albvorland 48 %
Mittleres Albvorland 46 %
Schwäb.-Fränkische Waldberge 31 %
Obere Gäue 30 %
Neckarbecken 25 %
Die Filder 21 %
Stuttgarter Bucht 10 %

Die Empfindlichkeit gegenüber verkehrsbedingter Belastung ist vor allem im Nordosten (Schwäbisch-
fränkischer Wald sowie Schurwald und Welzheimer Wald) und in den Naturräumen auf der Schwäbi-
schen Alb sehr hoch (Abb. 6.8). In den übrigen Landschaftseinheiten findet man nur vereinzelt Wasse-
reinzugsgebiete, die eine hohe Empfindlichkeit besitzen. Bereiche hoher Vorbelastung sind dagegen vor
allem im zentralen und nördlichen Bereich der Region vertreten. Gebiete hoher Zusatzbelastung sind
ebenfalls in der Stuttgarter Bucht sowie in den nördlich angrenzenden Gebieten, außerdem in einem in
West-Ost-Richtung verlaufenden Band das den Verlauf der Autobahn A8 nachvollzieht. Das Gesamt-
bild zeigt daher eine starke Belastung im Nordwesten der Region, die sich nach Südosten fortsetzt.
Die Wassereinzugsgebiete lassen sich dabei durch die Anwendung der Qualitativen Konkordanzanaly-
se in eine Rangfolge bezüglich der Belastung bringen, so daß eine Abstufung innerhalb der ordinalen
Kategorien der Dominanzebenen möglich ist. Der hohe Zerschneidungsgrad drückt sich auch in dem
auf der Objektebene II abgeleiteten Risiko gegenüber verkehrsbedingter Belastung aus. Lediglich auf
18,8 % der Gesamtfläche der Region Stuttgart ist kein hohes Risiko feststellbar.

Tabelle 8.4: Risiko durch Flächenzerschneidung in der Region Stuttgart

Risikostufe Risiko

1 (gering) 55,0 km2 1,5 %
2 (mittel) 631,7 km2 17,3 %
3 (hoch) 1663,0 km2 45,5 %
4 (sehr hoch) 1304,6 km2 35,7 %

Dieses Ergebnis drückt sich auch bei der Handlungspriorität aus. Nur ca. 22 % der Gesamtfläche
ist in der Subpriorität Flächenschutz den Kategorien 3 und 4 zugeordnet (Tab. 8.5). Dagegen ist
in der Komplementärmenge Maßnahmenpriorität fast 83 % der Region Stuttgart in den Kategorien
hohe bis sehr hohe Maßnahmenpriorität vertreten. Im folgenden werden die zwei Subprioritäten kurz
charakterisiert.

• Geringer Sanierungsaufwand = Hohe Schutzpriorität:
Dies sind prioritär zu schützende und entwickelnde Wassereinzugsgebiete mit einer hohen Qua-
lität und einer geringen verkehrsbedingten Belastung.

• Mittlerer Sanierungsaufwand = Mittlere Schutzpriorität:
Hier findet man prioritär sanierungswürdige Wassereinzugsgebiete, deren Belastung soweit wie
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Tabelle 8.5: Handlungsprioritäten innerhalb der Region Stuttgart

Prioritätsstufe Schutzpriorität Maßnahmenpriorität

1 (gering) 1304,6 km2 35,7 % 52,0 km2 1,4 %
2 (mittel) 1547,2 km2 42,3 % 574,7 km2 15,7 %
3 (hoch) 739,5 km2 20,2 % 1607,2 km2 44,0 %
4 (sehr hoch) 63,0 km2 1,7 % 1420,4 km2 38,9 %

möglich verringert werden sollte. Der morphologische Zustand der Gewässerläufe sollte verbes-
sert werden. In diesen Bereichen kann mit begrenztem technischen und finanziellen Aufwand
eine flächenhafte Verbesserung in den Gewässereinzugsgebieten herbeigeführt werden, wobei hier
auch nur günstige Voraussetzungen für angestrebte Entwicklungen geschaffen werden können;
eine vollständige Regeneration degradierter Fließgewässer durch technische Umgestaltungsmaß-
nahmen innerhalb kurzer Zeitspannen ist nicht zu erwarten [LfU 1994b].

• Hoher Sanierungsaufwand = Geringe Schutzpriorität:
Eine Sanierung der Gewässer ist hier nur mit hohem (finanziellem) Aufwand oder gar nicht
möglich, da es sich hierbei um stark anthropogen veränderte Einzugsgebiete mit einer mittleren
bis geringen Qualität und einer hohen verkehrsbedingten Belastung handelt.

• Neckar:
Obwohl die Neckaraue in der Regel nur eine sehr geringe Qualität besitzt, muß sie prioritär
saniert werden. Da der Neckar eine wichtige Rolle als Vorfluter spielt, ist es dringend notwendig,
ihn von der Quelle bis zur Mündung in den Rhein durchgängig zu machen, um die Durchwander-
barkeit für Fließgewässerorganismen zu ermöglichen. Erst dann kann ein Individuenaustausch
zwischen Teilpopulationen der Seitengewässer bzw. die Wiederbesiedlung von Seitengewässern
durch Fische, Krebse und Muscheln erfolgen [ILPÖ 1996], [Peissner und Kappus 1998].

In prioritär sanierungswürdigen Wassereinzugsgebieten (Prioritätsstufe 2-3) sollten nur Maßnahmen
zur weiteren Verringerung der Belastung stattfinden, um die Beeinflussung der Gewässer durch seit-
liche Stoffeinträge auf einem Minimum zu halten, Uferstreifen zu sichern oder neu anzulegen sowie
das Retentionsvermögen zu erhalten bzw. zu erhöhen. Dies könnte durch eine Vielzahl von Maßnah-
men erreicht werden [LfU 1994b]. Zunächst wäre der Bau von Regenrückhaltebecken zu nennen, z.B.
mit biologischer Klärung des Straßenabflußwassers, zur Verringerung des Schadstoffeintrags in die
Vorfluter (d.h. gezielte Sammlung des Straßenabflusses, um diffuse Schadstoffeinträge zu vermeiden).
Denkbar wäre auch die Aufständerung von Straßen über empfindlichen Bereichen bzw. die Aufwei-
tung von Brücken, um die Eingriffsfolgen und den Versiegelungsgrad möglichst gering zu halten bzw.
die Durchlässigkeit in der Landschaft zu fördern. Wichtige Maßnahmen wären darüber hinaus die
Stärkung der Selbstreinigungskraft durch Renaturierung von Fließgewässerabschnitten und Beseiti-
gung von künstlichen Wanderungshindernissen (soweit möglich) sowie eine Aufwertung des Gewässer-
saumes durch die Anpflanzung standortgerechter, heimischer Gehölze. Schließlich ist noch der Rückbau
von Straßen zur Verringerung der Zerschneidung und Versiegelung zu nennen, sowie die Ausweisung
eines ausreichend breiten Gewässerrandstreifens, um direkte Schadstoffeinträge zu vermindern bzw.
zu vermeiden.

Lärmbelastung

Ein landesweiter Schallimmissionsplan, aufgestellt im Jahr 1994, zeigt die Geräuschimmissionssituati-
on jeweils für Quadrate von 200 m Kantenlänge [LfU 1995]. Im Mittel konnte ein Unterschied von 10
dB(A) zwischen den Tages- und Nachtimmissionen aufgezeigt werden. Diese Differenz ist wesentlich
höher, als eine für die Region Stuttgart berechnete (ca. 5,7 dB(A); vgl. Kap. 7.2.2) und zeigt die
überdurchschnittlich hohe Belastung dieses Raums. Als ruhig werden Gebiete mit einem Schallpegel
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von weniger als 40 dB(A) bezeichnet, was für Baden-Württemberg auf 37 % der Landesfläche (13.600
km2) erfüllt ist. Innerhalb der Region Stuttgart wurde diese Norm 1995 tags nur auf 19,3 % der
Fläche eingehalten, nachts auf 33,9 %. D.h. auch bei der Lärmbelastung liegt die Region Stuttgart
über dem Landesdurchschnitt. Tags sind also fast 80 % der Fläche der Region Stuttgart als “nicht
ruhig“ zu bezeichnen und dabei ist der Bau- und Fluglärm noch nicht berücksichtigt. Daraus leitet
sich die Bedeutung eines regionalen Schallimmissionsplanes ab, der für besonders belastete Regio-
nen erstellt werden sollte und zwischen einem kommunalen Schallimmissionsplan (Maßstab 1:5.000
bis 1:10.000) und einem landesweiten Schallimmissionsplan liegt. Ein regionaler Schallimmissionsplan
kann besonders belastete Bereiche identifizieren, für die dann auf kommunaler Ebene detailliertere
Untersuchungen gemacht werden (vgl. auch Kap. 8.6.3).

Belastung durch Luftschadstoffe

Nach [LfU 1994a] pendelten sich die Jahresmittelwerte der Stickstoffdioxidimmissionen der Smog-
gebiete Baden-Württembergs zwischen 1988 und 1993 bei 45 µg/m3 ein. Vergleicht man die Werte
von 1993 mit einer zehnjährigen Meßreihe von 1980 bis 1990, so zeigt sich zwar keine statistisch ge-
sicherte Veränderung der Konzentrationen, aber ein Trend des Belastungsrückgangs zeichnet sich ab.
Der Mittelwert von 36 µg/m3 für die Region Stuttgart (Tab. 8.6) läßt sogar einen deutlichen Rückgang
erkennen. Bei einer Bewertung der mittleren Stickstoffdioxidbelastung Baden-Württembergs nach der
Luftreinhalteverordnung der Schweiz (30 µg/m3 als Zielwert), wurde eine Überschreitung auf 30 %
der Landesfläche festgestellt. In der Region Stuttgart kam eine Überschreitung des schärferen pro-
jektspezifischen Zielwerts (20 µg/m3) 1995 sogar nur auf 17,3 % der innerörtlichen Fläche bzw. 26,2
% der Fläche außerorts vor (vgl. auch Tab. 7.3). Ein Vergleich der Fünf-Jahres-Intervalle von 1995
bis 2010 zeigt für Stickstoffdioxid eine deutliche Abnahme der mittleren Jahreswerte bzw. der Kurz-
zeitbelastung zwischen 1995 und 2000, während die Werte für 2000, 2005 und 2010 in der gleichen
Größenordnung liegen (Tab. 8.6).

Vergleicht man die im Projekt WUMS berechneten Mittelwerte für Benzol mit den Mittelwerten
aus Stichprobenmessungen 1990 bis 1992 an Luftmeßstationen, so wird der für die Region Stuttgart
berechnete Mittelwert für das Jahr 1995 von 4,3 µg/m3 nur an der Meßstation “Hafen“ und einer
Meßstation auf den Fildern erreicht. Die Werte der übrigen Meßstationen in der Region Stuttgart
lagen 1990 bis 1992 deutlich darunter. Außerhalb des Neckarraumes war eine Überschreitung nur in
Karlsruhe Mitte und Heidelberg gegeben. Der Länderausschuß für Immissionsschutz schlägt für den
kanzerogenen Schadstoff Benzol einen in der Fläche gemessenen Jahresmittelwert von 2,5 µg/m3 vor.
Dieser Wert wird erst im Jahr 2000 erreicht werden (Tab. 8.6).

Die Region Stuttgart läßt sich bezüglich Ruß innerhalb des Landes Baden-Württemberg nicht ein-
ordnen, da keine landesweiten Vergleichswerte vorliegen. Grundsätzlich ist aber erkennbar, daß die
Abnahme bei Ruß viel geringer ist als bei Benzol (beides sind kanzerogene Schadstoffe), was wahr-
scheinlich auf die starke Zunahme des LKW-Verkehrs zurückzuführen ist.

Tabelle 8.6: Mittelwerte für Luftschadstoffe der Region Stuttgart in [µg/m3]

Schadstoff 1995 2000 2005 2010

NO2 (IW1) 36,0 28,5 26,8 27,1

NO2 (IW2) 81,9 64,9 61,7 62,4

Benzol 4,3 2,5 1,7 1,7

Ruß 4,4 3,5 3,1 3,2
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8.6 Mögliche Umsetzung in der Planung

Das System der Raumordnung in der Bundesrepublik Deutschland teilt die Planungskompetenz in
verschiedene Planungsebenen auf [Spitzer 1995]. Die raumordnungspolitischen Vorgaben des Bundes
werden nur durch die Formulierung von Handlungsempfehlungen konkretisiert, die für das gemeindliche
Ausweisungsverhalten kaum von Bedeutung sind [Bizer et al. 1998]. Regionalplanerische Steuerungsin-
strumente können in zwei Kategorien eingeteilt werden. Es handelt sich dabei um Instrumente, die zum
einen direkt die Siedlungsentwicklung beeinflussen (Ausweisung von Schwerpunktgebieten, Grünzäsu-
ren etc.) und zum anderen die Siedlungsentwicklung durch Beeinflussung der Freiraumentwicklung
steuern, wie z.B. durch regionale Grünzüge. Durch das BauROG 1998 (Bau- und Raumordnungsge-
setz 1998) wird eine “nachhaltige städtebauliche Entwicklung“ gefordert, die den gerechten Ausgleich
der sozialen, ökonomischen und ökologischen Belange umfaßt [Schliepkorte 1998]. Die planerische Um-
setzung liegt jedoch in der Verantwortung der Gemeinden.

Schnittstellenfunktion zwischen übergeordneter Regionalplanung und der Bauleitplanung auf
Gemeindeebene ist der Flächennutzungsplan, der “einerseits übergeordnete Pläne der Landes- und
Regionalplanung umsetzen (§1 Abs. 4 BauGB) und andererseits nachfolgende örtliche Planungen der
Gemeinden vorbereiten und lenken“ soll ([Bizer et al. 1998].

Veränderungen des Verhältnisses Städtebau zu Naturschutz wurden durch die Neuregelung der Ein-
griffsregelung in §8a BNatSchG und §1a BauGB (Abs. 1 enthält die Bodenschutzklausel mit der
Verpflichtung “Bodenversiegelungen auf das notwendige Maß zu begrenzen“) eingeleitet [Schliepkorte
1998]. Die Bodenschutzklausel verpflichtet die Gemeinden zu einem möglichst geringen Flächenver-
brauch. Allerdings bedeutet sie nach wie vor kein durch Abwägung unüberwindbares Planungshin-
dernis. §8a BNatSchG zwingt die Gemeinden jedoch, kompensatorisch mit jeder zusätzlichen Auswei-
sung von Siedlungsgebieten und Verkehrsflächen Ausgleichsflächen bereitzustellen. Auf der Ebene des
Flächennutzungsplans können, unabhängig vom konkreten Eingriff, Flächen mit Ausgleichsfunktion
ausgewiesen werden.

Die Festsetzung eines Entsiegelungsgebots ist nur dort möglich, wo eine Überplanung und Änderung
der zulässigen baulichen oder sonstigen Nutzung eines Gebiets vorgenommen wird. Durch Inkraft-
treten des BauROG wird aber künftig ein Rückbau- und Entsiegelungsgebot möglich sein. Mit der
Änderung des §179 des BauGB können Rückbaugebote zur Wiedernutzung von Flächen ausgesprochen
werden [Hoffjann 1998]. Solange allerdings kein Anreiz für die Kommunen geschaffen wird, das Ziel
der Enquête-Kommission zu erreichen, wird die Flächenversiegelung nicht nennenswert zurückgehen.
Es existiert zwar ein enges Netz, in das die Flächenausweisung eingebunden ist, von der Bundesebene
bis zur kommunalen Ebene, wobei die jeweils tiefere Ebene verpflichtet ist, die Vorgaben der überge-
ordneten Planung einzuhalten. Letztendlich aber führen die Kommunen die Flächenausweisung durch.
Dabei werden andere Prioritäten gesetzt, sodaß die Vorgaben für die örtliche Planung am“Schutzschild
der kommunalen Selbstverwaltung“ abprallen [Bizer et al. 1998].

8.6.1 Strategische Umweltprüfung

Umweltverträgliche Mobilität kann nicht durch Verträglichkeitsstudien einzelner Baumaßnahmen be-
urteilt werden, sondern muß, um Ausweicheffekte zu vermeiden, für einen größeren Raum definiert
werden [Stauch und Kaule 1999]. Die Verbesserung der Situation eines Belastungseffektes darf nicht
durch die Verschlechterung eines anderen erkauft worden, wie z.B. die Verringerung der Schadstoffbela-
stung innerorts durch Erhöhung der Flächenzerschneidung außerorts. Die in der Objektebene I (Ebene
der Wassereinzugsgebiete) bewerteten Belastungen werden von der Umweltgesetzgebung nicht abge-
deckt, d.h. eine Analyse der Auswirkungen der Verkehrsbelastungen im regionalen Maßstabsbereich
läßt sich in die gegenwärtige Gesetzgebung nicht integrieren.

Die Umweltgesetze aus den 70er Jahren - von [Bechmann und Hartlik 1998] auch Umweltgesetze
der ersten Generation genannt - sind sektoral und medial angelegt. Dazu gehören das Bundesim-
missionsschutzgesetz oder das Bundesnaturschutzgesetz. Umweltgesetze der zweiten Generation aus
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den 90er Jahren sind dagegen transmedial und transsektoral, sie weisen also systemare Perspektiven
im Sinne von Nachhaltigkeit, Querschnittsorientierung und Integration aller Umweltmedien auf, wie
z.B. das Gesetz über die Umweltverträglichkeitsprüfung, das 1990 in Kraft trat. Umweltverträglich-
keitsprüfungen, wie sie bisher gesetzlich vorgeschrieben sind, müssen allerdings nur bei bestimmten
Eingriffen erstellt werden, beispielsweise dem Bau eines Autobahnabschnitts, einer Müllverbrennungs-
anlage, etc. Eine UVP zur Festlegung einer Politik für eine Region ist bislang noch nicht möglich. Die
Richtlinie 97/11/EG der EU-Kommission, die im Jahre 1997 verabschiedet wurde, stellt eine Plan-
und Programm-UVP dar. Eine solche Verträglichkeitsprüfung wird auch strategische Umweltprüfung
(SUP) genannt [Hoppenstedt 1998]. Diese ist mit dem Inkrafttreten der UVP-Änderungsrichtlinie im
März 1999 in Deutschland direkt anzuwenden, da eine Umsetzung in deutsches Bundes- oder Landes-
recht fehlt. Das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat im Juni 1999
“Empfehlungen für Vollzugshinweise der Länder zur Anwendung der UVP-Änderungsrichtlinie und der
ihr zugrunde liegenden UVP-Richtlinie“ herausgegeben [Auge 1999]. Diese Empfehlungen sind nicht
verbindlich, werden aber die relevante Handlungsgrundlage für die UVP-Praxis sein. Bei der Zuord-
nung UVP-pflichtiger Vorhaben zu entsprechenden Zulassungsverfahren wurde der gesamte Bereich der
Verkehrsinfrastrukturvorhaben vollständig ausgeklammert. Dort hätte man (Wassereinzugs-)Gebiete
mit hoher Maßnahmen- und/oder Schutzpriorität festlegen können.

Im derzeit gültigen Bundesverkehrswegeplan (BVWP) von 1992, der ursprünglich bis 2012 gelten soll-
te, sind ökologische Gesichtspunkte kaum berücksichtigt. Nur bei Straßenvorhaben von mehr als 10 km
Länge erfolgt eine Umweltrisikoeinschätzung, wobei “ . . . auf der Ebene des BVWP in der Regel weder
eine Verträglichkeit noch eine Unverträglichkeit eines Projektes bezüglich der Umwelt ausgesprochen
werden kann“ [BVWP 1992]. Zudem ist die Umweltrisikoabschätzung eine einzelfallbezogene Bewer-
tung mit qualitativ-argumentativer Bewertung der Umweltbelange [Hoppenstedt 1998]. Auswirkungen
auf den landschaftlichen Freiraum werden nicht bewertet. Dieser BVWP soll noch in der laufenden
Legislaturperiode revidiert werden (vwd Vereinigte Wirtschaftsdienste vom 18.3.99). Auf einer Tagung
der Friedrich-Ebert-Stifung und des Bundes für Umwelt (BUND) am 18. März 1999 (unter Teilnahme
des Bundesverkehrsministeriums und des Umweltbundesamtes) haben Experten deutlich gemacht, daß
strategische Umweltverträglichkeitsprüfungen für Verkehrsprojekte künftig anzustreben sind.

8.6.2 Schutzgebietsausweisung

Flächen- und Objektschutz ist das klassische Steuerungsinstrument des Naturschutzes [Gassner 1995].
Durch das im Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) festgelegte Schutzsystem wird für ein individuell
identifiziertes Gebiet oder Objekt eine eigene rechtliche Ordnung geschaffen (das sogenannte Par-
tikularrecht). Es können Wirtschafts-, Verkehrs- oder Erholungsaktivitäten reglementiert oder ganz
untersagt werden.

Der Schutz unzerschnittener Räume ist durch bisher vorhandene Schutzgebietskategorien aber nur
schwer durchzuführen. Innerhalb der Schutzgebiete ist zwischen Flächen- und Objektschutz zu un-
terscheiden. Schutzkategorien der Gruppe Objektschutz beziehen sich nicht auf Gebiete, sondern auf
individualisierbare Bestandteile von Natur und Landschaft [Gassner 1995]. Auch wenn die Abgren-
zung zum Flächenschutz mitunter fließend ist, kommt Objektschutz zur Sicherung unzerschnittener
Räume aufgrund der geringen Flächenausdehnung nicht in Frage. Aber auch innerhalb der Schutzka-
tegorien der Gruppe des Flächenschutzes läßt sich die Erhaltung unzerschnittener Räume nur schwer
integrieren. Die Gründe hierfür werden im folgenden für die verschiedenen Schutzgebietskategorien
erläutert.

1. Naturschutzgebiete (§13 BNatSchG)
Es müssen wissenschaftliche, naturgeschichtliche oder landeskundliche Gründe für den Schutz
angeführt werden, oder es ist Seltenheit, besondere Eigenart oder hervorragende Schönheit für die
Unterschutzstellung erforderlich. Hier gilt ein absolutes Veränderungsverbot. Diese Schutzziele
sind aber bei den unzerschnittenen Räumen häufig nicht vorhanden, da in einem solchen Raum
auch Siedlung oder Infrastruktureinrichtungen vorhanden sein können.
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2. Nationalpark (§14 BNatSchG)
Hier widersprechen vor allem die Nummern 2 und 3 des Paragraphen, in denen es heißt, daß
das Gebiet eines Nationalparks im überwiegenden Teil die Voraussetzungen eines Naturschutz-
gebietes erfüllen muß, bzw. sich in einem vom Menschen nicht oder wenig beeinflußten Zustand
befinden darf.

3. Landschaftsschutzgebiete (§15 BNatSchG)
Einer der folgenden Schutzgründe muß für eine Ausweisung vorhanden sein (§15 BNatSchG):

• Die Erhaltung oder Wiederherstellung der Leistungsfähigkeit des Naturhaushaltes oder der
Nutzungsfähigkeit der Naturgüter,

• die Vielfalt, Eigenart oder Schönheit des Landschaftsbildes oder

• die besondere Bedeutung des Gebietes für die Erholung.

Die beiden letzteren Gründe werden für große unzerschnittene Räume in den meisten Fällen
nicht zutreffen. Bleibt nur noch die erste Begründung, wobei nur mit einer Kombination von
schützenswerten Naturgütern argumentiert werden kann.

4. Naturpark (§16 BNatSchG)
Diese Schutzkategorie ist stark auf die Nutzungsfunktion Erholung ausgerichtet und soll nach
den Grundsätzen und Zielen der Raumordnung und Landesplanung für die Erholung oder den
Fremdenverkehr vorgesehen sein (§16 Abs. 1 Nr. 4 BNatSchG). Naturparks müssen außerdem
eine Mindestfläche von 10.000 ha umfassen.

Der Schutz großer unzerschnittener Räume ließe sich am ehesten durch die Ausweisung eines Land-
schaftsschutzgebietes realisieren. Dazu müßte ein Schutzgut “Großer unzerschnittener Raum“ (GUZR)
in der Gesetzgebung verankert werden [Waterstraat et al. 1996]. Als Schutzgrund könnte dann nach
§15 Abs. 1 BNatSchG “die Erhaltung oder Wiederherstellung der Leistungsfähigkeit des Naturhaushal-
tes oder der Nutzungsfähigkeit der Naturgüter“ gelten. Bis jetzt müßte man solche Gebiete aufgrund
von Kombinationen bisher genannter Schutzgüter (Arten und Lebensgemeinschaften, Gestein, Boden,
Wasser, Luft, Klima oder Erlebniswirksamkeit) unter Schutz stellen. Bei Ausweisung eines Schutz-
guts GUZR müßte dessen Definition innerhalb einer Verordnung durch die Länder geregelt werden,
die einem GUZR je nach Region auch unterschiedliche Größen zuweisen sollten. Beispielsweise sollte
ein GUZR innerhalb eines Ballungsgebietes wie dem der Region Stuttgart anders, d.h. kleiner, defi-
niert sein, als innerhalb von ländlich geprägten Räumen. Nach §15 Abs. 1 Nr. 1 BNatSchG gilt nicht
nur die Erhaltung, sondern auch die Wiederherstellung von Leistungs- bzw. Nutzungsfähigkeit von
Naturhaushalt und Naturgut als Schutzgrund, wobei die Betonung auf der Wiederherstellung liegt
[Gassner 1995]. Die Auslegung dieses Begriffes hat sowohl die Sanierung als auch die Entwicklung zu
umfassen. Dies würde bedeuten, daß ein Raum auch dann als LSG ausgewiesen werden kann, wenn
sein Potential zur Wiederherstellung eines GUZR erkannt würde und durch bauliche Maßnahmen
(Rückbau von Straßen) erreicht werden könnte.

8.6.3 Luftreinhalte- und Lärmminderungsplanung

Der Bereich der Objektebene II (Belastung durch Luftschadstoffe und Lärm) wird in der Gesetzge-
bung durch den §47 BImSchG (Luftreinhaltepläne) bzw. den §47a BImSchG (Lärmminderungsplan)
abgedeckt. Diese Paragraphen legen fest, daß bei Überschreitungen der geltenden Immissionsleitwerte
die Belastung durch einwirkende Lärmquellen bzw. Luftschadstoffe zu erfassen und Maßnahmen zur
Minderung aufzustellen sind.

Luftreinhaltepläne erfordern die Aufstellung verschiedener Pläne bzw. Kataster. Sie umfassen ein
Emissions- und Immissionskataster im 1 km2-Raster, ein Wirkungskataster, eine Ursachenanalyse
sowie die Aufstellung gezielter Maßnahmen zur Verringerung der Belastungen [Reuter et al. 1991].
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Lärmminderungspläne sind für Wohngebiete und andere schutzwürdige Gebiete aufzustellen, worun-
ter Sondergebiete, die der Erholung dienen (Wochenendhausgebiete, Ferienhausgebiete und Camping-
platzgebiete nach §10 BauNVO) und sonstige Sondergebiete (z.B. Kurgebiete, Gebiete für Fremden-
beherbergung, Hochschul- und Klinikgebiete nach §11 Abs. 2 BauNVO) zu verstehen sind. Grundlage
für die Aufstellung von Lärmminderungsplänen sind Schallimmissionspläne, in denen die gegenwärti-
ge Lärmsituation dargestellt wird, woraus dann Konfliktbereiche abgeleitet werden. Voraussetzung ist
dabei nach §47a Abs. 2 BImSchG, daß es sich nicht nur um vorübergehende schädliche Umweltein-
wirkungen durch Geräusche handelt. Die Ausgestaltung von Schallimmissionsplänen wird in der DIN
45682 (E) “Schallimmissionspläne“ von 1997 festgelegt [Baumüller et al. 1994]. Dabei können drei
Schritte ausgewiesen werden: Die Darstellung (1) des IST-Zustands hinsichtlich der Lärmsituation,
(2) der Immissionsempfindlichkeit der Gebiete, und (3) der Konfliktbereiche, die durch Überlagerung
der ersten beiden Pläne zustande kommen. Ein Schallimmissionsplan wird für die Belastungen durch
Straßenverkehr, Schienenverkehr sowie Gewerbe- und Freizeitanlagen jeweils getrennt aufgestellt, der
Anteil der Belastung durch Verkehrslärm beträgt aber über 90 % [LfU 1995]. Nach einer energetischen
Pegeladdition kann ein solcher Gesamtkonfliktplan erstellt werden, aus dem sich dann wiederum ein
Lärmminderungsplan mit konkreten Maßnahmen ableiten läßt [Scheyhing 1999].

Innerhalb von WUMS wurde ein Gesamtkonfliktplan für die beiden Lärmquellen Straßen- und Schie-
nenverkehr für die gesamte Region Stuttgart erarbeitet (siehe auch Kap. 7.2.2). Da für den Neubau von
Verkehrswegen wesentlich strengere Grenzwerte gelten als für bestehende Straßen, ist eine realistische
Verkehrsprognose sowie die Einbeziehung bereits bestehender Lärmbelastungen von großer Bedeu-
tung, denn nur aufgrund eines Neubaus oder erheblichen baulichen Eingriffs besteht Anspruch auf
Schallschutzmaßnahmen. Dies zeigt die Bedeutung einer realistischen Verkehrsmodellierung, da in der
Vergangenheit Verkehrsprognosen immer wieder durch die tatsächliche Entwicklung überholt wurden.
Auch die Modellverbesserung bezüglich der Hintergrundbelastung gewinnt hierdurch an Bedeutung
[LfU 1995].

In der Umwelt-, Gesundheits- und Verkehrspolitik nimmt die Lärmbekämpfung aber meist nicht den
Rang ein, der ihr hinsichtlich ihrer Belästigungswirkung zustehen würde [LfU 1995]. Dies mag daran
liegen, daß das Potential der technischen Lösungen im Vergleich zur Luftverschmutzung wesentlich
geringer ist, d.h. nur weniger Verkehr würde zu einer spürbaren Entlastung führen. Ein Mobilitäts-
verzicht (wobei Mobilität von der Gesellschaft immer als Mobilität mit dem Auto verstanden wird)
kommt aber für den größten Teil der Bevölkerung nicht in Frage. Dagegen ist erfolgreiches Verkehrs-
management gefragter denn je, um den Verkehr wieder ins Rollen zu bringen.

8.7 Ausblick

Auch wenn eine GIS-gestützte automatisierte Bearbeitung von Planungsaufgaben viele Erleichterun-
gen bringt, so muß man sich doch der Unsicherheiten und Fehlerquellen bewußt sein. Diese sind zum
einen in den Daten begründet, deren Fehlerquellen ganz unterschiedlicher Natur sein können. Sie
können technischer (inkompatible Formate, unterschiedliche Projektionsarten, unterschiedliche Maß-
einheiten, Daten sind nicht aktuell), konzeptioneller (unterschiedliche Datenmodelle, fehlende Doku-
mentation) oder institutioneller Natur sein (Daten unterliegen dem Datenschutz oder sind zu teuer).
Die Interoperabilität von Geoinformationen und Anwendungen wird durch das OpenGIS Consortium5

(OGC) gefördert. Es handelt sich dabei um einen Zusammenschluß von Anbietern und Anwendern
Geographischer Informationssysteme und verfolgt durch die Erarbeitung gemeinsamer offener Schnitt-
stellen das Ziel der allgemein zugänglichen Nutzung von Geodaten auf breitester Basis. Wünschens-
wert wäre eine Integration, bei der Daten zwischen GIS und dem Analysemodul ausgetauscht werden
können, ohne daß Eigenschaften wie Topologie, Metadaten oder verschiedene andere Beziehungen
verloren gehen [Goodchild 1992].

5http://www.opengis.org
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Raumbezogene Daten besitzen außerdem diverse inhärente Probleme. Sie sind schwierig zu bearbei-
ten, teilweise unscharf und sie produzieren zusätzliche Fehler bei verschiedenen GIS-Analysen, wie z.B.
Überlagerungen [Openshaw 1990]. Bei Umweltmodellen gewinnt die Verarbeitung von sowohl qualita-
tivem als auch unsicherem Wissen eine zusätzliche Bedeutung [Grützner et al. 1995]. Konventionelle
GIS behandeln raumbezogene Daten als exakte Objekte (Punkt, Linie, Fläche) oder diskretisierte Ra-
ster (pixel, voxel). Diese Wahrnehmungsart ist angemessen bei anthropogen erzeugten Objekten, wie
“Flurstücken“, “Häusern“, oder “Verwaltungseinheiten“. Bei geographischen Phänomenen, die über
mehrere Maßstabsebenen gleichzeitig variieren, nicht exakt definiert werden können oder dynamisch
und probabilistisch sind (also die natürliche Welt), ist ein solcher Ansatz unangemessen [Burrough und
Frank 1995]. Es wäre zu überprüfen, inwieweit ein “fuzzy“-Ansatz für das hier behandelte Problem der
Flächenzerschneidung angemessen ist und inwieweit die Ergebnisse von dem hier vorgestellten Ansatz
abweichen.

Der Einsatz eines GIS stellt hohe Anforderungen an Nutzer und Nutzerinnen. Eine Fachanwendung
erfordert nicht nur projektspezifische Qualifikation, sondern ebenso technisches und methodisches
Verständnis des GIS. Um ein GIS vollständig nutzen zu können, müssen beim Anwender die in Kap.
3.1.4 erwähnten Wissensarten Umweltwissen, prozedurales und strukturelles Wissen vorhanden sein.
Obwohl das von [Blaschke 1997] geforderte Desktop-GIS zunehmend Verbreitung findet, und Geo-
Informationssysteme in Behörden und Planungsbüros zunehmend Einzug hält, ist die Hemmschwelle
zur Nutzung des GIS als Analysewerkzeug noch immer hoch. Dies ist z.T. darin begründet, daß das
gerade gewünschte Analyseverfahren nicht immer vorhanden ist und daher selber programmiert werden
muß. Außerdem sollten die Analysemöglichkeiten eines GIS vor Beginn eines Projekts bekannt sein,
um sie erschöpfend nutzen zu können und um das Projekt von Beginn an adäquat zu strukturieren.

Fehlende Aggregationstechniken zur transparenten schutzgutübergreifenden Bewertung der Umwelt-
auswirkungen gehören ebenfalls zu den Defiziten von Geo-Informationssystemen. Außerdem existieren
derzeit keine vorsorgeorientierte Maßstäbe zur Bewertung von Raumbelastbarkeiten durch Verkehrsin-
frastruktur [Hoppenstedt 1998]. Wichtig bei der Methodenentwicklung ist die Flexibilität der Werkzeu-
ge, so daß die Verfahren auf unterschiedlichste Weise kombiniert werden können und ein Ergebnisver-
gleich im Sinne einer Sensitivitätsanalyse auf komfortable Weise möglich ist. Eine Benutzeroberfläche
würde die Anwendung der hier vorgestellten Analyse erleichtern und würde die Akzeptanz in der
Planungspraxis erhöhen.

Ein Nachteil bei der Immissionsmodellierung nach dem Merkblatt für Luftverunreinigungen (MLuS-
92) ist die begrenzte Gültigkeit für einen 200 m breiten Seitenstreifen links und rechts der Straße.
Die Verwendung von PROKAS, ein PC-Programm, ist derzeit aufgrund seiner hohen Rechenzeit nicht
geeignet, um die gesamte Region Stuttgart bezüglich ihrer Immissionsbelastung zu berechnen, obwohl
die meisten Eingabeparameter vorhanden wären. Eine Implementation dieses Ausbreitungsmodells
unter UNIX, z.B. in der Programmiersprache C, würde dies ermöglichen. Eine Schnittstelle zu einem
Geo-Informationssystem würde den Vorteil einer raschen Visualisierung und die Möglichkeit der Inter-
polation der berechneten Aufpunkte auf die Fläche bringen. Eine Flächenbilanzierung wäre bei einer
GIS-Anbindung ebenfalls möglich.

Um Datenfriedhöfe zu vermeiden, sollte der Schwerpunkt auf der Auswertung vorhandener digitaler
Datensätze liegen. Das in Deutschland fast flächendeckend vorliegende Informationssystem ATKIS
bietet die Möglichkeit der Auswertung großer Räume. Auch die zur Zeit noch im Aufbau befindliche
ALK könnte die Qualität der Eingabeparameter für die Immissionsmodelle verbessern. Dafür müssen
die Anwendbarkeit vorhandener Analysemöglichkeiten auf unterschiedliche Fragestellungen geprüft
und neue Analysemethoden geschaffen werden.
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Kapitel 9

Zusammenfassung

Der stetig zunehmende Ausbau von Verkehrswegen hat eine erhebliche Flächeninanspruchnahme zur
Folge. Die Ressource “gering belasteter Freiraum“ ist jedoch nicht vermehrbar und wird daher zu
einem kostbaren Gut, das es zu schützen gilt. Der Verkehrsplanung kommt deshalb die Aufgabe zu,
negative Auswirkungen durch den Verkehr zu minimieren. Allerdings wird im Rahmen der Verkehrs-
modellierung von den wesentlichen verkehrsbedingten Umweltproblemen bisher meist nur die Immissi-
onsbelastung durch Luftschadstoffe und Lärm berücksichtigt. Die Flächenzerschneidung, definiert als
eine durch anthropogene chronische Störung verursachte “divisive“ Fragmentierung, findet hingegen
nur in Ausnahmefällen Berücksichtigung.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines GIS-gestützten Verfahrens zur Analyse und Bewertung
der beiden verkehrsbedingten Belastungsarten Flächenzerschneidung und Immissionsbelastung. Die
Effekte der Netzdichte stehen dabei im Vordergrund der vorliegenden Untersuchung. Dabei muß das
Leitbild “Umweltverträgliche Mobilität“, um Ausweicheffekte zu vermeiden, für einen größeren Raum
definiert werden. Diese Arbeit kann daher in planerischer Hinsicht als Raumempfindlichkeitanalyse
eingeordnet werden, die dazu beitragen soll, den Raum hinsichtlich seiner verkehrsbedingten Umwelt-
belastung zu differenzieren. Die hier vorgestellte Analyse für die Region Stuttgart wurde im Rahmen
des Projekts WUMS1 durchgeführt. Eine Bewertung auf der regionalen Maßstabsebene erfordert die
Nutzung bereits vorhandener digitaler Daten. Wichtigste Datengrundlage war daher ATKIS (Amtli-
ches Topographisch-Kartographisches Informationssystem Deutschlands), das seit 1997 flächendeckend
für die Region Stuttgart vorhanden ist. Weitere Eingangsdaten stellten Modellierungsergebnisse sowie
ökologische Daten aus dem Projekt WUMS dar. Dieses digitale Datenmaterial war Grundlage für eine
automatisierte Ableitung von Indikatoren zur Analyse und Bewertung umweltrelevanter verkehrsbe-
dingter Auswirkungen in der Region Stuttgart. Zur Verknüpfung der Indikatoren wurden mehrkrite-
rielle Bewertungsverfahren eingesetzt.

Für drei verschiedene planerische Bezugseinheiten - Typebene (Bezugsraum: ganze Region), Objek-
tebene I (Bezugsraum: Wassereinzugsgebiet) und Objektebene II (Bezugsraum: Straßen- bzw. Schie-
nenkorridor) genannt - konnten verkehrliche Auswirkungen auf die Umwelt erfaßt werden. Die Wahl
verschiedenartiger Bezugsräume soll die unterschiedliche Aussagekraft der Indikatoren auf verschiede-
nen Wirkungsebenen dokumentieren.

Methoden zur Analyse der verkehrsbedingten Belastungen in den genannten Bezugsräumen wurden
mittels Nutzung der Analysefunktionalitäten des GIS-Produkts ARC/INFO, sowie deren Erweiterung
durch externe Programmierung entwickelt:

• Typebene (Gesamte Region): Entwicklung von GIS-Methoden zur Ausweisung von Räumen,
die für die gesamte Region Bedeutung haben. Es wurden zwei Indikatoren entwickelt, zum einen
ein Indikator Freiflächenanteil, zum anderen ein Indikator unzerschnittene Räume.

• Objektebene I (Wassereinzugsgebiet): Entwicklung eines Modells zur Analyse der Flächen-
zerschneidung, das innerhalb der Region Stuttgart eine Differenzierung bezüglich des Risikos
oder Gefährdungspotentials gegenüber verkehrsbedingter Belastung zuläßt. Die Objektebene I
konkretisiert die Belastung durch die Netzdichte.

1“Wege zu einer umweltverträglichen Mobilität am Beispiel der Region Stuttgart“ - Ein interdisziplinäres Projekt mit
dreijähriger Laufzeit (10/1995 - 12/1998), gefördert von verschiedenen Ministerien Baden-Württembergs (Wissenschaft
und Forschung, Umwelt und Verkehr, Wirtschaft) sowie dem Verband Region Stuttgart.
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Das Risiko wird dabei als Funktion der Vorbelastung und Zusatzbelastung sowie der Emp-
findlichkeit gegenüber verkehrlicher Belastung definiert. Sowohl Vor- als auch Zusatzbelastung
wurden durch verschiedene Indikatoren operationalisiert, die daraufhin über den Einsatz mehr-
kriterieller Methoden aggregiert wurden. Im folgenden werden die Modellgrößen Vorbelastung,
Zusatzbelastung und Risiko kurz beschrieben.

Die Vorbelastung wurde als Funktion von der Raumkategorie, der Gewässerrandnutzung und der
Verbauung der Gewässer abgebildet. Der Indikator Raumkategorie differenziert die Region nach
ihrer Urbanität. Zur Ableitung der drei Ausprägungen urban, suburban und ländlich wurde die
Verteilung der unzerschnittenen Räume herangezogen. Das Kriterium Randnutzung konnte über
eine Bewertung der Verteilung der ATKIS-Objektarten erstellt werden, das Merkmal Verbauung
ließ sich direkt aus ATKIS ableiten. Mit Hilfe des Analytical Hierarchy Process (AHP), einem
mehrkriteriellem Verfahren aus der Gruppe des paarweisen Vergleichs, wurden die drei Indika-
toren verknüpft, woraus dann der Parameter Vorbelastung abgeleitet werden konnte. Innerhalb
des AHP war es möglich, eine Gewichtung dieser drei Indikatoren vorzunehmen.

Die Zusatzbelastung ist als additive Verknüpfung von Betriebs- und Anlageindikator definiert.
Der Betriebsindikator stellt die Summe der Fahrleistung für jedes Einzugsgebiet dar, der An-
lageindikator berücksichtigt die Belastung durch den Bau der Straße. Dabei gingen die Fakto-
ren Querung Straße/Gewässer, Straßenbreite sowie das Verhältnis Länge der Streckenabschnitte
zu Länge der Gewässerabschnitte ein. Eine Aggregation von Vor- und Zusatzbelastung ergab
schließlich die Gesamtbelastung. Dazu wurde ebenfalls ein Verfahren des paarweisen Vergleichs,
die Qualitative Konkordanzanalyse, verwendet.

Das Risiko, das die Gefährdung eines Gebietes gegenüber verkehrsbezogener Belastung darstellt,
wurde über eine Verknüpfung der Gesamtbelastung mit der Empfindlichkeit in einer Präferenz-
matrix ermittelt. Entscheidungsträger haben somit die Möglichkeit, explizite Prioritäten fest-
zusetzen. Die Empfindlichkeit der Schutzgüter Grundwasser, Boden sowie Auen/Oberflächen-
gewässer hinsichtlich verkehrsbedingten Belastungen wurde mittels Anwendung der disjunktiven
Methode auf den Bezugsraum Wassereinzugsgebiet regionalisiert. Dies ergab eine Gesamtemp-
findlichkeit des Untersuchungsraums. Aus dem Risiko konnte daraufhin eine Handlungspriorität
zur Verringerung von bzw. zum Schutz vor (weiterer) verkehrsbedingter Belastung abgeleitet
werden.

• Objektebene II (Straßen- bzw. Schienenkorridor): Bilanzierung der durch Luftschadstoffe und
Lärm belasteten Flächen zwischen den Jahren 1995 und 2010 (in 5-Jahres Intervallen).

Die Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte dient besonders der Gefahrenabwehr.
Zur Integration des sogenannten Vorsorgeaspekts wurde Belastung daher nicht nur als Über-
schreitung des Grenzwerts dargestellt, sondern noch durch zwei zusätzliche Ziele, Vorsorge- und
Zielwert, konkretisiert. Die Problematik dieser in WUMS verwendeten Einteilung wird disku-
tiert und eine weitere Methode zur Integration des Vorsorgeaspektes vorgeschlagen. Außerdem
konnten die durch Luftschadstoffe belasteten Flächen durch eine GIS-gestützte Methode hin-
sichtlich der kumulativen Wirkungen, die im Immissionsmodell MLuS-92 nicht integriert sind,
weiter differenziert werden.

Ein Vergleich der für die Typebene entwickelten Indikatoren ergab, daß der Indikator Unzerschnittene
Räume eine größere räumliche Differenzierung vor allem des ländlichen Raums zuläßt. Beide Indika-
toren sind geeignet, Belastungsschwerpunkte innerhalb der Region zu bestimmen. Welcher Indikator
letztendlich Verwendung findet, ist abhängig von der zur Verfügung stehenden Datengrundlage. Auf
der Objektebene I stellte sich die hohe Belastung der Region Stuttgart durch einen geringen Anteil
schutzwürdiger Flächen (ca. 22 %) und einen hohen Anteil sanierungsbedürftiger Flächen (ca. 80 %)
dar. Die eingesetzten mehrkriteriellen Verfahren aus der Gruppe des paarweisen Vergleichs erwiesen
sich als geeignet, um eine Rangfolge der Wassereinzugsgebiete hinsichtlich der Vor- bzw. Gesamtbe-
lastung zu erreichen. Sie ließen eine wesentlich höhere Differenzierung des Bearbeitungsgebietes zu,
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als durch eine reine Anwendung von Verschneidungstechniken zu erzielen wäre. Während hinsichtlich
der Luftschadstoffimmissionen ein starker Rückgang der Belastung in der Region Stuttgart bis 2010
prognostiziert werden kann, ist in der kommenden Dekade keine Verminderung der Lärmbelastung
abzusehen. Eine Gegenüberstellung der für die Region Stuttgart ermittelten Ergebnisse bezüglich
Flächenzerschneidung, Luftschadstoff- und Lärmimmissionen mit Werten für das Bundesland Baden-
Württemberg, verdeutlicht die besondere verkehrsbedingte Belastung des Stuttgarter Raumes inner-
halb des Landes. Durch die digitale Ableitung sowohl der Bezugseinheiten als auch aller Informationen
zur Analyse und Bewertung dieser Bezugsräume wurde der Bewertungsansatz nachvollziehbar.

Im Diskussionsteil dieser Arbeit wird unter anderem eine Einordnung des entwickelten Ansatzes zur
Bewertung verkehrsbedingter Belastung als auch einzelner Methoden in bereits bestehende Modellie-
rungsverfahren und methodische Ansätze vorgenommen. Der hier aufgestellte Bewertungsablauf kann
als Grundlage für ein Spatial Decision Support System (SDSS) gesehen werden, da alle wesentlichen
Verfahrensschritte integriert wurden: Problemdefinition, Aufstellung von Alternativen und Kriterien
sowie Bewertung der Alternativen. Der Analyseteil eines SDSS muß aus drei Bausteinen bestehen: (1)
Raumbezogene Analyse (traditionelle GIS-Analyse), (2) Bewertung (in vielen GIS-Produkten noch
nicht integriert) sowie (3) an die Problemstellung angepaßte Methoden und Modelle.

Darüber hinaus werden die Problematik der Bewertung (ein omnipräsentes Thema innerhalb der Pla-
nung) sowie Vor- und Nachteile der hier verwendeten Bewertungsverfahren erörtert. Für den politi-
schen Entscheidungsprozess sind sowohl die aus der Sachebene abzuleitende wissenschaftlich-fachliche
Bewertung, als auch eine nachfolgende politisch-gesellschaftliche Bewertung notwendig. Der im Zuge
dieser Arbeit entwickelte Bewertungsansatz ist dabei der wissenschaftlich-fachlichen Bewertungsebene
zuzuordnen. Abschließend wird die Bedeutung einer digital gestützten Raumempfindlichkeitsanalyse
bzw. einer strategischen Umweltverträglichkeitsprüfung großer Verkehrsprojekte für die Planung dis-
kutiert. Zur Erhaltung eines gewissen Freiraumanteils speziell in Ballungsgebieten ist es notwendig,
das Schutzgut “Großer unzerschnittener Raum“ in der Gesetzgebung zu verankern.

Im Ausblick werden verschiedene, noch nicht zufriedenstellend gelöste Aspekte bei der Nutzung von
Geo-Informationssystemen in der Planung angesprochen. Zu den ungelösten Aufgaben gehören die
bisher lediglich in unzureichendem Maße vorhandenen Methoden zur Behandlung qualitativen bzw.
unsicheren Wissens. Außerdem schränkt die fehlende Interoperabilität der Daten und Anwendungen
eine erschöpfende Nutzung vorhandener Software ein. Schließlich wäre die Einbindung vieler verschie-
dener Bewertungsverfahren in einem Analysemodul notwendig. Damit ließe sich sowohl zur Ermittlung
der “besten“ Bewertungsmethode für ein bestimmtes Problem, als auch die Kombination der für das
jeweilige Teilproblem am besten geeigneten Verfahren bewerkstelligen. Nicht zuletzt sind es die hohen
Anforderungen an Nutzer, die sowohl Umweltwissen, als auch prozedurales und strukturelles Wissen
besitzen müssen, die die vollständige Nutzung eines GIS behindern.
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Maßnahmen, Instrumente und Wirkungen einer Steuerung der Verkehrs- und Siedlungsflächen-
nutzung, Springer Verlag, Berlin.

Blaschke, T. [1997], Landschaftsanalyse und -bewertung mit GIS - Methodische Untersuchungen zu
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Dierßen, K. und Wöhler, K. [1996], ‘Reflexionen über das Naturbild von Naturschützern und das
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Gockel, O. [1995], ‘Umweltziele/Umweltqualitätsziele für Boden und Wasser’, Mitteilungen aus der
NVA 6(1), 71–78.

Goodchild, M. [1992], ‘Integrating GIS and spatial data analysis: Problems and possibilities’, Inter-
national Journal of Geographical Information Science 6(5), 407–423.
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ansprüchen, in: R. Kratz und F. Suhling, Hrsg., ‘GIS im Naturschutz: Forschung, Planung und
Praxis’, Westarp Wissenschaften, Magdeburg, 77–94.

Kaule, G. [1991], Arten- und Biotopschutz, 2. Aufl., Ulmer Verlag, Stuttgart.
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graphische Informationsverarbeitung: Beiträge zum AGIT-Symposium Salzburg ’98’, Wichmann
Verlag, Heidelberg, 170–179.

Koperski, K. und Han, J. [1995], Discovery of Spatial Association Rules in Geographic Information
Databases, Proceedings of the 4th International Symposium on Large Spatial Databases (SSD
’95), Portland, Maine, 47–66.
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MUV [1997], ‘Straßenverkehr in Baden-Württemberg - Jahresvergleich 1997/1996’, Ministerium für
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staltung, A97, Erich Schmidt Verlag, Berlin.

Schenck, D. undWilson, P. [1994], Information Modeling the EXPRESS Way, Oxford University Press,
New York.

Scheyhing, J. [1999], Evaluierung der Anforderungen an regionale Schallimmissionspläne für vom
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Entscheidungen bei Mehrfachzielsetzungen, Springer Verlag, Berlin.

Zöfel, P. [1988], Statistik in der Praxis, 2. Aufl., Gustav Fischer, Stuttgart.



158 Literaturverzeichnis



A
n
h
an

g
A

-
A
T
K
IS

O
b
jek

tarten
katalog

159

A
n
h
a
n
g
A

A
T
K
IS

O
b
je
k
ta
rte

n
k
a
ta
lo
g

3513 Kabelleitung

Bauwerke u. sonst. Einricht.

2201 Sportanlage
2202 Freizeitanlage
2213 Friedhof
2227 Grünanlage
2228 Campingplatz

2200
Siedlungsfreiflächen

2301 Tagebau, Grube, Steinbruch

2314 Absetzbecken u.a.
2302 Halde, Aufschüttung

4000
Vegetation

4100
Vegetationsflächen

2100

2300

2121 Bergbaubetrieb
2122 Abfalldeponie
2123 Raffinerie
2126 Kraftwerk

Siedlung

Baulich geprägte Flächen

2133 Heizwerk
2134 Wasserwerk
2135 Abfallbeseitigungsanlage

2114 Fläche bes. fkt. Prägung
2113 Fläche gemischter Nutzung
2112 Industrie- u. Gewerbefläche
2111 Wohnbaufläche
2101 Ortslage

5000
Gewässer

5100
Wasserflächen

5300

2127 Umspannwerk

5101 Strom, Fluß, Bach
5102 Kanal (Schiffahrt)
5103 Graben, Kanal (Wasserw.)
5105 Quelle
5112 Binnensee, Stausee, Teich

4101 Ackerland
4102 Grünland
4103 Gartenland
4104 Heide

2129 Kläranlage, -werk

4106 Sumpf, nasser Boden

Einr. u. Bauw. an Gewässern
4108 Gehölz
4109 Sonderkultur
4120 Vegetationslose Fläche
4199 Fläche z.Z. unbestimmbar

5302 Talsperre, Wehr
5303 Schleuse

7000
Gebiete

7100
Gebietskörperschaften
7106 Gemeinde
7108 Gemeindefreies Gebiet, 
            gemeindefreier Bezirk

7200
Geogr. Gebietseinheiten

7211 Insel
7299 Grenze

3500
An. u. Bauw. f. Verkehr,

Transport u. Kommunikation

3501 Bahnhofsanlage
3502 Raststätte
3512 Anlegestelle, Anleger
3513 Tunnel
3514 Brücke, Über- u. Unterführung
3522 Stationierungspunkt,
           Kilometerstein

4105 Moor, Moos

3400
Schiffsverkehr

3402 Hafenbecken
3403 Schiffahrtslinie

3300
Flugverkehr

3301 Flughafen
3302 Flugplatz, Landeplatz

3200
Schienenverkehr

3201 Schienenbahn
3203 Schienenbahn (komplex)
3204 Bahnkörper
3205 Bahnstrekce

2000

3106 Fahrbahn
3105 Straßenkörper
3104 Straße (komplex)
3103 Platz
3202 Weg
3101 Straße

Verkehr
3000

4107 Wald, Forst

3100
Straßenverkehr

A
b
b
ild

u
n
g
A
.1:

A
T
K
IS

O
b
jek

tarten
katalog



160 Anhang A - ATKIS Objektartenkatalog



Anhang B - Objektebene I 161

Anhang B

Objektebene I

0 5 10 15 20
Kilometer

Numerierung der Wassereinzugsgebiete

Die in den folgenden Tabellen verwendete ID
bezieht sich auf die hier vorgenommene Numerierung

Abbildung B.1: Numerierung der Wassereinzugsgebiete innerhalb der Region Stuttgart
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Tabelle B.1: Einteilung der Wassereinzugsgebiete in Urbanitätskategorien
(No=ID des Wassereinzugsgebiets- siehe auch Anhang B.1

)
No. Regressionsgerade Kategorie No. Regressionsgerade Kategorie

10 y = −0.011307x + 0.175882 urban 65 y = 0.006876x + 0.094057 suburban
11 y = −0.034058x + 0.278275 urban 66 y = 0.040011x − 0.055036 ländlich
12 y = −0.020938x + 0.219221 urban 67 y = 0.012043x + 0.070807 suburban
13 y = 0.032800x − 0.022600 ländlich 68 y = 0.032312x − 0.020404 ländlich
19 y = 0.023417x + 0.019625 suburban 69 y = 0.081950x − 0.243775 ländlich

21 y = 0.027377x + 0.001814 suburban 70 y = 0.083317x − 0.249925 ländlich
22 y = 0.030107x − 0.010482 ländlich 71 y = −0.027723x + 0.249739 urban
23 y = 0.015627x + 0.054689 suburban 72 y = 0.026943x + 0.003757 suburban
24 y = 0.043661x − 0.071486 ländlich 73 y = 0.025594x + 0.009839 suburban
25 y = 0.059424x − 0.142407 ländlich 74 y = 0.038074x − 0.046332 ländlich

28 y = −0.017215x + 0.202482 urban 75 y = −0.001406x + 0.131339 urban
29 y = 0.046998x − 0.086489 ländlich 76 y = 0.022537x + 0.023596 suburban
30 y = −0.005730x + 0.150771 urban 77 y = 0.062832x − 0.157757 ländlich
32 y = −0.012844x + 0.182811 urban 78 y = 0.031157x − 0.015207 ländlich
33 y = −0.001395x + 0.131279 urban 79 y = 0.065910x − 0.171593 ländlich

34 y = −0.006354x + 0.153604 urban 81 y = 0.008002x + 0.088989 suburban
35 y = 0.016905x + 0.048929 suburban 82 y = 0.032656x − 0.021939 ländlich
38 y = 0.006615x + 0.095243 suburban 83 y = 0.040850x − 0.058825 ländlich
39 y = 0.050221x − 0.100996 ländlich 84 y = 0.054444x − 0.120011 ländlich
40 y = 0.010392x + 0.078225 suburban 85 y = 0.054950x − 0.122275 ländlich

41 y = −0.044693x + 0.326118 urban 86 y = 0.043020x − 0.068579 ländlich
42 y = 0.001967x + 0.116150 suburban 87 y = 0.057388x − 0.133246 ländlich
43 y = 0.015546x + 0.055029 suburban 88 y = −0.037636x + 0.294361 urban
44 y = −0.021930x + 0.223671 urban 89 y = 0.033031x − 0.023639 ländlich
45 y = 0.071848x − 0.198314 ländlich 90 y = 0.043500x − 0.070750 ländlich

46 y = 0.027063x + 0.003204 suburban 91 y = 0.033229x − 0.024529 ländlich
47 y = 0.001311x + 0.119089 suburban 92 y = −0.025457x + 0.239557 urban
48 y = 0.029948x − 0.009764 ländlich 93 y = 0.055173x − 0.123289 ländlich
50 y = 0.039448x − 0.052514 ländlich 94 y = 0.063555x − 0.160996 ländlich
52 y = −0.021549x + 0.221957 urban 95 y = −0.024698x + 0.236139 urban

53 y = 0.001198x + 0.119611 suburban 96 y = −0.051964x + 0.358839 urban
54 y = −0.003276x + 0.139743 urban 97 y = −0.024171x + 0.233771 urban
56 y = −0.017627x + 0.204336 urban 98 y = 0.083050x − 0.248725 ländlich
57 y = −0.038754x + 0.299404 urban 99 y = 0.018256x + 0.042861 suburban
58 y = −0.010142x + 0.170625 urban 102 y = −0.032339x + 0.270539 urban

60 y = 0.036001x − 0.037018 ländlich 103 y = 0.012750x + 0.067625 suburban
61 y = 0.062621x − 0.156796 ländlich 106 y = 0.007127x + 0.092939 suburban
62 y = 0.083333x − 0.250000 ländlich 111 y = −0.072410x + 0.450843 urban
63 y = 0.036476x − 0.039143 ländlich 112 y = 0.059524x − 0.142857 ländlich
64 y = 0.028636x − 0.003861 ländlich
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Tabelle B.2: Bewertung der Vorbelastung mit dem AHP für die Region Stuttgart
No.=ID des Wassereinzugsgebiets, RE=Randnutzung, LE=Lage, VE=Verbauung, V BE = Vorbela-
stung

No. RE Rang LE Rang VE Rang V BE Rang

10 0.006663 4 0.004000 3 0.005772 2 0.005909 25
11 0.046639 1 0.004000 3 0.017315 1 0.033121 4
12 0.046639 1 0.004000 3 0.017315 1 0.033121 4
13 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
19 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15
21 0.046639 1 0.008000 2 0.017315 1 0.034125 3
22 0.009328 3 0.024000 1 0.005772 2 0.012669 11
23 0.046639 1 0.008000 2 0.017315 1 0.034125 3
24 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
25 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8

28 0.009328 3 0.004000 3 0.017315 1 0.008757 16
29 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
30 0.006663 4 0.004000 3 0.017315 1 0.007017 21
32 0.009328 3 0.004000 3 0.003463 3 0.007427 19
33 0.009328 3 0.004000 3 0.005772 2 0.007649 18
34 0.006663 4 0.004000 3 0.003463 3 0.005687 26
35 0.015546 2 0.008000 2 0.017315 1 0.013822 7
38 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15
39 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
40 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15

41 0.009328 3 0.004000 3 0.005772 2 0.007649 18
42 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15
43 0.006663 4 0.008000 2 0.017315 1 0.008021 17
44 0.009328 3 0.004000 3 0.005772 2 0.007649 18
45 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
46 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15
47 0.006663 4 0.008000 2 0.002474 4 0.006596 23
48 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
50 0.046639 1 0.024000 1 0.017315 1 0.038141 1
52 0.006663 4 0.004000 3 0.005772 2 0.005909 25

53 0.015546 2 0.008000 2 0.003463 3 0.012492 12
54 0.015546 2 0.004000 3 0.017315 1 0.012818 9
56 0.015546 2 0.004000 3 0.017315 1 0.012818 9
57 0.005182 5 0.004000 3 0.002474 4 0.004625 27
58 0.009328 3 0.004000 3 0.017315 1 0.008757 16
60 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
61 0.046639 1 0.024000 1 0.017315 1 0.038141 1
63 0.046639 1 0.024000 1 0.017315 1 0.038141 1
64 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
65 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15
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Fortführung Tabelle B.2

No. RE Rang LE Rang VE Rang V BE Rang

66 0.015546 2 0.024000 1 0.005772 2 0.016730 6
67 0.005182 5 0.008000 2 0.017315 1 0.007054 20
68 0.015546 2 0.024000 1 0.005772 2 0.016730 6
69 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
71 0.009328 3 0.004000 3 0.005772 2 0.007649 18
72 0.006663 4 0.008000 2 0.017315 1 0.008021 17
73 0.006663 4 0.008000 2 0.003463 3 0.006691 22
74 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
75 0.009328 3 0.004000 3 0.017315 1 0.008757 16
76 0.015546 2 0.008000 2 0.005772 2 0.012714 10

77 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
78 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
81 0.005182 5 0.008000 2 0.017315 1 0.007054 20
82 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
83 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
84 0.006663 4 0.024000 1 0.017315 1 0.012037 13
85 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
86 0.015546 2 0.024000 1 0.017315 1 0.017838 5
87 0.015546 2 0.024000 1 0.005772 2 0.016730 6
88 0.009328 3 0.004000 3 0.017315 1 0.008757 16

89 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
90 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
91 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
92 0.009328 3 0.004000 3 0.005772 2 0.007649 18
93 0.015546 2 0.024000 1 0.005772 2 0.016730 6
94 0.005182 5 0.024000 1 0.017315 1 0.011070 14
96 0.005182 5 0.004000 3 0.017315 1 0.006050 24
97 0.009328 3 0.004000 3 0.017315 1 0.008757 16
98 0.046639 1 0.024000 1 0.005772 2 0.037033 2
99 0.009328 3 0.008000 2 0.017315 1 0.009761 15

102 0.005182 5 0.004000 3 0.017315 1 0.006050 24
112 0.009328 3 0.024000 1 0.017315 1 0.013777 8
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Tabelle B.3: Indikatoren der Zusatzbelastung für die Region Stuttgart
Fl. = Fläche in km2, BIE Betriebsindikator, BISE Standardisierter Betriebsindikator, NQE Anzahl
der Querungen Straße/Gewässer, LSE/LGE Verhältnis Straßenlänge/Gewässerlänge, BSE Mittle-
re Straßenbreite, AIE Anlageindikator, AISE Standardisierter Anlageindikator, ZBE Zusatzbelastung

No. Fl. BIE BISE NQE LSE/LGE BSE AIE AISE ZBE

10 45.33 26349558.97 0.13 16 1.06 5.83 105.21 0.33 0.47
11 15.95 2768502.47 0.03 0 62.66 5.05 316.62 3.52 3.55
12 51.16 2068596.19 0.00 56 0.29 4.63 76.34 0.18 0.18
13 2.08 72360.09 0.00 0 0.58 4.01 2.32 0.11 0.11
19 51.76 21128036.27 0.09 53 0.57 5.72 176.74 0.53 0.62
21 35.04 3292954.69 0.01 74 0.31 4.74 111.43 0.49 0.50
22 34.84 16306944.22 0.11 10 1.43 6.04 95.19 0.41 0.51
23 116.55 23411116.99 0.04 81 0.24 5.18 103.46 0.07 0.11
24 26.09 2108918.50 0.01 13 0.27 6.37 24.43 0.08 0.09
25 46.82 3875466.86 0.01 39 0.42 5.38 91.36 0.26 0.27

28 13.45 6430738.46 0.11 11 1.71 5.86 120.41 1.54 1.65
29 38.31 6617002.12 0.03 37 0.46 5.84 102.30 0.39 0.43
30 7.48 1482819.47 0.04 11 1.40 6.42 107.95 2.53 2.57
32 71.00 136080197.90 0.47 34 1.37 6.01 288.53 0.65 1.12
33 48.05 59337947.17 0.30 8 1.68 6.31 95.47 0.27 0.57
34 76.90 100045743.78 0.32 58 0.89 6.04 316.58 0.66 0.97
35 52.67 24364561.62 0.10 61 0.49 5.64 172.43 0.50 0.61
38 13.91 1480722.63 0.01 11 0.98 6.54 76.52 0.91 0.92
39 21.37 2012353.86 0.01 6 1.17 6.61 54.08 0.37 0.38
40 184.70 855431599.48 1.16 59 1.33 6.59 523.88 0.42 1.58

41 5.45 272442.75 0.00 5 0.49 6.57 19.28 0.55 0.55
42 29.41 8692838.43 0.06 15 0.90 6.24 89.81 0.46 0.53
43 61.65 50680272.66 0.20 38 0.84 5.82 189.75 0.47 0.66
44 8.51 1687234.97 0.04 9 1.07 7.09 75.61 1.53 1.56
45 4.61 248731.56 0.00 4 0.94 7.04 33.04 1.21 1.21
46 25.58 1430709.23 0.00 4 0.65 5.73 18.49 0.04 0.04
47 96.40 328447100.46 0.85 26 1.90 6.27 320.93 0.51 1.36
48 51.44 11859249.88 0.05 7 3.12 5.80 144.54 0.42 0.47
50 77.69 31846398.20 0.09 60 0.28 5.81 99.25 0.14 0.23
52 36.64 55502992.84 0.37 8 2.58 6.71 156.05 0.68 1.05

53 77.31 298247259.60 0.96 38 1.61 6.73 422.81 0.90 1.87
54 81.80 20907022.27 0.05 41 0.45 5.24 98.59 0.13 0.18
56 57.85 194752774.47 0.84 8 2.17 7.28 142.24 0.36 1.20
57 138.60 2988676406.74 5.45 45 3.78 7.24 1257.70 1.56 7.01
58 46.45 6830904.93 0.02 6 1.34 6.04 56.64 0.13 0.16
60 77.07 101631286.93 0.32 40 0.81 6.29 210.10 0.40 0.73
61 32.66 6934352.00 0.04 24 0.52 5.76 74.72 0.33 0.37
63 175.91 46362056.06 0.05 76 0.24 6.07 113.71 0.03 0.08
64 51.00 43305092.83 0.20 14 1.89 6.44 182.48 0.56 0.76
65 21.60 3696673.04 0.03 5 1.93 6.40 73.98 0.53 0.56
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Fortführung Tabelle B.3

No. Fl. BIE BISE NQE LSE/LGE BSE AIE AISE ZBE

66 56.69 31874917.94 0.13 26 0.56 6.54 98.29 0.22 0.35
67 10.57 5572721.22 0.12 8 1.82 6.94 113.93 1.87 1.99
68 187.73 419323017.87 0.55 117 0.65 6.46 494.63 0.39 0.94
69 11.25 114434.60 0.00 2 0.49 4.96 7.22 0.03 0.03
71 132.06 919635596.99 1.75 64 1.55 6.78 681.22 0.85 2.60
72 18.95 10086554.67 0.12 5 1.27 6.72 51.33 0.40 0.52
73 102.74 189874784.77 0.46 70 0.73 7.25 375.97 0.57 1.03
74 51.98 5385831.20 0.01 28 0.38 6.57 72.57 0.16 0.18
75 85.78 317086077.71 0.92 33 1.80 7.18 438.34 0.84 1.76
76 40.04 36540364.92 0.22 17 0.89 6.64 107.04 0.40 0.61

77 25.26 2464492.56 0.01 10 0.32 7.26 25.19 0.09 0.10
78 24.03 1681153.08 0.01 10 1.74 5.37 102.67 0.69 0.69
81 23.86 21374902.69 0.21 23 0.91 6.59 143.35 1.00 1.22
82 82.03 46261982.83 0.13 34 0.71 6.64 164.56 0.27 0.40
83 67.66 39827318.37 0.14 49 0.60 6.08 181.57 0.40 0.53
84 77.26 42256799.60 0.13 33 0.58 6.27 123.27 0.20 0.33
85 55.57 6747775.33 0.02 31 1.52 5.73 278.75 0.82 0.84
86 343.98 417883348.94 0.29 144 0.62 6.21 555.08 0.20 0.50
87 24.12 5217273.83 0.04 14 0.38 6.26 35.44 0.18 0.22
88 10.67 138219.86 0.00 0 8.06 6.50 52.41 0.80 0.80

89 15.73 604109.86 0.00 0 7.63 6.30 48.08 0.46 0.46
90 0.27 6050.62 0.00 0 0.33 8.00 2.62 1.69 1.69
91 33.07 4052114.32 0.02 2 4.48 6.13 82.47 0.36 0.38
92 36.61 30125828.52 0.20 28 1.21 6.02 211.98 0.96 1.16
93 45.06 17030905.27 0.08 26 0.55 6.46 96.41 0.30 0.38
94 130.80 75431186.67 0.13 71 1.02 6.28 462.19 0.55 0.68
96 5.94 243686.78 0.00 7 1.06 5.94 50.33 1.45 1.45
97 54.72 32953550.01 0.14 20 1.55 6.20 202.32 0.58 0.72
98 24.30 39491.40 0.00 1 0.01 6.57 0.19 0.00 0.00
99 35.65 8708334.85 0.05 5 1.65 6.26 61.92 0.22 0.27

102 31.39 7307587.17 0.05 36 1.48 6.36 349.05 1.93 1.98
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