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Auswirkungen urbaner Siedlungsflichenentwicklung auf den
Wasserhaushalt — das Beispiel der Stadt Leipzig 1870-2003'

Summary

The level of land consumption for building work and transport contrasts
sharply with both the necessity and the Iegal obligation to maintain the
ccological potential afforded by open spaces to meet the needs of current
and future generations. Owing to the increasing intensity of soil usage, in
many urban landscapes the condition of the soil has deteriorated. Soil’s
natural filter and run-off regulating functions are impaired or even stopped
altogether by land surfacing, curbing the natural balance. Since such soil
functions closcly depend on the soil’s physicochemical propertics, the
decline of water houschold functionality caused by land surfacing varies.

In response to the demand to sustainably sccurc or restore water
houschold-relevant soil functions, it nceds to be assessed exactly how land
surfacing affects the functions concerned. Analyzing and cvaluating the
change of land usage and related changes to land surfacing intensity taking
into account interaction between land use structures and water house hold
functions ought to improve our understanding of the changes currently
taking place in land usage and their consequences.

Therefore, the aim of this paper is to assess the declinc of soil
functionality regarding water household functions caused by construction
and other forms of land surfacing in urban districts over the last 130 years.
In particular, attention is to be paid to land-usc changes, the land surfacing
they involve, and how this affects relevant parameters that describe water
fluxes in an urban arca.

1 Einleitung und Zielstellung
Umweltbedingungen und Lebensgewohnheiten unterliegen cinem perma-
nenten Wandel, der weltweit durch zunehmende Urbanisierung gekenn-

! Fiir die Kooperation und fachlichen Hinweise sowic auch fur dic kritische Durchsicht des
Manuskripts sei Kollegen Dr. Gerd Schmidt herzlich gedankt.
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zeichnet ist. In Europa leben derzeit ca. 75% der Bevélkerung in Stidten
(HALL und PFEIFER 2000). Zwar licgt der Anteil der Sicdlungs- und Ver-
kehrstliache an der Gesamtfliche Deutschlands mit 12,3% (STATISTISCHES
BUNDESAMT 2002) im Vergleich mit anderen curopdischen Staaten wie der
Schweiz mit 6,8% (BUNDESAMT FUR STATISTIK 2001), Osterreich mit 5%
(UMWELTBUNDESAMT 2004), oder England mit ca. 20% (Doscii 2004) in
cinem mittleren Bereich, aber infolge steigender Anspriiche an Wohnfliche
sowie zunchmender Arbeits- und jiingst auch Freizeitmobilitat wéchst seit
Jahrzehnten dic Fliche fiir Wohnen, Verkehr, Freizeit und Arbeiten. Ins-
besondere nach 1945 sowie nach der politischen Wende 1990 erhéhte sich
das Siedlungswachstum und damit der Anteil an versicgelter Fldche in den
ncuen deutschen Bundesldndern betrdchtlich (Tab.1, STAT. BUNDESAMT
2004).

Landnutzungsklassen in der

Bundesrepublik Deutschland DDR Bundesrepublik Deutschland
(alt) (neu)

Jahr 1950 | 1960 [ 1970 | 1931—] 1989 | 1989 | 1989 I 1997 I 2003
Siedlung 71 78 9. 1.1 122 9.9 1.5 18 12,5
Landwirtschaft — $7.3 575 5.7 §52 sa7 570 547 54.1 534
Forst 284 284 289 295 29.8 275 29.t 294 29.5
Gewisser 1.8 1.7 1.8 1.7 1.8 29 2.1 22 24
Sonstige 54 43 43 25 25 27 25 25 20

Tab. |: Entwicklung der Flachennutzung in Deutschland seit 1950
(Angaben in %), Quelle: Statistisches Bundesamt Wiesbaden 2004

Dic Siedlungsflaichenzunahme ist dabei heute eng mit dem gewachsenen
matericllen Wohlstand verkniipft. Die tégliche Flacheninanspruchnahme fiir
Siedlungs- und Verkehrszwecke ist in Deutschland insgesamt bis heute auf
ctwa 129 ha pro Tag gestiegen (STATISTISCHES BUNDESAMT 2002), wobei
sich dic Zunahme der Siedlungsflachen seit dem Beginn der Industriellen
Revolution relativ konstant entwickelt hat (DOSCH und BECKMANN 1999a).
Im Zuge der Wiedervereinigung nach 1990 bestand gerade im Osten
Deutschlands ein deutlicher Nachholbedarf im Verkehrswege- und Woh-
nungsbau. Der Flichenverbrauch erreicht dabei mit einem tiglichen Sied-
lungsflachenzuwachs von 40 ha (Durchschnitt 1997-2003) einen momenta-
nen Hochststand, wobei vor allem Flachen fiir Wohnen, 6ffentliche Verwen-
dung, Handel- und Dienstleistungen tiberdurchschnittlich und zu Ungunsten
von Acker- und Freiflichen zunahmen (DOSCH und BECKMANN 1999b).
Die zunehmende Bodenversiegelung wirkt sich entsprechend des Versie-
gelungsgrades auf die Erfiillung natiirlicher Bodenfunktionen extrem nega-
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tiv aus — Wasser- und Stofffliisse werden unterbunden bzw. die natiirliche

Filter- bzw. Senkenfunktion des Bodens fiir Schadstoffe geht verloren. Die

mit der Zunahme der versicgelten Fliachen verbundenen Wirkungen auf den

regionalen bzw. lokalen Wasserhaushalt, der im Focus dieses Aufsatzes
steht, in einer urbanen Region konnen allgemein wie folgt beschrieben

werden (WESSOLEK 1988; STEINHARDT und VOLK 2002):

~ Abnahme der realen Evapotranspiration (ETP) durch Umwandlung natiir-
licher Vegetationsflichen und Verringerung der Oberflichenrauhigkeit
durch kiinstliche Oberflachen,

— Minderung der effektiven Sickerwasserrate sowie daraus folgend Sicker-
wasserrate mit zunechmendem Versiegelungsgrad,

— Zunahme des (schnellen) Oberflachenabflusses (Ao) mit Zunahme des
Anteils an versiegelter Fliche sowie zunehmendem Versiegelungsgrad.

Um natiirliche (landschaftliche) Ressourcen vor allem auch in urbanen und

suburbanen Raumen besser schiitzen zu konnen und die Effekte von Versie-

gelung bzw. Siedlungserweiterung auf den Landschaftshaushalt abzuschit-
zen, ist die flaichendifferenzierte Kenntnis von Sickerwasser- und Verdun-
stungsraten notwendig. Die Analyse des (historischen) Flachennutzungs-
wandels und der Verdnderungen in der Versiegelungsintensitit unter Be-
riicksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Flachennutzungsstrukturen
und Wasserhaushalt gestatten dabei ein besseres Verstindnis der gegenwar-
tigen sowie zukiinftigen Verdnderungen in der Flachennutzung und deren

Folgen.

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Landnutzungsanderungen und die
damit verbundenen Folgen fur den lokalen Wasserhaushalt im Gebiet der
Grofistadt Leipzig seit 1870, die GIS- bzw. modellbasiert bilanziert wurden.
Folgende Punkte werden im Weiteren thematisiert:

- die Erfassung des Fliachennutzungswandels und der Neuversiegelung im
MaBstab 1:25.000 anhand analoger und digitaler topographischer Infor-
mationen fur die Zeitschnitte 1870, 1940, 1985 und 2003,

— die Ableitung von ModellgroBen aus analog und digital vorliegenden
offentlich verfliigbaren Datensitzen,

~ die Berechnung bzw. Bewertung relevanter Wasserhaushaltsgréfien auf
Basis der Daten sowie

— die anschlieBende Diskussion der Verdnderungen.

2 Methoden

Methodisch stellen die oben genannten Ziele die Bearbeiter vor die Situati-
on, nicht nur die Flichennutzungsentwicklung innerhalb der Stadt zu erfas-
sen, sondern auch Parameter zu den Komponenten Boden, Klima, Relief
und Grundwasserflurabstand fiir ein gesamtes Stadtgebiet in vergleichbaren
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Auswirkungen urbaner Sicdlungsflachenentwicklung aul den Wasscrhaushalt

Mafistaben zur Verfligung zu haben. um vergleichende Aussagen machen zu
konnen. Dabei muss im Wesentlichen auf 6ffentlich verfiigbare, flichende-
ckende Daten zuriickgegriffen werden. Einen Uberblick iiber den metho-
dischen Ansatz gibt Abbildung [.

2.1 Erfassung der Flichennutzungsarten und Versiegelungsgrade

Fir die Aufnahme der Landnutzung wurden topographische Kar-
ten/Informationen (Aquidistanlcnkanen 1870, Messtischblitter 1940, Topo-
graphische Karten (AS) 1985 sowic aktuclle topographische Daten von
1997) cingesctzt und diese fiir den aktuellen Zeitschnitt 2003 mit einem
Datensatz einer Kartierung der aktuellen Flachennutzung auf den Planungs-
und Erweiterungsflachen der Stadt Leipzig (STADT LEIPZIG 2002, 2003)
crganzt. Aus diesen Nutzungsdaten wurden dann der Anteil an versiegelter
Flache bzw. die verschiedenen Versiegelungsgrade abgeleitet (M AGNUCKI
2003; MAGNUCKI et al. 2004).

Dic Flachenutzung wurde nach der Georeferenzierung der topographischen
Karten in einem Geographischen Informationssystem (GIS) digital crfasst.
Insgesamt wurden 25 Flachennutzungs- bzw. Bebauungstypen unterschie-
den, die sich an bestehenden Stadtstrukturtypengliederungen orientieren
(BREUSTE 1994; ZIERDT und DIPPMANN 1994; HEBER und LEHMANN 1996;
MUNCHOW 1999). Als Ergebnis liegt ein digitaler Datensatz zur Flichennut-
zung der Stadt Leipzig von 1870 bis heute im Malstab 1:25.000 fir 5 Zeit-
schnitte (1870, 1940, 1985, 1997, 2003) vor, welcher zum einen die Ent-
wicklung und das enorme Wachstum der Stadt in die Fldche seit 125 Jahren
dokumentiert und zum anderen die Dynamik bzw. den Riickgang bestimm-
ter Nutzungstypen bzw. -strukturen in diesem Zeitraum quantifizicrbar
macht (MAGNUCKI 2003; MAGNUCKI ct al. 2004).

Die ausgegrenzten Nutzungseinheiten ermdglichen aufgrund ihrer cin-
heitlichen strukturellen Ausstattung die Ableitung von Aussagen zur Versie-
gelungsintensitit (BERLEKAMP und PRANZAS 1992). Die Ableitung der
entsprechenden Versiegelungsgrade fiir diese Analyse resultiert aus einer
Versiegelungskartierung von MUNCHOW (1999) in der Stadt Leipzig. Durch
MUNCHOW (1999) wurden dabei in verschiedenen Stadtstrukturtypen die
Nutzungs-, Belags- und Entwasserungsarten von Flachen aufgenommen,
sowie die Versickerungsleistung verschiedener Belagsarten mittels Be-
regnungsversuchen bestimmt. Der aus der Kartierung hervorgehende Versie-
gelungsgrad fiir die einzelnen Stadtstrukturtypen wurde von den Autoren
auf die 25 ausgewiesenen Flachennutzungsklassen iibertragen. Wenn es fiir
einzelne Strukturtypen mehrere Angaben zum Versiegelungsgrad gab,
wurde aus diesen Werten ein Mittelwert gebildet. Fiir diejenigen Flachen-
nutzungsarten, fiir die bei der Kartierung von MUNCHOW kein Versiege-
lungsgrad erhoben wurde, wurde der Versiegelungsgrad aus HEBER und
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LEHMANN (1996) cntnommen. Dieser Wert entspricht den durchschnitt-
lichen Versiegelungsanteilen der Flachennutzungsarten und wurde aus den
Versiegelungsangaben verschiedener Stadte ermittelt. Da die Versicgelungs-
grade crhebliche Schwankungen innerhalb einer Nutzungsklasse aufweisen
koénnen (vgl. HEBER und LEHMANN 1996: MOHS und MEINERS 1994), wur-
den die cinzelnen Flichennutzungen in Versiegelungsklassen eingeordnet,
die eine Klassenbreite von 20% im Versiegelungsgrad aufweisen. Die
Tabellc 2 zcigt die dieser Arbeit zugrunde liegende Einordnung der Nut-
zungen in die Versiegelungsklassen.

Versiegelungsklassen

in% Flachennutzung
0 Land-/Forstwirtschaft. Freilliche, Rohstof(gewinnung, Wasser(lichen
>0 bis 20 Griin-/Parkanlagen. Gartenanlagen, Friedhofe
> 20 bis 40 Bahnanlagen, Sportanlagen. Soziales, Zcilenbebauung
- 40 bis 60 GroBwohnsicdlung. Eigenheime. Villen, techn. Ver-/Entsorgung. Militar
> 60 bis 80 alter Siedlungskern, Griinderzeitbebauung, Wohnpark, Bildung
>80 bis 100 Gewerbefliche, Dienstleistung, historisches Zentrum, Messegeldnde. Stra-

Benverkehrslagen

Tab. 2 : Einteilung der Flichennutzungen in Versiegelungsklassen

Die Landnutzung bzw. die aus ihr abgeleiteten Versicgelungsgrade wurden
als Input-Parameter fiir die Modellansitze ABIMO (GLUGLA und FURTIG
1997), MEBER (1997) und die Ermittlung der Abflussregulationsfunktion
nach ZEpp (1992) genutzt.

2.2 Verwendete Modellansdtze zur Abschdtzung der Wasserhaushaltsgrofien
Das einem Gebiet durch Niederschlige zugefiihrte Wasser wird in Abhén-
gigkeit von den klimatologischen Bedingungen, den Bodeneigenschaften
und der Flachennutzung mit unterschiedlichen Anteilen in die Wasserhaus-
haltsgroBen Verdunstung, oberirdischer Abfluss (Oberflachenabfluss) und
unterirdischer Abfluss (Versickerung) aufgeteilt (DYCK 1978).

Ein Verfahren zur Berechnung der Sickerwasserrate innerhalb eines
Stadtgebietes im Tiefland stellt das Abflussbildungsmodell ABIMO (1997)
der Bundesanstalt fiir Gewisserkunde dar. Das Modell ABIMO wurde fiir
den Lockergesteinsbereich Ostdeutschlands entwickelt und fiir das Stadt-
gebiet von Berlin modifiziert. ABIMO hat sich auch fur den mitteldeutschen
Raum mit seinen relativ trockenen Klimabedingungen bewihrt (PETRY
2001). Hauptbestandteil des ABIMO ist die Berechnung des Gesamtabflus-
ses (Q), wobei zunichst die reale Evapotranspiration (ETa) einer Fliche
tiber die Bagrov-Beziehung ermittelt wird (GLUGLA und FURTIG 1997). Der
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Gesamtabfluss (Q) wird durch die Differenz aus realer Evapotranspiration
(ETa) und dem langjdhrigen Mittel des Niederschlages (N) berechnet. Der
Direktabfluss eines Gebietes wird nach diesem Modell nur fur die versiegel-
ten Flachen berechnet, da dieser nur iiber den Versiegelungs- bzw. Kanalisa-
tionsgrad einer Flache ermittelt wird (GLUGLA und FURTIG 1997). Bei der
Ermittlung des Dircktabflusses werden weder die Hangneigung noch die
Vegetationsbedeckung eines Standortes (Oberflachenrauhigkeit) beriicksich-
tigt.

Ein weiteres Modell zur Berechnung der Sickerwasserrate in Stadtgebie-
ten stellt das Verfahren von MEBER (1997) dar. Dieses Verfahren ist eine
Modifizierung des Modells von SCHROEDER und WYRWICH (1990) und
wurde urspriinglich fir das urban-industricll gepragte Ruhrgebiet entwi-
ckelt. Das Verfahren nach MEBER (1997) beriicksichtigt den Direktabfluss
ciner Flache, der sich iiber die Faktoren Hangneigung, Bodenart, Grund-
wasserflurabstand und Flachennutzung ermitteln lasst. Die reale Evapotran-
spiration wird in diesem Verfahren iiber empirisch ermittelte Werte er-
mittelt, die nur fir das Ruhrgebiet Giiltigkeit besitzen.

In der vorliegenden Arbeit wurde die Sickerwasserrate iiber die allgemei-
ne Wasserhaushaltsgleichung bestimmt, wobei die reale Evapotranspiration
mittels des ABIMO-Modells iiber die BAGROV-Beziehung berechnet wurde
und der Direktabfluss iiber das Verfahren von MEBER (1997). Einen sche-
matischen Uberblick iiber die Berechnung der Sickerwasserrate gibt die
Abbildung 2.

—
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Abb. 2: Schema der Ermittlung der Sickerwasscrrate

Das langjihrige Mittel der realen Evapotranspiration (ETa) wird mit Hilfe
des Abflussbildungsmodells ABIMO iiber die BAGROV-Beziehung ermittelt.
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Dic BAGROV-Bezichung beruht auf langjahrigen Lysimetermessungen und
beschreibt das nichtlincare Verhiltnis zwischen Niederschlag und Verdun-
stung in Abhéngigkeit von den Standorteigenschaften (DVWK 1996). Dic
nachstehende Formel zeigt die BAGROV-Gleichung mit der die reale Evapo-
transpiration (ETa) crmittelt wird.

ETu 1 ETa\"
N O\ ET

Mit wachsendem Nicderschlag (N) ndhert sich die reale Evapotranspiration
(ETa) der potenticllen Verdunstung (ETp) an, wihrend sich bei abnehmen-
dem Niederschlag (N) dic reale Evapotranspiration (ETa) dem Niederschlag
nihert. Die Intensitat, mit der diese Randbedingungen erreicht werden, wird
durch die Speichereigenschaften der verdunstenden Flache (Effektivitéts-
parameter 1) verandert (DVWK 1996).

Die Speichereigenschaften cines Standortes bzw. einer Flachencinheit
werden vor allem durch die Nutzung (zunehmende Speicherwirksamkeit in
der Reihenfolge versicgelte Flache, vegetationsloser Boden, landwirtschaft-
liche, gértnerische, forstwirtschaftliche Nutzung) und die entsprechende
Bodcnart bestimmt. Das MaB fiir die Speicherwirksamkeit des unversicgel-
ten Bodens ist die nutzbare Feldkapazitit. Je nach den Bodeneigenschaften
des Standortes tritt fiir Gebicte mit flumahem Grundwasser infolge des
Kapillaraufsticgs vom Grundwasser einc gegeniiber grundwasserunbeein-
flussten Bedingungen crhohte Verdunstung auf, was im Modell ABIMO
beriicksichtigt wird. Dic fuir das Modell ABIMO benétigten Eingangspara-
meter sind in Tabelle 3 zusammengestellt.

Obligatorische Daten Optionale Daten
Jahresniederschlag [mm) Sommernicderschlag (mm]
Potenticlle Verdunstung [mm]) Potenticlle Verdunstung im Sommer [mm]
Grundwasscrflurabstandsklasse Hauptbodenan
nutzbare Feldkapazitit [Vol.-%a] Ertragsklasse
Flichennutzung Beregnungsmenge [mm]
Versicgelungsgrad {%o] Baumart

Kanalisationsgrad [%o]

Tab. 3 : Eingangsparameter zur Berechnung der Sickerwasserrate mit dem
Modell ABIMO (nach GiucLa und FORTIG 1997; PETRY 2001)

Die Flichennutzung geht in den Klassen: L (landwirtschaftliche Nutzfli-
che), W (forstwirtschaftliche Nutzung), K (gértnerische Nutzung) und D
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(vegetationslose Fliche) in die Berechnung ein. Zur landwirtschaftlichen
Nutzflache wird zunichst sowohl die Acker-/Freiflache, das Griinland und
Griinflachen als auch die Siedlungs- und Industrie-/Gewerbeflache gezahlt,
da letztere je nach ihrem Versiegelungsgrad auch Freifldchen enthalten. Die
Eigenschaften der Sicdlungs- und Gewerbeflichen werden dann zusitzlich
durch den Versiegelungsgrad (VER) und den Grad der Regenwasserkanali-
sation (KAN) bestimmt.

Die Gartenanlagen und auch die Einzel- und Doppelhausbebauung wer-
den zur Klasse girtnerische Nutzung gezihlt, da hier eine girtnerische
Nutzung auf den unversiegelten Flachen vorausgesetzt wird. Friedhof wird
cbenfalls in die gartnerische Nutzung eingeordnet, da anzunehmen ist, dass
dic Ausprigung des Effektivititsparameter n auf solchen Flichen dhnlich
wic bei einer gértnerischen Nutzung zwischen dem Effektivititsparameter
der landwirtschaftlichen Nutzung und dem des Waldes liegt. Die Flichen
der Rohstoffgewinnung werden zur Klasse ,,vegetationslose Fliche* gezahlt.
In die Klasse forstliche Nutzung wird die Flichennutzungsart Forst- und
Waldflache eingeordnet.

Die Berechnung des Direktabflusses erfolgt liber die Bestimmung des
Anteils p am Uberschusswasser (Differenz von Niederschiag und Verdun-
stung). Der Direktabflussanteil p wird iiber die Eingangsparameter Hangnei-
gung, Bodenart, Grundwasserflurabstand und dic Flaichennutzung bzw. den
Versiegelungsgrad ermittelt. Der Direktabflussanteil p nimmt mit steigen-
dem Grundwasserflurabstand ab. Er ist bei bindigen Boden (ton- und
schluffreich) deutlich groBer als bei nicht bindigen (v.a. sandigen) und
nimmt von Acker iiber Griinland bis zum Wald hin ab. Bei versiegelten
Flachen steigt der Anteil mit zunehmendem Versiegelungsgrad an (MEBER
1997). Ein Beispicl zur Ableitung des Direktabflussanteils p ist in der fol-
genden Tabelle 4 dargestellt.

Da hier mit langjahrigen Mittelwerten sowohl des Niederschlages als
auch der potentiellen Evapotranspiration (ETP) gearbeitet wird, werden als
Ergebnisse auch nur langjéhrige Mittelwerte des Wasserhaushaltes be-
rechnet. Die Sickerwasserrate (mm/a) sowie die reale Evapotranspiration
(mm/a) miissen dabei als langjdhrige Mittelwerte angesehen werden, die
saisonal und von Jahr zu Jahr stark schwanken konnen. PETRY (2001) gibt
dabei fiir das Modell ABIMO fiir den mitteldeutschen Raum einen Fehlerto-
leranzbereich von +20 mm/a an, der hier fur die nicht bebauten Bereiche
zutreffend ist.

Der Oberflichenabfluss wird aufgrund der Datenlage ebenfalls als lang-
jahriges Mittel angegeben. DORHOFER und JOSOPAIT (1980) konnten nach-
weisen, dass das Verhiltnis von Oberflichenabfluss und Gesamtabfluss im
langjihrigen Mittel dabei konstant und unabhéngig von der Niederschlag-
shohe ist. Die Abschitzung des Oberflachenabfluss aus den Eingangsdaten
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Reliefenergie/Gefille 0-2%

Bodenart Sand/Aufschiittung i Lehm

JR B e S T
Grundwasserflurabstand i <Im { l—Zrﬂ > 2 ‘ <1m J‘ 1-2m | >2m
Flachennutzung !

Acker/Grimland 50 0 0 50 20 20
Mischwald 20 0 0 30 s 0
Versieg. 1 20% Mischvegetation 38 R 8 42 20 20
Versieg, 21 40% Mischvegetation 58 43 28 61 Sl 42
Versicg. 41 60% Mischvegetation 73 62 52 74 67 60
Versieg. 61 80 Mischvegetation 86 79 73 86 82 79
Versieg. 81 -100% Mischvegetation 92 89 87 92 91 90
Wasserflichen 0 0 0 0 0 0
Halde (kaum bewachsen) 100 100 100 100 100 100

Tab. 4 : Anteil p am Uberschusswasser (nach MEBER 1997, verdndert). Der
Dircktabfluss ({,,) wird iiber folgende Formel berechnet: Q,, = (N-
ETa) * p/100 (0-2% dienen als Beispiel).

Reliet. Bodenart, Grundwasserflurabstand und Nutzungsart bzw. Versiege-
lungsgrad nach MEBER (1997) ist daher auf den unversiegelten Standorten
als plausibel anzuschen.

Auf den versiegelten Standorten wird der Oberflichenabfluss nach ME-
BER (1997) neben der Beriicksichtigung von Relief und Boden hauptsichlich
{iber den Versicgelungsgrad bestimmt. Dabei ist auf versiegelten Flichen fur
dic Bestimmung des Oberflachenabfluss auch der Anschlussgrad der Flache
an die Kanalisation von Bedeutung. So kann bei einem geringen Kanalisa-
tionsgrad cin Teil des Oberflichenabflusses an anderer Stelle derselben
Flache versickem, was hicr nicht beriicksichtigt wird.

Das Modell ABIMO beriicksichtigt bei der Berechnung des Oberflachen-
abfluss zwar den Kanalisationsgrad, nicht jedoch die Bodeneigenschaften
der unversiegelten Flachen, so dass hier der Oberflichenabfluss vor allem
auf lehmigen Standorten cher unterschitzt wird, was in Abb. 3 deutlich
wird. In dicser Arbeit kam deshalb das Verfahren von MEBER (1997) zur
Anwendung.

Dic ebenfalls zu bewertende Abflussregulationsfunktion kennzeichnet das
Vermdgen des Landschaftshaushaltes, den Oberflachenabfluss zu regulieren,
d.h. den Direktabfluss aus der Flache zu verringem und Abflussspitzen zu
vermeiden (BASTIAN und SCHREIBER 1999). Als wichtige Einflussfakto-
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Differenz im Oberfiachenabfluss (mm)
zwischen ABIMO und MESSER (1997)
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Bearbeitung: Kristin Magnucki. 2004
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Abb. 3: Differenz zwischen den mit ABIMO und dem Verfahren nach MEs-
SER ermittelten langjahrigen Werten des Oberflichenabflusses im

Untersuchungsgebiet Leipzig

ren auf die Abflussregulationsfunktion spielen neben der Niederschlags-
menge und -intensitdt vor allem die Bodeneigenschaften, die Flachennut-
zung, der Versiegelungsgrad und die Hangneigung eine wichtige Rolle.
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Dic Abflussregulationsfunktion kann mit dem Verfahren von Zepp (in
MARKS et al. 1992) bewertet werden. Das Verfahren von ZEPP (1992) er-
moglicht flichendifferenzierte Aussagen und ist nicht an ein Einzugsgebiet
gebunden (BASTIAN und SCHREIBER 1999). Das Verfahren stellt ein flinf-
stufiges Punktbewertungsverfahren mit den Eingangsdaten Bedeckungsgrad,
Hangneigung, Infiltrationskapazitdt und nutzbare Feldkapazitdt dar. Die
Infiltrationskapazitdt wird durch die Ersatzgrofle Bodenart des oberen mi-
neralischen Bodenhorizontes reprisentiert (ZEPP 1992). Zur Bewertung der
Abflussregulation wird zunéchst jeder Faktor einzeln einer Stufe auf der
Werteskala zugcordnet, wobei fur die giinstigste Auspriagung der Faktor-
eigenschaften die hochste Punktzahl vergeben wird. Bei Boden mit Grund-
wassereinfluss (Grundwasserflurabstand < 2 m) erfolgt eine Korrektur der
Punktzahl der nutzbaren Feldkapazitat um einen Punkt, da das kapillare
Aufstiegswasser das Wasserspeichervermogen dann herabsetzen kann.
Wald- und Wasserflaichen werden nach dem Verfahren von ZEPP (1992)
immer mit der hchsten Punktzahl bewertet. Versiegelte Flachen werden
dagegen immer in die geringste Klasse eingestuft.

Bewertung des Wasserriickhaltes

Faktoren schr gering (1) gering (2) mittel (3)

hoch (4) sehr hoch (5)

Bedeckung kein Bewuchs  Ackerflache  Griinland ~ Mischvegetation Wald
Hangneigung in Grad >35 15-35 7-15 2-7 ‘ 02
Infiltration Tl L. Lts, Ut,  Lu, Ls, Uls Sl Slu, Su Ss

nFK in Vol.-% <6 69 9 14 14-20 >20

Tab. 5 : Bewertung der Einzelfaktoren der Abflussregulationsfunktion nach
ZEPP (1992); PETRY (2001), verandert.

Um teilversiegelte Flachen besser bewerten zu kénnen, wird dem Versiege-
lungsgrad cin Bewertungsfaktor zugeordnet, der die Punktzahl um diesen
Faktor mindert. Die Vergabe des Faktors beruht auf der Annahme, dass mit
zunchmender Bebauung der schnelle Abfluss und auch die Hochwasserge-
fahrdung proportional ansteigen (BASTIAN und SCHREIBER 1999). Mit
steigendem Versiegelungsgrad nimmt der Einfluss der iibrigen Faktoren auf
die Abflussregulation ab.

Bei der Punktzahl fiir den Bedeckungsgrad werden versiegelte Flichen
(Wohnflachen, Industrie-/Gewerbeflichen, Sonderflichen und Freizeit-
/Erholungsflichen) in die Kategorie Mischvegetation eingestuft, die im
Vegetationsbedeckungsgrad der Kategorie Buschwerk im Bewertungs-
verfahren von ZEPP (1992) entspricht. Diese Einstufung gilt im Wesentli-
chen fiir die unversiegelten Bereiche dieser Flichen. Die versiegelten Antei-
le werden in dem Bewertungsfaktor (Tab. 6) beriicksichtigt.
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Versiegelungsklasse Faktor
0% 1.0
> 0-20% 09
> 20-40% 0.7
> 40-60% 0.5
> 60--80% 0.3
> 80-100% 0.1

Tab. 6 : Bewertungsfaktor fiir teilversiegelte Flachen (M AGNUCKI 2003)

Bergbauflachen werden bei ZEPP (1992) nicht gesondert erwahnt. Da der
Bedeckungsgrad von Abbauflichen meist jedoch sehr gering ist (Erfah-
rungswert), werden diese Flachen deshalb in die Stufe 1 (sehr gering) fur
den Bedeckungsgrad in der Bewertungsskala eingeordnet. Verkehrsflachen
werden im Bedeckungsgrad ebenfalls sehr gering bewertet. Nachdem die
Faktoren einzeln bewertet wurden, ergibt sich die Gesamtbewertung dann
aus der Summe der Punkte und dem Faktor fiir die Versiegelung, mit dem
die Punktsumme multipliziert wird. Die Gesamtpunktzahl entspricht folgen-

den Wertstufen:

Bewertung Punktzahl
sehr hoch > 18
hoch bis sehr hoch >16-18
hoch > 14-16
mittel-hoch ‘ >12-14
mittel >10-12
mittel-gering >8-10
gering >6-8
gering bis sehr gering >4-6
sehr gering 04
Tab. 7 : Einschitzung der Abflussregulationsfunktion nach ZEPP (1992),
verandert

2.3 Datenmaterial und Verarbeitung im GIS

Datengrundlage der Berechnungen und Bewertung bildeten iiberwiegend
offentlich verfiigbare digitale Boden-, Relief- und Klimadaten (vgl. Tab. 8),
sowie die digitalisierten Flichennutzungsdaten mit den abgeleiteten Versie-

gelungsgraden.
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1'
|

|
Datensatz | Stand Mafstab | Herausgeber/Quelle
Aquidistantenkarten ab 1870 1:25.000  Stadtarchiv Leipzig
Messlischbliitter 1907 44 1:25.000  Landesvermessungsamt Sachsen
Topographische Karten (AS) 1986 87 1:25.000  Landesvermessungsamt Sachsen
Topographische Karten (N) 1997 98 1:25.000  Landesvermessungsamt Sachsen
CIR-Lultbilder 2002 1:6.000 Stadt Leipzig
DGM 1995 20 x 20m*  Landesvermessungsamt Sachsen
Iivapotranspiration 1961 90 I x Tkm*  Deutscher Wetterdienst
Niederschlag 1961-90 I x 1Tkm*  Deutscher Wetterdienst
F;lﬁf”‘“"-""“"‘g Karte. Hydrolog. 1977 110,000 LIUG Sachsen
'lf“,r te der Hydroisohypsen. Blau 1984 1:50.000  LIUG Sachsen
el
Bodenschitzungskarten ab 1935 1:10.000  Finanzamt Leipzig
Bodenkarte Leipziger Land 1964 1:50.000  RICHTER 1964
Bodeniibersichtskarte Blau CC 1999 1200000 BGR Hannover
4734
Auelehmyverbreitung 2003 1:50.000  HaASE 2003

Tab. 8 : Verwendete analoge bzw. digitale Datensétze

Fiir die Anwendung der Verfahren bzw. Modelle wurde es notwendig, dic
geforderten Eingangswerte aus den digitalen Daten abzuleiten und neuc
Attributtabellen zu erstellen. So wurde beispiclsweise aus dem Gelandemo-
dell (DGM) dic Hangneigung abgelcitet, aus den Ingenicurgeologischen
Karten 1:25.000 die Grundwasserflurabstandsklassen bzw. aus den Boden-
daten die nutzbare Feldkapazitdt (nach KA4, AG BODEN 1994). Da die
Bodendaten in den Kartengrundlagen insbesondere fiir urbane Rdume nicht
flachendeckend vorhanden sind und so Flachen ohne Informationen vorlie-
gen, wurde eine Synthesckarte aus aktuellen und alteren Bodendaten erstellt:
Reichsbodenschitzung, BK50 nach RICHTER (1964), BUK 200 und der
Auclehmverbreitung nach HAASE (2003). Aus dieser Synthesekarte wurden
dann dic Bodenarten abgeleitet. Im Falle vollig unzureichender Boden-
informationen zu einer Fliche wurde der fir die Leipziger Tieflandsbucht
typische Sandl6B (Slu) angenommen, fiir die Auen Auelehm (Ls3). In die
Berechnungen gehen die Bodenart und die nutzbare Feldkapazitat ein.

Die verwendeten Bodenkarten unterscheiden sich sowohl im Mafistab als
auch in ihrem Informationsgehalt. So sind die Bodendaten im Mafstab
1:50.000 bzw. 1:200.000 im Vergleich zu den Daten aus der Reichsboden-
schitzung wesentlich weniger detailliert. Die Verwendung der BUK 200 fiir
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Fehifldchen rechtfertigt sich nur dadurch, dass keine detaillierteren, digita-
len Datensétze zur Verfugung standen.

Zur Reduzicrung der Unsicherheiten bei der Ablcitung der bodenkundli-
chen Modelleingangsparameter flir dic Berciche des Stadtzentrums wurden
Informationen ciner synthetischen Bodenkonzeptkarte zur Rekonstruktion
der natiirlichen Bodenverbreitung nach FORSTER (2004) und HAASI: und
SCHMIDT (2004) genutzt. In diese fanden einerseits die Grenze der natiirli-
chen Auelehmverbreitung sowic reliefbedingte Grundwasserflurabstinde
vor ciner urbanen Nutzung v.a. fur die Datenbereitstellung zu Zeitschnitt
1870 Eingang.

Nach der Aufbereitung der Eingangsdaten wurden die Datenlayer mitein-
ander verschnitten, nachfolgend bewertet und klassifiziert. Unsicherheiten
in der Berechnung kénnen sich dabei vor allem durch die Verwendung von
Daten unterschicdlicher Aufnahmezeitpunkte und -zicle sowic unterschicdli-
cher Aktualitat ecrgeben (MYSIAK et al. 2004).

3 Ergebnisse: Zur Siedlungsentwicklung von 1870 bis 2003 und deren
Auswirkungen auf den Wasserhaushalt

3.1 Leipzig um 1870

Das heutige Stadtgebict von Leipzig (297.6 km?, STADT LEIPZIG 2002)
wurde vor 130 Jahren iiberwiegend durch die Land- und Forstwirtschaft
bestimmt (89% Fliachenanteil). Neben dem Zentrum der Stadt und den alten
Ortskernen sind es vor allem die beginnende Blockrandbebauung, Industric-
und Verkehrsflichen um den Hauptbahnhof herum, welche zur Erweitcrung
der mittelalterlichen Stadt beitragen (siche Abb. 4a und 4b).

Klimatisch liegt Leipzig im abnchmenden Regenschatteneinflusses des
Harzes, so dass diec Niederschlagshohen im Stadtgebiet einen deutlichen
Gradienten aufweisen. Die Jahresniederschlagsmenge nimmt von Nordwest
nach Siidost von 500 mm/a auf mehr als 620 mm/a zu (RICHTER 1995). Die
Sickerwasserrate betrdgt auf den Ackerflichen im Westen der Stadt zwi-
schen 75 mm/a und 125 mm/a, im Osten des Stadtgebietes kommen Sicker-
wasserraten von 150 mm/a bis 175 mm/a vor. Relativ hohe Werte
(200-225 mm/a) sind auf den Flichen zu finden, die aufgrund der Bodcnart
eine hohe Infiltrationskapazitdt und cine niedrige nutzbare Feldkapazitit
aufweisen (Abb. 7). Diese Versickerungsraten entsprechen nach M ARKS et
al. (1992) einer ,,geringen* bis ,,sehr geringen* Sickerwasserrate.

Die Leipziger Auenbereiche (Elster-Luppe-PleiBe-Aue) sind durch
Grundwasserzehrung gekennzeichnet. Hier kann die Vegetation durch dic
Nachlieferung aus dem Grundwasser mehr Wasser verdunsten als durch die
Niederschlage zugefithrt wird. Zudem kann in den Auen der Kapillaraufsticg
von Grundwasser in die verdunstungsbeeinflusste Bodenzone die Verdun-
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stung erhéhen, obgleich die Leipziger Auen in der Sommerperiode héufig
unter Austrocknung leiden.

Flachennutzung 1870 |

Abb. 4a: Siedlungsflichenentwicklung im Untersuchungsgebiet Leipzig
seit 1870
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Flachennutzung 1985

Flachennutzung

B wonnnachen

ewerbe- und Soncedlachen
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Gewasser

Datengundiagen
Aquidistantenkarten. Meftischblatier

und topographische Karten im MaGistab 1 25 000
Karten der Reichsbodenschatzung

BK50 (Richter 19641 BUK200

DGM 20 x 20 m

Bewertung nach ZEPP 1992 Magnucki 2003 i

Bearbeilung Knistin Magnucki 2004

N
A 2000 0 2000 4000 Meter
™

i :

L. J

Abb. 4b: Siedlimsgficbeocoiwickhpdm. ] ntecsucbnoegoebist] cingin,
seit [870

Dic landwirtschaftlich genutzten Sandlossgebiete der Stadt weisen liberwie-
gend ,hohe* Abflussregulationsleistungen auf (siche Abb. 5a und 5b), da
die Bdden mcist hohe nutzbare Feldkapazititen besitzen und so in der Lage
sind groe Mengen an Wasser aufzunehmen und zu speichern. Dic Loss-
gebiete und dic lehmbestimmten Auen weisen dagegen nur eine mittlere
Abflussregulationsleistung auf, da hier aufgrund des hoheren Lehmanteils
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die Infiltrationskapazitit des Bodens geringer ist. Zudem spielt in den
grundwasserbeeinflussten Niederungen auch die haufigere Wassersittigung
des Bodens bei der geringeren Bewertung eine Rolle, da der Boden an
diesen Standorten weniger Wasser aufnehmen kann. Lediglich die Griin-
landflachen in den Flussauen der Weillen Elster, Pleifie, Luppe und Parthe

Abb. Sa: Verdinderung der Abflussregulationsleistung im Untersuchungs-
gebiet Leipzig seit 1870 basierend auf der Bewertung nach Zepp
(1992), verindert
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besitzen aufgrund der hoheren Oberflachenbedeckung eine etwas hohere
Abflussregulationsleistung, so dass diese Leistung iiberwiegend auch
,hoch™ eingestuft werden kann. Am besten wird die Abflussregulation auf
den durch Wald bedeckten Standorten erfiillt.

Abflussregulation 2003 | ‘

|

Abflussregulationsvermégen ‘
sehr hoch |
hoch ‘

Bl mittel ‘

I oering

Il sehr gering

Veranderung der Wertstufen

Veranderung der Abflussregulation
1870 bis 2003 Gewinn

|
|
I keine Veranderung |
|
|

Il Veriust

Datengundiagen

Aquidistantenkarten, MeBtischblatter

und topographische Karten im Mafistab 1:25 000
Karten der Reichsbodenschatzung.

BKS0 (Richter 1964), BUK200

DGM 20x20m

Bewertung nach ZEPP 1992, Magnucki 2003
Bearbeitung: Kristin Magnucki 2004

N
A 2000 0 2000 4000 Meter
™

Abb. 5b: Verinderung der Abflussregulationsleistung im Untersuchungs-
gebiet Leipzig seit 1870 basierend auf der Bewertung nach Zepp
(1992), verindert
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Nach der Charakterisicrung des Untersuchungsgebictes zum Zeitpunkt 1870
soll nun im Folgendcn dic Stadtentwicklung bis 2003 beziiglich der Versie-
gelung und damit verbundener Verdnderungen des Wasserhaushaltes disku-
tiert werden.

3.2 Griinderzeit bis 1945

Durch dic industriclle Entwicklung wiihrend der Griinderzeit ab 1870 wuchs
dic Stadt explosionsartig an. Wic jedoch in Abb. 4a und 4b deutlich wird, ist
der Waldanteil der Leipziger Auenwilder und ibrigen Stadtforsten (ins-
gesamt rund 19 km?) im Zeitraum von 1870 bis heute nahezu unverindert
geblicben. Ein Riickgang der Griinlandflachen (um 6,8 km?) entlang der
WeiBen Elster, Luppe, Plciic und Parthe nach 1870 ist dagegen offensicht-
lich. Nach 1870 wurden Acker-, Griinland- und Freiflachen hauptséchlich zu
Sicdlungs-. Gewerbe- und Verkehrsflichen sowie zu Erholungsflichen
umgewidmet (insgesamt ctwa 57 km?). Partiell erfolgte auch cine Umwand-
lung von Griinland in Ackerfliachen. Besonders deutlich wird zwischen 1870
und 1940 dic Zerschneidung der Leipziger Auen sowic die Entwicklung des
Leipziger Westens (Plagwitz, Lindenau) zum Industrie- und Gewerbeviertel.
Der Bau des Elsterbeckens (1912-1922) und die anhaltende Blockrandbe-
bauung lassen dic Mittlere Leipziger Aue fast verschwinden. Die Begradi-
gung und particlle Verrohrung der Parthe sowic dic Anlage des Karl-Heine-
Kanals (ab 1856) sowic dcs Elster-Saale-Kanals (ab 1933) fillt in diesen
Zeitraum. Um 1940 kann man Leipzig bereits klar in cin klcines, kompaktes
Zentrum, cinen Altbauring mit iberwicgend Griinderzeit-, Jugendstil- und
1920er/1930cr-Jahre-Bebauung sowic einen sich daran anschliefienden
Industric- und Gewerbegiirte! glicdern. Erste Einfamilienhaussiedlungen
(7.6 km?) entstchen in der Peripheric der Stadt (an Eisenbahnverbindungen
wic z.B. Knauthain, Hartmannsdorf). In den Ubergangsbereichen der Stadt
zum agrarischen Umland entstanden eine Vielzahl von Kleingartenanlagen
(ca. 14 km?).

In dicsen Kleingartenanlagen erhoht sich die Abflussregulationsleistung
auf .hohe bis sehr hohe Werte, da diese Flichen eine stirkere Oberflichen-
bedeckung aufweisen als die vorherigen Ackerflachen (vgl. Abb. Sa und
5b). Durch dic Bewdsserung der Flachen erhdht sich auch die Sickerwasser-
rate auf bis zu 200 mm/a (1870 ca. 100-125 mm/a). Die neu entstandenen
Einfamilicnhaussiedlungen weisen durch die fir das Modell angenommene
zusitzliche Bewisserung trotz der Oberflachenversiegelung hohere Sicker-
wasserraten (um ca. 25-50 mm/a) als die umgebenden Ackerflachen auf.

Dic Griinderzeitviertel in Form von iiberwicgender Blockrandbebauung
sind durch cine relativ dichte Baukérperstruktur und einen hohen
Versiegelungs- bzw. Kanalisationsgrad gekennzeichnet. Wihrend die Pflan-
zen durch ihr Blatterwerk stindig transpirieren, verdunstet von den Gebdu-
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den und versiegelten Flidchen nur das wenige Wasser, das auf den Obertli-

chen nach dem Regen haften geblicben ist. Je hoher der Versicgelungsgrad

cines Gebietes also ist, desto weniger Niederschlag verdunstet. Dic weniger

dicht.hebauten. Reweiche de Stadt..wie Figgoheim:. odet Villeosiedlnoego. .
weisen Verdunstungshdhen von ca. 300 mm/a auf (Ackerflichen ca.
450-500 mm/a; sichc Abb. 7a und 7b).

Sickerwasserrate 1870

Abb. 6a: Verinderung der Sickerwasserrate im Untersuchungsgebict Leip-
zig seit 1870 basicrend auf der Berechnung mit ABIMO
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Sickerwasserrate 2003 |
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Abb. 6b: Verinderung der Sickerwasserrate im Untersuchungsgebiet Leip-
zig seit 1870 basierend auf der Berechnung mit ABIMO

In den dicht bebauten Griinderzeitvierteln werden wesentlich geringere
Verdunstungshohen erreicht (um 200 mm/a). Parallel zu der geringeren
Verdunstung treten auf den versiegelten Flachen gegeniiber den Freiflachen
iedach. hahere Qherflichenahfliisse anf (in. den Grinderzeitvierteln
300-350 mm/a, siche Abb. 8a und 8b). Die Sickerwasserrate nimmt in
diesen Gebieten entsprechend um ca. 25 mm/a ab. Insgesamt entspricht die
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Zunahme des Oberflichenabflusses in etwa der Abnahme der Verdunstung
in diesen Gebieten, In den Industricgebicten werden noch héhere Ober-
Tiabaoabdlvgswieciac (UL ASOL mampipd ) cereinbin. Thae Saabearvsassermange

betrdgt nur noch um die 25 mm/a.

Reale Evapotranspiration 1870

Abb. 7a: Verinderung der realen vapotranspiration im Untersuchungsge-
biet Leipzig seit 1870 basierend aut der Berechnung mit ABIMO

495



Kristin MAGNUCKI, Dagmar HAASE. Manfred FRUHAUF

Reale Evapotranspiration 2003
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Abb. 7b: Veriinderung der realen Evapotranspiration im Untersuchungsge-
biet Leipzig seit 1870 basierend auf der Berechnung mit ABIMO
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Oberflachenabfluss 1870

Abb. 8a: Verdanderung_des Anteils. am Oberflachenabfluss im Untersu-
chungsgebict Leipzig seit 1870 basierend auf der Berechnung mit
ABIMO (GLUGLA und FURTIG 1997) sowie einem Verfahren nach
MEBER (1997)
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Abb. 8b: Veranderung des Anteils am Oberflachenabtluss im Untersu-
chungsgebiet Leipzig seit 1870 basierend aut der Berechnung mit
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3.3 Sozialistische Stadtentwicklung 1945-1990

Nach dem Zweiten Weltkrieg stand die Entwicklung Leipzigs im Zeichen
groBerer Flachenerweiterungen an den wichtigen Verkehrsachsen. Die
Acker- und Griinlandflachen nehmen weiterhin deutlich ab, um insgesamt
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39.4 km®. Die Stadtentwicklung wurde wihrend der DDR-Zeit durch die
Grundeinstellung gekennzeichnet, sich von den Prozessen zu befreien, unter
denen sich die Stadtentwicklung in kapitalistischen Gesellschaften vollzog
(SAHNER 1996). Die Uberbewertung des industriellen Produktionssektors
fiir die Stadtentwicklung hat zwar zu den soziostrukturellen Eigenarten der
Stadte gefiihrt (hoher Anteil Beschiftigter im sekundiren Sektor), nicht
jedoch zur massiven raumlichen Erweiterung der Industrie- und Gewerbefl-
chen. Die Standortverteilung der Industrie wurde weiterhin durch die schon
wahrend der Griinderzeit angelegten Industriegebiete bestimmt (L EISTNER
und USBECK 1996). Diese Industricflichen wuchsen entlang der Bahnlinien
und Ausfallstraen Leipzigs bis 1985 um 10,7 km?.

Zu Beginn der 1970er Jahre setzte sich die Staatsfiihrung der DDR das
chrgeizige Ziel, die Wohnungsfrage als soziales Problem bis 1990 zu 16sen,
wobei urspriinglich die Einheit von Neubau, Modemisierung und Werterhal-
tung der Wohnbausubstanz beschlossen wurde (HUNGER 1994). Die Stadt-
entwicklung wurde jedoch in zunehmendem Mafle durch den randstidti-
schen industriellen Wohnungsbau bestimmt. So entstanden an der Peripherie
der Stadte ausgedehnte Wohngebiete mit uniformen Gebéduden und einem
hohen Anteil vielgeschossiger Bebauung. Nachdem sich die Ausdehnung
der Stidte zunichst auf einzelne GroBwohnsiedlungen beschriinkte, wurde
ab 1970 auch der private Eigenheimbau gefordert, da es von staatlicher Seite
nicht gelang, ausrcichend Wohnraum zur Verfiigung zu stellen (OELKE
1997).

In der Karte fiir den Zeitschnitt von 1985 gegeniiber 1940 (Abb. 4a und
4b) wird die Zunahme an Einzel- und Doppelhausbebauung (auf 13,5 km?)
am Stadtrand wie auch die Entstehung von GroBwohnsiedlungen (insgesamt
bis heute auf 5.4 km?) deutlich. Die groBte dieser neu entstehen GroBwohn-
siedlungen ist Leipzig-Griinau. Sie wurde zwischen 1976 und 1988 in
industrieller Bauweise errichtet, vor allem um die Bevélkerung aus den
immer weiter zerfallenden Griinderzeitvierteln der Stadt Leipzig und den der
Braunkohlenférderung zum Opfer gefallen Orten Eythra, Bosdorf und
Magdeborm aufzunehmen (BREUSTE 1996). Kleinere Wohnsiedlungen in
industrieller Bauweise wurden in den 1970er Jahren im Norden des Stadt-
gebietes beispielsweise in Mockau und siidlich von Thekla errichtet. Im
Osten des Untersuchungsgebietes entstanden die Siedlungen Schénefeld,
Paunsdorf und Heiterblick. Die reale Evapotranspiration nimmt in diesen
Gebieten um etwa 175 mmv/a ab, der Oberflachenabfluss um 150 mm/a zu.
Die berechnete Sickerwasserrate betrdgt in diesem Gebieten etwa
125-150 mmy/a, was eine Zunahme gegeniiber der fritheren Ackerfliche um
ca. 25 mm/a bedeutet (Abb. 6a und 6b).
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3.4 Nachwendeentwicklung bis 2003 - intensive Bautdtigkeit und Suburba-
nisierung

Bis 2003 nimmt dic Bautitigkeit in Leipzig nochmals zu, jetzt entstchen in
erster Linic weitere Einfamilien- und Reihenhduser (6.5 km?) und sogenann-
tec Wohnparks (1,4 km?) an der Peripheric der Stadt (Abb. 4a und 4b). Dieser
Prozess ist eng verkniipft mit der Entstchung von Wohneigentum nach der
Wende. Die Wohnsuburbanisierung errcichte 1996 ihren Hohepunkt
(NUISSL und RINK 2003). Auch in der inneren Stadt kommt es zu Liickenbe-
bauungen. Der Anteil an Acker- und Freiflichen dagegen schrumpft weiter
(um 26,3 km?). Die Industrie- und Gewerbeflache nimmt bis 2003 um
insgesamt 10 km? zu (Abb. 9). Besonders dic Gewerbesuburbanisicrung im
Norden der Stadt durch Unternehmen wic Porsche (2001) und BMW (2002)
bindct erhebliche Freiflichen. Zudem steht aktuell aufgrund riicklaufiger
Bevolkerungszahlen erheblich mehr Flache pro Einwohner zur Verfligung
als noch vor 50 Jahren (HAASE 2004).

Aktuell sind im Stadtgebict nur noch wenige Flachen fir eine Bebauung
vorgeschen, sci cs als gewerbliche Flache oder fiir cine Wohnbebauung.
Viele der ncu gebauten Wohnungen im Umland stehen leer, insbesondere in
den bei der Bevdlkerung weniger beliebten Wohnparks. Fir die Zukunft ist
also vorlaufig keine groBraumige Ausdehnung der Bebauung innerhalb der
administrativen Stadtfliche mehr zu erwarten (NUISSL und RINK 2003).
Vergleichbar wird dieses Phanomen flir die Leipziger Umlandgemeinden
cingeschatzt.

Betreffs des Einflusses der jlingsten Flachennutzungsentwicklung der
Stadt auf die diskutierten Wasserhaushaltskomponenten Evapotranspiration,
Sickerwasserrate und Oberfladchenabfluss sowie die Abflussregulations-
funktion kann folgendes gesagt werden: Ein deutlicher Verlust an oberfléch-
licher Evapotranspiration (%5 bis ' der Gesamtevapotranspiration, Verlust
von 200-300 mm/a) auf den neu entstandencen Gewerbeflidchen als auch den
Siedlungserweiterungen mit Wohnfunktion ist zu verzeichnen (Abb. 7a und
7b). Besonders betroffen ist der Nordbereich der Stadt. Ebenso sind Verluste
von >50mm bis 150mm der Sickerwasserrate und daraus folgend potenziel-
len Sickerwasscrrate in den gleichen Gebieten crrechnet worden (Abb. 6a
und 6b). Durch Natur- und Landschaftsschutz konnten aber seit 1870 bis
heute die Flussauen als groBtenteils unversiegelt erhalten werden und damit
auch cin wichtiger Raum fiir hohe Verdunstungsraten und vergleichsweise
hoher Abflussregulationsfahigkeit (Abb. 5a und 5b). Aufgrund des Abtrages
von natiirlichen Geschiebelehm (autochton) und der Schiittung eines poré-
sen Sanduntergrundes (allochton) kénnen auf den Neubauflichen der Gro8-
wohnsiedlungen aus DDR-Zeit als auch auf nach 1990 bebauten Siedlungs-
flachen erhohte Sickerwasserraten aufireten, die jedoch im Modell so nicht
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abgebildet werden konnten, da keine Bodendaten zu den Auffiillungen
existieren.

Die Siedlungsflichenentwicklung und -erweiterung seit 1870 hat erheb-
lich zur Differenzierung der Wasserhaushaltsparameter im Stadtgebiet von
Leipzig beigetragen und ,,verschleiert™ zunehmend den West-Ost-Gradien-
ten des Klimas in Bezug auf den Wasserhaushalt.

Hektar
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Abb. 9: Flichenverdanderung der Hauptnutzungsklassen (in Hektar)
in vier Zeitschnitten seit 1870

Insgesamt kam es zu einer Verschiebung des Wasserhaushaltes zugunsten
des Oberflichenabflusses. Wihrend der Oberflachenabfluss im Jahr 1870
einen Anteil von 8,1% am Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes
ausmacht, sind es im Jahr 2003 schon 21,3% (Tab. 9). Diese starke Zu-
nahme ist auch im Verlust der Abflussregulation zu erkennen (Abb. 5a und
5b).

Die reale Evapotranspiration nimmt aufgrund des zunchmenden Versiege-
lungsgrades stark ab. Der Anteil der Sickerwassermenge verdndert sich
dagegen nicht sehr stark und hat im Jahr 2003 den gleichen Anteil am
Gesamtwasserhaushalt wie im Jahr 1870.

Bezogen auf das Jahr 1870 erhoht sich der Oberflichenabfluss in Leipzig
bis zum Jahr 2003 um 162,5%. Die reale Evapotranspiration betrdgt nur
noch 83,1% der fiir das Jahr 1870 ermittelten Verdunstung, die Sicker-
wassermenge jedoch noch 99,8% (Tab. 10).
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Jahr | Verdunstung Versickerung Oberfliachenabfluss

; Mio. m*/a % Mio. m*/a % i Mio. m%a i %
1870 137.6 74.8 33 16.9 15,0 8.1
1940 127.8 695 325 17.6 244 132
2003 1143 622 312 169 394 213

Tab. 9: Langjihrige Mittclwerte der Abflussbildung im Gebict Leipzig

|
Jahr | Verdunstung (%) ; Versickerung (%) ‘ Oberflachenabfluss (%)
1870 l 100.0 l 100.0 ‘ 100.0
1940 929 103.8 162.6
2003 83,1 99.8 262.5

Tab. 10:  Verdnderung der Wasserhaushaltsgrofien fur den urbanen Raum
Leipzig scit 1870 (1870=100%)

4 Fazit

Im Ergebnis der Untersuchungen zum Wasserhaushalt in Leipzig seit 1870
kann folgendes festgehalten werden: wichtige Wasserhaushaltsfunktionen
werden aufgrund zunchmender Versiegelung in zunehmend geringerem
ausrcichend MaBc erfillt, in einigen Stadtbereichen haben die Oberflachen
bzw. Boden keine regulicrende Funktion auf den urbanen Landschafts-
haushalt mehr.

Klar ist aber cbenso, dass ein urbaner Raum nicht priméar zum Erhalt von
Bodenfunktionen bzw. der Realisicrung wasserhaushaltlicher Funktionen
dient, sondemn als Aktionsraum des Menschen (HAASE 2001).

Trotz alledem scheint es unter dem Trend einer anhaltenden Boden-
versiegelung in Deutschland geboten, Maf3inahmen zur Erhaltung der natiirli-
chen Wasserhaushaltsfunktionen sowie im Interesse des Bodenschutzes
auch im urbanen Raum zu forcieren. Dies trdgt auch der Tatsache Rech-
nung, dass in Deutschland immer mehr Menschen im urbanen Raum leben
werden. Folgende Uberlegungen sollten daher in die zukiinftige Flachennut-
zungsplanung bzw. -politik Eingang finden: Eine Verbesserung der Abfluss-
regulationsfahigkeit kann im Falle von Starkniederschlidgen (GERSTENGAR-
BE et al. 2003) erreicht werden durch:

- gezielte Entsiegelung iiberbauter Flachen bei Abriss,
- eine in die Flichenhaushaltspolitik der Stadt integrierte Limitierung der

Neuversiegelung im Innen- und AuBenbereich,

- die Verwendung durchlissiger Baumaterialien,

502



Auswirkungen urbancr Sicdlungstlachenentwicklung auf den Wasscrhaushalt

- Moglichkeiten der Regenwasserversickerung statt -ableitung in Bau-
gebicten (Neubau und Rekonstruktion, gegebenenfalls Regenwasscr-
sammelbecken in den Griinderzeitgebieten) sowic

- gezielte Erhdhung des Waldanteils an den Frei- bzw. Griinflichen.

Insbesondere die Niederschlagsversickerung besitzt den Vorteil der Zwi-
schenspeicherung von Hochwasserabfliissen und gleichzeitig cine Reduzic-
rung von Spitzenwasscrabfliissen sowie, v.a. mit dem Blick auf das mensch-
liche Wohibefinden eine Erhohung der Verdunstungsraten im urbanen
Raum und damit positive Auswirkungen auf das Stadtklima. Jedoch sollten
dic Einfliisse der Regenwasserversickerung detailliert untersucht werden,
um ncgative Folgen wie die Gefahrdung der Grundwasserqualitit und
Gebdudeschdden zu verhindem (COLDEWEY et al. 2001).

Es ist weiterhin festzuhalten, dass anhand der durchgefiihrten Bewertun-
gen die Veranderungen im Wasserhaushalt durch die Versiegelung seit 1870
crfasst werden konnten. Bei einer gegebenen Prognose moglicher Siedlungs-
entwicklung in die Zukunft wird es somit moglich sein, Aussagen zu treffen,
wie zukiinftige Versiegelungen den Wasserhaushalt beeintrachtigen werden.
Zu beachten ist, dass die Ergebnisse entscheidend von den Eingangsdaten
abhidngig sind. Im Einzelfall sind diese sicherlich zu tiberpriifen, um genaue-
re Ergebnisse zu erhalten.

5 Ausblick: Die schrumpfende Stadt — eine Chance fiir partielle Ent-

siegelung im urbanen Raum von morgen?

Der vorliegende Beitrag befasst sich mit den Auswirkungen von Siedlungs-

wachstum und Suburbanisierung am Beispiel von Leipzig seit 1870 und

bezieht sich auf das Phdnomen einer wachsenden Stadt. Diese Entwicklung
des Stadtwachstums wird sich aufgrund des negativen Bevélkerungswachs-
tums und einer schwierigen 6konomischen Situation (v.a. steigende Arbeits-
losigkeit) nicht fortsetzen, auch wenn Prognosen zum gesamtdeutschen

Siedlungswachstum es vermuten lassen. Auch bei extrem hohen Zuwan-

derungsraten wird es nicht méglich sein, die Bevolkerungszahl in der Regi-

on Leipzig auf dem heutigen Niveau zu stabilisieren (STADT LEIPZIG 2004).
Daraus folgt u.a. auch, dass zwei fiir den Bodenschutz und damit mégli-

che verbundene EntsiegelungsmaBnahmen durchaus wichtige Szenarien

bzw. Raummodelle fiir die weitere Entwicklung Leipzigs zur Disposition
stehen konnten:

1. Bei einer anhaltend sinkenden Bevélkerung ist damit zu rechnen, dass
sich der aktuelle Wohnungsleerstand von 55.000 leeren Wohnungen im
inneren Bereich der Stadt (Blockrand- und Zeilenbebauung v.a. auch aus
der Griinderzeit) sowie in den DDR-Neubaugebieten nicht in nichster
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Zcit reduzicren lidsst und cs damit zu flachigem Abriss in dicsen Gebieten
kommen wird (STADT LEIPZIG 2004). Einc der fiir Natur- und Umwelt-
fragen positiven Konsequenzen ciner perforicrten Stadt ist das Entstchen
bzw. dic Moglichkeit zur Entwicklung innerstddtischer unversiegelter
Freiflichen, welche u.a. auch zur Regenwasscrversickerung in-situ ge-
nutzt werden kénnten.

2. Zum andcren kann man aber auch das Leitbild der . kompakten Stadt™ zu
Grunde legen und versuchen, den Abriss dafiir zu nutzen, dass noch
bestehende suburbane Potenzial (neue Eigenheime und Wohnparks am
Rande der Stadt; Schitzung von ca. 30.000, STADT LEIPZIG 2004) in
Form von ,,Stadtvillen* (mdl. Mitteilung M. DOEHLER-BEHZADI 2004) in
dic Stadt zuriickzuholen und somit freic Flichen am Randc der Stadt
cntstehen konnten. Dicse stinden dann in einem integrativen Land-
schaftsschutzkonzept particll auch dem Bodenschutz bzw. der Erfullung
wasscrhaushaltlicher Funktionen zur Verfigung.

Weitere methodische Arbeiten zur Bilanzierung von Landschaftsfunktionen
sowic der Eingang von Themen zur Stadtlandschaft in Diskussio-
nen/Planungen in Richtung einer nachhaltigen Stadtentwicklung unter
Stagnations- und Schrumpfungsbedingungen stellen ein wichtiges zukiinfti-
ges Forschungsfeld fir Landschaftsokologen und verwandte Disziplinen
dar.
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